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RESUMO

Atualmente, no setor energético brasileiro, ¢ possivel observar o vasto crescimento na
aplicagdo de fontes de energias renovaveis, isso devido a necessidade da trajetéria de
descarbonizacdo. O uso de energias renovaveis desempenha um papel crucial na redugao
das emissdes, mitigando as mudangas climaticas, promovendo a sustentabilidade e
impulsionando o desenvolvimento economico. A utilizagdo da energia e6lica como fonte
alternativa para geracao de energia elétrica ¢ um exemplo crescente. Visando contribuir
com o aumento da utilizacao de fontes alternativas, o presente trabalho, abrange o estudo
de geragdo de energia eodlica com uso de turbinas edlicas de eixo vertical, de pequeno
porte, acoplados a postes de iluminacdo publica, com foco na regido dos Molhes da Barra,
localizado na Praia do Cassino, cidade de Rio Grande, no extremo Sul do Rio Grande do
Sul. Neste estudo, foram analisados diferentes modelos de turbinas edlicas com o objetivo
de identificar a turbina mais eficiente e adequada para a aplicagdo, com o intuito de
aprimorar o local, promovendo iluminacdo e, consequentemente, seguranca aos
moradores e turistas. Assim como, analise dos dados relativos a velocidade média de
vento na regido, utilizando software especifico de medicao, obtendo assim, graficos com
dados diarios, mensais e anuais da velocidade e potencial do vento. Com estes dados, ¢
possivel obter resultados relacionados a eficiéncia do projeto proposto. A combinagdo
deste estudo proporciona uma abordagem mais completa e fundamentada para encontrar
solucdes sustentaveis de geracdo de energia. O estudo proposto visa ndo apenas
contribuir para a expansao das energias renovaveis, mas também, principalmente, para o
desenvolvimento local da regido, explorando ainda mais o potencial edlico da regido da
Praia do Cassino como um local adequado para turbinas edlicas de eixo vertical e pequeno
porte gerarem eletricidade, e contribuindo assim para a mitigacdo das alteragdes
climaticas que sdo vivenciadas e para a construgdo de um futuro cada vez mais

sustentavel.

Palavras-Chave: Energia Eolica. Potencial Eolico. Turbina Edlica de Eixo Vertical.
Velocidade do Vento. Postes de Iluminagao.



ABSTRACT

Currently, in the Brazilian energy sector, it is possible to observe the vast growth in the
application of renewable energy sources, this due to the need for the decarbonization
trajectory. The use of renewable energy plays a crucial role in reducing emissions,
mitigating climate change, promoting sustainability and boosting economic development.
The use of wind energy as an alternative source for electricity generation is a growing
example. Aiming to contribute to the increase in the use of alternative sources, the present
work covers the study of wind energy generation with the use of small vertical axis wind
turbines, coupled to public lighting poles, with a focus on the Molhes da Barra region,
located in Praia do Cassino, city of Rio Grande, in the extreme south of Rio Grande do
Sul. In this study, different models of wind turbines were analyzed with the objective of
identifying the most efficient and suitable turbine for the application, in order to improve
the place, promoting lighting and, consequently, safety to residents And tourists. As well
as, analysis of data on the average wind speed in the region, using specific measurement
software, thus obtaining graphs with daily, monthly and annual data on wind speed and
potential. With these data, it is possible to obtain results related to the efficiency of the
proposed project. The combination of this study provides a more complete and reasoned
approach to finding sustainable power generation solutions. The proposed study aims not
only to contribute to the expansion of renewable energies, but also, mainly, to the local
development of the region, further exploring the wind potential of the Praia do Cassino
region as a suitable place for vertical and small axis wind turbines to generate electricity,
and thus contributing to the mitigation of climate changes that are experienced and to the

construction of an increasingly sustainable future.

Keywords: Wind Power. Wind Potential. Vertical Axis Wind Turbine. Wind Speed.
Lighting Pole.
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1 INTRODUCAO

A energia desempenha um papel fundamental na vida humana, sendo a base
indivisivel sobre a qual se sustenta toda a ciéncia. Dada a importancia crucial da energia,
o estudo de suas formas de geracdo e os impactos associados ¢ essencial para a sociedade
moderna. Devido as crises ambientais, resultantes principalmente da dependéncia de
fontes de energia nao-renovaveis, como carvao, petroleo e gas natural, surge a
necessidade de transi¢do para um sistema energético renovavel. Neste contexto, a energia
edlica se destaca como uma alternativa viavel para reduzir o consumo de combustiveis
fosseis, sendo uma fonte limpa e inesgotavel.

A utilizacdo da energia eodlica como fonte alternativa de energia para gera¢do de
eletricidade ¢ um exemplo crescente no mundo inteiro e vem se destacando por ser uma
forma de energia limpa e renovavel que ndo gera polui¢do e ndo agride o meio ambiente.
Essa fonte de energia vem se desenvolvendo de forma intensiva em vérias regides desde
o inicio de 1980, incentivado por uma politica energética voltada para energia renovavel
e novas tecnologias (LOPEZ; 2012, p. 21).

Por isso, a tendéncia ¢ de que, cada vez mais, essa fonte de energia ocupe um espago
maior na matriz elétrica mundial. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL, os primeiros trés meses de 2024, ja demonstraram um grande avanco para
matriz elétrica brasileira, onde, em destaque, entraram em operagdo comercial 25 novas
usinas edlicas, crescimento relevante para o setor eolico.

O levantamento e a analise do potencial edlico sdo de extrema importancia para que
seja possivel elaborar um projeto bem dimensionado. Tal importancia torna este, o passo
inicial do desenvolvimento de projetos edlicos, até mesmo para se dispor de uma pré-
analise sobre a viabilidade econdmica do empreendimento. Atualmente, com a difusdo da
energia eolica no mundo, encontram-se disponiveis mapas do potencial edlico de paises,
regides e até mesmo de estados e cidades. Analisando estes, ¢ possivel identificar locais
onde haja maior probabilidade de sucesso de um empreendimento edlico.

O estudo promove a utilizacdo de energias renovaveis, através de uma revisao
bibliografica focando especificamente na geragcdo de energia eolica através de pequenos
aerogeradores de eixo vertical com energia gerada armazenada em banco de baterias,
envolvendo uma andlise detalhada da viabilidade de instalag¢ao do projeto, e considerando

fatores como, o potencial de geragdo de energia edlica na regido, as tecnologias
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disponiveis, os custos associados e os beneficios ambientais ¢ econdomicos. Além disso,
uma andlise especifica dos dados relativos a velocidade média de vento na regido,
métodos de medi¢ao adequados as condi¢des proprias, utilizando softwares de medigao,
obtendo assim, graficos com dados diarios, mensais e anuais da velocidade e potencial do
vento. Assim como, a utilizagdo do software DIALux para o estudo luminotécnico para o

ambiente de instalagao.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo bibliografica para
promover a utilizacdo de fontes alternativas de energia, com um foco especifico na
geracdo de energia edlica através de aerogeradores de pequeno porte de eixo vertical,
propostos para serem adequados a postes de iluminacdo na regido dos Molhes da Barra,

localizado na Praia do Cassino, cidade de Rio Grande - RS.

1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

A. Analisar a consisténcia e a intensidade dos ventos para determinar o
aproveitamento e a eficacia dos aerogeradores de pequeno porte de eixo
vertical;

B. Avaliar as especificacdes técnicas necessdrias para garantir o desempenho
eficiente dos aerogeradores;

C. Realizar simulagdo de iluminagdo para garantir o cumprimento dos
procedimentos de iluminacdo publica da NBR 5101 (ABNT, 2012);

D. Avaliagdo do sistema para geracao de energia totalmente off-grid.

1.3 Justificativas

Diversos fatores demonstram a urgéncia e relevancia da transi¢do para fontes de
energia renovaveis. Em primeiro lugar, as alteracdes climéaticas e a degradacao ambiental

agravam a crise ambiental contemporanea, cujas raizes se encontram principalmente na
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utilizacao de combustiveis fosseis. Fontes de energia como, o carvao, o petroleo e o gas
natural, ndo sdo apenas limitadas em quantidade, mas também tém efeitos devastadores
no ambiente, incluindo emissdes de gases com efeito de estufa, polui¢do do ar e da agua
e destruicdo de habitats naturais. Além disso, a dependéncia de fontes de energia nao
renovaveis coloca em risco a seguranga energética global.

Os recursos fosseis estdo distribuidos de forma desigual em todo o mundo, o que
pode levar a conflitos geopoliticos e a volatilidade dos precos da energia.

A transi¢ao para fontes renovaveis, como a energia edlica, oferece uma solugao
para esses problemas, proporcionando uma fonte de energia mais segura, sustentavel e
economicamente viavel.

A energia eodlica, apresenta diversas vantagens pois trata-se de uma fonte de
energia limpa, que ndo gera emissdes de poluentes ou gases de efeito estufa durante sua
operacdo. Além disso, tem avancado significativamente nas ultimas décadas, tornando-se
cada vez mais eficiente e econdmica. A instalacdo de aerogeradores de pequeno porte,
especialmente os de eixo vertical, pode ser adaptada para diferentes ambientes, incluindo
areas urbanas e costeiras, como a Praia do Cassino, destacada neste estudo.

A regido deste estudo, os Molhes da Barra na Praia do Cassino, ¢ conhecida por
sua linda paisagem atrair muitos turistas, € sua extensao de quase dois quilometros oferece
condig¢des ideais para a instalacdo de aerogeradores acoplados aos postes de iluminagao,
devido a falta de iluminagdo e aos seus ventos constantes. Além disso, a regido apresenta
uma oportunidade Unica para combinar a necessidade de iluminagdo publica com a
geragdo de energia renovavel, promovendo a sustentabilidade local e contribuindo para a
modernizagao.

Dada a abundancia do potencial edlico na regido, o uso exclusivo de energia edlica
j& se torna uma solucdo viavel e eficiente, sem a necessidade de complementar com
sistemas de energia solar, por exemplo. Simplificando o sistema, reduzindo custos de
instalacdo e manutencdo, e ainda garantindo uma fonte continua de energia limpa e
renovavel.

