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RESUMO

A busca pela sustentabilidade no cenario da construcio
civil deve ser desenvolvida de maneira sustentavel
atendendo as necessidades basicas do homem sem agredir
ao meio ambiente. Assim, este trabalho tem como propésito
verificar a viabilidade econdmica na implementacio de um
aerogerador edlico para a microgeracio de energia elétrica
em uma residéncia localizada no municipio de Cianorte no
Noroeste do Parani. Desta forma, comparando o valor do
investimento na instalaciio do sistema edlico com o retorno
financeiro pela produciio de energia elétrica. Este estudo se
baseou na resolucio Normativa ANEEL n°482 / 2012, que
permite ao consumidor a instalacio de geradores de
energia em sua unidade consumidora e a conectar-se com o
sistema elétrico da distribuidora local, proporcionando ao
usudrio deste sistema se tornar produtor de sua proépria
energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Microgeracio de energia elétrica,

aerogerador edlico, construgdo sustentavel.

ABSTRACT

The search for sustainability in the construction scenario
should be developed in a sustainable manner meeting the basic
needs of man without harming the environment. This work
aims to verify the economic viability of the implementation of
a wind turbine for electricity microgeneration in a residence
located in Cianorte municipality in Parana Northwest. Thus, by
comparing the value of the investment in the installation of the
wind system with the financial return for the production of
electricity. This study was based on Resolution Normative
ANEEL no482 / 2012, which allows the consumer to install
power generators in its consumer unit and connect with the
electrical system of the local distributor, providing the user of
this system become a producer of his own electricity.

KEYWORDS: Microgeneration of electricity, wind turbine,
sustainable construction.
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1. INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade no mercado da cons-
trucdo civil vem se destacando entre as empresas cons-
trutoras, buscando o desenvolvimento de novas alterna-
tivas que aliem atividades de construgdo civil de forma
socioeconOmica ¢ respeitando o ambiente. As atividades
associadas ao mercado da constru¢do civil possuem
grande impacto ambiental, que se expandem desde as
mineradoras até a demolicdo de um empreendimento.
Com objetivo de amenizar esse efeito sdo tomadas varias
alternativas para diminuir esse impacto ambiental como,
por exemplo, a reciclagem de residuos da construcao
civil, reaproveitamento da &agua, ldmpadas de LED,
energia renovavel entre outros'.

Discutir o desenvolvimento sustentavel direcionado a
construcdo civil, com o propoésito de incentivar o desen-
volvimento de novos projetos e inovagdes tecnologicas
com o objetivo de diminuir a producéo de residuos e o
consumo de recurso natural, como agua e energia, tor-
na-se, assim, o desenvolvimento sustentavel de imediato
uma preocupagdo existente para industria da construcdo
civill,

Aprofundando mais no conceito energético, Segundo
Roméro e Reis (2012)%a energia estd presente em todas
as atividades humanas, incluindo a sua sobrevivéncia no
planeta, como nao estd acessivel e diretamente de forma
natural, e s6 pode ser transformada por meio de recursos
naturais, assim sua utilizagdo de forma adequada, se
torna cada vez mais importante e fundamental para uma
construcdo sustentavel em desenvolvimento.

O contetido energético ¢ satisfatorio no quadro am-
biental. Com inovagdes tecnoldgicas sustentaveis por
meio de fontes renovaveis para geragdo de energia elé-
trica, destacando a energia solar e a edlica, que tem sido
executada em grandes centrais, ou para sistemas de pe-
queno porte?.
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No Brasil, a geragdo elétrica a partir da energia edlica
vem mostrando um significativo aumento, néo sé6 devido
a0 seu custo competitivo, mas também, por incentivos
governamentais como o Programa de Incentivo a Fontes
Alternativas de Energia — PROINFA (2002)*.

De acordo com Goldemberg e Paletta (2014)° a ener-
gia provinda da movimentagdo dos ventos, conhecida
como energia edlica, foi uma das primeiras fontes tec-
nologicas de energia renovavel utilizada pela humanida-
de. Sua aplicacdo em moinhos de grios e navegacdes €
conhecida desde a antiguidade, bem antes da era crista.
A produgédo de energia elétrica por meio do sistema e6-
lica teve seu inicio com o surgimento dos geradores elé-
tricos, empregados em pequeno porte em paises como
Estados Unidos da América no século XIX. Sua aplica-
¢d0 comercial apareceu por volta da década de 80, com
aerogeradores de 50 W e 80 W, introduzido e modificado
até os dias de hoje.

