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Avaliagdo técnica e ambiental da geragdo de energia edlica em
Salinopolis, Para

Verificar os beneficios da energia edlica em pequena escala em uma escola de Salinépolis - PA. O aerogerador RAZEC 266 foi instalado no colégio ABRE, com o
objetivo de reduzir os custos de energia elétrica, porém o mesmo foi desinstalado por falta de renovagdo contratual. O objetivo do trabalho é demonstrar os
beneficios que a energia edlica poderia trazer ao colégio caso o mesmo ainda estivesse em funcionamento e avaliar uma possivel reativagdo. A analise do recurso
edlico foi realizada pela lei de Hellman, célculos de poténcia, geragdo de energia e payback, além dos dados da CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar
e Edlica Sérgio de Salvo Brito). Com a analise do sistema edlico, foi verificada a viabilidade do aerogerador no colégio, os beneficios econémicos e sociais, e que
sua reativagdo traria beneficios, e o retorno do investimento seria possivel em torno de 10 anos.

Palavras-chave: Energia Edlica; Aerogerador vertical; Dimensionamento; Salinas-PA.

Technical and environmental evaluation of wind energy generation
in Salinopolis, Para

Check the benefits of small-scale wind energy in a school of Salindpolis - PA. The RAZEC 266 wind turbine was installed in the ABRE School, with the objective of
saving energy, but it was deinstalled due to lack of contract renewal. The objective of this work is to demonstrate the benefits that wind energy could bring to the
school if it were still in operation and to evaluate a possible reactivation. The analysis of the wind resource was performed using Hellman's law, power, energy
generation and payback calculations, as well as data from CRESESB. With the analysis of the wind energy system, it was verified the viability of the wind turbine in

the school, the economic and social benefits, and that its reactivation would bring benefits, and the return on investment would be possible in 10 years.
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INTRODUGAO

A energia edlica define-se como a energia cinética contida nas massas de ar em movimento, e o
aproveitamento dela ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de
rotacdo, que ocorre por meio do emprego de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores para a
geracdo de eletricidade. Barbosa (2004), afirma que a geracao de energia a partir de fontes renovaveis é uma
alternativa que parece bastante ébvia, mas que ainda vem sendo vista como segundo plano. Contudo, pode-
se observar o crescimento do setor edlico, principalmente na regido norte e nordeste, que segundo Alves
(2010) sdo consideradas as areas com os melhores potenciais para aplicacdes em energia edlica no Brasil.

O pais é destaque entre os que vem demonstrando interesse e investimentos na fonte edlica, devido
algumas razbes, como a de apresentar territério apropriado para a aplicacdo e a necessidade de diversificar
a matriz energética (FONSECA et al., 2018). Com isso, a ANEEL (2002) afirma que os levantamentos e estudos
ja realizados e os que estdo em andamento tém dado suporte e motivado a exploracdo comercial da energia
edlica no pais.

Aroeira et al. (2017) ressalta que com o aumento da competitividade internacional no setor, notam-
se melhorias na tecnologia, os parques edlicos ganharam em fator de capacidade e tornam os pregos da
geracdo edlica ainda mais competitivos, além de que em alguns paises, como Brasil e México, o preco dessa
energia ja compete diretamente com a dos combustiveis fdsseis.

Ao destacar a regido norte, pode se dar énfase no Estado do Pard, que possui grande potencial
energético devido ter sua localizacdo no meridiano, além de ser o segundo maior do Brasil. Barbosa (2004)
destaca que com o aumento da necessidade energética mundial ocorre devido a melhoria dos padrdes de
vida de paises em desenvolvimento, e Martins (2008), afirma que o assunto trouxe para a pauta a
preocupag¢do com alguns aspectos para a politica e planejamento energético de economias emergentes que
ndo podem utilizar uma matriz completamente féssil. Logo, pode-se notar uma tendéncia de crescimento
das fontes de energias renovaveis.

Barros (2011), afirma ainda que um dos beneficios da geracdo edlica em pequena escala, que é onde
enquadra-se o caso em estudo, é o seu alcance e proximidade dos utilitarios, permitindo-os decidir qual
parcela poderdo produzir, de toda a energia que consomem. Para que o investimento nessa fonte se
mantenha no pais, ela deve ser cada vez mais explorada e estudada.

