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“ Sonhar mais um sonho impossivel
Lutar quando ¢ fécil ceder

Vencer o inimigo invencivel
Negar quando a regra é vender
Sofrer a tortura implacavel
Romper a incabivel prisdo

Voar num limite improvéavel

Tocar o inacessivel chio

E minha lei, é minha questio

Virar esse mundo, cravar esse chio
Nao me importa saber

Se ¢ terrivel demais

Quantas guerras terei de vencer
Por um pouco de paz

Quando eu soltar a minha voz, por favor entenda
E apenas o meu jeito de viver o que ¢ amar

E ¢ tdo bonito quando a gente pisa firme

Nessas linhas que estdo nas palmas de nossas maos
E tdo bonito quando a gente vai a vida

Nos caminhos onde bate, bem mais forte o coragao

Nunca se entregue

Nasc¢a sempre com as manhas

Deixe a luz do sol brilhar no céu do seu olhar
Fé na vida, fé no homem, fé no que vira

Nos podemos tudo, nés podemos mais
Vamos la fazer o que sera

Cantar e cantar e cantar

A beleza de ser

Um eterno aprendiz.”

(Chico Buarque/Luiz Gonzaga do Nascimento Jinior)
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RESUMO

A presente pesquisa tem por finalidade realizar uma abordagem técnica
quanto ao advento de uma nova categoria de tecnologia de geracdo de
energia eodlica, no caso, as Turbinas Eolicas Canalizadas (TEC) ou Ducted
Wind Turbines (DWT) — sendo a mesma posta a prova, por meio de um
estudo dissertativo dos seus aspectos intrinsecos, além de uma analise de
eficiéncia e comparativa simulando um cenario de geragdo distribuida na
cidade de Florianopolis — SC através do software HOMER. O presente
trabalho tem como foco o cenario da possibilidade de implantagdo de uma
nova tecnologia no campo energético, munida de alto desempenho. Os
sistemas TECs exploram desenvolvimentos tecnologicos recentes e que
tém como base o efeito Venturi como seu fundamental componente além
de efetuar uma captacdo otimizada de ventos, com posterior segregacao
do mesmo em um sistema canalizado que direciona o ar para uma ou mais
turbinas edlicas. As possibilidades de advento desta tecnologia no Brasil
estdo atreladas em sua maioria & geragdo distribuida, panorama aqui
examinado por meio de uma abordagem de embasamentos técnicos e
dados publicados sobre a inovagdo tecnologica em questdo. Para tanto, o
presente estudo tem como alicerce a legislag@o existente quanto a geracao
distribuida afim de idealizar um comparativo entre um sistema de
microgeracdo baseado nas TECs e a tecnologia atual de Torres Edlicas
Geradoras. De posse dos dados climaticos de velocidade do vento, além
das legislagdes vigentes, foi escolhido o aerogerador SkyStream Land 2.4
kW de poténcia. As simulacdes acerca da eficiéncia e as andlises
realizadas no software HOMER fornecem um estudo especifico de quanto
a sensibilidade da velocidade do vento impacta nos resultados de forma a
comparar a vantagem do sistema proposto através de seu fator de escala
de aceleragdo. Os resultados obtidos demonstram que na condi¢édo atual,
as TECs evidenciam fatores que podem fazer jus ao seu advento como
custos inferiores e potencial gerador nominal na ordem de 4,9 vezes acima
do método convencional. A pesquisa explana sobre os conceitos
fundamentais de geracdo edlica, exibindo suas principais caracteristicas
técnicas e evolucionais, além de abordar uma nova proposta para
viabilidade de geragdo em locais considerados atualmente como tendo
baixo potencial eolico.