O foco em aerogeradores de pequeno porte de eixo vertical representa um passo
significativo na diversificagdo das tecnologias de energia edlica, facilitando a integracao
em espacos urbanos e promovendo uma utilizagdo mais descentralizada da energia eolica.
O estudo pode ndo apenas atender as necessidades locais de energia, mas também servir
como modelo para outras regides do pais e do mundo, incentivando politicas publicas

voltadas para a sustentabilidade e a inovagdo tecnologica.
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1.4 Estrutura de Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos, sendo eles: introdugao,
conceitos gerais e revisdo da literatura, metodologia, apresentacdo da pesquisa e analise
dos resultados, e consideragdes finais. O detalhamento de cada capitulo pode ser visto na

Figura 1 abaixo.

Figura 1: Estrutura do presente trabalho.

ESTRUTURA DE TRABALHO

CONCEITOS GERAIS
E REVISAO DE METODOLOGIA

INTRODUGAO
LITERATURA

Contextualizagdo do tema central Apresentagdo da Combinagao de procedimentos
do trabalho, contendo: objetivos pesquisa bibliografica tedricos e simulagdes. Visando
gerais e especificos de estudo a que complementa e assegurar os aspectos

serem desenvolvidos e explorados fundamenta o estudo aerodinamicos e os requisitos de

ao longo do trabalho, assim como, realizado. iluminagéo sejam plenamente
a justificativa para escolha do atendidos.
tema.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2024.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, € apresentada a pesquisa bibliografica que complementa e fundamenta
o estudo realizado. Sao destacados temas pertinentes a energia edlica, como o vento, as
turbinas edlicas e suas especificagdes técnicas, andlise e desempenho, ¢ métodos de
medic¢ao que representam o cenario eodlico atual.

Utilizou-se, dados disponiveis de bibliografias, Atlas Eolico do Brasil de 2014,
portais da ANEEL, IRENA e ABEE0dlica, publicagdes que, quando analisadas, t€ém em
comum o fato de tratarem do setor eolico, dos paises que mais utilizam desta fonte de
energia e que possuem pesquisa mais avangada em relacdo a utilizagdo de energia e6lica
e o desenvolvimento de novas tecnologias.

O presente capitulo divide-se em 12 subtopicos, abordando uma melhor descrigao

pretendida para o estudo.

2.1 Vento e Circulacdes Atmosféricas

O combustivel do sistema de energia eolica ¢ o vento, resultante do movimento
do ar na atmosfera terrestre. O aquecimento provocado pela radiagdo solar incidente,
somado ao movimento de rotagdo da Terra, origina os movimentos das massas de ar,
formando assim, os ventos.

A aceleracdo aparente provocada pela rotagdo da Terra e que tende a desviar todo
objeto, movendo-se livremente ¢ conhecida como a forga de Coriolis, esta forga, afeta o
movimento do vendo, alterando sua dire¢ao. Sendo assim, o eito desta for¢a sobre o vento
¢ fazer com que esse apresente movimentos tipicamente circulares, ou em espiras, em
torno dos centros de pressdo, que tendem a provocar deslocamentos de massa de ar entre

o equador e os polos (Lopez, 2012).

As variagdes sazonais da velocidade e direcdo do vento sdo resultantes da
inclina¢do de 23,45° do eixo de rotagdo da Terra, ocasionando variagdes no
aquecimento produzido pelo sol nas diferentes regides do planeta (Pinho; 2008,
p. 77).

O movimento de rotagao da Terra igualmente influencia na formag¢ao dos ventos,

provocando variagdes sazonais na sua intensidade e direcao. De forma geral, os ventos
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sdo classificados em gerais e locais. Sendo, os gerais, aqueles que sopram sobre a
atmosfera, representados pelo modelo de circulagdo global, conforme ilustra a Figura 2
abaixo, e os locais proximo a superficie. J& os ventos locais, as mais importantes
manifestagdes sdo verificadas em regides de margens de grandes massas de 4gua, como

oceanos, grandes lagos e rios, e em regides de relevo acidentado, como vales e montanhas.

Figura 2: Formagdo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.
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Fonte: Guia do Estudante, 2020.

Figura 3: Modelo de circulagdo global dos ventos na atmosfera terrestre.
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Fonte: Spera, 1994.
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E de extrema importancia, classificar também os ventos com relagdo as suas
escalas de movimento, as quais podem ser, espaciais e temporais. Dentro desta
classificacdo, podem ser conceituadas as seguintes escalas:

e Escala climatica: abrange milhares de quildmetros e dura anos, sendo  indicada
para avaliagao confiavel do recurso eolico disponivel;

e Larga escala: cobre dezenas de quilometros e dura de dias a meses, ideal para
verificar alteragdes sazonais na velocidade e dire¢ao do vento, auxiliando na
selecdo de locais para instalagdo de aerogeradores;

e Pequena escala: envolve dezenas de metros e dura de segundos a minutos, util
para verificar variagdes de pequena escala, como rajadas e turbuléncias,

importantes para o funcionamento dos aerogeradores.

Figura 4: Escalas espacial e temporal de movimento dos ventos.
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Fonte: Spera, 1994.
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2.1.2 Perfil do Vento e Influéncia no Terreno

E de suma importancia o conhecimento para estimar os recursos do vento em um
local especifico, a energia contida no vento deve ser a base para qualquer projeto de
energia edlica.

Na superficie do solo, a velocidade do vento € nula, isso devido ao atrito existente
entre o solo € o ar.

Quanto mais proximo ao solo, a velocidade aumenta mais rapidamente, sendo
este aumento mais lento a medida em que a altura também aumenta. A varia¢do

se torna pouco significativa a uma altura aproximada de 150 m, ¢ nula a
aproximadamente 2 km sobre o solo (Walker; Jenkins, 1997).

O fendmeno da variagdo da velocidade do vento com altura ¢ intitulado de perfil
vertical do vento, a Figura 5 abaixo representa um grafico dos perfis verticais de vento,

permanente (médio) e instantdneo, com destaque para as regides de maiores € menores
variacoes do vento com a altura.

Figura 5: Perfil vertical de vento.
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Fonte: Spera, 1994.
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As variagdes ocorrem também na horizontal, porém costumam ser menos
significativas, exceto em alguns locais com terrenos muito acidentados, onde a influéncia

dos obstaculos é consideravel.

2.2 Potencial Edlico

O aproveitamento da energia edlica requer extensdes de area adequada, com
velocidades médias anuais de vento que viabilizem a instalagdo do projeto. O
levantamento e a analise do potencial eolico sdo pontos importantes para garantir a
elaboracdo de um projeto bem dimensionado. Tal importancia torna este o passo inicial
do desenvolvimento de projetos de sistemas eolicos, até mesmo para se dispor de uma
pré-andlise sobre a viabilidade econdmica do empreendimento.

Inicialmente, sd3o necessarias a identificacdo e avaliagdo preliminares das
potenciais areas para viabilidade de instalacdo do sistema, para isso, se faz o uso
normalmente de mapas eblicos e topograficos, dados meteoroldgicos de carater geral,
quando disponiveis, além das observagdes visuais, porém, esses procedimentos apenas
fornecem indicativos sobre o potencial edlico disponivel em determinado local ou regido,
sendo necessdrias avaliagdes mais criteriosas, como as medi¢des de campo durante um
consideravel espaco de tempo, normalmente o minimo de trés anos de medi¢ao, a fim de
garantir a existéncia do potencial e justifique o investimento na instalacdo do sistema.

Atualmente, com a grande difusdo da energia eodlica no mundo, ¢ possivel
encontrar mapas eolicos disponiveis, sendo esses, de paises, regides e até mesmo de
estados e cidades. O exemplo mais conhecido hoje € o atlas edlico brasileiro, disponivel
para consulta e fornece indicativos preliminares sobre o potencial edlico de todo territdrio
nacional. Com a andlise desses mapas, identificam-se locais onde haja maior

probabilidade de sucesso de um empreendimento edlico.

Os modelos de micro-localizacdo mais difundidos baseiam-se nas leis fisicas
que regem o fluxo do vento. Um exemplo da abordagem fisica ¢ a metodologia
do ‘atlas edlico’. A metodologia do atlas eodlico tem sido utilizada para
avaliagdo de recursos eolicos e localizacdo em todo o mundo, e modelos atuais
de ultima geragdo sdo capazes de prever o recurso edlico com boa precisdo em
muitas areas (Redlinger; Andersen; Morthorst, 2002, p. 13).
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A avaliacdo da viabilidade técnica e econdomica de empreendimentos edlicos
requer uma predi¢ao confidvel da energia gerada no projeto, e para isso, a determinagao
do recurso eodlico requer, usualmente, uma rede anemométrica qualificada, contendo,
equipamentos com alta confiabilidade, durabilidade e adequadamente dispostos em torres
de medigdes, com anemometros previamente calibrados em tunel de vento e um sistema
eficiente de coleta de dados e verificagdes de falhas. De acordo com (Lopez, 2012) o
recomendado ¢ que as medigdes anemométricas sejam mantidas por todo o periodo de
operacdo da usina, possibilitando um acompanhamento continua do desempenho das
turbinas e melhorando as estimativas de longo prazo.

Uma maneira visual de se obter uma analise preliminar da potencialidade edlica
de um determinado local ¢ utilizando a escala de Beaufort, como representada na Tabela

1, que relaciona classes de vento a indicadores observados na terra.



Tabela 1: Escala de Beaufort.

Velocidade do
Vento
Nimero da Forca
de Beaufort m/s km/h
0 <1 <2
1 1-2 2-5
2 2-3 6-11
3 4-5 12-18
4 6—-38 19-30
5 9-11 31 -39
6 11-14  40-50
7 14-17 @ 51-61
8 17 -21 6274
9 21-24 | 75-87
10 25-28 | 88-102
103 —
11 29 -32
117
12 >33 >118

Fonte: Adaptada pela Autora, 2024.

Denominacio

Calmo

Ar Leve

Brisa Leve

Brisa Calma

Brisa Moderada

Brisa Fresca

Brisa Forte

Corrente Fraca

Corrente

Corrente Forte

Vendaval

Vendaval

Violento

For¢a de Furacéo

26

Indicadores em terra

Fumagca sobe verticalmente.

Fumaga deriva levemente na

direcdo do vento.
Folhas farfalham.
Folhas movimentam-se.

Movimento de pequenos

galhos de arvores.
Pequenas arvores balancam.
Grandes galhos balangam.

Arvores inteiras movem-se.

Gravetos e pequenos galhos

sdo arrancados

das arvores.

Grandes galhos sao arrancados
das arvores; leves danos

estruturais.

Arvores quebram; pequenos

danos estruturais.

