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Abstract

Wind energy has been developing more and more in Brazil and around the world. This energy
is characterized by having very little environmental damage. The main objective of sustainable
development is to find an optimal level of interaction between three systems: environmental,
economic and social. The proposed work aims to prepare a technical study of economic
feasibility for the implementation of a wind turbine at Campus JK, UFVJM, in Diamantina.
For the feasibility study, the consumption of electricity was analyzed, from 2016 to 2022,
where the values of consumption cost and monthly energy demand were collected. With the
help of economic evaluation tools, it was possible to create consumption projections that were
later compared to the possible financing values of the wind turbine. In the end, it was possible
to conclude that the investment is viable, when compared with the future values of
consumption of conventional electricity.

Keywords: Wind energy, Sustainability, Economic feasibility.

1. Introducéo

A energia edlica é caracterizada como a
energia cinética contida nas massas de ar em
movimento, proveniente do aquecimento néo
uniforme do planeta e pelo seu movimento de
rotacdo. Sua utilizacdo é dada através da conversdo
da energia cinética de translacdo em energia cinética
de rotacdo, empregando turbinas eodlicas, também
conhecidas como aerogeradores (Fiorini, 2005). Os
aerogeradores sdo equipamentos que irdo converter
a energia cinética contida nos ventos em energia
elétrica, disponibilizando esta para redes elétricas
em seus terminais de saida (ANEEL, 2002).

A energia edlica é limpa e renovavel, durante
seu processo de geracdo ndo produz residuos
atmosféricos ou nos corpos d’4dgua e afeta muito
pouco a velocidade e direcdo dos ventos, uma vez

que as proprias hélices do gerador se adaptam e se
orientam no sentido favoravel para o giro. Existem
fatores que possibilitam que a energia edlica se
torne ainda mais sustentavel, como as melhorias
tecnoldgicas que intentam otimizar o processo e a
reducdo das perdas de energia na fonte geradora
(ABEEOlica, 2020).

A sustentabilidade € constituida por trés
pilares fundamentais que sd&o o ambiental,
econdmico e social, onde seu desenvolvimento so se
torna possivel se ambos forem trabalhados
simultaneamente. O aspecto ambiental corresponde
ao consumo consciente e responsavel dos recursos
naturais com o intuito de reduzir a0 maximo os
impactos ambientais, o0 econdmico visa obter
crescimento se preocupando com o curto, médio e
longo prazo e, o pilar social se importa com o bem-
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estar de toda sociedade, gerando uma melhor
qualidade de vida (Bellen, 2005).

Em abril de 1987, a Comissdo Brundtland
publicou o relatério Nosso Futuro Comum, onde
surgiu o conceito publico de desenvolvimento
sustentavel, que dizia que "o desenvolvimento
sustentavel é o desenvolvimento que atende as
necessidades atuais sem comprometer a habilidade
das futuras geracGes de atender suas proéprias
necessidades” (UN, 1987, p.64).

O Anteprojeto Industrial também chamado de
estudo de viabilidade é uma ferramenta potencial na
tomada de decisdo sobre implantacGes, expansdes
ou relocalizagGes industriais, na definicdo dos
parametros para os projetos de engenharia. Segundo
Oliveira (1975), o Anteprojeto, ou Projeto de
Investimento, € positivo no sentido de que as
instituicbes passam a analisar e sintetizar as
informacdes, e estas associadas a outros pontos da
estratégia empresarial, podem atender
estrategicamente as intencbes de mudanca.

Na analise de um anteprojeto de forma a ser
executado com o intuito de verificar sua
justificativa, deve levar em consideracdo o0s
aspectos juridicos, comerciais,  técnicos,
administrativos e financeiros. A eficiéncia técnica
maxima, somente se torna viavel se for demonstrada
améaxima eficiéncia econdmica e financeira (Rocha,
Souza e Dalfior, 2016).

Para alcancgar o objetivo do estudo em questéo
(analise de viabilidade econémica), além do estudo
técnico  relacionado ao  aerogerador e
sustentabilidade ~ foram  coletados  valores
relacionados ao gasto com a energia elétrica. Estes
valores sdo do periodo de janeiro de 2016 a junho
de 2022, disponibilizados pela reitoria da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri, na cidade de Diamantina. Estes valores
possibilitaram compor um fluxo de caixa o qual em
Vvarios cenarios, propiciou realizar calculos usando
as ferramentas (VPL, PGTO) de avaliagdo
econdmica.

2. Revisao de literatura

O capitulo a seguir ird discorrer sobre a
energia edlica dentro do cenario mundial bem como
no cenario brasileiro, seus impactos
socioambientais, o principio de funcionamento dos
aerogeradores e sua estrutura. Serd discutido
também sobre a geracdo distribuida e sua
qualificagdo como micro e minigeracao, fatores de

analise para instalacdo e célculo de poténcia dos
aerogeradores e o sistema de compensagdo de
energia. Por ultimo, sera exposto o estudo do vento,
a sustentabilidade e as ferramentas matemaéticas
para a analise da viabilidade econdmica e calculo
financeiro.

2.1. Energia Eolica

A secdo a seguir ira abordar a energia e6lica
no cenario mundial e brasileiro, o principio de
funcionamento e estrutura de um aerogerador. A
forma de utilizacdo e qualificacdo da energia e6lica
e 0s demais fatores associados a mesma. E por
ultimo o estudo do vento e dimensionamento do
aerogerador.

