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BORGES, L. C. Estudo de viabilidade técnica e econémica de geracdo de energia elétrica
distribuida, usando pequenos aerogeradores. Analise dos principais aspectos para am-
pliar a viabilidade. 2009. 19f Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 20009.

RESUMO

Considerando a crescente preocupacao com o impacto ambiental da geracdo de energia
elétrica, 0 aumento do consumo e a relevancia do uso de energias renovaveis, apresenta-se um
estudo de viabilidade técnica e econdmica para 0 uso de pequenos aerogeradores. Este traba-
Iho tem como objetivo o estudo da viabilidade técnica e econémica de geragdo de energia
elétrica distribuida utilizando aerogeradores de pequeno porte e analise de aspectos que pos-
sam ampliar sua viabilidade. Para esta analise, é considerado o local de implantacdo do sis-
tema, um prédio situado em zona comercial em Porto Alegre onde existem dados de medicdes
de vento publicados, e a escolha dos aerogeradores. Para a escolha, selecionam-se trés aeroge-
radores com caracteristicas diferentes, de diferentes fabricantes e com o auxilio do programa
computacional livre Alwin, obtém-se a previsdo de energia gerada em cada situacdo. Define-
se 0 tipo de sistema a utilizar, conectado a rede elétrica do prédio. Por fim, é apresentado um
estudo de viabilidade econdmica do aerogerador com melhores resultados no estudo de viabi-
lidade técnica, considerando as diretrizes econdmicas do Regime Especial de Tributacdo para
o0 Incentivo ao Desenvolvimento e a Producdo de Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(REINFA). Neste estudo, apresenta, para cada caso, o fluxo de caixa do sistema, o qual é o
um indicador para célculos de viabilidade econémica. ApGs obter os resultados, sugere-se
entdo, uma ampliacdo de viabilidade técnica e econémica atraves do aumento da velocidade
do vento devido a geometria do prédio.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Eodlica, Aerogeradores, Viabilidade Econémica, Viabilidade
Técnica, Energia Elétrica Distribuida.
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BORGES, L. C. Study of technical and economic feasibility of distributed power
generation using small wind turbines. Analysis of the key aspects to extend viability.
2009. 19f Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecénica) — Depar-
tamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2009.

ABSTRACT

Considering the growing concern over the impact of power generation, consumption
growth and the importance of renewable energy use, began a study of technical and economic
feasibility for the use of small wind turbines. This paper aims to study the technical and
economic feasibility of distributed power generation using small wind turbines, and based on
the acquired data, analyze the main aspects that can increase its viability. For this analysis,
we considered the site of implantation, a building located in commercial area in Porto Alegre
where data are published measurements of wind, and the choice of wind turbines. Next, it
selects three wind turbines with different features, from different manufacturers and using a
computer program Alwin, we obtain the estimates of energy generated in each situation.
Define the type of system to use, if connected directly into the power grid of the building.
Finally, we did a study of economic feasibility of wind turbines, considering the economic
guidelines of the Special Taxation Incentives for the Development and Production of
Alternative Sources of Electric Energy (REINFA). This study shows, for each case, the cash
flow system, which is an indicator for calculations of economic viability. After getting
results, it is suggested then makes an expansion of technical and economic viability by
increasing the wind speed due to the geometry of the building.

KEYWORDS: Wind Energy, Wind Generators, Economic Feasibility, Technical Feasibility,
Distributed Energy.



viii

SUMARIO

AB ST RA CT ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb bbbt et et e e e e e e aaaaaaeaaeaaaannaane vii
1. INTRODUGAO ...ttt ettt ae e 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 2
2.1 POTENCIA 0O VENTO ... .eeuieeiieiiieii ettt sttt re e ste et e s e steeneesneesreeneeaneenneens 2
2.2 Distribuicd@o de frequéncia do VENTO ........ccccoveiiiiciice e 3
3. METODOLOGIA DE ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA......cccoveieeeieeeseeee. 4
3.1 ESCOINA O OCAL........oiiiiiiiciieee e bbbt 4
3.2. Realizacao de medicGes de vento no local escolhido e definigdo do comportamento e

caracteristicas do VENtO NO [0CAL.............ociiiiiiiiicce e 5
3.3. ESCOINA d0S BEIOQEIAtONES. .......eeuieiiteiteste sttt bbbttt 5
3.4. Previsao da energia gerada..........c.coueieeiieeieiieie et se et 6
3.5. Escolha de conexdo a rede e defini¢o do projeto de CONEXA0..........cceevvvreenenienienennen, 7
3.6. Determinacéo dos investimentos necessarios a implantacéo do sistema...................... 7
3.7. Estudo de viabilidade eCONOMICA..........ccoiviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 7

4. PROJETO DE UM SISTEMA DE GERACAO DE ENEGIA DESCENTRALIZADA

INSTALADO NUM PREDIO UTILIZANDO PEQUENO AEROGERADOR................. 7
4.0 ESCOING O TOCAL.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeennenens 7
4.2, POLENCIAL BOIICO. ... ettt et e et a e e e 8
4.3. SeleCA0 de TUIDINAS .......ocieee e 10
4.4 Curva de poténcia doS aerOgeradOreS. . .......cucueiierieerieiierieeieesee e see e sreeee e e eeesree s 11
4.5 Estimativa de €Nergia gerada .......ccouueiieiiiie et 12
5. ANALISE ECONOMICA ...ttt ettt ettt ree e 12
6. AMPLIA(;AO VIABILIDADE TECNICA ..ottt 14

7. CONCLUSAO E CONSIDERAGCOES FINAIS......ccociiieiiieieeeeeiee e 15



8. REFERENCIAS . ....coe oo ettt ettt

9. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ...t

APENDICE



1. INTRODUCAO

A utilizacéo da energia eolica vem crescendo em todo o mundo nos Gltimos anos devido
ao seu baixo potencial de agressdo ao meio ambiente. O aumento da demanda de energia elé-
trica e consequentemente aumento da polui¢do, sdo os principais fatores que contribuiram
para este crescimento.