Danos generalizados.

Movimento violento de

arvores ¢ muita destruigao.
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Caso as analises preliminares sejam positivas, deve-se passar para a segunda

etapa, de levantamento do potencial e6lico, a etapa de medigao.

2.2.1 Instrumentacio e Técnicas de Medicao

Uma providéncia essencial no processo de medicdo do potencial edlico ¢ a
aquisi¢cao adequada dos equipamentos que compordo o sistema, incluindo sensores,
registradores de dados e a torre para instalacdo dos instrumentos.

Os principais elementos que compdem um sistema de medigao de potencialidade
edlica sdo:

e Medidores de velocidade dos ventos — AnemOmetros;
e Sensores de direcao de vento — Windvane;

e Sensor de temperatura, pressao e umidade;

e Registradores de dados — Datalogger;

e Torre de instalagdo dos equipamentos — Torre de Medigdo Anemométrica.

Anemodmetros sdo equipamentos que medem a velocidade do vento, e € essencial
para o célculo das previsdes de energia, sendo o de copos o tipo padrdo de sensor (Pinto,
2019).

O anemoOmetro € o principal equipamento do sistema de monitoragdo, responsavel
pela medigao do parametro mais importante a ser considerado em projetos eélicos, a
velocidade do vento. Pode ser classificado em dois tipos: rotacionais e ndo-rotacionais.
Os rotacionais mais utilizados, sdo os anemdmetros de conchas (ou de copos) e os
anemoOmetros de hélices, conforme ilustrado nas Figuras 6: a) e b) respectivamente. J& os
nao-rotacionais, mesmo sendo utilizados em menor escala na industria edlica, possuem
uma variedade maior de tipos, cada um operando com um principio bésico diferente e

sem apresentar partes moveis (Pinho, 2008).
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Figura 6: a) Anemometro de Conchas. b) Anemometro de Hélices.

Fonte: S&E Instrumentos.

Anemometros do tipo rotacionais tem a caracteristica da sua boa faixa de exatidao
e seus custos menos elevados, o que ndo significa que sejam menos eficientes.
AnemoOmetros rotacionais modernos podem produzir sinais elétricos que permitem a
determinagao da velocidade de vento em qualquer instante. Em contrapartida, como uma
desvantagem, esses anemOmetros apresentam respostas mais lentas a variagdes na
velocidade do vento, quando comparados com alguns sensores ndo-rotacionais (Nelson,
1996).

Para medi¢des de direcdo de vento, utilizam-se anemoscoOpios, normalmente
chamados de windvane ou simplesmente, sensores de dire¢do, conforme apresentado pela
Figura 7. Por sua precisao ndo ser tao critica quanto a dos sensores de velocidade, diversos
modelos podem ser utilizados, de diferentes pesos, tamanhos e precos (Pinho, 2008).
Podem estar dispostos isoladamente ou integrados ao suporte do anemodmetro. As
medic¢des de dire¢do do vento sdo importantes, pois frequentes mudangas na diregao
podem indicar a presenca de constantes rajadas de vento. De acordo com (Nelson, 1996)
a situacao ideal seria a verificacdo de uma Unica dire¢ao predominante durante 80% do

tempo ou mais.
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Figura 7: Sensor de direcdo disposto isoladamente.

Fonte: S&E Instrumentos.

Pressdo atmosférica e temperatura, apesar de menos influentes, quando
comparados a velocidade e a direcdo do vento, também sdo grandezas importantes para a
determinagdo precisa do potencial e6lico, pois a densidade do ar ¢ influenciada por esses
parametros. Os sensores de umidade muitas vezes sdo integrados aos de temperatura, com
custos baixos.

De acordo com (Pinto, 2019), esses sensores devem ser instalados o mais proximo
possivel do topo da estagcdo, sem interferir na medigdo do vento, sendo necessario, ainda,
o uso de um escudo de protecao contra a radiagdo solar e a chuva, a fim de que as variaveis

temperatura do ar e umidade relativa do ar ndo sejam comprometidos.



30

Figura 8: Sensor de temperatura.

Fonte: S&E Instrumentos.

Os dados medidos através destes sensores apresentados anteriormente, devem ser
armazenados da melhor forma, para que seja possivel realizar as coletas de dados e seu
tratamento do melhor modo possivel. Para isso, sdo utilizados registradores ou unidades
de aquisicao de dados, conhecido por datalogger.

Em fung¢do da especificidade da aplicagdo, a medicdo de vento para o setor edlico
¢ comumente feita por meio de torres anemomeétricas TMAs, sendo esta definida como
uma torre metalica, com estrutura tubular ou trelicada, de perfil triangular ou quadrado,
estaiada ou autoportante, instrumentada com os sensores de medi¢do, com sistemas de
alimentagado de energia, de aquisi¢ao de dados, de prote¢@o contra descargas atmosféricas
e de transmissdo de dados (Pinto, 2019).

As torres de medigoes anemométricas (TMAs) sdo responsdveis pelo
levantamento da potencialidade edlica, sdo normalmente trelicadas ou tubulares, auto-
portantes ou sustentadas por cabos de aco, conhecidas como estaiadas (Pinho, 2008).

A etapa de medicdo da potencialidade edlica para geracdo de energia requer
bastante precisdo. Pequenas imprecisdes na coleta de dados de medi¢cdo podem levar a
sérias incertezas no desempenho final do sistema, com consequente riscos de
inviabilidade econdmica do empreendimento edlico. Alguns dos fatores que afetam a
precisdo da medi¢ao, podem ser, as instalagdes da torre e dos sensores, frequéncia, e taxa
de coleta dos dados, tipos de equipamentos utilizados na medigdo, e historico de

calibragcdo e manuten¢do dos equipamentos.
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Figura 9: Torres de Medigdes Anemométrica (TMAS).
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Fonte: RENOAIR.

Para a instalagdo das TMAs, deve ser totalmente em posicao vertical, preferindo-
se locais abertos e com a menor quantidade de obstaculos possivel em sua proximidade.
As obstrugdes podem provocar turbuléncias e rapidas variagdes na velocidade e na
direcdao do vento (RENOAIR, 2020).

Na Figura 10 abaixo, ¢ possivel visualizar onde cada equipamento é acoplado em
uma TMA. De acordo com (EPE, 2015), as TMAs geralmente t€ém uma altura que varia

entre 80 ¢ 150 metros.
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Figura 10: Equipamentos que compdem as TMAs.
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2.2.2 Analise do Potencial Edlico

Para o processo de determinagdo da potencialidade edlica, ¢ de suma importancia
a utilizagdo de uma modelagem precisa para a analise de dados medidos, como velocidade
média, dire¢do do vento, variagdes de alta frequéncia e em pequena escala, turbuléncia e
rajadas de ventos, variagdes didrias, sazonais e interanuais. Esses parametros sdo
particulares para cada local, e preferencialmente, devem ser obtidos através de medigdes
no proprio local, durante um periodo consideravel.

De acordo com (Rohatgi; Nelson, 1994), as medi¢des devem ser realizadas por
um periodo de pelo menos 5 anos, para se determinar valores confidveis de velocidade de
vento. Ja para (Hickok, 1975), um periodo minimo de 1 ano, se possivel mais longo.

Atualmente, ¢ utilizada a medicdo durante o periodo minimo de 3 anos (Pinto,
2019) e (Vian, 2021).

A velocidade de vento utilizada em projetos edlicos para geracao de eletricidade

¢ resultante do célculo de uma velocidade média dentro do intervalo de tempo
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considerado a partir dos dados originalmente medidos, valores médios podem ser obtidos

para um determinado periodo, conforme a Equacao 1 abaixo (Pinho, 2008).

1
Ve==3YV.V (1)

TN

Onde Vi, € média dos N valores de velocidade medidos.

Como uma das principais manifestagdes de variabilidade dos ventos se apresenta
sob forma sazonal, médias diarias e mensais sdo apropriadas para a elaboragao de projetos
confiaveis, as diarias para se observar os periodos do dia e as mensais para se verificar os
meses do ano para onde havera maior ou menor disponibilidade de energia.

De acordo com (Pinho, 2008) a maneira mais visual de analisar graficamente os
dados estatisticos de vento ¢ através de valores médios da velocidade do vento. Reunindo
dados médios, e utilizando a Equacdo 1, podem ser obtidos graficos didrios, mensais ¢
anuais representativos das velocidades médias registradas em um determinado periodo.

Sao realizadas também, medicoes de dire¢ao do vento, para se conhecer a dire¢ao
predominante dos ventos em uma determinada localidade. Este, ¢ um parametro
importante, principalmente na etapa do projeto, pois quanto maior a porcentagem de
tempo que o vento ocorrer em uma direcdo predominante, maior serd a eficiéncia do
processo de conversao de energia pelo aerogerador. Para se representar graficamente esse
parametro usa-se a rosa dos ventos, um grafico bidimensional que apresenta a distribuigao
da direcao dos ventos.

A Figura 11 abaixo mostra um exemplo grafico de uma rosa dos ventos com o a

direcdo predominante este-sudeste (ESE).
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Figura 11: Exemplo grafico de uma rosa dos ventos.

Fonte: (Pinho, 2008).

2.3 Conversao Edlica

A caracteristica principal do vento a ser analisada quando se visa o aproveitamento
edlico para geragdo de energia elétrica ¢ a velocidade. A poténcia contida no vento ¢é
proporcional ao cubo da sua velocidade, o que torna evidente a importancia deste fator
em projetos de sistemas edlicos (Pinho, 2008).

Na Figura 12 abaixo, contendo um fluxo de vento, de velocidade v, através de um
cilindro de area de se¢do transversal A e comprimento L (Lopez, 2012), uma massa m,

movendo-se, possui energia cinética (E¢) dada pela Equacao 2.
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Figura 12: Fluxo de vento através de um cilindro.

Fonte: (Pinho, 2008).

E, = 5 mv? )

Da Equacdo 2 para energia cinética no ar fluindo, segue-se a poténcia contida no

vento passando por uma area A com a velocidade do vento v (Stiebler, 2008):
P, = g Av3 (3)

Onde p ¢ a massa especifica do ar que depende da pressdo e da umidade do ar,
para célculos praticos, assume-se p = 1,2 kg/m>. O ar flui em diregio axial através da
turbina edlica, A poténcia mecanica 1util obtida ¢ expressa por meio do coeficiente de

poténcia C,, (Stiebler, 2008):

P=Cp % av? 4)
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2.4 Desempenho de Aerogeradores

O desempenho dos aerogeradores ¢ influenciado por diversos fatores. Porém,
existem trés parametros destaques relacionados a calculos desenvolvidos para se estimar
o desempenho de um sistema eolico, sendo esses, velocidade do vento, didmetro do rotor
e coeficiente de poténcia do aerogerador (Pinho, 2008).