2.1.1 Energia Edlica no cenario mundial

Segundo analistas, o seu reduzido impacto
ambiental é a razdo para o crescimento no uso da
energia edlica ao redor do mundo, visto que sua
utilizacdo é dada por uma fonte renovavel, o vento,
e pela diminuicdo no custo de investimento. De
acordo com o relatério da Agéncia Internacional
para as Energias Renovaveis (lrena), o Custo
Nivelado de Energia (LCOE) da energia edlica caiu
em 22% entre 2010 e 2017. O LCOE contabiliza os
custos esperados de uma usina, divididos pela
geracdo em kWh produzida no periodo (Zaparolli,
2019).

De acordo com o Conselho Global de Energia
Eolica, forum representativo a nivel internacional
do setor, em 2017 foram acrescentados 52 GW de
capacidade de geracdo de energia eblica no mundo,
totalizando 539 GW. Estima-se que em 2022, a
geracdo global serd de 840 GW (Zaparolli, 2019). O
Brasil ocupava a oitava posi¢cdo como maior gerador
de energia edlica do mundo, correspondendo a 2%
da producdo mundial. Em 2019 o Brasil subiu uma
posi¢do no Ranking Mundial de capacidade edlica
acumulada elaborado pelo GWEC (Global Wind
Energy Council), ocupando a 7° posi¢do, como
pode ser visto na Figura (1) (ABEE®&lica, 2019).
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Figura 1 — Capacidade total instalada no mundo
(ABEEGlica, 2019).
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2.1.2 Energia Eolica no cenario brasileiro

Por possuir condigdes edafoclimaticas
extremamente favoraveis, o Brasil se apresenta
como possuidor de um dos maiores e melhores
potenciais energéticos do mundo. Embora as
reservas de combustiveis  fosseis  sejam
relativamente reduzidas, os potenciais hidréaulicos,
da biomassa, da forca dos ventos e da irradiacéo
solar, sdo consideravelmente abundantes e
garantem ao pais sua autossuficiéncia energética
(ANEEL, 2002).

Durante a crise energética enfrentada pelo
Brasil em 2001, o pais comegou a olhar para outras
fontes de suprimento de energia. Foi necessario
diversificar a matriz energética do pais e a energia
edlica foi tida como uma alternativa para o
problema. Na época, o custo da energia edlica era
muito alto, entretanto conforme foram havendo
investimentos na area o preco desta foi diminuindo
e, atualmente, se apresenta mais barata que a energia
produzida por hidrelétricas (Zaparolli, 2019).

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia
Eolica (Abeedlica), a capacidade de geracdo de
energia edlica no Brasil é de aproximadamente 500
GW, potencial capaz de suprir trés vezes a demanda
atual de energia do pais. Apesar de todo o potencial
mostrado pela energia produzida pelos ventos, a
mesma ocupa o segundo lugar na matriz energetica
do pais, com apenas 9,1% de toda a energia
produzida, como ¢é ilustrado na Figura (2)
(Zaparolli, 2019).

PCH e CGH

Fotovoltaica

5.3% Gés Natural
8,96 GW
Petrdleo

2,1%

3,60 GW
Carvio

1,99 GW/
Muclear

Figura 2 — Matriz energética brasileira (ABEEGlica, 2019).
2.1.3 Impactos socioambientais

Além do reduzido impacto ambiental durante
0 processo de implantacdo da energia eolica, esta
ndo apresenta emissdao de CO2 em sua operacao,
favorecendo assim, o uso da mesma em detrimento
de outras fontes de geracao de energia elétrica que
emitem. Segundo o Boletim Anual de Geragédo

Eolicade 2019, houve um total de emissdes evitadas
de 22,85 milhdes de toneladas de CO2, o
equivalente a emissdao anual de cerca de 21,7
milhdes de automoveis (ABEEOlica, 2019).

Ademais, a energia proveniente dos ventos €
renovavel, ndo emite poluentes e contribui para que
0 pais cumpra seus objetivos no Acordo do Clima.
Possui um dos melhores custo-beneficio na tarifa de
energia, permite que o proprietario da terra siga com
plantagcGes ou criacdo de animais e gera renda e
melhoria de vida para donos de terras que arrendam
seus terrenos para a colocacdo das torres edlicas.
Como os pagamentos dos arrendamentos sofrem
tributacdo, contribuem também, de forma
significativa, para o poder publico (ABEEOGlica,
2019).

2.1.4 Principio de funcionamento dos
aerogeradores

De modo geral, um aerogerador é composto
pela turbina edlica, multiplicador mecanico, gerador
elétrico, e pelos sistemas de conexdo elétrica e
controle. A turbina edlica é constituida pelo cubo do
rotor e pas, e € o componente responsavel pela
transformacdo da energia cinética dos ventos em
energia mecanica de rotagdo. Na maioria dos
aerogeradores, a turbina edlica funciona em baixa
rotacdo - ex.: 36 rpm - no entanto o gerador elétrico
opera em altas rotacbes - ex.: 1800 rpm (Fiorini,
2005).

Para tornar essas rotagbes compativeis, 0s
aerogeradores utilizam um multiplicador mecénico
de rotacGes, também conhecido como caixa
multiplicadora. Este componente é responsavel pela
conversao de torque e velocidades, de modo a
permitir que a energia mecanica chegue ao gerador
na rotacao e torques corretos. Alguns aerogeradores
ndo possuem esse multiplicador mecéanico de
rotacbes, o acoplamento entre a turbina edlica e o
gerador é feito diretamente, fazendo com que o
gerador e a turbina possuam a mesma rotacédo
(Fiorini, 2005).

A energia mecanica promovida pela etapa de
transmissdo mecanica é convertida em energia
elétrica através do gerador elétrico, que pode ser de
inducdo, ou sincrono. Para maquinas com poténcia
de aproximadamente 1 MW ou menos, a tenséo
trifasica fornecida pelo gerador situa-se entre 400 e
690V, para maquinas com poténcias superiores, a
tensdo de geragdo € da ordem de 2400V. Os
conversores eletrénicos de poténcia sdo usados para
0 acoplamento do gerador elétrico com a rede
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elétrica, ampliando o rendimento na conversdo da
energia dos ventos (Fiorini, 2005).