Palavras-chave: Energia Eolica, Turbinas de Vento Canalizadas.
Energia Renovavel






ABSTRACT

The present work aims to develop a technical approach to deal with a new
category of wind energy generation technology, namely, the Ducted Wind
Turbines (DWT). To achieve this aim, this dissertation investigates the
DWT intrinsic characteristics and analyzes its efficiency simulating a
scenario of a distributed generation in the city of Florian6polis, Brazil,
through the HOMER software. The proposed development focuses on the
main advantages (and disadvantages) of this new technology in an actual
energy usage scenario, offering high performance. New DWT systems
rely on recent technological developments based on the Venturi effect as
a fundamental component and on harnessing the wind through a pipe
system which conducts it to one or more wind turbines. There are
promising possibilities of this technology in Brazil, mostly related to its
newly created distributed generation system. The herein proposed study
will examine these possibilities through a technical approach based on
literature review and published research related to the subject. Also, it
considers the Brazilian regulations and legislations on the distributed
generation in order to compare micro systems based on TECs and on the
current technology of Wind Generators Towers. Besides local
climatological data of wind speed, the proposed study considered the
specifications of the wind turbine SkyStream 2.4 kW. The accomplished
simulations with the software HOMER provided a general sensitivity
scale of the wind speed impact of the efficiency results, allowing a
comparison of the system proposed advantages regarding its acceleration
factor. Compared to the conventional Wind Towers, the results show that
the current TEC technology can offer high efficiency at lower costs,
providing up to 4.9 times higher power-generating potential. In brief, the
proposed work discusses about the fundamental concepts of wind
generation and its main technical and historical features, and presents a
new possibility for generation in areas with low wind potential.

Keywords: Wind Energy. Ducted Wind Turbines. Renewable Energy
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1 INTRODUCAO

A captacdo da energia eolica permite explorar a geragdo de
eletricidade proveniente de fonte renovavel oferecendo perspectivas
bastante promissoras. Neste panorama, se inserem a busca do
desenvolvimento sustentavel, além da maior eficiéncia na utilizacdo de
recursos naturais, onde a geracdo de energia se coloca. E importante
destacar que novas tecnologias eficientes t€ém se inserido no cenario
energético, contribuindo para a redugdo do ritmo do uso de combustiveis
fosseis e da sua respectiva degradagcdo ambiental, conquistando assim
uma aten¢do cada vez maior dentro da sociedade (FADIGAS, 2011;
COIMBRA, 1999).

Atualmente, apesar de ser uma fonte de energia renovavel bem
estabelecida, a geracdo de energia edlica por meio de torres eolicas
apresenta alguns impactos ambientais negativos. Estas enormes e
mecanicamente complexas turbinas utilizadas para geragdo de grande
porte, que tem como marca registrada torres com alturas superiores a 100
m, sdo cada vez mais criticadas como solugdes caras, sujeitas a acidentes,
e de eficiéncia questionavel em alguns casos. E no contexto da eficiéncia
energética que o estudo se destaca, uma vez que o mesmo considera um
novo sistema eolico que pode superar significativamente as tecnologias
tradicionais a partir de turbinas com didmetros reduzidos que, sob as
mesmas condigdes de vento, oferecem uma capacidade de geragdo maior,
a um custo inferior ou similar em todas as faixas de geragdo (FADIGAS,
2011; ALLAEI, ANDREOPOULOS, 2014).

Com o advento dos processos simulados por meio de
fluidodindmica computacional, novos dispositivos puderam ser criados e
simulados, fomentando uma industria 4vida por melhor eficiéncia
energética. Uma forma desenvolvida e que tem ganhado notoriedade sdo
as Turbinas de Eoblicas Canalizadas (TEC’s) — dotadas de caracteristicas
inovadoras. Esta nova tecnologia propde solugdes para os grandes
problemas relacionados a atual industria eo6lica, como confiabilidade da
turbina, problemas de intermiténcia, além de impacto ambiental
(ALLAEI, ANDREOPOULOS, 2014).

Este trabalho considera a avaliagdo do processo de geragdo de
energia edlica por meio de TECs — as quais concentram o fluxo de ar por
meio de funis baseados na aceleragdo do vento dentro de uma secdo
fundamentada no Efeito Venturi e podem ser utilizadas em todas as faixas
de geragdo possiveis.

No caso, a presente analise das TECs sugere demonstrar seus
dados técnicos, além de dissertar sobre sua viabilidade por meio de um
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comparativo de geragdo distribuida em microgeragéo — solugdo que pode
diminuir a necessidade de grandes investimentos em longas linhas de
transmissdo, colaborar com a qualidade de energia nas redes de
distribui¢do, além de se apresentar como alternativa a geracdo de grande
porte que apresenta maior impacto ambiental.