Levando todos os fatores apresentados em conta, o foco deste trabalho é a realizagdo da analise da
viabilidade da fonte edlica no municipio de Salindpolis, no Estado do Para, area litoranea, onde ela possui
aerogeradores instalados, entre eles, o da Academia Bordoni de Referéncia Educacional (ABRE), onde o
mesmo foi o retorno sugerido da concessionaria de energia do estado do Para. Atualmente o protétipo
encontra-se desativado, devido entraves burocraticos. Tendo em vista o crescimento das energias renovaveis
e o desligamento do aerogerador no colégio ABRE, em Salindpolis, a analise dos beneficios (ambientais e
socioecondmicos) do aerogerador serdo estudados.

Ao destacar o setor em um panorama mundial, a organizacdo sem fins lucrativos que trabalha para
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o sistema energético baseado em tecnologias de energia renovavel e tendo a energia edlica como foco
principal é a Associagdo Mundial de Energia Eélica (WWEA, 2014). Barcellos (2014) descreve a mesma como
uma plataforma de comunicacdo para os agentes de energia edlica, que aconselha os governos nacionais e
organizagdes internacionais sobre as politicas favoraveis para a implementagdao de energia edlica, com a
intencdo de facilitar a transferéncia de tecnologia internacional disseminando a tecnologia limpa.

Sobre o potencial edlico brasileiro, de acordo com a ANEEL (2002), ainda existem divergéncias sobre
valores exatos, porém nos estudos as estimativas indicam valores considerdveis. Com isso, os estudos ja
realizados proporcionaram suporte e motivacgao suficientes para a exploracdo comercial da energia edlica no
pais. Segundo Simas et al. (2013) o incentivo a energia renovavel no Brasil, esta relacionado principalmente
com a busca por diversificacdo da matriz elétrica, assim como a seguranca no fornecimento de energia,
incentivo ao desenvolvimento de novas industrias e a geragdo de empregos. Alves (2010) afirma que em 2001
durante uma grande crise energética no Brasil, notou-se a partida de empreendedores interessados em
investir na construgdo e operacdo de usinas edlicas no Brasil.

Barcellos (2014) reitera que a energia edlica provém da energia solar, pois o aquecimento
diferenciado da atmosfera é responsavel pelo deslocamento das massas de ar, e o vento também é
influenciado por efeitos naturais como continentalidade, maritimidade, latitude, altitude, e a rugosidade do
solo, entre outros. Logo, Machado (2002), afirma que essa energia é inesgotavel, tanto como fonte de calor
como quanto fonte de energia elétrica.

Alves (2010), sinaliza que no Brasil as regides Nordeste e Norte apresentam vantagens importantes
na op¢do pelo investimento em geracao de energia edlico-elétrica, afirmando ainda a que o potencial edlico
brasileiro tem despertado o interesse de fabricantes e representantes dos principais paises envolvidos com
energia edlica, devido a excelente qualidade nos niveis de radia¢do solar e ventos fortes. Afirmando ainda
gue a criacdo da Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEdlica), demonstra o interesse de brasileiros
envolvidos em energia edlica pelo crescimento da penetragdo dessa tecnologia no mercado Nacional.

Ao destacar a regido norte, Borges (2011), afirma que no Parda os desafios ndo estdo apenas
associados a disponibilidade de energia, mas também a forma que ela é gerada. A regido possui grande
potencial hidroelétrico, que apesar de ser considerado “energia limpa”, implica em diversos impactos
ambientais na construgdo de projetos hidroelétricos. Diante disso, verificou-se que o estado do Para precisa
diversificar sua matriz elétrica, principalmente em detrimento da problematica ambiental. Neste sentido,
destaca-se quais transformagdes a matriz elétrica paraense deve sofrer para promover o desenvolvimento
sustentavel no estado, e quais os beneficios a energia edlica tem a oferecer para a populagado.

Sobre os aerogeradores, Fonseca et al. (2018), qualificam as turbinas edlicas pela capacidade de
captar energia cinética do vento e converté-la em elétrica e sdo caracterizadas de acordo com a poténcia que
sdo capazes de fornecer. Essas normalmente sdo utilizadas para a geracdo de energia elétrica quando
constituidas de um motor eletromagnético, mas também podem ser utilizadas para outros fins, como as
turbinas edlicas podem ser utilizadas em sistemas de bombeamento ou outros sistemas mecanicos.