Segundo Vieria (2014)% a energia eolica e basica-
mente a energia cinética contida na massa de ar, que
transformada em energia elétrica com a utilizagdo dos
geradores eolicos chamado de aerogeradores ou turbina
edlica. Assim a movimentagdo do vento produz a energia
cinéticaque movimenta as pas da turbina edlica, trans-
formando a energia cinética em energia mecanica, que
por sua vez a energia mecénica é convertida em energia
elétrica por meio do aerogerado. O procedimento e efe-
tuado da seguinte forma:

O vento faz girar as pas da turbina, que estdo acopladas a
um eixo central. Este eixo estd ligado a uma caixa de
transmissdo, que tem a fung¢@o de aumentar a velocidade de
rotagio do gerador elétrico. A caixa de transmissdo estd li-
gado o gerador elétrico, que ¢ responsavel por converter a
energia mecanica do eixo em energia elétrica. Esta energia
elétrica, por sua vez, é enviada por cabos que descem pelo
interior da torre e se conectam a uma rede elétrica ou a um
banco de baterias no caso de sistemas autdnomos®.

A microgeracdo atualmente estd se tornando uma das
excelentes sugestdes para a solugdo do problema ambi-
ental. Sao sistemas de producdo de energia elétrica obti-
do por meio de fontes renovaveis com poténcias sufici-
entes para abastecer pequenos consumidores, que por
sua vez, sdo os proprios produtores em suas residéncias,
comércios e até galpdes industriais. De acordo com o
caderno tematico ANEEL (2014)’ classifica como mi-
crogeracdo distribuida central geradores com poténcia
menor ou igual a 100 quilowatts (kW).

A microgeracdo de energia elétrica, embora, ndo seja
muito comum entre a populacdo brasileira por falta de
incentivo do governo e o alto custo para sua implanta-
¢d0 para diminuir as barreiras para a conexao de pe-
quenas centrais geradoras na rede de distribuicdo, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL Publicou
a Resolucdo Normativa n°482/2012 onde estabelece,
entretanto, todos os procedimentos para acesso de micro
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e minigeradores ao sistema de distribui¢do das conces-
sionarias de energia®.

Desta forma, sera disposto no presente trabalho a vi-
abilidade econdmica para instalagdo de um gerador eo-
lico, vantagens e desvantagens, considerando o custo de
instalagdo do gerador edlico, como uma significativa
diminui¢do da conta de luz, de acordo com a Resolugido
Normativa n° 482/2012, por meio do estudo de caso nu-
ma tradicional residéncia unifamiliar localizada no mu-
nicipio de Cianorte no Noroeste do Parana.

2. MATERIAL E METODOS

Esta proposta visa investigar se, nos dias de hoje, ¢
viavel a implantacdo de um aerogerador edlico para ge-
racdo de energia elétrica em uma residéncia no munici-
pio de Cianorte no Noroeste do estado do Parand, ocu-
pada por trés moradores. Foram utilizadas consultas bi-
bliograficas em livros e artigos, também foram realiza-
dos orcamentos em duas empresas que atuam no estado
do Parana ligadas as atividades de implementagcdo do
sistema eolico residencial, levando em consideragdo o
potencial eblico da regido e o consumo de energia da
residéncia fornecido pela Companhia Paranaense de
Energia-COPEL.

Apos coletadas essas informagdes em forma de tabe-
la, e sabendo sobre o consumo de energia em qui-
lowatt-hora (kWh) pelo periodo de um ano (doze me-
ses), sera realizada uma andlisepara avaliar a viabilidade
econdmica desse projeto, por meio das ferramentas, Taxa
Interna de Retorno (TIR); Valor Presente Liquido (VPL)
e o Periodo de retorno do investimento (Payback sim-
ples), permitindo indicar se havera lucro e se a Taxa In-
terna de Retorno do investimento ¢ maior que a Taxa
Minima de Atratividade (TMA).

Determinagao do potencial edlico

Levou em considerag@o as informagdes de potencial
edlico da regido com dados do banco estatico do CRE-
SESB- Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica
Sérgio Brito®

Determinagédo do consumo de energia em (kWh)

Considerado o consumo de energia junto a conta de
luz da residéncia fornecido pela COPEL, sendo avaliada
a média anual em kWh/ano.

Escolha do aerogerador edlico

Com base nos dados citados acima, repassados para
as empresas que atuam no setor de microgeracdo de
energia por meio do sistema edlico, obtendo o resultado
em forma de or¢gamentos, onde foi escolhido o sistema
em que se enquadra a demanda energética da residéncia.

Producéao de energia elétrica

Utilizada para calculos anualmente, fornecido e cal-
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culado pela empresa fabricante escolhida, por meio do-
programa software payback aerogerador®, levando em
consideracdo o potencial e6lico da regido.