Todo aerogerador possui um sistema de
controle principal para otimizar, monitorar e
proteger o aerogerador de operacGes erroneas. O
sistema de controle acompanha as principais
grandezas mecanicas e elétricas do equipamento.
Encontram-se instaladas nele as protecdes
individuais de cada aerogerador, protetores contra
sobrecorrente e curto-circuito, sistema de para-
raios, protetores contra sobre e sub-tensdo e
protecdo contra sub e sobre-frequéncia (Fiorini,
2005).

2.1.4.1 Estrutura

e Pas: giram sob a acdo do vento,
normalmente atuam em um conjunto de trés
pas formando um angulo de 120°. Possuem
formato aerodindmico ideal para o giro
dentro do intervalo de minimo e méximo de
velocidade a qual foi projetada. As pas
podem ser desenvolvidas em varios tipos de
materiais como PVC, PU ou PET, madeira
balsa e fibra de vidro (ABEEOGlica, 2020);

e Naceles ou naves: contém 0s componentes
eletromecéanicos como transformador,
conversor, rotor, refrigerador, gerador e
outros. Fica situado junto ao eixo da hélice
formada pelas pés, onde a energia mecanica
de rotacdo das pas € transformada em
energia elétrica (ABEEOGlica, 2020);

e Torres: parte de sustentacdo das pas e do
nacele, possuem uma altura variavel de
acordo com os ventos locais, podem variar
de 10 m a 80 m de altura. Elas sé&o
geralmente constituidas por aco e/ou
concreto (ABEEGlica, 2020).

A Figura (3) ilustra a estrutura de um
aerogerador.

~ Multiplicador de velocidade

Nacele

Sensores de vento

Rotor

Gerador elérrico

. ‘ Ll
Figura 3 — Estrutura de um aerogerador (Windbox, 2020).

2.1.5 Geracéo Distribuida

Nesta se¢do serdo analisados os parametros
para se qualificar uma geracdo como mini ou
microgeracdo, fatores para a instalagio de um
aerogerador e seus calculos de poténcia, baseados
nas micro e minigeracdo distribuidas. Assim como
0 sistema de compensacdo de energia.

2.1.5.1 Micro e Minigeracéo Distribuidas

A micro e a minigeracdo distribuidas de
energia elétrica, se referem a inovacgdes que podem
associar economia financeira, autossustentabilidade
e consciéncia socioambiental. A central geradora
para se enquadrar como microgeracdo distribuida,
deve possuir uma poténcia instalada de até 75 kW,
e a minigeracdo distribuida deve apresentar uma
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou
igual a 5 MW, segundo a Resolucdo Normativa
REN 687-2015, conectadas na rede de distribuicédo
por meio de instalacdes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2015).

Os micros e minigeradores possuem um rotor
que pode possuir duas, trés ou mais pas. Ele é
responsavel por captar e transmitir a forca dos
ventos para o gerador propriamente dito. Os
principais modelos para esses aerogeradores de
pequeno porte sdo 0s com eixo horizontal ou
vertical. Os de eixo horizontal normalmente
possuem sua eficiéncia maior quando comparados
com os de eixo vertical, e sdo mais facilmente
encontrados no mercado (ANEEL, 2020).

2.1.5.2 Fatores de andlise para a instalacéo de
um aerogerador

A escolha do aerogerador deve se balizar em
fatores especificos de utilizacdo deste, como na
velocidade minima do vento para o minigerador
entrar em funcionamento, na velocidade do vento
em que o modelo alcanca sua poténcia nominal e na
velocidade méxima do vento suportada pelo mesmo
(ANEEL, 2020).

Ao se instalar o aerogerador, deve-se se
atentar a alguns fatores importantes e decisivos no
que diz respeito ao bom funcionamento e
desempenho do equipamento. O posicionamento do
minigerador e6lico é um dos fatores mais relevantes
no tocante a eficiéncia do mesmo, para garantir um
bom aproveitamento do vento € necessario manter
distancias minimas entre o gerador eolico e
possiveis obstaculos presentes no ambiente
(ANEEL, 2020).
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De modo geral, ao se instalar o minigerador,
o ideal é que o mesmo fique localizado a uma altura
de, pelo menos, 10 metros acima do mais alto
obstaculo presente no entorno, num raio de 150 m.
Obstaculos de mesma altura, ou até mesmo mais
altos que o aerogerador, fora desse raio de 150
metros, terdo pouca interferéncia no desempenho do
equipamento (ANEEL, 2020).

Apesar do avango tecnolégico mostrado pela
indUstria de aerogeradores, 0s mesmos ainda se
mostram muito ruidosos, fator que deve ser
considerado, de acordo com as especificagbes do
equipamento, ao se escolher o gerador e o local onde
0 mesmo serd instalado. Estruturas de sustentacéo e
fixacdo que se utilizam de cabeamento de suportes
tensionados, dependendo do vento, podem produzir
muito barulho também (ANEEL, 2020).

Para evitar esse transtorno, o nivel de ruido da
turbina deve atender as normas e padrbes
especificados pela legislacdo vigente (ANEEL,
2020). Também é importante se ater as sombras e
reflexos na vizinhanga, produzidos pelas pas do
aerogerador. Durante o projeto, é importante
conferir se ha espaco para a passagem dos
caminhdes com 0s equipamentos e para as
ferramentas de montagem (ANEEL, 2002).

2.1.5.3 Célculo da poténcia do aerogerador

Para a realizacdo do célculo da poténcia do
gerador, primeiramente € preciso determinar qual
parcela da demanda energética devera ser suprida
pelo sistema edlico. E essencial também, medir a
velocidade do vento no local pretendido para a
instalacdo do aerogerador (ANEEL, 2020).