Ja o payback é o retorno de investimento, e segundo Simas et al. (2013), é um estudo de viabilidade
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econdmica do empreendimento, e possui simplicidade no seu célculo, logo, ndo exige nenhuma sofisticacao,
somente sucessivas subtra¢des. O payback simples avalia a atratividade de um investimento, porém, nao
serve para selegao entre possibilidades de investimento. O payback simples é de facil interpretacgdo, por isso

foi o método utilizado para mostrar o tempo necessario para o investimento ser recuperado pelo colégio.

MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo esta localizada na cidade de Salindpolis, a uma latitude_009236'49" sul e a uma
longitude 47921'22" oeste, na Mesorregiao do Salgado do Nordeste Paraense, e segundo o IBGE, possui uma
area territorial de 226,120 km? e 37.421 habitantes. O colégio ABRE, segundo o Censo Escolar (2019), possui

o total de 305 alunos.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do protétipo edlico em Salinépolis.

O clima do NE do Para, regidao onde encontra-se Salindpolis é classificado como quente e Umido,
(KOPPEN, 1948; RANIERI et al., 2015), e com média anual em torno de 80 % a 90 % de umidade, considerada
uma alta taxa de umidade relativa do ar (MARTINS et al., 2004). Para Martorano et al. (1993) afirma também
gue o nordeste paraense em geral, possui clima quente e imido com periodo chuvoso acentuado entre
dezembro e maio e menos chuvoso no restante do ano.

O aerogerador instalado no colégio ABRE é do modelo RAZEC 266, fabricado pela ENERSUD. Possui
eixo vertical e de acordo com a fabricante é considerado préprio para areas urbanas devido possuir suas
caracteristicas proprias para isso como: baixa velocidade rotacional, baixo nivel de ruido e adequacgdo a
ventos turbulentos. A fabricante afirma ainda que a turbina foi desenvolvida para atender as necessidades
de energia de uma residéncia de classe média (dependendo da velocidade do vento), ou demandas de
estacOes de telecomunicagdo, bombeamento de agua, iluminagao publica de condominios ou residenciais,

dentre outros. A tabela 1 relne algumas caracteristicas do aerogerador.
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Figura 2: Turbina RAZEC 266 instalada no colégio.

Tabela 1: Caracteristicas do aerogerador
Caracteristicas do Razec 266

Diametro do rotor 2,0m

Altura das pas 2,66

Poténciaa 12 m/s 1500 watt

Rotacdoa 12 m/s 60 a 180 rpm

Ndmero de pas 3

Tipo de pas Prismatica, aerofdlio assimétrico
Velocidade de partida 2,5m/s

Torque de partida 0,3 Nm

Controle de velocidade Stall e freio eletromagnético
Protegdo contra altas velocidades Stall e freio eletromagnético
Sistema magnético Neodimio (im3 permanente)
Sistema elétrico Trifasico

Tensdo de saida 24/48/220/400 volts

Topologia do alternador Fluxo axial (com estator encapsulado em resina epdxi)
Peso total (alternador+pas+cab.rot.) 100 kg

Material anti corrosdo Aluminio/Inox/Mat. Galvanizado
Balanceamento Estatico (confirmagdo apds pintura)

No aerogerador instalado no colégio ocorre transformacao ativa, que é definida como a que pode
ser convertida em outra forma de energia, expressa em quilowatts-hora (kWh). O sistema aerogerador é
conectado a rede elétrica convencional (CELPA, 2016). InformacgGes obtidas com o colégio informam que o
aerogerador atende um padrdo 1P - 30-a no ponto do alimentador SL-04 (SE Salinopdlis), possui baixa tensdo
(127/220), e demanda de 4 kW, o que dessa maneira atende a solicitacdo de microgeracdo Edlica, sendo que

o transformador BL 878 de 112,5 kVA, possui 56% de carregamento.

Aenergia do vento

€é convertida em eletricidade. .
Oinversor coloca a

eletricidade
E— Inversor do aerogerador em
conformidade
com a rede elétrica.

A energia se torna disponivel
para ser utilizada.

Figura 3: Configuracdo do sistema do aerogerador.

No sistema interligado a rede de distribuicdo, ilustrado na Figura 3, Fonseca et al. (2018) destacam
gue ndo se faz necessario um sistema de armazenamento, pois o produtor trabalha em paralelo com a
distribuidora, o que caracteriza a geracdo on-grid. De acordo com consulta a CRESESB, a média anual de
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ventos para a regido é apresentada na tabela 1.