Resolugao Normativa n° 482

Para o estudo da viabilidade levou em consideragao a
Resolugdo Normativa no 482/2012, que estabelece as
condigdes gerais para o acesso de microgeragdo distri-
buida ao sistema de distribui¢do de energia elétrica, uti-
lizando o sistema de compensagdo de energia elétrica.

Vantagens e desvantagens do aerogerador e6-
lico

Foram concluidas as vantagens e desvantagens da
microgeracgao de energia por meio do sistema edlico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado para o potencial edlico na regido levando
em consideragdo as coordenadas geogréficas para as
informagdes de potencial edlico da regido de Cianorte,
de acordo com dados em forma de tabela fornecidos pelo
banco estatisticos do CRESESB, sendo obtido o resul-
tado da velocidade média anual do vento em 4,99 metros
por segundo (m/s) a uma altura de 50 metros (m) obtido
na Tabela 1.

Tabela 1. Historico do consumo de energia elétrica e calculo da média
anual.

Latitude: 23.663° S
Longitude: 52.605° O
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Tabela 2. Or¢amento escolhido enviado pela empresa prestadora de
servi¢o via e-mail.

Meés 05/16 | 04/16 | 03/16 | 02/16 | 01/16 12/15
Consumo 216 225 187 176 232 244
Més 11/15 10/15 | 09/15 | 08/11 | 07/15 06/15
5
Consumo 259 302 246 313 261
290
Cons. Anual 2914 kWh/ano
Média anual 245,08 kWh/més

Fonte: COPEL

Com base nos dados da Tabela 2 ¢ da média anual do
consumo energético da residéncia, repassada para as
empresas prestadoras de servico que dimensionardo a
turbina edlica que se enquadrava nas especifica¢des da
residéncia. Com a resposta dos orgamentos apresentando
pouca diferenga de valor monetario, uma com fabricacao
importada e outra nacional. Desta forma, a escolha da
turbina edlica a ser instalada foi realizada levando em
consideracdo o valor do investimento, poténcia nominal
e pais de Fabricacdo, assim, foi escolhido um sistema
edlico modelo horizontal de 3 kW de poténcia nominal,
com fabrica¢do nacional. Um produto focado no forne-
cimento de energia renovavel e limpo, voltado a regido
urbana, com designer desenvolvido para melhor capita-
¢do dos ventos e podendo ser instalado a cima do telhado
ou com torre de 12 m do chao para um melhor aprovei-
tamento do vento ilustrado na Figura 1.

Sistema Off-grid e Grid-tie

O aerogerador pode ser instalados de duas formas,
pelo sistema Off-grid ou Grid-tie, o sistema Off-grid sdo

caracterizados para ser usado em locais
isolados onde ndo pode ser conectados a

Atlas do Potencial Eélico Brasileiro Dados de ventos a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez- Mar-M Jun-Ag

Fev. ai o
Velocidade média m/s 4,19 5,09 5,7
do vento

Set-No | Anua L T o
v | rede elétrica da distribuidora utilizando
497 | ago  baterias para o armazenamento de energia
elétrica gerada'l.

Fonte: CRESESB

Conforme a localiza¢ao da casa em relagdo ao poten-
cial edlico, de acordo com os dados do CRESESB® de
velocidade média anual, mostra que a regido apresenta
velocidade de ventos que sdo possiveis a producdo de
energia, porém nao o suficiente para uma produgdo ade-
quada, visto que para maioria dos aerogeradores a velo-
cidade para um bom aproveitamento ¢ a partir de 5,8
m/s'?,

Com base ao historico de consumo energético pre-
sente na nota fiscal da conta de energia elétrica da resi-
déncia estudada como pode ser vista na Tabela 2, foi
calculado utilizando-se do software Excel a média anual
em kWh obtendo o resultado de 2941 kWh/ano ou
245,08 kWh/més.
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Figura 1. Aerogerador edlico 3 kW de poténcia nominal.
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Ja o sistema grid-tie ¢ caracterizado por estar conec-
tados a rede de distribuicdo de energia local, o sistema
posei uma grade vantagem com relagdo ao sistema
Off-grid por ndo utilizar o armazenamento em baterias
tornando isto cerca de 30% mais eficiente e com apro-
veitamento de toda energia gerada!!.

Para o célculo de viabilidade econdmica o valor or-

cado contempla o produto aerogerador de 3kW poténcia
nominal com vida util estimada para 20 anos, instalado e
pronto para gerar energia, incluindo o sistema de con-
trole, torre de 12m, sistema eletronico de conexdo com a
rede elétrica (grid-tie)y em um valor total de
R$ 35.000,00.