No Atlas do Potencial Eo6lico Brasileiro do
CEPEL, é possivel encontrar o mapa e6lico do pais,
entretanto, para se obter um resultado mais preciso,
o ideal é aferir a velocidade do vento no local
desejado para a instalagdo. Como o vento pode
variar muito conforme a altura, é preciso aferir as
velocidades em duas alturas diferentes. O
recomendavel é que se colete os dados durante um
ano, para considerar as variagbes durante as
estacOes, porém, 3 meses de coleta séo suficientes
para se obter dados consistentes (ANEEL, 2020).
2.1.5.4 Sistema de compensacao de energia

Segundo a resolugdo normativa N° 687 da
ANEEL, sistema de compensacdo de energia
elétrica é o sistema no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com microgeragdo ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de

empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa (ANEEL, 2002).

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012
permite a criagdo de um “crédito de energia” caso a
energia consumida seja inferior & energia injetada
na rede. Esse crédito ndo pode ser revertido em
dinheiro, mas pode ser utilizado para abater o
consumo de outras unidades de mesma titularidade
ou abater o consumo da prépria unidade
consumidora nos meses seguintes, com validade de
até 60 meses (ANEEL, 2015).

Nesse caso, sera pago, a cada més, apenas a
diferenca entre a energia consumida da rede publica,
e 0 que foi gerado e injetado na rede atraves da
minigeragdo, mais a incidéncia de impostos sobre a
energia consumida. Como o sistema continuara
conectado a rede elétrica, em caso de ndo producédo
de energia, por exemplo durante periodos em que 0
vento estiver fraco, a rede elétrica ira fornecer a
energia necessaria (ANEEL, 2020).

2.1.6 Estudo do vento

Como foi dito no decorrer do trabalho, para
uma andlise mais profunda sobre as velocidades do
vento na cidade em que se deseja implantar uma
torre edlica, é necessario todo um aparato
tecnoldgico que ira fornecer, com melhor preciséo,
as velocidades nas regides desejadas.

Porém, é possivel encontrar atlas do potencial
edlico brasileiro, contendo mapas com informacgoes
sobre a velocidade média do vento em determinadas
regides, em alturas especificas acima do nivel do
solo. A Figura (4) fornece o mapa da velocidade
média anual do vento a 50 m de altura em todo o
pais e a Figura (5) mostra a velocidade média do
vento na regido sudeste do pais a 50 m de altura.

: /// ‘ W s S
Figura 4 — Mapa de Potencial edlico do Brasil
(ANEEL, 2003)
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SUDESTE
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A 50m DE ALTURA [mis]

Figura 5 — Mépa de Potencial e6lico da regido sudeste
(CEPEL, 2001).

A Figura (6), apresenta a tabela de classes de
energia que ira fornecer a velocidade média do
vento (m/s), 50 m acima do nivel da superficie, de
acordo com as regifes mostradas no mapa anterior.

Campo Zona Morro Montanha
L Aberto Costeira

= | a ! >6,0 >7,0 >8,0 >9,0 >11,0
- - S A
| 3 | 45-60  60-70  60-70  75-90  85-110
]
g 2 30-45 45-6,0 45-6,0 60-7.5  7,0-85
Gl 1 <30 <45 | <45 <60 <170

|

Figura 6 — Tabela de classes de energia (ANEEL, 2003).

A classe 1 corresponde as regifes com pouco
potencial edlico, de baixo ou nenhum interesse para
0 aproveitamento da energia edlica. A classe 4
apresenta os melhores locais para aproveitamento
dos ventos no Brasil. As classes 2 e 3 podem ou nédo
ser favordveis, dependendo das condicdes
topograficas, se € campo aberto, zona costeira,
morro ou montanha, pois as velocidades variam
muito de acordo com o campo (ANEEL, 2003).

2.2 Sustentabilidade

A secdo a seguir ird apresentar o conceito de
impacto ambiental e citar alguns exemplos
evidentes no cenario atual. Além de contextualizar
a sustentabilidade e formas de sua aplicacdo, como
exemplo a energia sustentavel.

2.2.1. Impactos ambientais

Desde seu principio o ser humano utilizou de
recursos naturais para sua propria sobrevivéncia.
Segundo Goldemberg (2003), a utilizag&o excessiva
e desenfreada desses recursos se intensificou apds a

revolucdo industrial e durante o século XX, época
em que o crescimento econémico e tecnoldgico era
a principal preocupagdo, causando impactos
ambientais consideraveis na natureza.

De acordo com a Resolucdo 01/1986 do
Conselno  Nacional do Meio  Ambiente
(CONAMA), o impacto ambiental pode ser definido
como toda mudanca nas caracteristicas fisicas,
bioldgicas ou quimicas do meio ambiente, que é
gerada pela acdo humana e causa danos para a
sociedade e 0 meio ambiente.

Em seu trabalho, Weber (2010) diz que
atualmente as questdes ambientais tém se tornado
uma preocupacdo social. Os impactos ambientais
gerados pelo desenvolvimento, como chuvas acidas,
danos a camada de 0z6nio, agravamento do efeito
estufa, extincdo de animais, tém despertado a
preocupacéo da sociedade. Portanto, a realizacédo de
estudos sobre os impactos ambientais é de suma
importancia para prevengdo dos mesmos, tornando
possivel a aplicacdo de medidas preventivas no
planejamento de projetos e agdes do ser humano no
desenvolvimento global.