E possivel notar que as velocidades médias para a maioria dos meses estdo abaixo da velocidade

considerada aproveitavel para geracdo edlica (acima de 7 m/s), no entanto, existem aerogeradores

projetados para dispor um melhor aproveitamento a velocidades reduzidas (SILVA, 2009).

Tabela 1: Dados de vento em trimestres.

Atlas do potencial edlico brasileiro Dados do vento a 50m de altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
Velocidade média do vento m/s 6,34 4,43 6,31 9,03 6,53

A lei de Hellmann é uma equacdo que determina a velocidade do vento em diferentes alturas, e é

valida para terrenos com estruturas relativamente simples. Machado et al. (2008) destacam que em terrenos

complexos se sobrepdem os efeitos da rugosidade do terreno, relevo e obstaculos locais, de tal forma que é

muito dificil, sem ter grande experiéncia, encontrar um expoente adequado. Por isso foi utilizada para o

calculo de velocidade do vento, é e expressa na seguinte equagdo (1). Na tabela 3, apresenta-se o fator de

rugosidade e seus respectivos terrenos.

Vhy = Vhy «(2)" (1)

Sendo: hi = Altura medida pela estacdo meteoroldgica;

h, = Altura de interesse;

Vhi=Velocidade do vento na altura medida;
Vh2=Velocidade do vento na altura de interesse;

Tabela 2: Fator de rugosidade do terreno.

n = fator de rugosidade.

Descrigdo do terreno Fator de rugosidade (n)
Terreno sem vegetagao 0,1

Terreno gramado 0,12

Terreno cultivado 0,19

Terreno com poucas arvores 0,23

Terreno com muitas arvores ou poucas edificagGes 0,26

Florestas 0,28

Zonas urbanas sem edificios 0,32

Utilizando a Lei de Hellman, aplicou-se a Equagao 1 para calcular para os seguintes trimestres, sendo

gue a altura medida foi de 12,2 m (7 m de prédio e 5,2 m de aerogerador):

Dezembro - Fevereiro calculado pela equagdo 1:

12,2

h, = 6,34 % (3)0'26 =4,393

vV /s

Margo - Maio calculado pela equagado 1:

12,2\026
phz =443 (E) = 3,069 m/s

Junho - Agosto calculado pela equagdo 1:

122\026
ha =631 + (H) = 4372/
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Setembro - Novembro calculado pela equagdo 1:

1221026
yha = 9,03 (22)" = 6,257 -

/s

Ao observar a Tabela 1, a poténcia gerada na velocidade de 12 m/s é de 1500 W (ENERSUD, 2010),
podemos afirmar que por ser uma relagdo linear (OGATA, 2010), a 4,393 m/s a poténcia real é de 549,125 W
ou 0,549 kW, para o trimestre de dezembro a fevereiro.

12 % -1500w (2)
43937 - x
Preai= 549,125 W

Logo, também pode-se calcular a Poténcia Real para os trimestres seguintes, utilizando da rela¢do da

equacgao 2 para os trimestres:

Preal para margo-maio calculado pela equagao 2:
12% - 1500w
3,069~ - x
Preal = 383,625 W
Preal para junho-agosto calculado pela equacdo 2:
127 - 1500w
43727 -x
Preal = 546,5 W
Preal para S€tembro-novembro calculado pela equagdo 2:
127 - 1500w
6,257 - x
Preai = 782,125 W
Com o valor da Poténcia real, pode-se também estimar a geracdo de energia para cada trimestre,
gue se da pela férmula:
E = Preal [kW] x més [horas] (3)
Estima-se a geracdo trimestral, de acordo com os valores de Poténcia Real obtidos da equacdo 1.
Para més (horas), foi utilizado 720 horas, onde considerou-se que: um més = 30 dias, e cada dia = 24 horas,
logo =30 x 24 = 720, multiplicando esse valor por 3, obtém-se as horas em trimestre, que sdo 2160 horas.
E Dez a Fev calculado pela equacao 3:
E Dez - Fev=0,549 kW x 2160h
E Dez - Fev =1185,84 kWh E Mar a Mai calculado pela equagéo 3:
E Mar - Mai=0,383 kW x 2160h
E Mar - Mai=827,28 kWh E Jun a Ago calculado pela equagdo 3:
E Jun-Ago=0,547 kW x 2160 h
E Jun-Ago =1181,52 kWh E Set a Nov calculado pela equacdo 3:
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E Set-Nov=0,782 kW x 2160h
E Set - Nov=1689,12 kWh