Através, da lei N° 10.438 de 26 de abril de 2002 e revisada pela lei N° 10.762 de 22 de
novembro de 2003, foi langado o Programa de Incentivo as Fontes de Energia — PROINFA, o
qual designa a compra de 3300 MW de energia elétrica de fonte renovavel no sistema nacio-
nal integrado (SIN), com o objetivo de aumentar a oferta de energia elétrica, devido ao cres-
cimento da demanda de energia. (BRASIL, 2002). Com isso o Brasil teve um crescimento
em investimentos em pesquisa, desenvolvimento e implantacdo de sistemas de geracdo de
energia edlica. Estdo para serem aprovadas este ano as diretrizes econdmicas do Regime Es-
pecial de Tributacdo para o Incentivo ao Desenvolvimento e a Producdo de Fontes Alternati-
vas de Energia Elétrica (REINFA). Este estabelece incentivos a produgdo de energia a partir
de fontes alternativas renovaveis e biocombustiveis; fomenta a realizacdo de pesquisas rela-
cionadas a essas fontes de energia, aos veiculos automdveis elétricos e hibridos, ao armaze-
namento de energia elétrica e ao uso do hidrogénio e do ar comprimido para fins energéticos;
institui o Fundo Nacional para Pesquisa e Desenvolvimento das Fontes Alternativas Renova-
veis. Com isso ha uma expectativa de que diminuam os custos na implantacdo de sistemas de
geracgéo descentralizada de energia, ocasionando um crescimento intenso na utilizagdo destes
sistemas. Exemplos sdo prédios que possuem aerogeradores acoplados a sua estrutura con-
forme apresentado na figura 1.

Esta tendéncia na utilizacdo de energia eolica pode ser observada nos diferentes tipos de
pequenos aerogeradores que podem ser utilizados como fontes de energia distribuidas ndo s6
em ambientes isolados, mas também em meio urbano. A aplicacdo que esta sendo bastante
utilizada é integra-los a estrutura de edificios em areas urbanas. Na maioria destes casos estes
pequenos aerogeradores tém a finalidade de suprir a demanda de energia de sistemas auxilia-
res dos prédios, tais como, luzes dos corredores, elevadores, com conseqliente reducdo de
consumo de energia elétrica. Para todas as aplicacBes é necessario um estudo de viabilidade,
que com base em dados adquiridos no local, ird definir no caso do sistema ser considerado
viavel qual sera a melhor configuracéo.

Figura 1 — Turbinas edlicas instaladas no prédio “Bhrain World Trade Centre”.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Energia Edlica é a energia do vento, isto é, energia cinética do ar em movimento. Os
ventos sdo gerados pela incidéncia desigual da radiacdo solar na superficie terrestre ocasio-
nando uma diferenca de temperatura entre as regides equatorial e polar e conseqiientemente o
movimento do ar (CUSTODIO, 2002) e também é causado pelo movimento de rotaco da
terra. (ATLAS EOLICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2002)

A geracdo de energia distribuida é a geracdo elétrica junto ou proxima do(s) consumi-
dor(es), seja em sistemas isolados ou integrados a rede, com poténcias normalmente iguais ou
inferiores a 30 MW. O uso de geracgdo distribuida apresenta vantagens sobre a geracao cen-
tralizada, como a economia em investimentos em transmissao e reducdo de perdas nestes sis-
temas, melhorando a estabilidade do servico de energia elétrica. Também permite a implanta-
cdo de unidades geradoras mais adaptadas as necessidades locais, minimizando o impacto
ambiental e a mobilizagdo de capital.

Figura 2.1 — Exemplo de energia distribuida utilizando pequenos aerogeradores (QUIE-
TREVOLUTION, 2010)

2.1 POTENCIA DO VENTO

A poténcia do vento é funcdo da velocidade do vento v através de uma &rea A (PETRY),
e pode ser expressa por:

P= % p.Av:  (2.1)

onde:

P — poténcia do vento;

 — massa especifica do ar;

A — area da secdo transversal do rotor da turbina edlica;
v — velocidade do vento.



Figura 2.2 — Fluxo de ar fluindo através de uma area transversal (CUSTODIO, 2002).

Entretanto uma turbina edlica podera extrair apenas uma parcela da energia do vento
(CUSTODIO, 2002). A relagdo entre a poténcia extraida do vento e a poténcia disponivel no
vento denomina-se de coeficiente de poténcia Cp e é definido por:

P_ .
Cp — 1 extraida (22)

= 0.4V
5 P

onde:

Cp — coeficiente de poténcia;

p — massa especifica do ar;

v — velocidade do vento a qual incide na turbina eolica;

P.uraida — quantidade de energia passivel de ser obtida;

Em condicdes ideais, o maximo valor que o C, pode atingir & 16/27, ou seja, 59,3% da
energia do vento. Este valor é conhecido como coeficiente de Betz.

2.2 DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DO VENTO

O estudo do potencial edlico de uma regido é realizado a partir de medi¢cdes do vento no
local. Os dados de velocidade de vento recebem tratamento estatistico e s&o normalmente
apresentados na forma de valores médios e curvas de distribuicdo. A distribuicdo do vento
pode ser representada por uma funcdo probabilistica (CUSTODIO, 2002). De acordo com o
Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (2002), a funcdo probabilistica que melhor representa a
distribuicdo do vento é a fungdo de Weibull, Ela obedece a equacéao 2.3.