Conforme a Equacao 4, a poténcia gerada por um aerogerador depende do cubo
da velocidade do vento, fazendo deste o pardmetro mais significativo no processo de
conversao da energia cinética do vento em energia mecanica de rotacdo. Os valores de
velocidade de vento aproveitdveis por um rotor edlico dependem da altura de instalagdo
do aerogerador, das condi¢cdes meteoroldgicas e da topografia do local de instalacdo
(Stiebler, 2008).

Sao considerados, normalmente, quatro parametros de importancia referentes a
velocidades de vento para conversao de energia edlica em velocidade. Analisando a curva
de poténcia ideal de um aerogerador, ilustrada na Figura 13 abaixo, e dos conceitos a

seguir, pode-se compreender esses parametros.

Figura 13: Curva de poténcia ideal de um aerogerador.

o
=

Poténcia (kW)

Velocidade de vento (m/s)

(Pinho, 2008).
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Onde:

e Vp: ¢ a velocidade de partida (cut-in) — velocidade de vento minima para que o
rotor saia de seu estado de repouso inicial, iniciando o movimento das pas e
consequentemente, gerando energia;

e Vn:éavelocidade nominal — velocidade de vento na qual a poténcia nominal (Px)
do aerogerador ¢ extraida;

e Vc: ¢ a velocidade de corte (cut-out) — valor de velocidade de vento na qual a
regulacdo atua para interromper o movimento do rotor, protegendo o mesmo

contra cargas excessivamente altas e danos estruturais.

A razdo de velocidade de ponta de pé, TSR, do inglés tip speed ratio, ¢ a relagao
entre a velocidade da ponta da pa (u) e a velocidade do vento nao perturbada (Vo),

dada pela Equacao 5 abaixo (Stiebler, 2008).

u wR
TSR = v V_o %)

O coeficiente de poténcia (Cp), pode ser representado pela Equagdao 6 abaixo,

apenas invertendo a Equacgao 4.

2P
Cp - pAV3 (6)

O principal parametro de desempenho utilizado para avaliar a eficiéncia de um
aerogerador ¢ o coeficiente de poténcia. Este, relaciona a energia disponivel no vento que
passa pela area do rotor da turbina com a poténcia aerodindmica extraida pela propria
turbina. O valor tedrico maximo deste coeficiente ¢ de aproximadamente 0,59, conforme
dedugdes baseadas em principios da mecanica dos fluidos. Quanto mais proximo um
aerogerador se aproximar deste limite, maior sera sua eficiéncia (Custodio, 2013).
Analisando a Figura 14 abaixo, com a sendo a razdo entre as velocidades de vento a
jusante (V;) e a montante (Vm) do rotor edlico, o valor maximo de C, ¢ obtido quando

(Pinho, 2008):
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“p=4(1-a)(1-3a)=0 (7)

Figura 14: Fluxo de vento ideal através de um rotor eélico.

Fonte: (Pinho, 2008).

. 1 16 . .
E com isso, resulta em a = 3¢ Comax = 5 = 0,593. Este valor ¢ conhecido como

limite de Betz ¢ ¢ o maximo valor tedrico da poténcia contida no vento que pode ser
aproveitada por uma turbina eolica. De acordo com (Pinho, 2008), este limite ndo ¢ devido
a questdoes de projeto ou desenvolvimento, mas sim ao fato de a necessidade do ar
conservar uma velocidade que possibilite seu fluxo através do rotor edlico. Na pratica, os
valores de C, sdo ainda menores, quando introduzidas as perdas aerodinamicas.

Outro aspecto técnico importante no funcionamento de uma turbina edlica, visto
na Equacdo 5, ¢ a razdo de velocidade de ponta de pa, conhecida por TSR, e
frequentemente representada pela letra grega A. Este parametro adimensional ¢ uma
medida da velocidade da ponta da pa da turbina, em relagdo a velocidade do vento
incidente. A velocidade da ponta da pa, por sua vez, depende da velocidade de rotagdo de
projeto, e do diametro da turbina. Este parametro ¢ fundamental para que seja definido o
tipo de turbina a ser instalado em uma determinada localidade, de acordo com as

velocidades médias do vento naquele local.
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2.5 Producio de Energia

A produgdo de energia de um aerogerador ¢ o fator econdmico mais significativo.
Incertezas na determinacao da velocidade do vento e da curva de poténcia do aerogerador
contribuem para erros na predi¢ao da energia gerada e levam a um risco financeiro mais
elevado (Custodio, 2013).

A estimativa da produc¢ao de energia € realizada em base anual, pois essa depende
do comportamento do vento, que apresenta variagdes sazonais ao longo do ano. A
producdo anual de eletricidade ¢ denominada de energia anual gerada (EAG) (Custddio,
2013).

Ainda, de acordo com (Custoédio, 2013), inicialmente deve-se determinar a
frequéncia de distribui¢ao da velocidade do vento. Apds, faz-se necessario dispor da curva
de poténcia do aerogerador. A determinacdo da EAG ¢ feita pelo cruzamento da estatistica
da velocidade do vento com a curva de poténcia do aerogerador.

Portanto, considerando-se que um ano contém 8.760 horas, a EAG de um

aerogerador em kWh pode ser dada pela seguinte Equagdo 8 (Custodio, 2013):

EAG = Y [f(v).P(v)] * 8760 8)

Onde:
e v:velocidade do vento [m/s];
e f(v): frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento v [%];

e P(v): poténcia produzida pelo aerogerador na velocidade do vento v [kW].

2.6 Turbinas Edlicas

A primeira turbina eolica operada automaticamente para geracao de energia
elétrica foi construida por Charles Brush em 1888. A capacidade do ferrador era de 12
kW e funcionou por 20 anos, carregando um sistema de baterias. A despropor¢do entre o
tamanho da turbina e a capacidade do gerador resultava do tipo de sistema com elevado

nimero de pas, proporcionando baixa velocidade (Lopez, 2012).



40

Poul la Cour foi um dos pioneiros da aerodindmica moderna, onde construiu seu
proprio tinel de vento para experimentos, e descobriu que, com menos pas, mais rapidas

e mais eficientes, seriam as turbinas.

Figura 15: Turbina eélica de Poul la Cour.

Fonte: Fapesp.

A turbina edlica, ou aerogerador, ¢ o componente do sistema eolico responsavel
pelo aproveitamento da energia cinética dos ventos, transformando-a inicialmente em
energia mecanica de rotacdo e, em seguida, em energia elétrica necessaria a alimentagao
de diversas cargas, ou para ser transportada a rede elétrica. Para desempenhar
eficientemente essas fungoes, o aerogerador € constituido de diversos componentes e
subsistemas, com caracteristicas particulares dependentes da aplicacdo (Pinho, 2008).

A compreensdo de como os ventos atuam sobre as pas de uma turbina edlica de
eixo horizontal ocorre quando o fluxo de ar passa pelo aerof6lio, onde ha o surgimento

de forcas distribuidas sobre a sua superficie.
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Figura 16: Elemento da pa de um rotor de eixo horizontal.

Elemento da pa

Sentido de
rotagao

Fonte: (Pinho, 2008).

A velocidade do fluxo aumenta sob a superficie convexa do aerofolio, resultando
em menores pressoes, se comparadas com as pressdes do lado concavo, além disso,
também surgem atritos viscosos entre o ar e a superficie do aerofolio, causando uma
redu¢do na velocidade de vento em regides proximas a superficie do aerofdlio. A
resultante dessas forcas ¢ usualmente representada por duas forcas e um momento, que
agem no aerofolio a uma distancia de ¢/4 da borda de ataque (Manwell, 2002). Essas, sao
as forcas de sustentagdo (L, /ift), e de arrasto (D, drag), e o momento ¢ conhecido como
momento de passo (M) ou, da literatura inglesa, pitching moment. Por fim, o angulo
formado entre o plano de rotagdo e a linha de corda ¢ conhecido como angulo de passo

(B)- A Figura 17 abaixo ilustra os conceitos (Pinho, 2008).
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Figura 17: Teoria do aerofélio.

Sustentago (L) Momento de passo (L)

Plano de rotagéo

Fonte: (Paiva, 2016).

A for¢a de sustentagdo ¢ uma forga perpendicular a dire¢ao da velocidade relativa
do vento, consequéncia da distribuicao desigual de pressdo entre as superficies superior
e inferior do aerofolio. A for¢a de arrasto ¢ paralela a diregdo da velocidade relativa, e é
dependente das forgas de atrito viscoso na superficie do aerofolio e das pressdes desiguais
em ambas as extremidades do aerofolio, voltadas a favor e contra a dire¢ao do vento. O
momento de passo age sobre um eixo perpendicular a se¢do transversal do aerofolio
(Walker; Jenkins, 1997).

A Tabela 2 abaixo ilustra classificagdes tipicas de turbinas edlicas de acordo com

sua aplicacao.
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Tabela 2: Aplicagao das turbinas edlicas.

Pequeno (<10 kW) Intermediario (10 — 500 kW) | Grande (500 kW — 5 MW)
Casas (conectadas a rede) Poténcia aldeia Usinas eolicas
Fazendas Sistemas hibridos Energia distribuida

AplicagOes remotas autonomas

(ex. carregamento de bateria, o Geracdo edlica onshore e
_ Energia distribuida
bombeamento de agua, sites de offshore
telecomunicagoes)

Fonte: (Elliot, 2002).

2.6.1 Tipos de Turbinas Eoélicas

Atualmente existem diversos tipos de turbinas eolicas que ja sdo utilizadas em
diferentes aplicagdes e funcionam em variadas regides. Quanto a capacidade de geragdo
de poténcia, conforme a tabela 2, as turbinas edlicas sao classificadas em pequeno (até 10
kW), médio (entre 10 kW e 500 kW) e grande porte (acima de 500 MW). Os dois tipos
basicos de turbinas edlicas sdo as de eixo vertical (TEEV), conhecidas como Vertical Axis
Wind Turbine (VAWT) em inglés, e as de eixo horizontal (TEEH), conhecidas como
Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT). Essas turbinas diferem em relacdo ao custo de

producdo, e a velocidade do vento na qual atingem sua maior eficiéncia (Lopez, 2012).