Também é possivel obter a geracdo anual, que se da pela soma das energias geradas ao longo do

trimestre pela equacdo 4:
E (ano)=E Deza Fev+E Mar aMai+E Juna Ago + E Set a Nov (4)
Logo:
E (ano) =1185,84 kWh + 827,28 kWh + 1181,52 kWh + 1689,12 kW h = 4883,76 kWh

Voltando ao retorno de investimento, Leismann et al. (2009) afirmam que o payback representa o
tempo em que o investidor recebe de volta os recursos investidos. O calculo do payback do sistema deve
levar em consideragdo o investimento total realizado e a geracdo média mensal do sistema edlico (SOLAR,
2016). O demonstrativo utilizado em Solar (2016) é para energia solar, mas foi adaptado para a energia edlica.
Leismann et al. (2009) exemplificam o método com: “ao investir RS 50 mil em uma atividade qualquer, das
receitas, descontados todos os custos desembolsaveis, em quanto tempo essas sobras acumuladas atingem

os RS 50 mil investidos?”. O célculo é feito pela equacdo abaixo:

invenstimento

Payback: (5)

Cm x Valor tarifario

Sendo que: payback em meses, investimento em RS, Consumo mensal em kWh/més, valor tarifario em RS/kWh.

Tabela 3: Itens que contribuem para o custo do investimento inicial.

Componentes Valor (RS)
Turbina RAZEC 266 22.000,00
Estruturas de fixagdo 7.000,00
Servigo de Instalagdo (30%) 8.700,00
Total 37.700,00

Levando em consideracdo aspectos como a geracdo mensal do sistema (kWh/més), (o consumo
mensal foi a média do valor gerado anualmente 4883,76 kWh/ano, que resultou em 406,98 kWh/més), o
valor do investimento em RS (que foi informado pela fabricante Enersud, de RS 29.000,00) e o valor da tarifa
obtida pela conta de energia da escola de janeiro/2021 em RS/kWh (a tarifa utilizada foi para a classe

comercial, que é de 0,70321 RS/kWh), encontrou-se o valor do payback conforme a equagio 5:

37.700,00(R$)

06,98 (%) x 0,7032 1(%)

Payback (meses): =131,73 meses

Através deste calculo percebemos que o payback é adquirido em dez anos e dez meses (10 anos e 10
meses). Nascimento et al. (2019) afirmam que essa ndo necessariamente é a Unica forma de encontrar o
valor do mesmo e que existem diversos aspectos que podem interferir nos resultados finais, como a

depreciacdo do aerogerador, a geragao anual do sistema (kWh), o valor tarifario inicial e inflacdo energética.

Tabela 4: Levantamento de dados para o payback.

Componentes Valores
Investimento inicial 29.000 RS
Geragdo anual do sistema (khW) 4883,76 kWh/més
Valor tarifario inicial 0.70321 RS

Também é possivel analisar o payback levando em consideragdo o IPCA — indice Nacional de Pregos
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ao Consumidor, que nos possibilita analisar com mais precisdo esse retorno do investimento, de praxe o valor

de instalac3o e logistica é em média 30% do valor total do sistema do aerogerador. Foi calculado 30% de RS

29.000, que na tabela é representado como Valor de Servigos, além da Taxa IPCA, que segundo o IBGE foi de

4,52% para o ano de 2020, que também é adicionada ao custo inicial.

Tabela 5: Valor total do sistema com IPCA.

Dados Valor (RS)
Taxa (IPCA 2020 — 4,52%) 1,0452
Valor do Sistema 29000
Valor de Servigos (30%) 8700
Custo Inicial 37.700

Na tabela 7, visualizamos 0 ano em que o investimento se paga, a viabilidade econ6mica do sistema,

e pode ser visualizada a rentabilidade por ano, a qual comprovou-se que em 10 anos o investimento ja tem

fluxo de caixa positivo, conforme apresenta a Figura 5 com a representacdo desse fluxo.

Tabela 6: Desempenho do sistema edlico.