7 ) ZE(ZJ ) e_[Zj (2.3)
c\c
onde:

v —velocidade do vento;
¢ — fator de escala;
k — fator de forma.



O fator de escala “c” representa a escala da distribuicéo e esta relacionado com a velo-
cidade média, a qual pode ser aproximada por:

V. .. =(090£0,01)c (2.4)

O parametro “k” é o parametro de forma da distribuicdo e é relacionado com o desvio
padrdo. (MATTUELLA, 2005)

A funcédo de Weibull apresenta alguns casos especiais em funcdo do parametro de forma
K.

k=1,0: distribuicdo exponencial;

k=2,0: distribuicdo de Rayleigh;
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Figura 2.3 — Influéncia do parametro k na curva distribuicao de Weibull (PETRY, 2007).

Na falta de dados para o Kk, usa-se Rayleigh, que melhor representa a distribuicdo do
vento.

3. METODOLOGIA DE ESTUDO DA VIABILIDADE

Para o estudo de viabilidade técnica de pequenos aerogeradores, devem ser considera-
dos os seguintes parametros:

3.1. ESCOLHA DO LOCAL

Para a instalacdo do aerogerador devem-se observar alguns fatores importantes na esco-
Iha do local, os quais devem ser atendidos de forma satisfatoria para que o projeto seja viavel.
O local escolhido deve possuir espaco suficiente para a instalacdo do equipamento, acessibili-
dade para manutencdo e deve se obedecer a altura méxima permitida especificada em plano
diretor, no caso do local escolhido ser o topo de um prédio. O local deve possuir uma baixa
rugosidade superficial, bem como ser livre de obstaculos, para que a velocidade no rotor seja
a maior possivel. Devem também ser consideradas as restricdes ambientais e também a auto-
rizacdo de orgaos publicos, para a instalacdo do aerogerador. A acessibilidade deve ser avali-
ada a partir do local desembarque do equipamento, seja um Porto ou Aeroporto (no caso do
equipamento vindo de outro local), até o local de instalacao.



3.2. REALNIZA(;AO DE MEDICOES DE VENTO NO LOCAL ESCOLHIDO E
DEFINICAO DO COMPORTAMENTO E CARACTERISTICAS DO VENTO
NO LOCAL

Para se obter medicBes mais precisas, deve-se instalar o anemémetro na altura que vai
ser instalada a turbina, para o caso de medi¢cdes com apenas um anemometro. No caso de
dois anemometros, deve existir uma diferenca de altura entre eles, para que seja possivel es-
timar a rugosidade do local devido as diferencas nos resultados obtidos. O anemdmetro mais
baixo deve ajustar-se em uma altura minima para que o vento néo seja influenciado por obstaculos
(arvores e casas). A distancia entre dois anemometros deve ter pelo menos de 15 a 20m. Na area
escolhida é necessério fazer uma campanha de medic¢des dos ventos no local escolhido duran-
te 12 meses no minimo. Feitas as medicdes, os dados obtidos devem ser analisados estatisti-
camente para se determinar o comportamento do vento no local.

3.3. ESCOLHA DOS AEROGERADORES

Nesta etapa, consideram-se 0s seguintes aspectos: fabricagdo e assisténcia técnica no
pais; tecnologia adotada; modelos e tamanhos disponiveis; infra-estrutura para transporte e
montagem; fator de capacidade no local; custos de instalacdo e operacéo.

3.3.1 Tecnologia a ser empregada

As turbinas edlicas sdo maquinas que transformam energia cinética dos ventos em po-
téncia mecénica ou elétrica, através da rotacdo de suas pas. A classificacdo das turbinas pode
ser feita de acordo a orientacdo do eixo do rotor. As denominadas Turbinas Edlicas de Eixo
Horizontal (TEEH) possuem pas que giram num plano perpendicular a direcdo principal do
vento. As Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) possuem suas pas girando num plano
paralelo a direcéo do vento.

(b) Turbina de eixo horizontal
Figura 3.1- Exemplos de turbinas de pequeno porte de eixo horizontal (a) e eixo vertical (b).
As TEEH necessitam de um sistema posicionador pra melhor captacdo do vento, sdo de

dificil manutencdo devido a distancia entre os mecanismos e o solo, os perfis aerodindmicos
das pés sdo mais complexos dificultando sua fabricacdo, possuem maior eficiéncia na conver-



sdo da energia e no fator de capacidade, e um melhor aproveitamento do vento com baixa
velocidade.

Ja as TEEV possuem capacidade de captar ventos de todas as dire¢des, sdo de facil ma-
nutencao devido a distancia entre os mecanismos e o solo, suas pas possuem um custo menor
de fabricacéo, alguns de seus modelos necessitam de um sistema de partida para o acionamen-
to em baixas velocidades, e apresentam menor vibracéo.

Podem também ser classificadas pelo tipo de sistema que limita a extracdo de poténcia a
poténcia nominal da turbina, o sistema de controle estol (stall) e o de controle de passo (pit-
ch). O sistema de controle por estol (“Stall”) faz com que a velocidade angular do rotor do
aerogerador seja controlada pela eficiéncia do aerofdlio das pas do mesmo, mais simples e de
menor custo que o sistema de controle de passo (“Pitch”), que faz com que a velocidade angu-
lar do rotor do aerogerador seja controlada atraves do giro das pas no seu eixo longitudinal, é
um equipamento mais complexo, porem mais leve e usualmente com maior eficiéncia.

3.3.2 Selecdo das turbinas

Deve ser feito um comparativo entre os modelos disponiveis e que possuam as caracte-
risticas necessarias para o local em que vai ser instalado o aerogerador. A determinacdo dos
tipos de aerogeradores a utilizar no estudo, esta diretamente relacionada com a viabilidade do
sistema em si. Ap0s serem levados em conta os aspectos citados acima.