2.2.2. Conceito de sustentabilidade

O contexto historico de onde emergem 0s
discursos em dire¢do a sustentabilidade ambiental,
de acordo com Goncalves (2002), inicia-se na
década de 1960. No entanto foi s6 em 1992, que a
Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) colocou
oficialmente a sustentabilidade na agenda global,
onde pela primeira vez foi criado um programa
detalhado direcionado aos governos de todo o
mundo, com uma lista de atividades que visavam a
protecdo e renovacdo dos recursos ambientais
colocando a sustentabilidade entre as prioridades da
ONU, logo a discussdo em torno das acdes
sustentaveis ganhou novos cenarios, chegando
finalmente nas salas de reunides corporativas,
segundo Uniprime (2016).

Atualmente sabemos que a sustentabilidade
tem sido o eixo central na edificacdo de qualquer
empreendimento, ndo apenas pelo lado ambiental,
como também econdmico e social. Por se tratar de
uma definicdo em constru¢do em sua maioria, 0
termo sustentabilidade esta vinculado ao conceito
de desenvolvimento, e pode representar uma
infinidade de coisas, portanto, a nocdo de
sustentabilidade que propomos aqui pode ser
melhor entendida se relacionada ao que Barbier
(1989), propde. Para o autor o objetivo principal do
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desenvolvimento sustentavel é encontrar um nivel
6timo de interacdo entre trés sistemas: ambiental,
produtivo e social.

Nesse sentido, a sustentabilidade segundo
Lopes (2009) € um principio de atuacdo de uma
sociedade que mantém as caracteristicas necessarias
para um sistema socialmente justo, ambientalmente
equilibrado e economicamente préspero por um
periodo de tempo longo e indefinido. Logo, a
sustentabilidade possui trés pilares fundamentais
que precisam ser trabalhados de forma simultanea e
conjunta, conhecido como tripé da sustentabilidade,
mostrado na Figura (7).

econémico

a

Figura 7 — Tripé da sustentabilidade (Guimaraes, 2019).

Atualmente, o conceito de tripé da
sustentabilidade € muito utilizado por empresas e
instituicbes e para que as mesmas Sejam
consideradas sustentaveis € necessario a aplicacao
de seus trés pilares fundamentais. Isto é, agir em
prol de melhorias para o planeta Terra se
preocupando com o pilar ambiental, que se refere a
utilizag&o dos recursos naturais com consciéncia e
responsabilidade, minimizando ao maximo o0s
impactos causados, o pilar econdmico que esta
relacionado ao crescimento do lucro levando em
consideracdo as questfes sociais € ambientais e, 0
pilar social, que estd relacionado a sociedade, se
preocupando e gerando uma melhor qualidade de
vida (Dias, 2011).

Assim, a sustentabilidade exige uma postura
preventiva, que identifique tudo que um
empreendimento pode causar de positivo - para ser
maximizado - e de negativo - para ser minimizado.
Que demanda, portanto, uma noc¢do clara da
complexidade e das sutilezas do fator tempo.
Sobretudo, exige uma postura ndo imediatista, uma
visdo de planejamento e de operagdo capaz de
contemplar o curto, médio e longo prazo. A gestéo
da sustentabilidade exige também a consciéncia da
importancia do fator espaco (Almeida, 2002).

2.2.3 Energia sustentavel

Em decorréncia aos impactos ambientais
gerados mundialmente, surgiu a preocupacdo e
necessidade da busca por recursos sustentaveis e,
entre eles, destaca-se a utilizacdo de fontes de
energia renovaveis. Segundo Udaeta (1997), para
obtencdo de energia sustentdvel alguns aspectos
devem ser considerados, como a garantia de
suprimento, através da diversificacdo das fontes,
novas tecnologias e descentralizacdo da producéo
de energia; uso, adaptacdo e desenvolvimento
racional de recursos; custo minimo da energia; valor
agregado a partir dos usos, gerados pela e na
otimizacdo dos recursos; custos reais na energia,
contemplando impactos ambientais e sociais,
devido a represamento, extracdo, producdo,
transmissdo e distribuicdo, armazenamento, e uso
das energias negociadas no mercado, inclusive
definindo métodos especificos de internalizagdo.

Ainda segundo Udaeta (1997, p.23), “o0s
niveis de suprimento energético e a sua
infraestrutura interagem biunivocamente com o
desenvolvimento socioecondmico, e
consequentemente impactam o meio ambiente e
portanto a sua sustentabilidade”. Logo, o setor
energético € uma grande preocupacdo para 0
desenvolvimento sustentavel e, para a diminuicao
de seus grandes impactos gerados, o crescimento de
uma demanda por energia renovavel tém ficado
evidente e, segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), esse setor teve um crescimento
consideravel em 2019.

Em reportagem publicada em seu web site, a
ANEEL informa que a capacidade instalada de
energia elétrica, isto é, o total de energia que pode
ser produzida no ano 2019 teve um aumento de
7.246,41 megawatts (MW) e fechou o ano com
poténcia fiscalizada de 170.071 MW, onde mais de
75% foi oriunda de energias renovaveis, como
demonstrada na Figura (8).

CAPACIDADE INSTALADA ACRESCIDA EM 2019 CAPACIDADE INSTALADA
PORTIPO DE GERAGAO TOTAL

@ P |
184 MW

& o

4.755 MW

1@ 1®5.
195 1@ 5.
Figura 8 — Fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira em
2019 (ANEEL, 2019).

Apbs analise dos dados, observa-se que as
usinas hidrelétricas ainda s&o a principal fonte de
energia elétrica no Brasil com 4.755 MW de
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capacidade instalada acrescida em 2019, porém a
ampliacdo da geracdo edlica impressiona por seu
aumento significativo, contabilizados 971 MW.
Ainda segundo a ANEEL, considerando o avango
verificado no ano, os 629 empreendimentos de
energia eolica sdo responsaveis por 9,04% da
poténcia fiscalizada no pais no ano de 2019.