Ano Geragdo Projegdo Economia Fluxo de Caixa (RS)
Anual (kwh) preco anual kWh (RS) (RS)
0 0 0 0 -37700
1 4883,76 0,70321 3434,31 -34265,69
2 4883,76 0,734995092 3589,54 -30676,15
3 4883,76 0,76821687 3751,79 -26924,36
4 4883,76 0,802940273 3921,37 -23003,00
5 4883,76 0,839233173 4098,61 -18904,38
6 4883,76 0,877166512 4283,87 -14620,51
7 4883,76 0,916814439 4477,50 -10143,01
8 4883,76 0,958254451 4679,88 -5463,13
9 4883,76 1,001567553 4891,42 -571,71
10 4883,76 1,046838406 5112,51 4540,80
11 4883,76 1,094155502 5343,59 9884,39
12 4883,76 1,143611331 5585,12 15469,51
13 4883,76 1,195302563 5837,57 21307,08
14 4883,76 1,249330239 6101,43 27408,51
15 4883,76 1,305799965 6377,21 33785,73
16 4883,76 1,364822124 6665,46 40451,19
17 4883,76 1,426512084 6966,74 47417,93
18 4883,76 1,49099043 7281,64 54699,57
19 4883,76 1,558383197 7610,77 62310,34
20 4883,76 1,628822118 7954,78 70265,12

Na figura 4 é demonstrado o fluxo da tabela anterior em forma de grafico.

Fluxo de Caixa [R$]
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Figura 4: Fluxo de caixa.
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Para o calculo de emissado e evitacdo de carbono, utilizou-se nesse caso, o fator emissdao de €O, para
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energia hidroelétrica e para a energia a diesel. Para o estudo e célculo do volume de CO,, produzido pelo
projeto em questdo, foi utilizado o valor de 0,0817 (kg CO,/kWh) de acordo com o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (citado por, OLIVEIRA et al., 2017) para o fator emissdo por hidroelétrica, e para o
calculo do fator de emissdo do diesel 0,695 (kg CO,e/kWh) que é um valor extraido analiticamente.
Para calcular a quantidade de carbono emitida é necessario fazer o seguinte célculo:
CO: produzido = fator de emissao de CO, * eletricidade produzida (6)

Onde: CO2 em kg, fator de emissdo em kg/kWh e eletricidade produzida em kWh.

Onde:

Fator de emissdo de CO: para hidroelétrica = 0,0817 kg/kWh.

Fator de emissdo de CO: para o diesel = 0,695 kg/kWh.

Sendo que

CO: EE = CO: produzido para energia hidroelétrica e CO2 Diesel = CO:z produzido para energia a diesel
Logo, utilizando a equagdo 6 com os respectivos fatores de emissdo, obteve-se para energia hidroelétrica:
CO:z EE =0,0817 = 4883,76 = 399,003 kg.

A emissdo de carbono seria de aproximadamente 399,003 kg de CO..

J4 para a energia a diesel, pode-se calcular, ainda com a equacgdo 6:

CO:2 Diesel = 0,695 * 4883,76 = 3.394,213 kg.

Nesse caso, a emissao de carbono seria de 3.394,213 toneladas de CO,. Pode-se calcular, a partir da

equacdo 6 também a emissdo de carbono para cada trimestre, utilizando as eletricidades produzidas e os
fatores de emissao para cada fonte:
DEZ - FEV calculado pela equagdo 6:
CO, EE =0,0817 = 1185,84 kWh =96,883129 kg.
CO; Diesel =0,695 = 1185,84 kWh = 824,1588 kg.
MAR - MAI calculado pela equacgao 6:
CO, EE =0,0817 * 827,28 kWh =67,588776 kg.
CO, Diesel =0,695 * 827,28 kWh =574,9596 kg.
JUN - AGO calculado pela equacgado 6:
CO, EE =0,0817 * 1181,52 kWh = 96,530184 kg.
CO, Diesel =0,695 * 1181,82 kWh = 821,3649 kg.
SET - NOV calculado pela equagao 6:
CO, EE =0,0817 *1689,12 kWh =138,001104 kg.
CO; Diesel =0,695 x1689,12 kWh = 1.173,9384 kg.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Obteve-se a quantidade por trimestre evitada em emissdes de carbono, ou seja, toda a quantidade
que deixou de ser emitida por se utilizar energia edlica.