3.4. PREVISAO DE ENERGIA GERADA

O fator de capacidade de um aerogerador € a relacéo entre a energia gerada e a capaci-
dade de producao. Depende do perfil do vento no local da instalagdo dos aerogeradores, que
esta representado na equacao 3.1 (CUSTODIO, 2002).

E estimada
Fo=o (3.1)

nominal

Onde:

Fc— Fator de capacidade;
Eesiimada — ENergia estimada;
Eominas — Energia Nominal.

A energia estimada poder ser calculada de acordo com a equagéo:
E:J’Pn-dz (3.2)

Onde:

E — Energia gerada
Pn — Poténcia nominal da maquina

A energia anual estimada ¢ calculada através da equago:

E,=|P(V().dt



Onde:

P(V(t)) — Poténcia em funcéo da velocidade do vento— obtida da curva caracteristica da
maquina.

3.5. ESCOLHA DA CONEXAO A REDE E DEFINICAO DO PROJETO DE
CONEXAO

Deve ser escolhida a melhor forma de conexdo com o sistema elétrico da regido, para tal
deveréa ser desenvolvido um projeto de conexdo, podendo haver a conexao em alimentador ou
construcdo de uma linha de transmisséo para conexao no sistema elétrico nacional.

3.6. DETERMINACAO DOS INVESTIMENTOS NECESSARIOS A IM-
PLANTACAO DO SISTEMA

Para se determinar os investimentos necessarios para implantacdo de um sistema de
geracdo de energia distribuida utilizando pequenos aerogeradores, devem ser considerados 0s
custos como: aerogeradores, conexdes, transformadores, acessos, montagem, comissdes, im-
postos e demais custos.

3.7. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para o estudo de viabilidade econémica, deve se avaliar o custo do projeto. Este é a
soma de todos os custos em um dado periodo de tempo, ajustados ao valor presente. Podem
ser divididos em duas categorias: custos de investimento, ou capital inicial, e custos operacio-
nais.

Os custos de investimentos s&o:

Equipamento
Obras civis
Execucdo do projeto
Conexao a rede
Medicédo
Acesso
Os custos operacionais sao:
e Manutencéo preventiva
e Manutencéo corretiva
Devem-se escolher critérios para determinar se o sistema € viavel. Estes critérios sao:
e Pay Back Simples (Pay Back) — Indica quanto tempo € necessario para recupe-
rar o capital investido.
e Valor Presente Liquido (VPL) — Valor dos fluxos financeiros na presente data.

4. PROJETO DE UM SISTEMA DE GERACAO DE ENEGIA DESCENTRALI-
ZADA INSTALADO NUM PREDIO UTILIZANDO PEQUENO AEROGERA-
DOR.

4.1. ESCOLHA DO LOCAL

Neste caso estudado, o local escolhido € um prédio na Av. Carlos Gomes, cidade de Porto
Alegre. Para o qual existem dados de medicGes de vento publicados. O prédio possui 10 andares,



e sua localizacdo na avenida € a mais alta, 0 que torna o regime de vento mais uniforme, melho-
rando o desempenho da turbina. Devido a rotacdo das pas da turbina e da pressdo dinamica do
vento incidente na estrutura, uma vibracdo pode ser gerada e transmitida da turbina para a estrutu-
ra do edificio, afetando sua integridade. Uma avaliagédo junto a um engenheiro de estruturas deve
ser feita, pois podera haver a necessidade de reforcos na estrutura original. Fundagdes para turbi-
nas de pequeno porte séo feitas em blocos de concreto reforcado (SMEATON, 2003). Quanto ao
ruido, por localizar-se em zona comercial, a lei municipal determina que ndo exceda 60 dB a noite
e 75 dB durante o dia. N&o existem restricdes ambientais para a instalacao de turbinas eolicas de
pequeno porte neste local. Como estamos avaliando pequenos aerogeradores, a acessibilidade
€ mais facil, tornando seu custo menor.

PREDIO COM O ANEMOMETRO

¥ -

PREDIO
ONDE
SERA
INSTALADA
ATURBINA

SETEHAT AT HEFO00 483100 ARIZ00 ARIO0 AT BRI

Figura 4.1 — Localizacdo da turbina e do anemémetro (WENZEL, 2006).

4.2. POTENCIAL EOLICO

Na avaliacdo do potencial e6lico do local, utilizou-se como base o artigo “Estudo da
Implementacédo de Sistema Edlico em Prédio da Empresa Auxiliadora Predial” (WENZEL,
2006) publicado no 1V Congresso Nacional Engenharia Mecénica, em que foi analisado o
potencial edlico de um prédio igual ao que vamos utilizar na nossa analise. De acordo com
este artigo, foi instalado um sistema anemomeétrico para medir as velocidades de vento e ar-
mazena-las, para se obter uma estimativa do potencial eélico do local.

Com base nos dados do artigo anteriormente citado, a velocidade média neste local me-
dida através do sistema anemomeétrico, € de 3,7 m/s, com maxima de 6 m/s. A figura 4.2 de-
monstra estes dados referentes as médias mensais.

Velocidades Médias 2005/2006
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Figura 4.2 — Velocidades médias mensais com instalacdo do anemémetro (WENZEL,
2006).

Os dados de medicGes de vento do 8° DISME, localizado em Porto Alegre estdo demonstra-
dos na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Velocidades médias anuais registradas - 8° DISME
A diferenga entre as velocidades pode ser atribuida ha alguns fatores como, altura, terre-
no, e principalmente a turbuléncia gerada pela estrutura do prédio. Um prédio pode gerar gran-

des niveis de turbuléncia, devido a sua estrutura ou pode ocorrer um acréscimo da velocidade do
vento, chegando a 1m/s (CAMPBELL, 2001).

b | Alta turbuléncia

i Linka Limite
-h"'h.b e & F
. : == Predio Ares de grande turbulgncia

=~F

FIUW

Figura 4.4. Fluxo do vento ao redor do prédio e representacdo da linha limite (WENZEL, 2006).