A utilizacdo de energias renovaveis reduz
consideravelmente a geracdo de impactos
ambientais, como a emissdo de gases de efeito
estufa. Alem disso, a inovacdo tecnoldgica e o
desenvolvimento industrial, a geracéo e distribuicdo
de energia, o desenvolvimento regional e a criacéo
de empregos foram considerados beneficios
relacionados ao seu consumo, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel do mundo (Simas e
Pacca, 2013).

2.3 Analise econdmica

A Engenharia econébmica é uma area da
Economia que fornece métodos e ferramentas para
analise prévia da viabilidade econdmico-financeira
de um projeto. As ferramentas permitem a
racionalizacdo e otimizacdo do capital investido
(Hirschfeld, 1989).

Para realizar os célculos destas ferramentas,
deve-se inicialmente obter um diagrama chamado
de fluxo de caixa. Esse diagrama ira representar
basicamente a questdo de saidas e entradas de
valores (futuros) financeiros do projeto, ou seja,
estimativas futuras de entradas e saidas de valores
financeiros.

Segundo Abreu, Neto e Heneck (2008), para
uma analise aproximada do real e que permita a
racionalizacdo e otimizacdo do capital investido,
deve-se confrontar os valores do investimento
necessario para implantar o projeto com os fluxos
financeiros esperados durante a vida util da
alternativa.

Para Motta e Cal6ba (2002), é a partir do fluxo
de caixa do projeto de investimento, que se obtém o
estudo de viabilidade econémico-financeira. Cabe
ressaltar que o fluxo de caixa de um projeto de
investimento ainda néo foi instaurado, € apenas uma
opcao futura (Souza, 2003).

Apos a elaboracdo do fluxo de caixa e antes
dos célculos é importante averiguar principalmente
0s aspectos em relacdo ao mercado e as taxas de
financiamento (Abreu, Neto e Heneck, 2008). Nesta
mesma direcdo, Neto e Silva (2012), refor¢cam que,
para a tomada das decisdes, deve-se preocupar além

da escolha das melhores taxas, a determinacdo da
melhor estrutura de financiamento para a
instituicdo, preservando assim a capacidade de
pagamento.

2.4 Ferramentas para anélise de viabilidade

De forma geral, ao se empregar a
nomenclatura “anélise de viabilidade de um projeto
ligado a questdo financeira”, na realidade planeja-se
verificar a influéncia do investimento, e no caso
deste trabalho, sera confrontado a outro. Seguindo
0 objetivo deste trabalho, é crucial averiguar a
viabilidade do projeto ndo somente na questdo
financeira/econdmica, mas também acrescido de
aspectos associados a questdo da sustentabilidade, o
qual 0 investimento esta agregado.
Consequentemente, os efeitos de um investimento
podem ser examinados por distintos parametros.

Segundo Filho e Kopitke (2000), a decisao da
implantacdo de um projeto deve considerar 0s
critérios  econdmicos, a rentabilidade do
investimento, os  critérios  financeiros, a
disponibilidade de recursos e 0s critérios
imponderaveis: fatores ndo conversiveis em
dinheiro.

No caso deste trabalho, os fatores relevantes
para o calculo do financiamento do aerogerador s&o
0s seguintes valores: do aerogerador, do periodo de
uso do aerogerador, da manutencdo ao longo dos
anos, das taxas de juro cobradas pelos bancos
financiadores.

Com o intuito de transformar um fluxo néo
uniforme em um fluxo uniforme, inicialmente
utiliza-se a técnica do Valor Presente Liquido
(VPL). Pode-se considerar, neste caso, como um
artificio matematico. O intuito é calcular de forma
precisa e rapida, o valor presente (VP) do fluxo ndo
uniforme.

A ferramenta do Valor Presente Liquido
possui como objetivo estipular um valor no
momento inicial, a partir de um fluxo de caixa
estabelecido (Hirschfeld, 1989). Ou seja, 0 método
do Valor Presente Liquido consiste em retornar
todos os valores futuros para o ponto focal t =0 a
partir de uma taxa estipulada.

A formula do VPL, Hirschfeld (2000) e dada
pela Equacéo (1):

n

VP =VPLG =Y FCel (1+i)t
(1)
t=0
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Onde FC: simboliza a entrada ou saida de
capital no momento de tempot(t=0at=n)en
representa a quantidade total de periodos na linha de
tempo do fluxo de caixa descontados a uma taxa i.

O PGTO ¢ uma ferramenta da engenharia
econdmica para determinar o valor médio
ponderado, segundo Hirschfeld (2000), a formula é
dada pela Equacéo (2):

PGTO=VP ((1+i)"*i) )
(L+i)"—1)

Para se calcular uma taxa ao ano equivalente
a mensal pode-se utilizar o critério de juro
composto, ou seja, ip = ((1 + id)p/d — 1)*100), onde
ip é a taxa pedida e id taxa dada, p e d, periodo dado
em meses.

3. Metodologia

Este trabalho baseou-se em uma pesquisa
tecnoldgica. Este tipo de pesquisa tem como
objetivo alcancar a inovacdo em produto ou
processo, frente a uma demanda ou necessidade
preestabelecida. Na pesquisa tecnologica o
resultado a ser medido € a solucdo concreta do
problema proposto, representado por um novo
produto ou um novo processo e sua aceitacdo pelo
mercado produtor/consumidor.

Para a realizacdo deste trabalho (pesquisa
tecnoldgica), foi feita uma ampla revisdo de
literatura a respeito da energia edlica, da
sustentabilidade e das ferramentas de avaliacdo
econdmica, por meio de pesquisa em sites do
governo federal e estadual, artigos e teses, bem
como em revistas de pesquisa e livros.