Energia Injetada

Quadro Elétrico

Energia Consumida

Figura 2. Turbinas edlicas — sistema grid-tie acesso em 01/08/2016

Devido a injegdo de energia para rede distribuidora
de energia ¢ necessario um medidor bidirecional para
contabilizar o fluxo de energia e gerar crédito nos mo-
mentos que a produgdo exceda o consume de energia
disponibilizado pela concessionéria local'?.

O valor investido é de R$ 35.000,00. Este sistema de
aerogerador comeca a gerar energia elétrica com ventos
a partir 3m/s (velocidade inicial de geragdo) e 12,5 m/s a
producdo maxima da turbina, segundo as especifica¢des
do produto fornecido pelo fabricante.

Tabela 3. Orgamento escolhido enviado pela empresa prestadora de
servigo via e-mail.
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Figura 3. Calculo Produ¢do anual do aerogerador a 12 m de altura.
Fonte: Software Payback Aerogerador®

Segundo o histérico de consumo energético da conta
de energia elétrica da residéncia e calculado sua média
anual teve resultado de 245,08 kWh/més, confrontando o
resultado obtido com o resultado do sistema da empresa
contratada de 140,75 kWh/més, temos uma diferencia de
104,33 kWh/més, assim, conclui, que o aerogerador
edlico atendera as necessidades energéticas desta familia
em aproximadamente 75 %, com disponibilidade do
sistema de compensagdo de energia excedente segundo a
resolugdo normativa n° 482/2012.

Levando em consideragdo um custo de 0,766 reais
por kW (custo unitario kW), a economia anual seria em
torno de 1.291,89 como mostra a Figura 3.

Considerando o investimento inicial de R$ 35.000,00
a ser pago no momento da compra, calculado pela fer-
ramenta de payback simples, teve o resultado que em um
ano economizaria R$ 1.291,89 (pagando somente a di-
ferenca entre a producdo e o que for utilizado da distri-
buidora). Em aproximadamente 27 anos o sistema se
pagaria, além de estar produzindo energia limpa de forte
renovavel contribuindo ao ambiente.

Considerando o mesmo investimento inicial (Fluxo
de caixa) de R$ 35.000,00, foi calculado por meio do

- software
Valor dos equipamentos Mi ft
Quantidade Descrigdo Valor unitario Valor TOTAL do investimento 1Croso
1 Aerogerador 3kW R$35.000,00 R$35.000,00 Excel para

No caso para residéncia Cianortense or¢ado, a produgdo
energética do sistema de microgeragdo edlica atribuida
as condi¢des de potencial edlico local da residéncia, teve
vento médio anual de 4,99 m/s. Assim a estimativa da
produgdo energética ¢ de algo em torno de 1.686,00
kWh/ano ou 140,75 kWh/més, calculados pela empresa
fabricante por meio do programa software payback ae-
rogerador apresentado na Figura 3.
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facilitar os
calculos, a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Pre-
sente Liquido (VPL), levando em consideracdo o juro de
poupanga, em uma taxa minima de atratividade (TMA)
de 8,25 ao ano (aa), obteve os seguintes resultados.

Taxa interna de retorno TIR= (2,73 %), como pode
notar a TIR e menor que o TMA indicando assim que o
investimento e economicamente inviavel.

Com a ferramenta Valor presente liquido tendo como
resultado VPL= (R$ -22.548,57), com resultado encon-
trado negativo indica o quanto ira perder ao longo do 20
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anos considerando o juro de poupanga, tornado o inves-
timento invidvel.

Como pode notar para a regido, o tempo de retorno ¢
superior a vida util do aerogerador de 20 anos, mesmo
com baixo indice da manuten¢ao e podendo ultrapassar a
vida qtil estipulado pelo fabricante, o investimento tor-
nasse invidvel e ndo tdo atrativo economicamente.

Porém, em locais como maior potencial edlico, o ae-
rogerador tera maior rendimento, ventos apartir de 6 m/s
jé& tem um aumento drasticamente e significante visto
que a velocidade do vento é ao expoente 3, devido este
calculo ser feito em base a norma IEC 61400-12 medi-
¢do potencial de aerogeradores'3.