Ocorrem grandes niveis de turbuléncia no vento devido a sua estrutura de prédios, conforme
demonstra a figura (4.4), portanto deve-se instalar a turbina acima da regido de grande influéncia
da turbuléncia, pois 0s ventos sao mais uniformes.

Com base nos dados do DISME, verificamos que a direcdo predominante do vento de
Porto Alegre é sudeste.

Utilizando o software ALWIN, foi obtida a funcdo de distribuicdo de Rayleigh para a
velocidade média 3,7 m/s, rugosidade Zo é de 2 metros (ATLAS EOLICO DO RIO GRAN-
DE DO SUL, 2002), e a altura de instalacdo da turbina estimada em 40 metros. O resultado
pode ser visualizado na figura 4.5, que demonstra a distribuicdo da velocidade do vento no
local estudado.
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Site: Altitude: 40m
Altos Carlos Gomes Temperatwre:  20.0°C
Start Meas.: 2006 Mo. of Averages: 365 days (52700 4 010 min.)

Frequency, % Wind Speed Statistics

30
Meaz, Height 40 m

20

2 4 B g8 10 12 14 16 18 20 22 24 mis
=== Rayleigh ( Vm=3.70 mfz )

Figura 4.5 — Distribuicéo de velocidades de vento

4.3. SELECAO DAS TURBINAS

Para instalagdo num prédio, inumeros fatores devem ser levados em conta, porém os mais
importantes sdo tamanho e capacidade de geracdo de energia. As turbinas apresentadas neste es-
tudo sdo de pequeno porte, com poténcia nominal na faixa de 1 kW a 6 kW, nas quais o diametro
do rotor varia de 1 m a 5 m podendo ser instaladas com torres de até 10 m. Turbinas de eixo ver-
tical (TEEV) s&o mais robustas sendo compativeis com os projetos para serem instaladas em topos
de prédios assim como esteticamente sdo preferidas por arquitetos e usuarios. Sua integragédo é
mais aceitavel do que as turbinas de eixo horizontal (TEEH) e sua seguranca é maior devido a sua
reduzida vibracdo, além de aproveitarem melhor o vento turbulento existente no topo de prédios
(OVERMOQOR, 2003).

Para esta aplicacdo foram selecionados os seguintes modelos de turbinas edlicas para
serem avaliados:

e UGE-4K
e VERNES555
e HS2K

A turbina UGE-4K ¢ fabricada pela Urban Green Energy. Sua poténcia nominal é de
4kW, sua velocidade de partida é de 3m/s e sua velocidade nominal é de 12 m/s. Possui um
rotor de didmetro de 4,2 metros e uma torre com altura de 3 metros. Foi selecionado este mo-
delo por ser uma turbina de eixo vertical, que possui baixo ruido e capacidade de captacdo de
ventos em todas as direcdes, ideal para a instalacdo em zonas urbanas.

A turbina VERNES555 é fabricada pela Enersud. Sua poténcia nominal € de 6 kW, sua
velocidade de partida é de 2,2 m/s e sua velocidade nominal é de 12 m/s. Possui um rotor de
didmetro de 5,55 metros, uma torre com altura de 5 metros é seu eixo é horizontal. Este mo-
delo é fabricado no Brasil, 0 que torna mais viavel em relacdo a manutencg&o e custo de equi-
pamento, tendo em vista que a nova lei que esta para ser aprovada. De acordo com a nova lei,
sera cobrada taxa de importacdo sobre equipamentos similares aos produzidos no Brasil.

A turbina HS2K é fabricada pela China Best Products Wind Turbine Generators. Sua
poténcia nominal é de 2 kW, sua velocidade de partida é de 3 m/s e sua velocidade nominal é
de 9 m/s. Possui um rotor de diametro de 3,5 metros, uma torre com altura de 3 metros e seu
eixo é horizontal. Este modelo foi selecionado devido ao seu baixo custo e possuir compra
direta pela internet. Porém seu fabricante ndo fornece muitas informag6es sobre o produto e
ndo possui revendas autorizadas, o que dificulta sua manutengéo.
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Figura 4.7 - UGE-4K Figura 4.8 - HS2K Figura 4.9 — VEIR;NE555

4.4 CURVA DE POTENCIA DOS AEROGERADORES

A curva de poténcia de um aerogerador é o gréfico que correlaciona a poténcia gerada
com a velocidade do vento. Este grafico demonstra qual a faixa de utilizagdo com relacéo a
velocidade do vento, desde sua velocidade de partida até sua velocidade méaxima de funcio-
namento. Esta curva normalmente é informada pelo fabricante.

As curvas de poténcias utilizadas neste trabalho foram obtidas atraves dos sites dos fa-
bricantes, e foram inseridas no programa ALWIN para possibilitar a estimativa de energia
gerada por cada turbina. As curvas de poténcia sdo apresentadas abaixo:

Wind Energy Canverter: Catalog: WKA_DEMO.CAT
UGE-4K Hub Height  43.0m
Contral: FITCH
Power, KW Power Curve
10
[
s I s
3
@
L+
Lt
L 2 4 6 El 0 12 14 18 18 20 22 24 mis

Figura 4.10 — Curva de Poténcia Turbina UGE-4K

Wine Energy Converter: Catalog: WKA_DEMOD.CAT
HS2K Hub Height:  43.0m
Contral: STALL
Power, KW Power Curve
10
6
3 [
- \
L] [
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L~ ™
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a
4 i0 i2 14 16 18 20 22 24 mis
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Figura 4.11 — Curva de Poténcia Turbina HSK2
Wind Energy Converter: WKA_DEMO.CAT

GRW555 500m

STALL

Catalog:
Hub Height:
Contral:

Power, kW Power Curve

10

o

0 4 T8 10 12 14 168 1B 2 22 M4 mhk

Figura 4.12 — Curva de Poténcia Turbina VERNE555
4.5 ESTIMATIVA DA ENERGIA GERADA

Através do programa livre ALWIN, é possivel obter o fator de capacidade do aerogera-
dor adotado. Para isso, sdo necessarios os dados medidos no local conjuntamente com os da-
dos da curva de poténcia do aerogerador e o valor da rugosidade do local. Em funcéo do fator
de capacidade identifica a energia produzida.