Com o intuito de atingir todos os objetivos,
inicialmente foi feito o célculo da poténcia
requerida para o aerogerador. Este, foi baseado nas
contas de energia elétrica fornecidas pela UFVIM.
Em seguida foi consultado empresas que trabalham
com aerogeradores, para a solicitacdo dos precos
estimados das turbinas edlicas. Das empresas
consultadas, a Unica que forneceu uma estimativa
do prego para a poténcia requerida do aerogerador,
800kW, foi a ENERCON. E de posse dos valores
recebidos, estes foram inseridos nas planilhas cuja
finalidade foi, ao final, a de determinar a viabilidade
econémica do empreendimento.

Para a analise de viabilidade econdmica
(financeira), foram coletadas as contas de luz do
Campus JK, no periodo de janeiro de 2016 a julho

de 2022, disponibilizadas pela reitoria da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri, na cidade de Diamantina, situada na regiao
do Vale do Jequitinhonha no norte de MG. Na
Figura (9), estdo os valores do custo do kWh
baseado no consumo mensal de energia em kW em
HP (horario de ponta) e HFP (horéario fora de ponta).
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Figura 9 — Gasto kwh mensal com energia ha UFVJIM.
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Estes valores possibilitaram coletar os valores
da média, do méximo e do minimo do custo do
consumo mensal e projecdo de gastos futuros de
consumo de energia elétrica. Para as projecdes
foram utilizadas taxas de projecdo de inflagdo e
bancérias para os proximos anos. Com estes valores,
pode-se comparar 0 prego aproximado do
aerogerador distribuido ao longo da vida Util deste,
a taxas de referéncia (inflagdo dos proximos anos).
E ao final o uso das ferramentas de avaliacdo
econdbmicas para efeito comparativo entre o
consumo de energia e a aquisicio de um
aerogerador a taxas de referéncia.

3.1 Dimensionamento do aerogerador

Como dito anteriormente, para a escolha do
aerogerador  foi  necessario, primeiramente,
determinar qual parcela da demanda energética
deveria ser suprida pelo sistema edlico. Em seguida
foi preciso calcular a velocidade do vento no local
em que se desejava implantar a turbina eolica.

No caso deste trabalho, o propésito do
aerogerador ¢ fornecer toda a energia que o Campus
necessita. No tocante a velocidade do vento, durante
a realizagéo do trabalho n&o houve nenhum acesso
aos aparatos necessarios para a medicdo deste, a
determinacdo da velocidade ficou a cargo da
interpretacdo dos mapas eolicos.

Tendo em vista entdo, que o sistema devera
suprir toda a demanda energética do Campus e
considerando que a mesma possa Vir a aumentar ao
longo dos anos, a analise foi realizada através da
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leitura do histérico de consumo das contas de
energia, referentes ao periodo de janeiro de 2016 a
julho de 2022.

Com os dados em méos, foi feita uma média
anual da demanda de energia em HP (horario de
ponta) e HFP (horério fora de ponta) [kW], dos anos
de 2016 a julho de 2022. Em seguida foi calculada
a média da demanda em HP e HFP dos anos em
analise.

Pode-se verificar que 0 méaximo de energia
utilizada, Gréfico 1, é de 228 kWh (agosto de 2019)
- soma de HP e HFP, a media de 173,5 kWh e 0
minimo de 114,8 kwWh (fevereiro de 2022), sendo a
variacdo percentual média de 3,4% ao ano.
Portanto, 0 consumo méaximo de energia projetada,
ao ano, € de 304 kWh para o ano de 2042.

De acordo com os dados coletados, 0 maximo
demandado é de 511 kW e com variagdo percentual
média de 0,73%. No tocante a variacdo percentual o
desvio padrdo foi de 3,07%. Partindo do valor de
511 kW e a variacdo percentual de 0,73% com
3,07% de desvio padrdo, o valor méaximo de
demanda projetado é de 609 kW, para o ano de
2042.

Com a analise dos mapas eolicos, foi possivel
afirmar que a velocidade do vento na cidade de
Diamantina, dependendo do tipo de terreno pode
variar de 4,5 a 7,5 m/s, ex.: em campo aberto, é de
45 a 6,0 m/s e em morro é de 6,0 a 7,5 m/s.
Considerando esses dados, e o valor de 609 kW, que
foi o valor médximo demandado durante os 20 anos
de analise, o aerogerador escolhido deve possuir
uma poténcia de 800 kW, aerogerador com a
poténcia mais proxima do valor de 609 kW, que
consiga trabalhar plenamente com ventos dentro
dessas faixas de valores.

3.2 Célculos de viabilidade

Para verificar a viabilidade do projeto de
instalagdo de um aerogerador na UFVJM,
inicialmente foi obtido os valores de demanda e
gastos de energia e monetario referente ao kWh nos
ultimos 6 anos e meio, ou seja, de 2016 a meados de
2022. Esses valores séo apresentados no Figura (9).

Pode-se verificar que os fluxos (pagamentos -
kWh) de energia utilizada na IEFS em quest&o, ndo
sdo iguais em todos os periodos. Para este caso e em
todos os projetos quando o fluxo de caixa ndo é
uniforme, pode-se fazer a transformagao destes em
uma série uniforme equivalente a apresentada,
fazendo uso da técnica do VPL. E também os

valores ndo podem ser comparados, pois, para a
engenharia econdmica, ndo se pode somar valores
monetarios em tempos diferentes. Ha de se reajustar
os valores para uma data focal e assim fazer os
calculos necesséarios. Entretanto, para efeito de
correcdo do valor da energia paga, foi utilizado o
valor atualizado do kWh em 2022, R$ 652,48.