2.6.2 Turbinas Eoélicas de Eixo Horizontal

As turbinas eolicas ou aerogeradores de eixo horizontal s3o atualmente mais
utilizados para geracdo de energia elétrica. Isso ocorre, principalmente em funcdo do
maior rendimento das turbinas de grande porte.

Possuem seu eixo de rotacdo situado a direcdo do vento, sendo os modelos mais
comuns aqueles constituidos por trés pas (Pinho, 2008).

A Figura 17 abaixo ilustra um dos primeiros parques eolicos localizado na

Alemanha.
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Figura 18: Parque edlico localizado na Alemanha.

Fonte: Wind Energy Germany.

Um critério importante para classificagdo dos aerogeradores, ¢ a orientacdo de seu
rotor com relagdo ao vento. Existem dois tipos: aqueles que possuem seu rotor a montante
da torre (upwind) e aqueles cujo rotor se encontra a jusante da torre (downwind), conforme
ilustrado na Figura 19. Rotores do tipo downwind apresentam como vantagem o fato de
ndo necessitarem de mecanismos de orientagdo ao vento, porém a propria torre se torna
um obstaculo ao fluxo de vento, o que ocasiona, eventualmente, mais perdas. Por conta
desta desvantagem, os rotores downwind sao menos utilizados que os upwind, pois estes,
apesar de necessitarem de dispositivos de orientacdo, acabam sendo mais eficientes

(Pinho, 2008).
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Figura 19: Tipos de rotores com relagdo a sua orientagdo: upwind e downwind.

UPWIND DOWNWIND
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do vento LY

Fonte: (Autora, 2024).

2.6.3 Turbinas Eolicas de Eixo Vertical

As turbinas de eixo vertical possuem seu eixo de rotacdo situado
perpendicularmente a direcao do vento, sendo um gerador de energia em que o eixo do
rotor principal é fixado verticalmente, enquanto o gerador e outros componentes que
produzem eletricidade, estdo localizados na base. Esse tipo de turbina ¢ utilizado para
locais de pequeno porte, como em residéncias (Lopez, 2012).

Na década de 1980, surgiu a maquina Darrieus, turbina edlica considerada
revolucionaria de eixo vertical, utilizava flaps (abas) para controlar a poténcia e o sistema
de transmissdo hidraulico. Na Figura abaixo, ¢ possivel observar o modelo da turbina

utilizado atualmente.
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Figura 20: a) Turbina Edlica Darrieus em Central Wahington. b) Vista lateral da turbina.

Fonte: elprocus, 2019.

O rotor Darrieus € um sistema baseado em elevagao (sustentagdo), onde cada pa
recebe o conjugado maximo apenas duas vezes por revolucdo. Consequentemente, a
poténcia de saida ¢ elevada de forma senoidal. Um dos principais desafios do sistema ¢ a
necessidade de monta-lo sobre torres e utilizar estaiamento para manter a turbina ereta, o
que resulta na aplicagdo de forgas sobre os rolamentos da turbina. Os modelos de eixo
vertical sdo projetados visando a um bom rendimento sob turbuléncias do vento em areas
urbanas, e podem utilizar a caracteristica aerodinamica de arraste ou elevagdo (Lopez,

2012).

Vantagens das TEEV baseada em elevagao:
e Otima eficiéncia;
e Direcdo do vento ndo altera o rendimento;
e Menor sensibilidade a turbuléncias;

e Produz muito pouca vibragao.

Vantagens das TEEV baseada em arraste:
e Operagdo comprovada;
e Pouco ruido;
e Confiavel e robusta;
e Direcao do vento nao afeta o rendimento;

e Pode se beneficiar de fluxos de turbuléncia;
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e Produz pouca vibragao.

Um projeto que alia as duas caracteristicas aerodinamicas ¢ o modelo Venturi,

ilustrado na Figura 21 abaixo.

Figura 21: Turbina e6lica modelo Venturi.

Fonte: (Paulides, 2009).

Um exemplo que utiliza a forca de arraste ¢ o modelo Savonius, nessa turbina
predomina a forga de arrasto, ou seja, as turbinas giram predominantemente pela pressao
do ar sobre as pas. Sua funcionalidade se da a partir do vento impulsionando semicirculos
forcando o rotor girar. Nesse tipo de turbina a velocidade das pas ndo pode ser maior que

a do vento, o que limita a sua eficiéncia.
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Figura 22:  a) Turbina Eolica Savonius. b) Turbina Edlica Savonius, contendo anemometro.

Fonte: Oak Energia.

A turbina Darrieus ainda pode ser constituida de pas retas (Giromill, Darrieus-
H), helicoidais ou curvas (7roposkein), podendo ter duas ou mais pas dependendo da
aplicagdo. A turbina Darrieus-H ¢ uma tecnologia moderna e um dos conversores de

energia edlica mais promissores para locais onde hé variagdes rapidas na dire¢ao do vento.

Figura 23: Turbina e6lica modelo Darrieus-H.

Fonte: (Paulides, 2009).
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A turbina eolica helicoidal ¢ mais um exemplo de modelo de eixo vertical, foi
construida com o objetivo de cobrir o fornecimento de energia elétrica para uma
residéncia com consumo médio de aproximadamente 1.500 kW/h por ano. Com sua
configuracdo comum, a turbina edlica helicoidal é composta por trés pas fixadas a um
eixo de rotor vertical. Assim como o modelo Darrieus-H, podem ser instaladas com
seguranga em um poste ou telhado, e por isso sdo os sistemas de energia com melhor

custo-beneficio para uso fixo, residencial, comercial, publico e mével (Windmills, 2022).

Figura 24: Exemplos de turbinas e6licas modelo Helical.

Fonte: WindCycle.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho ¢ composta por procedimentos teéricos e
simulagoes.

Os procedimentos teoricos se baseiam no conjunto turbina gerador, esboco da
aerodinamica do poste de iluminagao, assim como, a estrutura e distribuicao dos postes
ao longo do local de aplicabilidade, realizados conforme as normas vigentes.

As simulagdes realizaram-se para distribui¢ao dos postes de iluminagdo de modo
a alcangar o grau de iluminancia exigido pela NBR 5101 (ABNT, 2012). O objetivo da
simula¢do ¢ garantir que a iluminacdo, proporcionada pelas lumindrias acopladas a
postes, seja adequada e conforme os padrdes regulamentares, tornando o projeto viavel
do ponto de vista da iluminagao.

Essa combinacdo de andlise tedrica e simulagdo pratica visa assegurar que tanto
os aspectos aerodindmicos quanto os requisitos de ilumina¢do sejam plenamente

atendidos, garantindo a eficacia e a eficiéncia do projeto.

Figura 25: Estrutura do Projeto.

0 @ )

Inicio do projeto E

do local de aplicabilidade Estudo da medigdo de vento no local

0

Especificagéio dos aerogeradores

©
Conexdo elétrica Simulagdo lluminagéo EEV:'

9 0

Distribui¢éo de postes

Armazenamento
em baterias

®

Estudo de viabilidade

Implantar o projeto

Fonte: llustrada pela autora, 2024.
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Para iniciar o projeto, ¢ necessario verificar o local de aplicabilidade do mesmo,
em seguida, deve-se proceder ao estudo da medicdo do vento no local escolhido. Para
isso, neste projeto foram utilizados softwares de medicao, como WeatherSpark e Windy,
os quais possuem Estacao Meteorologica Automatica (EMA) instaladas na regido da Praia
do Cassino. Posteriormente, deve ser realizada a especificagdo dos aerogeradores, neste
caso, optou-se pelo uso de turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV). Apds, passa-se a
distribuicdo dos postes de iluminagao, para o qual foi utilizado o software DIALux, onde
foi realizada uma simulagao especifica para o projeto. Em seguida, define-se a conexao
elétrica, estabelecida como 100% off-grid, com armazenamento em banco de baterias.

Por fim, foi realizado um levantamento da viabilidade econdmica inicial do projeto.

3.1 Local de Aplicabilidade

Realizou-se um levantamento na regido mais movimentada da Praia do Cassino,
situada na cidade de Rio Grande, no Rio Grande do Sul. Como resultado, determinou-se
que o local de aplicabilidade do projeto serd os Molhes da Barra, uma area turistica que
oferece passeios de “vagonetas” até o final da extensdo dos molhes, operando apenas
durante o dia devido a auséncia de iluminacdo no local. Apos a instalagdo dos postes de
iluminagdo publica, a drea podera ser utilizada também durante o periodo noturno.

A instalacdo de postes de iluminagdo publica com energia gerada por meio de
turbinas eolicas de eixo vertical acopladas ¢ de grande importancia, essa solu¢cdo promove
a sustentabilidade ao utilizar uma fonte de energia renovavel.

Outra vantagem significativa ¢ a reducao dos custos operacionais e de manutengao
a longo prazo, uma vez que a energia edlica ¢ gratuita apds a instalacdo do equipamento,
0 que proporciona maior autonomia energética para a regido, diminuindo a
vulnerabilidade a falhas na rede elétrica convencional. Ademais, a implementacao dessa
tecnologia pode transformar os postes de iluminacdo em marcos de inovacido e
conscientizacdo ambiental, incentivando a adocdo de praticas sustentdveis por parte da

comunidade e dos turistas que visitam a area.
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Figura 26: Molhes da Barra, regido da Praia do Cassino, Rio Grande - RS.

Fonte: GZH.

3.1.1 Procedimentos de Medicao de Vento

Conforme visto a partir do item 2.2, a medi¢ao do vento ¢ essencial na hora de
determinar os locais mais adequados para a instalagao das turbinas edlicas, para que assim
se possa obter o maximo rendimento possivel, sendo uma etapa essencial no
desenvolvimento de projetos, proporcionando dados criticos para a tomada de decisdes
informadas e garantindo a eficiéncia, sustentabilidade e sucesso do projeto.