A tabela a seguir apresenta a energia anual gerada por cada aerogerador e o fator de
capacidade de cada aerogerador durante o periodo de um ano, demonstrando que o0 aerogera-
dor da Enersud obteve uma estimativa de energia maior que os demais. O maior fator de ca-
pacidade foi obtido para a maquina de menor potencia nominal, contudo a energia gerada é
inferior.

Tabela 4.1 - Energia Anual Gerada por cada Aerogerador

_ Poténcia Fator de Diametro Altura Energia Anual
Fabricante | Modelo (W) Capacidade Rotor Cubo Gerada
(%) (m) (m) (MWh)
Enersud | VERNE555 6000 8,3 5,55 45 44
HS2K 3kW 3000 12,6 3,2 43 3,3
Urban UGE-4K 4000 6,6 4,2 43 25

Os dados acima se referem apenas a energia gerada anualmente por cada aerogerador.
Os resultados obtidos na tabela 4.1 apresentam a estimativa da produgéo anual de energia elé-
trica. Foi considerada uma eficiéncia de 92% e um fator de disponibilidade de 97%.

5. ANALISE ECONOMICA

Para se determinar a viabilidade econémica, utilizou-se uma planilha de custos acres-
centada a taxa de inflagdo, demonstrada em anexo. Nesta planilha foram consideradas as exi-
géncias do Regime Especial de Tributacdo para o Incentivo ao Desenvolvimento e a Producéo
de Fontes Alternativas de Energia Elétrica (REINFA), que de acordo com o Artigo 8°,8 1°, as
empresas distribuidoras de energia elétrica deverao priorizar a aquisicdo de energia limpa dos
referidos produtores independentes, acrescentando a energia produzida ao seu potencial ener-
gético, remunerando ndo menos do que paga pela energia de outras fontes.

O prédio analisado neste estudo possui um sistema auxiliar de energia composto por
100 lampadas de 40W, 4 elevadores de 500W e 4 motores para acionamento dos portdes da
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garagem (300W). Foi utilizada uma estimativa de uso dos equipamentos elétricos tendo em
vista que as lampadas possuem sensor de presenca e tanto os elevadores quanto os portdes
ndo estdo em continua utilizag&o.

Os custos dos aerogeradores foram adquiridos através de contato com os fabricantes,
bem como, dos equipamentos necessarios para a aplicacdo direta para a rede publica de eletri-
cidade, reduzindo os gastos mensais de energia elétrica do usuario, utilizando-se uma configu-
racdo conhecida como “Grid-Tie”.

Figura 5.1- Sistema Grid-Tie (WENZEL, 2006).

O célculo do custo de instalacdo é diretamente relacionado a poténcia do equipamento
analisado, tendo em vista que quanto mais potente, mais pesado € o aerogerador e maior tam-
bém sera a vibracéo.

A méquina selecionada foi 0 modelo VERNES555 da Enersud, pois obteve uma estima-
tiva de energia gerada maior que os demais, e apresenta maior confiabilidade quando compa-
rado ao modelo HS2KA. A tabela 5.1, demonstra o custo da méquina selecionada:

Tabela 5.1 — Custo do aerogerador

Potén- | Fatorde | Custodo Custo do Custo ins- | Custo total | Energia Anual
Modelo cia Capaci- gerador |equipamento| talacdo Gerada
(W) | dade (%) (R$) (R$) (R$) (MWh)
VERNES55 | 6000 8,3 29500,00 8000,00 14750,00 52550,00 4,4

Um fluxo de caixa foi elaborado com os dados de energia prevista gerada e fator de ca-
pacidade obtido, conforme apresentado na tabela 5.2. O resultado foi um Lucro Liquido anu-
al do projeto ap6s 20 anos de R$ 337,37, muito baixo, tendo em vista 0 gasto com energia.
Nestas condicGes, energia edlica disponivel, custos e Fator de Capacidade da maquina, o pro-
jeto ndo é recomendado, a ampliacdo da viabilidade do projeto é discutida no proximo item.



Tabela 5.2 — Fluxo de caixa-VERNE555

14

Energia de Referéncia 4,359064 MWh Investimento

Fator De capacidade 0,09 Total 52.250,00

Potencia da Maquina 0,006 MW Valor unitario 29500,00 R$/KWn

Numero de Maquinas 1 Capital proprio 10.450,00

Periodo do Contrato 20 anos Emprestimo 41.800,00 80%

Coeficiente de Disponibilidade 97% % Taxa de juros 4%

Coeficiente de Rendimento 95% % Periodo emprestimo 14 anos

Valor de comercializag&o 439 R$/MWh Instalagéo 14750,00
Equipamentos 8000,00

Demonstrativo Resultado Exercicio anol ano2 ano7 ano20

Energia Comercializada 1.875,36 1.875,36 1.875,36 1.875,36

Creditos de Carbono

PIS/COFINS

|RI:(,I—J A OPERACIONAL 1.875,56 1.875,50 1.87/5,36 1.8 /b,Sb'