Para chegar ao resultado final de comparagéo
de qual fonte de energia é a mais indicada, foi
utilizado o valor do produto do consumo médio de
energia e o valor médio do kWh atualizado para o
periodo t = 0. Partindo do valor no periodo t = 0, foi
feito ao longo de 20 anos, o reajuste de 3,4% ao ano,
para 0 consumo e 5% ao ano para o valor do kWh.
O valor de 5% ao ano, refere-se a uma media
aproximada das inflagBes nos altimos 6 anos.

Os valores anuais, de 2022 a 2042, foram Uteis
para comparativo a um outro empreendimento ou a
uma projecdo de gastos de energia na instituicdo. Se
o valor mensal previsto com a aquisicdo do
aerogerador for inferior ao gasto médio ponderado
do gasto da energia na instituicdo, pode-se inferir
que a aquisicao do aerogerador é favoravel.

Em relagdo aos pagamentos anuais do
aerogerador, utilizou-se a ferramenta PGTO.

4. Resultados e Discusséo

Os valores usados para projecdo de consumo
e valor pago de 2022 até 2042 (a partir do maximo,
média e minimo), do consumo de energia, estdo na
Tabela (1), Tabela (2) e Tabela (3) respectivamente.

Tabela 1 — Projecdo maxima de consumo de 2022 a 2042.

ANO MAX/USADO/ANO (HP+ HFP)  VALOR PAGO
2022 2423,2 R$ 1.566.938,35
2042 4763,9 R$ 4.157.553,92

Tabela 2 — Projecdo média de consumo de 2022 a 2042.

ANO MEDIA/USADO/ANO (HP+ HFP) VALOR PAGO
2022 2052,6 R$ 1.578.520,86
2042 4035,3 R$ 4.188.285,79

Tabela 3 — Projecdo minima de consumo de 2022 a 2042.

ANO  MIN/USADO/ANO (HP+ HFP) VALOR PAGO
2022 1591,1 R$ 636.320,72
2042 3128 R$ 1.688.348,31

Em relagéo ao aerogerador, o preco repassado
pela empresa consultada do aerogerador de 800 kW,
foi de R$ 10.000.000,00. Neste valor do
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aerogerador, agrega os montantes de manutengao ao
longo dos anos.

De acordo com os objetivos especificos, para
o célculo do parcelamento foi usado a ferramenta
PGTO, e para projecdo utilizou-se as taxas de 6% a
10% ao ano, com projecdes de aumento de 5% ao
ano nos valores das contas de energia pagas nos
proximos 20 anos. Esses dados sdo apresentados na
Tabela (4).

Tabela 4 — Valores das parcelas anuais do aerogerador.

PERIODO VALOR VALOR VALOR VALOR

(ANO)  PGTO (6%) PGTO (7%) PGTO (8%) PGTO (9%) ?E)OTA’O)
2022
2023 R$ R$ R$ R$ R$
871.84557  943.92926 1.018.522,09 1.095.464,75 1.174.596,25
R$ R$ R$ R$ R$

2042 2.203.110,33 2.385.262,22 2.573.754,59 2.768.184,86 2.968.146,22

A partir da analise dos dados apresentados nas
Tabelas (1), (2) e (3) e confrontado aos valores das
parcelas anuais do aerogerador Tabela (4), €
possivel perceber que as parcelas do aerogerador
pagas anualmente se mostram menores que O0S
gastos com energia elétrica convencional para um
mesmo ano. Assim, mostrando que a aquisi¢do do
aerogerador é positiva e viavel financeiramente para
a Universidade.

5. Considerac0es Finais

Diversificar a matriz energética do Brasil,
fazendo uso de fontes de energia renovaveis, como
energia edlica, energia solar, dentre outras, € um
importante passo para tornar o pais mais
sustentavel. Como foi dito no decorrer do trabalho,
a sustentabilidade ndo esta ligada apenas ao lado
ambiental, como também econémico e social.

Frente a isso, a energia edlica se mostra como
uma das principais alternativas para substituir as
fontes de energia convencionais, visto que ela causa
pouquissimos danos ao meio ambiente e a
populacéo, principalmente quando comparada com
as hidrelétricas, uma das principais fontes de
energia do pais.

Com a realizagdo deste trabalho, foi possivel
reconhecer que a energia eolica, além das vantagens
apontadas acima, também é vantajosa no tocante a
redugdo no gasto financeiro de energia. E possivel
chegar a essa conclusdo ao comparar os valores
encontrados nas Tabelas (1), (2) e (3) e os valores
dispostos na Tabela (4), uma vez que ao se analisar
as parcelas do aerogerador para uma projecdo com

taxas de 6% a 10% ao ano, e aumento de 5% ao ano
nos valores das contas de energia pagas nos
proximos 20 anos, essas parcelas ainda se mostram
consideravelmente menores que as projecdes de
gastos com a energia elétrica convencional, para um
mesmo ano. Tornando possivel afirmar que a
implantacdo do aerogerador é uma alternativa
viavel para a Universidade.

E importante ressaltar que, apesar da analise
econdmica mostrar que a aquisi¢do do aerogerador
seja um investimento favoravel economicamente,
este trabalho é apenas uma sugestdo para a
diversificacdo da matriz energética do pais,
apresentando uma alternativa sustentavel como
fonte de energia. Para a instalacio de um
aerogerador no campus JK em Diamantina, seria
necessario todo um estudo técnico acerca da
geografia do local, estudo aprofundado do vento e
uma andlise da logistica para transportar uma torre
edlica para a cidade.

E possivel afirmar, sem hesitacdo, que a
energia eolica terd um grande papel na melhoria da
sustentabilidade do pais e uma das principais
alternativas para se diversificar a matriz energética
do Brasil. Apesar de todas as suas vantagens e seus
avancos, ainda ha muitas melhorias a serem feitas
nesse setor nos proximos anos.
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