Para o procedimento de pesquisa e levantamento de dados foi utilizado,
principalmente, o WeatherSpark, onde tem-se que a velocidade horaria média do vento
na Praia do Cassino passa por variacdes sazonais pequenas ao longo do ano. A época de
mais ventos no ano dura 5,6 meses, de 27 de agosto a 17 de fevereiro, conforme a Figura
27 abaixo, com velocidades médias do vento acima de 19,1 km/h, equivalente a 5,31 m/s.
O més de ventos mais fortes em Rio Grande € outubro, com 20,5 km/h de velocidade

média horaria do vento, equivalente a 5,69 m/s.
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Figura 27: Velocidade média horaria do vento.
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Fonte: ©WeatherSpark.com.

A dire¢do média horaria predominante do vento em Rio Grande varia ao longo do
ano, e conforme os dados disponibilizados pela (Weather Spark, 2024), o vento mais
frequente vem do sul durante 1 semana, de 12 de maio a 19 de maio, com porcentagem
maxima de 27% em 16 de maio, apds, o vento mais frequente vem do norte durante 2,7
meses, de 19 de maio a 11 de agosto, com porcentagem maxima de 31% em 29 de junho,
e por fim, do leste durante 9 meses, de 11 de agosto a 12 de maio, com porcentagem
maxima de 55% em 1° de janeiro. Na Figura abaixo pode-se visualizar a porcentagem de
horas com vento em cada dire¢do cardeal, excluindo periodos com velocidade média

inferior a 1,6 km/h.
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Figura 28: Porcentagem de horas com vento em cada diregdo cardeal.
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Fonte: ©WeatherSpark.com.

A velocidade do vento horaria registrada, com faixas codificadas por cores de
acordo com a escala Beaufort Tabela 1 vista no item 2.2, a qual relaciona a velocidade do

vento com seus efeitos observaveis no ambiente, pode ser vista na Figura 29 abaixo:

Figura 29: Velocidade horaria do vento registrada conforme a tabela 1 da escala de Beaufort.
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Fonte: ©WeatherSpark.com.

Onde as areas sombreadas indicam o crepusculo civil, periodo do dia que ocorre
logo apods o por do sol e antes do nascer do sol, e a noite, os indicativos das cores

correspondem:

Figura 30: Velocidade horaria do vento registrada conforme a tabela 1 da escala de Beaufort.

| calmo | ar leve | brisa leve | brisa caima | brisa moderada | brisa fresca | brisa forte | corrente fraca | corrente |
Okm/h  2km/h 6 km/h 13 km/h 21 km/h 29 km/h 40 km/h 50 km/h 63 km/h 76 km/h

89 km/h 103 km/h 117 km/h
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Fonte: Adaptada pela autora, 2024.

3.2 Conjunto Turbina Gerador

Apo0s a decisao do local de aplicabilidade e a realizagao do estudo de medigao de
vento, averiguou-se o modelo da turbina que atende a demanda de projeto. O modelo da
turbina e6lica de eixo vertical (TEEV) mais adequado para o projeto € o Darrieus-H, este

pode ser visto na Figura 31 abaixo.

Figura 31: Modelo do aerogerador definido para o projeto, TEEV Darrieus-H.

Fonte: Windcycle.

Conforme descrito no item 2.4.3, o modelo TEEV Darrieus-H ¢ uma tecnologia
moderna e considerada uma das mais promissoras para conversao de energia edlica em
regides com rapidas variagdes na direcao do vento. Essa caracteristica o torna adequado
para o projeto, j4 que na regido da Praia do Cassino a velocidade do vento varia
sazonalmente ao longo do ano.

O modelo Darrieus-H ¢ mais eficiente, por exemplo, quando comparado ao
Savonius, e isso pode ser visualizado na Figura 32 abaixo, onde ¢ possivel observar

algumas faixas de desempenho para diferentes tipos de turbinas edlicas.
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Figura 32: Faixas de desempenho tipicas de turbinas edlicas.
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Fonte: Adaptado de (Alabdali, 2020).

O modelo Darrieus-H tem um coeficiente de poténcia (C,) superior ao das
turbinas Savonius, o que implica que este modelo converte uma maior parte da energia
cinética do vento em energia mecanica Util. As turbinas helicoidais também podem
funcionar em diversas velocidades, mas geralmente ndo atingem o mesmo nivel de
eficiéncia em ventos muito altos.

Outro ponto importante ¢ que o modelo Darrieus-H ¢ eficaz em uma ampla faixa
de velocidades do vento, funcionando bem tanto em ventos baixos quanto em ventos altos,
ao contrario da turbina Savonius, que ¢ mais adequada para ventos de baixa velocidade.

O design simétrico do modelo Darrieus-H tende a produzir menos vibragoes,
resultando em menor desgaste mecanico e menor necessidade de manutengdo em
comparag¢do com os outros modelos de TEEV, como as turbinas helicoidais, devido a sua

aerodinamica, podem experimentar forcas desequilibradas, levando a maiores vibragdes.

3.3 Estrutura do Poste

Considerando que o local de aplicabilidade esta situado em uma praia, realizou-
se um estudo para os postes de iluminacdo em dareas costeiras, esses sao geralmente

fabricados com materiais como aluminio, aco galvanizado, aco inoxidavel ou fibra de
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vidro para resistir @ maresia e evitar a ferrugem. Cada um desses materiais oferece alta
resisténcia a corrosdo e durabilidade em ambientes marinhos.
As trés questdes que envolveram a escolha do poste de iluminagdo basearam-se
em:
e Revestimento de protecao;
e (Curva fotométrica das luminarias conforme a altura do poste;

e Fixacdo do poste.

O Revestimento de protecao ¢ diretamente relacionado a protecdo contra corrosao
do metal utilizado na fabricacdo dos postes para garantir sua durabilidade. Para o projeto
utilizou-se postes feitos de ago protegidos com galvanizagao a fogo, excelentes para areas
litoraneas, proporcionando prote¢do interna e externa contra ferrugem por muitos anos.

Para a sele¢ao de poténcia de iluminagdo em postes conforme a altura, acima de
8 m, utilizou-se uma lampada de 200 W.

Decidiu-se o tipo de fixacdo como engastado (também conhecido como
enterrado), uma parte fica dentro do solo, sendo seguidas as medidas especificadas na
NBR 14744 (ABNT, 2001) para determinar a altura adequada do engastamento, assim
como a recomendagdo do uso de galvanizacdo a fogo para proteger o poste contra
corrosdo, tendo em vista que sua parte interna ficara sujeita a umidade do solo.

A altura do poste, a distribuicdo e a distancia entre eles foram definidas de acordo
com as especificacdes normativas, assegurando a conformidade com os padrdes técnicos
estabelecidos. Em geral, a altura do poste podera variar entre seis € doze metros,
dependendo da especificagdo do local e do espacamento de seguranca entre os postes.
Para o projeto, partiu-se da altura de 12 m, utilizando o software AutoCAD 2022, foi
elaborado pela (Autora, 2024) a aerodinamica do poste ja acoplado ao modelo da turbina

definido no item 3.2, conforme ilustra a Figura 33 abaixo.
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Figura 33: Aerodindmica do poste de iluminago acoplado ao modelo de TEEV Darrieus-H

Fonte: Ilustrada pela autora, 2024.

A distancia total do percurso escolhido do inicio dos Molhes da Barra até o final
da rota das vagonetas ¢ de 1202 m, totalizando assim um total de 1,2 km. Totalizando 32
postes de iluminag¢do, respeitando a distdncia minima do vao médio de 35 m, distribuidos

conforme a Figura 34.

Figura 34: Distribuigdo de postes.

\Vagonetasidos ¥e
Molhes|dalBarral
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Fonte: Adaptada no Google Earth (Autora, 2024).

Apo6s a definicdo da altura ideal do poste de iluminagdo ¢ feita a escolha da
lumindria, onde a curva fotométrica varia conforme a altura do poste. Para o projeto
considerou-se o percentual de fluxo luminoso (luminancia e iluminancia) necessario para
iluminar os Molhes da Barra. A norma que regulamenta esse percentual e outros requisitos

minimos para a iluminagao de vias ptblicas ¢ NBR 5101 (ABNT, 2012).

3.4 Aspectos Luminotécnicos

A luminéria definida para o projeto, conforme visto no item 3.3, foi de 200 W,
com magnetizag¢ao de corrente alternada (CA), onde a alimentacao elétrica utilizada para
acender a luminaria é fornecida por uma fonte de corrente alternada (CA), ao invés de
corrente continua (CC). O modelo proprio para o poste de iluminacdo pode ser

visualizado na Figura 35 abaixo.

Figura 35: Modelo de luminéria LED.

Fonte: Yunin.

Este ¢ um modelo que atende a demanda do projeto e ¢ amplamente disponivel no

mercado atualmente, oferecendo muitas opcdes de marcas a escolha para o projeto.

3.5 Estudo Luminotécnico
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Utilizando o software DIALux, realizou-se a simulagao da iluminagao para este
projeto. Para garantir resultados precisos e corretos, a simulacdo respeitou o espacamento
adequado entre cada poste, onde foi adotado um cenario de distribuigdo com 4 postes de
iluminacdo, os quais, poderdo ser replicados para todo o trecho, conforme ilustrado na

Figura 36.

Figura 36: Simulag@o para quatro postes de iluminacéo.

Fonte: Adaptada no DIALux (Autora, 2024).

A simulagdo de iluminagdo neste projeto trouxe diversos beneficios, como a
garantia que toda a area seja adequadamente iluminada, evitando sombras e pontos
excessivamente brilhantes, assim como a ajuda para identificar solugdes que
maximizaram a eficiéncia energética, incluindo a selecdo de luminarias adequadas e o
posicionamento estratégico dos postes, contribuindo para a reducdo do consumo de

energia e dos custos operacionais.
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3.6 Conexao Elétrica

A conexao elétrica deste projeto sera do tipo off-grid, sendo assim, independente
da rede elétrica convencional. A energia gerada pelas turbinas eolicas sera armazenada
em um banco de baterias, permitindo o fornecimento de energia continuo para a lumindria

mesmo quando as condi¢des de vento ndo forem ideais.

3.6.1 Armazenamento em Banco de Baterias

O sistema de armazenamento em baterias ¢ importante para garantir que a
iluminagao funcione de forma ininterrupta durante a noite e em periodos de baixa geragao
edlica. As baterias sdao carregadas durante o dia ¢ em momentos de alta produgdo de
energia, armazenando o excedente para uso posterior. O esquema de conexao do projeto

pode ser visto na Figura 37 abaixo.

Figura 37: Conexao do projeto off-grid.

Controlador e
Luminaria

LED CA

S

qu

Banco
de Baterlas

Inversor Off-grid

Fonte: Ilustrada pela autora, 2024.