O&M 56 RS/KW-ano 0,00 0,00 336,00 336,00

Perdas 2% 0,00

Taxa Aneel 0,50% 9,38 9,38 9,38 9,38

Deprecia¢éo outros-20 anos 5% 783,75 783,75 783,75 783,75

Depreciacéo aerogeradores 10% 2.625,00 2.902,10 2.902,10

Arrendamento 1% 18,75 18,75 18,75 18,75

Recultivagao 4 R$/KW-ano 24,00 24,00 24,00 24,00

Impostos

Seguros 1% 365,75 365,75 365,75 365,75

Custo de Transmissé&o da Energia 0 R$/kW-més 0,00 0,00 0,00 0,00

Sub-total 3.826,63 4.103,/3 4.439,/3 1.53/,63

|Lucr0 operacional -1.951,27 -2.228,5( -2.0504,5/ 33/, /5|

Juros 1.672,00 1672 1114,6667

Lucro Antes IR -3.623,27 -3.900,37 -3.679,04 337,73

R 0,00 0,00 0,0 0,0

CSLL 0,00 0,00 0,00 0,00

|Lucr0 liquido -3.623,27 -3.900,57 -3.67/9,04 357,73'

|Fluxo de caixa Ano 01 Ano 02 Ano O/ Ano 20 |

Lucro liquido -3.623,27 -3.900,37  -3.679,04 337,73

Depreciagdes 783,75 783,75 783,75 783,75

Depreciacéo aerogeradores 2.625,00 2.902,10 2.902,10

Amortizag&o 3483,3333

Financiamento 41.800,00

Invest total 52.250,00

[FIuxo de Caixa Tiquido -10.664,52 -214,57-3.476,52 T.T2T 28]

Consumo Energia do Prédio 740 KW-més

Lampadas 40W 400 100 unidades

Elevadores 250 4 unidades

Portbes 90 4 unidades

Consumo Energia do Prédio 324,86 R$ F 1.480,00

Consumo Energia do Prédio Anual 8,88 MW

Consumo Energia do Prédio Anual 3898,32 R$

[Gasto anuartotal do Sistema elerico T1562,8% TI1Z8% 2.776,8%]

6. AMPLIACAO DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Alternativas para ampliar a viabilidade do projeto sdo: o uso de um equipamento que pro-
duza uma quantidade de energia elevada, com alto fator de capacidade, a reducéo dos custos de
implantacéo e a consideracdo da compra da energia excedente pela concessionaria. Outro caminho
é a busca de maior potencial edlico, em regides com mais ventos ou aumentando o potencial lo-
calmente, conforme discutido a seguir.

Conforme citado anteriormente, um predio pode gerar grandes niveis de turbuléncia, devido
a sua forma ou pode ocorrer um acréscimo da velocidade do vento, chegando a 1m/s. Estudos
sobre o desenvolvimento de projetos arquitetonicos que visam utilizar a influéncia da geometria
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do prédio no escoamento de ar (vento) local demonstram que é possivel obter um acréscimo de
até 1m/s na velocidade média do vento.

Foi realizado um novo estudo utilizando a turbina que obteve o melhor desempenho no es-
tudo anterior, para avaliar a diferenga causada por um aumento da velocidade média do vento de
1m/s. Com isso a previsdo de energia gerada aumentou significativamente junto com o fator de
capacidade, para 7,7MW e 14,5% respectivamente, conforme a figura 6,1.

GRW555

Hub Height: 45.0 m
Conversion factor (log): 1.039( 20 = 2.000 m)

Altos Carlos Gomes
Time: 2006 Meas Height: 40.0 m
Altitude: 40m Temperature: 20.0 °C

Power, % of 6.1 kW
100

Power Duration Curve

Calculated from Measurement:

90 !'. Average Power: 0.0 kW
: Energy (meas.): 0.0 MWh
801! Capacity Factor: 0.0 %
70 I". Calculated from Rayleigh Distnbution:
Average Power: 0.9 kW
60 i Energy (meas.): 7.7 Mwh
' Capacity Factor: 14.5 %

50
40
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10

0

o

10

20

a0

40

50

B Measurement --- Rayleigh { Vm=4.88 m/s )
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Figura 6.1 — Estimativa energia gerada turbina VERNES55 para Vm=4,88m/s

Um novo fluxo de caixa foi elaborado com os novos dados de energia prevista gerada e
fator de capacidade obtido. O resultado foi um aumento significativo no Lucro Liquido do
projeto, devido ao aumento do fator de capacidade e da energia gerada, conforme planilha no
apéndice. O lucro liquido que ap6s 20 anos era de R$337,73 passou para R$1466,59, e o gas-
to anual total do sistema elétrico passou de R$2776,84 para R$1647,98.

7. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de viabilidade técnica demonstrou que utilizando as turbinas citadas, num lo-
cal com velocidade média de vento inferior a 4 m/s, € inviavel a instalagdo devido ao baixo
fator de capacidade resultante. No mercado ainda ndo existem modelos que sejam eficientes
em velocidades tdo baixas. Consequentemente, a analise econémica obteve resultados ruins,
inviabilizando economicamente o sistema, pois 0 mesmo ndo apresentou um fluxo de caixa
positivo ap6s 20 anos.

Porém, estimando um acréscimo de 1m/s na velocidade do vento, os resultados foram
mais animadores, alcancando um fator de capacidade que viabilizaria o projeto. O estudo de
viabilidade econdmica demonstrou a viabilidade do sistema, mas utilizando um gerador de 6
kW, ainda ndo seria suficiente para atender a demanda do prédio. Levando-se em conta que
na utilizacdo integrado ao prédio, ndo € recomendado a instalacdo de turbinas mais potentes,
pois poderia comprometer a estrutura do mesmo.