Em regido como litorais ou com maior potencial eo6-
lico como proximo ao rio Paranapanema onde a média
anual de ventos é de 6,22 m/s tem um 6timo rendimento,
e atenderia 100% das necessidades de uma residéncia ao
mesmo porte, com um produgdo energética proximo a
3.322,33 kWh/ano ou 277 kWh/més, com disponibilida-
de do sistema de compensagdo de energia excedente
como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Calculo Produgdo anual do aerogerador a 12 m de altura.
Fonte: software payback aerogerador®

Para uma residéncia de mesmo porte em regido com
maior indice de eventos o sistema se torna mais atrativo
como mostra a Figura 4. Obtendo uma producao anual
do aerogerador 3.322,3 kWh/ano e aproximadamente
uma economia anual de R$2.325,59 abatendo totalmente
a conta de luz, produzindo sua propria energia elétrica de
forma correta, renovavel e limpa.

Sistema de compensagao

Este projeto foi desenvolvido segundo a resolugdo
normativa n° 482 disponivel na ANEEL diminuindo as
barreiras para producdo de energia elétrica.

“sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no
qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
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microgeracdo distribuida ou minigeracdo distribuida é cedida,
por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e poste-
riormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade con-
sumidora de mesma titularidade da unidade consumidora onde
os créditos foram gerados, desde que possua o mesmo cadastro

de pessoa fisica (CPF) ou cadastro de pessoa juridica (CNPJ)

junto ao ministério da fazenda”s.

Com essa normativa permite que a energia excedente
gerada pelo aerogerador residencial seja injetada na rede
da distribuidora, a qual funcionara como uma bateria,
armazenando-o até o momento que a unidade consumi-
dora necessite de energia da distribuidora. Desta forma a
energia produzida a mais ¢ emprestada a distribuidora
gerando créditos validos para o tempo maximo de 3 anos,
posteriormente compensada com o consumo da energia
em meses de menos producdo de energia ou em outra
unidade consumidora de mesma titularidade'*.

Vantagens;

e Com o sistema de microgeragdo distribuida
eolica reduz as perdas de energia.

e O gerador edlico apresenta um indice muito
baixo de manutengao.

¢ O sistema proposto ndo utiliza baterias para
armazenar energia, sdo ligadas diretamente a
sistema elétrico da distribuidora de energia pelo
sistema on-gride, diminuindo assim seu valor e
aproveitando totalmente a energia produzida.

e Utilizagdo de energia limpa e renovavel,
preservando os recursos naturais.

® A producdo energética residenciais por fonte
renovavel como a eodlica esta avancando e
consolidando inovagdes tecnologicas, futuramente
serdo economicamente mais acessiveis podendo
consumidores produzir sua propria energia'’.

Desvantagens:

e Alto custo inicial, com retorno em longo prazo.
Em alguns casos ndo havera retorno financeiro,
passando a ser ndo tdo atrativos.

¢ Pouca empresa atuante no ramo requer mao de
obra especializada para instalagdo do equipamento.

e Caso houve manutencdo o prazo de retorno
podera aumentar seu custo.

e Poluicao visual.

® Pouco incentivo do governo para tornar mais
economicamente vidvel.

4. CONCLUSAO

A partir de todas as andlises realizadas concluiu-se
que a regido de Cianorte-PR ndo possui potencial edlico
para atender 100% da demanda energética da residéncia
de pesquisa, atendendo apenas 75% da demanda energé-
tica por fonte renovavel, teoricamente um resultado bom,
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levando em consideragdo a sustentabilidade utilizando
de 75% de energia limpa e renovavel, contribuindo e
preservando o ambiente.

Porém, economicamente, o retorno do investimento €
de 27 anos concluindo que a vida util do equipamento ¢
de 20 anos, sendo menor que o retorno financeiro, tor-
na-se o resultado financeiro pouco atrativo, devido seu
custo de instalagdo ainda ser muito alto.

O resultado da ferramenta VPL foi negativo, VPL=
(RS -22.548,57) indicando o quanto iria deixar de ganhar
se aplicando na poupancga durante os 20 anos, ¢ TIR ser
menor que TMA, assim indicando que o investimento ¢
economicamente inviavel.

Em regido com maior potencial edlico, a microgera-
¢do eolica se torna mais atrativa, atendendo as necessi-
dades energéticas em 100% em uma unidade consumi-
dora do mesmo porte, e disponibilizando o sistema de
distribui¢cdo, podendo ser abatida em outra unidade con-
sumidora de mesmo titular, além da utilizacdo de energia
limpa, e o prazer de estar produzindo sua propria energia
elétrica.

Dessa forma, ressalta-se com este estudo que a ener-
gia edlica mesmo ndo apresentando um investimento
atrativo para algumas regides como a proposto neste
trabalho, vem sendo vista como a energia do futuro,
sendo eficaz, com baixos impactos socioambientais, ndo
emitindo gases poluentes na atmosfera e por se tratar de
uma energia totalmente renovavel, além de poder ser
produzida pelos seus proprios consumidores com cen-
trais de pequeno porte.
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