A Figura 37 ilustra a conexao elétrica do projeto, um sistema de geracdo e
armazenamento de energia edlica para alimentar uma luminaria LED.
Neste, estdo conectados:
e Turbina Eodlica de Eixo Vertical modelo Darrieus-H,
e Controlador de Carga;

e Banco de Baterias;
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e Inversor Off-grid,
e Luminaria LED CA.

O fluxo de energia inicia com a TEEV gerando eletricidade a partir do vento, a
eletricidade gerada ¢ entdo enviada ao controlador de carga, onde, é regulada essa energia
e enviada para o banco de baterias, onde a energia elétrica ¢ armazenada. Quando
necessario, o banco de baterias fornece energia ao inversor off-grid, este, converte a
energia de corrente continua (CC) das baterias para corrente alternada (CA), e com isso,
a corrente alternada alimenta a luminaria LED, que fornece iluminagao.

Se caracterizando um sistema 1til para o local, considerado autossuficiente, e com
a principal vantagem sendo a autonomia energética, tornando o projeto mais sustentavel

e menos vulneravel a falhas da rede elétrica.



4 APRESENTALCAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Utilizando a metodologia descrita no Capitulo 3, dividiu-se os resultados em trés

etapas. Na primeira etapa, serdo vistos os resultados da simulagdo, na segunda, o calculo

de energia anual gerada, e por fim, a viabilidade econdmica de implantacdo do projeto.

4.1 Procedimento da Simulacio

Para a simulagdo descrita no Item 3.5, foram seguidas as especificacdes da NBR

5101 (ABNT, 2012), onde este projeto se enquadra em uma via de grande trafego noturno

de pedestres, com classe de iluminagdo P2, conforme ilustrado na Figura 38 abaixo.

Figura 38: Classes de iluminagdo para cada tipo de via.

Descrigao da via

Classe de iluminagéo

acostamentos)

residenciais)

Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calgadoes,
passeios de zonas comerciais)

Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios
de avenidas, pracas, areas de lazer)

Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo, passeios,

Vias de pouco uso por pedestres (por exemnplo, passeios de bairros

P1

P2

P3

P4

Fonte: NBR 5101 (ABNT, 2012).

Seguindo a Figura 39 abaixo, para essa classe de iluminag¢do, tem-se a iluminancia

horizontal média, E,,cq = 10 lux, e o fator de uniformidade minimo, U = 0,25.

Figura 39: [luminancia média e fator de uniformidade minimo para cada classe de iluminagao.

Fonte: NBR 5101 (ABNT, 2012).

Classe de lluminéncia horizontal média Epeq | Fator de uniformidade minimo
iluminagao lux U= Emin/Emed

P1 20 0.3

p2 10 0,25

P3 5 0.2

P4 3 0.2
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4.1.1 Resultado da Simulacio

Conforme descrito no item 3.5, realizou-se a simulacao da iluminagao para este
projeto primeiramente, com a distribuicao de quatro postes de iluminagao.
O datasheet da luminaria utilizada para simula¢do pode ser visto na Figura 40

abaixo.

Figura 40: Datasheet da luminaria utilizada.

Disano Illuminazione S.p.A - 3470 Denia ES 3 4000K CRI70 200W CLD Grey

125 105°
l‘ ; -
& ' &
L0
Article No. 340015-3954
el L0 3!
P 200.0W
L0
Dlamp 26723 Im
L0
Diuminaire 26722 1m
0 18" o 15" E
Luminous efficacy 133.6 Im/wW Polar LDC
CcCcT A000 K
CRI 70

Fonte: DIALux.

Bem como, as caracteristicas dos quatro postes utilizados para a simulagdo.
Conforme visto no item 3.3, respeitando a distancia minima do vao médio de 35 m para

cada poste.
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Figura 41: Caracteristicas de cada poste.

3470 Denia ES 3 4000K CRI70 200W CLD Grey (single side bottom)

Pole distance 36.000 m
(1) Light spot height 12.000m
(2) Light point overhang 0.046 m m
(3) Boom inclination 30.0°
(4) Boom length 0.000m
o
Annual operating hours 4000 h: 100.0 %, 200.0 W

Fonte: DIALux.

Resultando em sucesso na simulagdo, a Figura 42 abaixo, retirada do relatorio
gerado pelo software DIALux. Pode-se observar o cumprimento da NBR 5101 (ABNT,

2012), vista no item 4.1, onde a classificagdao P2, remete a E;,oq = 10 lux.

Figura 42: Resultado gerado da primeira simulagéo.

Street 1
Sidewalk 2 (P2)

Results for valuation field

Symbol Calculated Target Check
Sidewalk 2 (P2) Eay 10.00 Ix [10.00-15.007 Ix v
E 6.73 Ix =2.00I0x v
400 m
13 ] P P L [
P 97 _pa 1 I I s - 13 Zm
iz — 1 107 gy B4 7l W MRA g 874 g s | P i D
B 1 L B el A i 1

36001
Maintenance value, horizontal illuminance [Ix] (Iso-illuminance curves)

Fonte: DIALux.

Com isso, obtendo o fator de uniformidade de aproximadamente 0,67. Condizente

com a norma, acima do minimo esperado.
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Figura 43: Resultados gerados da primeira simulagio, Emed = 10 lux, e U = 0,67.

Eav Emin Emax Us (g)

Maintenance value, horizontal illuminance 100 Ix 673 1x 134 1= 067

Fonte: DIALux.

Os resultados obtidos na simulacdo validam a eficiéncia do projeto em
proporcionar uma iluminagdo adequada e uniforme para o projeto, classificado em P2,
via de grande trafego noturno de pedestres, conforme especificado nas normativas
técnicas aplicaveis.

Ampliando assim a possibilidade de uso noturno da area turistica dos Molhes da
Barra na Praia do Cassino, considerando seguranga no trafego para os pedestres, assim

como, para a utiliza¢do das vagonetas.

4.2 Energia Anual Gerada

Para o modelo de TEEV Darrieus-H adequado ao projeto foi realizado o calculo
da energia anual gerada, conforme visto no Item 2.5, a EAG, ¢ um fator de suma
importancia econdmica. Seguindo a metodologia de acordo com (Custédio, 2013)

exemplificada no item 2.5, a primeira etapa do célculo pode ser vista na Figura 44 abaixo.
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Figura 44: Tabulagdo dos dados de vento na forma de frequéncia de distribuigao.

EAG para Praia do Cassino - Rio Grande/RS com o Modelo de TEEV: Darrieus - H

Velocidade do Vento [m/s] N ° de Ocorréncias Frequéncia Relativa [%]
0-1 5 1,370
1-2 4 1,096
2-3 15 4,110
3-4 30 8,219
4-5 62 16,986
5-6 76 20,822
6-7 34 9,315
7-8 24 6,575
8-9 16 4,384

9-10 29 7,945
10-11 38 10,411
11-12 6 1,644
12-13 5 1,370
13-14 3 0,822
14-15 4 1,096
15-16 2 0,548
16-17 4 1,096
17-18 1 0,274
18-19 2 0,548
19-20 4 1,096

>20 1 0,274
TOTAL 365 100

Fonte: Ilustrada pela autora, 2024.

Onde as velocidades do vento foram analisadas, juntamente com o niimero de
ocorréncias de cada uma, ou seja, a frequéncia com que cada velocidade se repete dentro
de intervalos especificos, variando de 0 m/s até velocidades superiores a 20 m/s. A anélise
dos nimeros de ocorréncias foi realizada com base nos dados especificos de velocidade
do vento para Rio Grande/RS, disponibilizados pelo Weather Spark.

Na Figura abaixo, ¢ apresentado um grafico com os histogramas das frequéncias

de distribui¢do da velocidade do vento obtido através da Figura 44 acima.



Figura 45: Histogramas das frequéncias de distribui¢@o da velocidade do vento.
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23

21

19

~

Frequénciada Distribuigao [%]

w

w

1

Distribuicdodo vento na Praia do Cassino - Rio Grande/RS

34 45 6-7 7-8 89 9-10 10-1111-12 12-13 13-14 14-1515-16 16-17 17-18 18-19 15-20 >20
Velocidade do Vento[m/s]

Fonte: Ilustrada pela autora, 2024.

Neste seguimento, as velocidades do vento na regido foram novamente analisadas,

juntamente com a frequéncia de ocorréncia, ou seja, a porcentagem de repeticao de cada

velocidade dentro do intervalo de 1 a 21 m/s. A velocidade maxima registrada durante o

periodo analisado, de julho de 2023 a junho de 2024, foi de 21 m/s, abrangendo um total

de 12 meses.
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Figura 46: Seguimento para determinacdo da EAG.

EAG para Praia do Cassino - Rio Grande/RS com o Modelo de TEEV: Darrieus - H

Velocidade do Vento [m/s] Frequéncia de Ocorréncia[%] PoténciadoAerogerador[kW] f(v).P(v)
1 1,233 0,91 0,01
2 2,603 1,82 0,05
3 6,164 2,73 0,17
4 12,603 3,64 0,46
5 19,880 4,55 0,90
6 15,125 5,45 0,83
7 7,945 6,36 0,51
8 5,479 7,27 0,40
9 6,164 8,18 0,50
10 9,178 9,09 0,83
11 6,566 10,00 0,66
12 0,630 10,1 0,06
13 1,096 10,1 0,11
14 0,959 10,1 0,10
15 0,822 10,1 0,08
16 0,822 10,1 0,08
17 0,685 10,1 0,07
18 0,411 10,1 0,04
19 0,822 10,1 0,08

20 0,685 10,1 0,07
21 0,128 10,1 0,01

TOTAL 6,03

Fonte: Ilustrada pela Autora, 2024.

Por conseguinte, dada a especificagdo do fabricante, da velocidade e poténcia
nominal, foi possivel determinar a poténcia do aerogerador adequado ao projeto, em cada
um dos intervalos das velocidades, assim como, a energia gerada. As especifica¢des do

aerogerador podem ser vistas na Tabela 3 abaixo.



Tabela 3: Especificagdes do Fabricante.