O resultado do estudo econdmico demonstrou que apds 0 pagamento do empréstimo, o
fluxo de caixa viabilizaria um desconto de aproximadamente 75% do valor gasto com energia
pelos sistemas auxiliares do edificio.

No futuro poderia ser feito um estudo mais detalhado da influéncia da geometria do
prédio na velocidade e dire¢do do vento, pois este estudo ja demonstrou que o ganho em ren-
dimento do sistema pelo acréscimo da velocidade do vento, pode determinar a viabilidade do
mesmo.
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APENDICE A — Estimativa de energia gerada por cada turbina, utilizando o pro-

grama Alwin.

Altos Carlos Gomes

HS2K

Time: 2006 Meas Height: 40.0 m Hub Height: 43.0 m
Altitude: 40m Temperature; 20,0 °C Conversion factor {log): 1.024 { 20 = 2.000 m)
Power, % of 3.0 kW Power Duration Curve
100 Calculated from Measurement:
S0 Average Power: 0.0 kW
| Energy imeas.): 0.0 MWh
BO 1, Capacity Factor: 0.0 %
70 :; Calculated from Rayleigh Distribution:
4 Average Power: 0.4 kW
601 Energy (meas.): 3.3 mih
A Capacity Factor: 12.6 &
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Figura A.1 — Previsdo energia gerada e fator de capacidade da turbina HSK2

Altos Carlos Gomes

UGE-4K

Time: 2006 Meas Height: 40.0 m Hub Height: 43.0 m
Altitude: 40m Temperature; 20,0 °C Conversion factor {log): 1.024 { 20 = 2.000 m)
Power, % of 4.3 kW Power Duration Curve
100 Calculated from Measurement:
S0 Average Power: 0.0 kW
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BO Capacity Factor: 0.0 %
70 Calculated from Rayleigh Distribution:
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Figura A.2 — Previsao energia gerada e fator de capacidade da turbina UGE-4K

Altos Carlos Gomes GRW555
Time: 2006 Meas Height: 40.0 m Hub Height: 45.0 m
Altitude: 40m Temperature; 20,0 °C Conversion factor {log): 1.039 { 20 = 2.000 m)
Power, % of .1 kW Power Duration Curve
100 Calculated from Measurement:
S0 Average Power: 0.0 kW
Energy imeas.): 0.0 MWh
BO Capacity Factor: 0.0 %
704 Calculated from Rayleigh Distribution:
| Average Power: 0.5 kW
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| Capacity Factor: 8.3 %
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Figura A.3 — Previsao energia gerada e fator de capacidade da turbina GRW555
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APENDICE B - Fluxo de caixa utilizando a turbina GRWS555, considerando a amplia-

cao da viabilidade.

Energia de Referéncia 7,022936 MWh Investimento
Fator De capacidade 0,145 Total 52.250,00
Potencia da Maquina 0,006 MW Valor unitario 29500,00 R$/KWn
Numero de Maquinas 1 Capital préprio 10.450,00
Periodo do Contrato 20 anos Emprestimo 41.800,00 80%
Coeficiente de Disponibilidade 97% % Taxa de juros 4%
Coeficiente de Rendimento 95% % Periodo emprestimo 14 anos
Valor de comercializagao 439 R$/MWh Instalag&o 14750,00
Equipamentos 8000,00

Demonstrativo Resultado Exercicio anol ano2 ano7 ano20
Energia Comercializada 3.021,41 3.021,41 3.021,41 3.021,41
Creditos de Carbono
PIS/COFINS
[RECEITA"OPERACIONAT 3.021.2T 3.02L4T 3.02T,2T 302T.2T]
O&M 56 R3/KW-ano 0,00 0,00 336,00 336,00
Perdas 2% 0,00
Taxa Aneel 0,50% 15,11 15,11 15,11 15,11
Depreciagao outros-20 anos 5% 783,75 783,75 783,75 783,75
Depreciacéo aerogeradores 10% 2.625,00 2.902,10 2.902,10
Arrendamento 1% 30,21 30,21 30,21 30,21
Recultivacao 4 R$/KW-ano 24,00 24,00 24,00 24,00
Impostos
Seguros 1% 365,75 365,75 365,75 365,75
Custo de Transmissdo da Energia 0 R$/KW-més 0,00 0,00 0,00 0,00
Sub-total 3.843,82 4.120,92 4.456,92 1.554,82
|Lucr0 operacional -822,41 -1.099,51 -1.4355,51 l.4bb,59|
Juros 1.672,00 1672 1114,66667
Lucro Antes IR -2.494,41 -2.771,51 -2.550,18 1.466,59
R 0,00 0,00 0,0 0,0
CSLL 0,00 0,00 0,00 0,00
|Lucr0 Tiquido -2.494,41 -2.((1,51 -2.990,18 1.4bb,59|
Fluxo de caixa Ano 01 Ano 02 Ano 07 Ano 20
Lucro liquido -2.494,41 -2.771,51 -2.550,18 1.466,59
Depreciagcbes 783,75 783,75 783,75 783,75
Depreciagao aerogeradores 2.625,00 2.902,10 2.902,10
Amortizacéo 3483,33333
Financiamento 41.800,00
Invest total 52.250,00
|Fluxo de Caixa liquido -9.535,60 914,54 -2.34(,60 2.250,34|
Consumo Energia do Prédio 740 KW-més
Lampadas 40W 400 100 unidades
Elevadores 250 4 unidades
Portdes 90 4 unidades
Consumo Energia do Prédio 324,86 R$
Consumo Energia do Prédio Anual 8,88 MW
Consumo Energia do Prédio Anual 3898,32 R$

15.453,98 2.983,96 6.245,96 l.647,98|

|Gasto anual total do sistema eletrico