Quando uma turbina edlica gera eletricidade, ela produz zero emissdes de carbono, logo, sdo
evitadas 399,003 kg de C0O, quando comparada a emissGes por geracgdo hidroelétrica e 3.394,213 kg quando
comparada a emissdes por geracao a diesel, portanto a quantidade que seria produzida por essas respectivas
fontes.

Apds a andlise trimestral de geracdo de energia com base nos dados da CRESESB foram identificados
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os trimestres com maior e menor produgdo de energia, setembro-novembro e margo maio, respectivamente,
conforme apresenta a Figura 5, que corrobora a afirmac¢do de que nesses mesmos meses, foram obtidas as
maiores e menores médias de vento, de acordo com a CRESESB, como representado na tabela 2. Logo, os
trimestres com maiores velocidades de vento também foram os trimestres com maior producao de energia,
representado no grafico da figura 5.

As Figuras 6 e 7 apresentam os meses com maiores e menores evitagdes de carbono, por diesel e
hidroelétricas, fatores de grande importancia devido as mudancas climaticas ja serem notdveis.

A média mensal consumida é de 3037,76 kWh/més, segundo a Equatorial Para, em consulta a conta
de luz, o consumo anual médio da escola é de 36.353,11 kWh (valor que pode ser encontrado somando ponta
e fora ponta, em consulta ao anexo A e também multiplicando o consumo anual médio da escola por 12). O
aerogerador gera 4.885,96 kWh/ano, capaz de suprir 13,44% da demanda, logo, 8 aerogeradores (que
gerariam 39.087,68 kWh por ano), seriam capazes de suprir toda demanda do colégio. Destaca-se também,
o fato de poder mostrar na pratica para os alunos do colégio os beneficios da energia edlica.

Utilizar energias renovaveis e que diminuam as emissdes de carbono tem se tornado cada vez mais
importante, e a energia edlica é uma grande aliada nesse processo. A questdo energética é um dos tdpicos
de grande importancia na atualidade. Martins et al. (2008) enfatizam que a qualidade de vida de uma
sociedade esta intimamente ligada ao consumo de energia da mesma, e que o crescimento da demanda
energética mundial se faz em razdo da melhoria dos padrdes de vida em paises em desenvolvimento.

Ao voltar a investir em fontes renovaveis teria retorno econémico a longo prazo, e social e ambiental
imediatos, agregando valor a escola que por utilizar uma fonte renovavel de energia teria uma visibilidade

positiva perante a sociedade.

I Produgzo de Energia 1689.12 12004 [_] Evitagéo do carbono (Diesel 173238

1000

1600 -

824,158 821,364

800 -

1185.84 1181,52

1200 -

600 574,959

VALOR [Toneladas]

800 -
400

ENERGIA [KWh]

200
400

T T T T
Dez - Fev Mar - Mai Jun - Ago Set - Nov

ol
Dez -Fev Mar - Mai Jun - Ago Set - Nov TEMPO [Trimestre]
TEMPO [Trimestre] Figura 6: Evitagdo de carbono (diesel).
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CONCLUSOES

Este trabalho versou sobre o estudo de producdo de energia edlica na Academia Bordoni de
Referéncia Educacional. O aerogerador ndo se encontra atualmente em funcionamento, o que implica que o
retorno de investimento e os beneficios sociais e ambientais ndo foram amplamente utilizados. Os resultados
se mostram satisfatdrios para compreender os impactos da instalagio do aerogerador e sua possivel
religacdo no futuro.

O ganho ambiental causado pelo uso de fontes como a solar e a edlica ja é bem conhecido. O aspecto
menos comentado sdo as externalidades sociais positivas, que seriam para os alunos e funcionarios, ao ver a
utilizacdo de uma energia limpa e divulgarem os beneficios da mesma.

A metodologia usada se mostrou robusta para a aquisicdo dos resultados. Os resultados se
apresentaram satisfatérios para compreender os impactos da instalacdo do aerogerador, em especial os
sociais, ambientais e econdmicos. Sociais, pois os alunos veriam na pratica os beneficios da energia edlica e

o funcionamento do aerogerador; ambientais, pois a quantidade de carbono emitida que seria evitada

anualmente seria satisfatoria; além dos beneficios econdmicos na fatura.

O aerogerador foi instalado no ano de 2016, e caso estivesse em funcionamento, teria seu payback

em 10 anos, como observado na Tabela 4.4 e também na aplicagdo da Equacgdo 6, respectivamente.
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