Item Especificacao
Poténcia Maxima 10,1 kW
Poténcia Nominal 10 kW
Velocidade de Partida 1 m/s
Velocidade Nominal 11 m/s
Velocidade de Seguranga 45 m/s
Numero de Pas 3
Material da Pa Fibra de Nylon
Peso 20 kg
Comprimento das Pas I m
Diametro do Rotor 0,6 m
Sistema de Controle YAW Automatizado
Isolamento Cabo para Isolamento
Gerador ima Permanente Trifasico
Temperatura de Trabalho -40°C a 80°C
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Fonte: Ilustrada pela Autora, 2024.

O raciocinio utilizado para calcular as poténcias ilustradas na Figura 46 foi o
seguinte: dado que, para a velocidade nominal de 11 m/s a poténcia nominal ¢ de 10 kW,
qual poténcia seria gerada para os valores de velocidade apresentados na Figura 46, tendo
em vista a poténcia maxima da turbina de 10,1 kW.

Com isso, substituindo o valor na Equagdo 8, obteve-se o seguinte valor para
energia anual gerada pelo aerogerador adequado ao projeto, levando em conta o

levantamento de 12 meses em aproximadamente 8.760 horas:

EAG = 6,03 * 8760 9)
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Com isso em kWh, tem-se:

EAG = 52.822,8 kWh (10)

Convertendo para MWh:

EAG = 52.82 MWh (11)

A producdo anual de eletricidade pelo aerogerador adequado ao projeto foi de

55,82 MWh. Essa é uma métrica essencial para a gestio eficiente e sustentavel do projeto.

4. 3 Viabilidade de Implantacao do Projeto

Para obter uma nog¢do bésica de viabilidade de implantacdo do projeto, foi
elaborada a tabela 4 or¢amentaria a seguir, que apresenta uma estimativa dos principais
custos associados ao projeto. Os valores indicados s@o aproximados, baseados em uma
avaliacdo preliminar e podem sofrer ajustes conforme o andamento do projeto e a

obteng¢do de propostas de pregos mais precisas.

Tabela 4: Viabilidade inicial dos principais equipamentos e mao de obra para implantagdo do projeto.

Equipamentos/Servicos Quantidade Custo Aproximado
Postes + Galvanizacao a fogo 32 R$ 224.000,00
TEEV 32 R$ 163.112,32
Luminéria LED 32 R$ 5.568,00
Mao de Obra - R$ 98.170,08
TOTAL - RS 490.850.,4

Fonte: Ilustrada pela autora, 2024.
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Levando em conta or¢gamentos com o custo de R$ 7.000,00 para cada poste de ago
de 12 metros, incluindo galvanizacao a fogo, ¢ aplicado um desconto devido a quantidade
de 32 unidades. O valor ndo cobre a base do poste.

O modelo de TEEV definido para o projeto ¢ atualmente vendido no mercado por
aproximadamente R$ 5.097,26. Esse valor ndo inclui a estimativa da taxa de imposto,
mas oferece uma garantia de 20 anos.

Para a luminaria LED, o custo calculado foi de R$ 174,00 por unidade,
considerando a grande oferta disponivel no mercado atualmente, o que torna as vendas
mais competitivas e o custo mais baixo.

Para mao de obra, 25% dos custos totais.

Estes, sdo custos primordiais e iniciais para o projeto. Outros especificos e
importantes como por exemplo, cabeamento, devem ser levados em conta de 10-20% do

custo total.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Destacou-se neste projeto, a significativa contribui¢do para o desenvolvimento
socioecondmico e ambiental da regido, tendo em vista amplo potencial edlico a ser
aproveitado, visualizado ao longo do estudo. A implementacao de postes de iluminagao
publica alimentada por energia edlica, através de aerogeradores de eixo vertical de
pequeno porte, ndo apenas atende as demandas por infraestrutura segura e eficiente, mas
também promove um modelo sustentavel que beneficia, tanto a comunidade local da 4rea
de implantagdo, quanto o meio ambiente.

A escolha da fonte de energia edlica para a geracdo de energia elétrica utilizada
neste projeto, ndo s6 reduz os custos operacionais a longo prazo, devido as diversas
vantagens da turbina e6lica de eixo vertical como a baixa manuten¢do, mas também
diminui a dependéncia de recursos ndo renovaveis e contribui para a redugao das emissoes
de carbono, e isso ndo apenas fortalece a capacidade de recuperagdo energética da regido,
mas também a posiciona como um belo exemplo de praticas ambientais responsaveis.

Além disso, o modelo de turbina eolica de eixo vertical aplicado neste estudo,
proporciona vantagens como, uma excelente eficiéncia, ndo ¢ dependente de direcdo do
vento, a mudang¢a ndo altera o seu rendimento, ainda possui uma sensibilidade menor a
turbuléncias, quando comparadas as turbinas eélicas de eixo horizontal, produz pouca
vibragdo e ruido baixo, com isso, ndo afetard em nenhum momento a area turistica.

A integracao de critérios socioecondmicos € ambientais vistas neste projeto nao
apenas reforcam o compromisso com o desenvolvimento sustentavel, mas também abre
novas oportunidades para o crescimento econdmico através da utilizacdo noturna do local
de turismo e da valorizac¢do da infraestrutura urbana. A iluminagao publica ndo € apenas
um componente funcional, se torna também, uma concretizacdo do compromisso da
comunidade com um futuro mais limpo, renovavel e prospero.

Com a andlise da avaliacdo de geracdo de energia (EAG), ficou evidente um
excedente significativo de energia. Originalmente, o projeto tinha como meta a
implementac¢do de dois cenarios: on-grid e off-grid, no entanto, devido a falta de um
inversor adequado para conexao a rede elétrica, so foi vidvel implementar o cendrio off-
grid. Deixando em aberto a possibilidade de adotar o cendrio on-grid assim que um

inversor adequado estiver disponivel garantindo uma operagao eficiente e confiavel.
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Além disso, a estrutura ainda pode ser utilizada de forma mais completa para
oferecer diversos servigcos e funcionalidades, como Wi-Fi, carregamento de celular,
cameras de monitoramento para a seguranca dos turistas, durante o percurso, estacdes
meteoroldgicas para fornecer informagdes climaticas em tempo real, € muito mais.

Por fim, o intuito da implementacao deste projeto nao se limita apenas melhorar a
qualidade de vida dos residentes e turistas, mas também estabelece um padrdo muito
elevado de inovagao sustentavel, até¢ agora nunca implementado no pais, que pode inspirar
outras comunidades a adotar solugdes similares. Este projeto entrega uma solugao com a
combinacao de beneficios econOmicos, sociais ¢ ambientais, ¢ se torna um modelo
exemplar, com custos adequados a entrega de solu¢do energética eficiente, de como
podemos alcangar o equilibrio entre o desenvolvimento urbano e a preservagao ambiental

em beneficio das geracdes presentes e futuras.
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Atualmente, no setor energético brasileiro, ¢ possivel observar um crescimento
significativo na aplicagdo de fontes de energias renovaveis, isso devido a necessidade de
uma trajetoria de descarbonizagdo, que € o processo de redugdo das emissdes de carbono
na atmosfera, especialmente o didxido de carbono, que vem sendo adequado nos tltimos
anos. As fontes de energias limpas e renovaveis desempenham um papel crucial na
reducdo das emissdes, mitigando as mudancas climaticas, promovendo a sustentabilidade
e impulsionando o desenvolvimento econdmico. A ado¢do generalizada de fontes de
energias renovaveis ¢ fundamental para atingir as metas de descarbonizagdo do governo
federal, com a expectativa de serem concluidas no decorrer do longo caminho até o fim
do ano de 2030, e criar um futuro ainda mais limpo e sustentavel para o planeta, assim
como, o investimento nessas fontes impulsiona o desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes e acessiveis, e isto, por sua vez, acelera ainda mais os avangos tecnologicos e a
adocgdo de praticas mais sustentaveis em outros setores da economia, amplificando assim
os beneficios da descarbonizagdo. A implantagdo de tecnologias renovaveis nao apenas
reduz as emissoes de carbono, mas também tem um impacto positivo na qualidade do ar,
essencial para saide humana, na saude publica e na cria¢do de, cada vez mais, empregos
verdes. Além disso, essas fontes muitas vezes oferecem uma fonte de energia mais estavel
e acessivel em areas remotas ou em desenvolvimento, promovendo o desenvolvimento

sustentavel e, consequentemente, melhorando a qualidade de vida das comunidades. A
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utilizacao da energia edlica como fonte alternativa de energia para geragao de eletricidade
¢ um exemplo crescente no mundo inteiro. Este trabalho pretende contribuir para a
promocao da utilizagdo de energias renovaveis através de uma revisao bibliografica que
abrange o estudo de geragdao de energia edlica para o uso de pequenos aerogeradores
adequados a postes de iluminacao, com foco nas zonas mais movimentadas da Praia do
Cassino, maior praia do mundo com extensdo de 254 quilémetros, localizada na cidade
de Rio Grande, no extremo sul do Rio Grande do Sul. Nesta revisao, serdo analisados
diferentes modelos de rotores de turbinas eolicas com o objetivo de identificar a turbina
mais eficiente e adequada para a aplicagdo do estudo, com o intuito de aprimorar a maior
praia do mundo, promovendo mais iluminagdo e, consequentemente, seguranca aos
moradores e turistas. Além disso, serdao analisados dados relativos a velocidade média de
vento na area, métodos de medicdo adequados as condigdes especificas da Praia do
Cassino, utilizando softwares especificos de medigdes, obtendo assim, graficos com
dados diarios, mensais e anuais da velocidade e potencial do vento. Com estes dados, ¢
possivel obter resultados da eficiéncia do projeto proposto, € em quanto tempo podera se
pagar o mesmo. A combinagdo deste estudo proporcionard uma abordagem mais completa
e fundamentada para encontrar solu¢des sustentaveis de geragdo de energia. O estudo
proposto visa ndo apenas contribuir para a expansao das energias renovaveis no Brasil e
no mundo, mas também, principalmente, contribuir para o desenvolvimento local da
regido, explorando ainda mais o potencial da area da Praia do Cassino como um local
adequado para pequenas turbinas edlicas gerarem eletricidade, e contribuindo assim para
a mitigacdo das alteracdes climéaticas e para a constru¢cdo de um futuro cada vez mais
sustentavel. Como resultados, averiguou-se o modelo turbina que atende as demandas do
projeto, bem como, a distribuicdo da quantidade de postes, totalizando 7 postes com
pequenos aerogeradores de eixo vertical do modelo Darrieus-H, produzindo 5.040 kWh

mensais, equivalente ao consumo de aproximado de 50 residéncias.
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