A tematica sob estudo apresenta grande relevancia social,
tecnologica e de inovagdo no desenvolvimento dos métodos de captagdo
de ventos para geracdo de energia eolica por meio de TECs. Atualmente,
o método utilizado predominantemente em larga escala para grandes
volumes de geragdo € o de grandes turbinas e torres edlicas verticais, com
mais de 100 m de altura. Para realiza¢dao deste tipo de projeto, faz-se
necessario o conhecimento de diversos dados previamente medidos, nos
quais se destacam a orografia do terreno, além da principal caracteristica
determinante onde se fazem presentes velocidade, intensidade e diregado
do vento no local. No caso das torres e6licas geradoras, estes sdo quesitos
que inviabilizam a instalagdo deste tipo de sistema em distintos locais, ja
que esta modalidade de geragdo edlica apresenta limitagdes, podendo ser
instalada apenas em lugares geograficamente bem situados com
condigdes favoraveis. Por outro lado, TECs oferecem resultados mais
eficientes, além de excluir diversos fatores limitantes para a implanta¢do
das torres tradicionais — como por exemplo o limite de altura das mesmas.
De fato, segundo Allaei e Andreopoulos (2014, p. 1) “no que diz respeito
as torres eodlicas geradoras de grande porte, em termos de produgio,
logistica, instalacdo e manutencao, desafios e custos, as alturas das torres
e tamanho das laminas estdo a atingir limites cada vez mais desafiadores
[...]” Considerando-se esse cenario, a eficiéncia das torres eolicas
geradoras torna-se questionavel se comparada a um sistema como o de
Turbinas Eolicas Canalizadas, sendo este o escopo da referida pesquisa a
ser desenvolvida.

Ainda no que diz respeito a geragdo em larga escala por meio de
grandes torres e turbinas, ¢ necessario salientar que os fabricantes tém
incrementado e melhorado esta geragdo por meio da construcdo de
laminas cada vez maiores, instaladas no alto de torres cada vez mais altas,
sendo ainda construidas com custos cada vez superiores e necessitando
de areas mais abrangentes. Estas constata¢des trazem a tona um cenario
de evolugdo necessario no tocante aos métodos de geracdo de energia
edlica, uma vez que esta modalidade estd longe de atingir seu pleno
potencial. Assim, no presente trabalho a indaga¢do primaria refere-se a
confiabilidade, ao potencial e as limitagdes que o método convencional
de geragdo eodlica apresenta, realizando uma comparagdo tedrica com as
Turbinas Eolicas Canalizadas.
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A justificativa da referida pesquisa esta no conjunto de beneficios
apresentados que pode vir a compreender esta tecnologia embrionaria de
geracdo por meio de Turbinas Eolicas Canalizadas, a qual se destaca,
dentre outros aspectos pela acelera¢do da velocidade do fluxo de ar junto
ao aerogerador, resultando em um fator plausivel de aceleracdo do ar que
envolve o possivel aumento de energia gerada.

Conforme Allaei e Andreopoulos (2014) os dispositivos TECs
baseiam-se em um sistema que capta o fluxo de vento de maneira
omnidirecional, tendo como premissa basica a dispensabilidade de
sistemas passivos ou de controle de passo ativos. TECs tém como
vantagem a acelerag@o do fluxo de ar dentro de uma se¢do Venturi, onde
sua velocidade ¢ aumentada e, posteriormente liberada através de um
difusor.

A comparagdo entre o modelo convencional de gerag@o por torres
edlicas geradoras e as TECs permitird um melhor entendimento sobre a
viabilidade destas e seus ganhos de poténcia, aspectos financeiros e
possibilidade de implantagdo. No cunho tecnologico destaca-se que
possivelmente a geracdo por meio de TECs, para geracdo de energia
edlica, pode trazer a tona um método muito mais aproveitavel e
sustentavel de se gerar energia, melhor adaptado a realidade e as
exigéncias de mercado.

Allaei e Andreopoulos (2014) destacam que as TECs sdo um
sistema de captura de vento e geracdo que permite maximo controle de
engenharia. O fato é que as torres edlicas geradoras utilizam sistemas
compostos de turbina e gerador macigos montados sobre o topo de uma
torre, enquanto as TECs, pelo contrario, sdo sistemas baseados em funis.
Ao invés de captar energia de maneira segregada a partir do vento que
passa através das laminas de um rotor, as TECs capturam ventos em um
funil, e o direcionam por meio de estric¢do a uma secdo menor que acelera
o fluxo. Esta corrente de vento acelerada permite mover um aerogerador
que ¢ instalado com seguranca e economia no nivel do solo ou do subsolo.

Apesar de expor e dissertar sobre o embasamento tedrico das
Torres Eodlicas Geradoras consolidadas para suas diversas categorias de
geracdo e do sistema TEC, o estudo tem como alicerce a utilizacdo de
TECs em meio urbano, através da geracdo distribuida, embasada pela
resolugdo 482/2012 da ANEEL, a qual autoriza a interligacdo de
microgeradores diretamente na rede das concessiondrias de energia. Desta
maneira, sdo criados créditos, onde cada kW/hora gerado que ¢
disponibilizado na rede gera um kW/hora de crédito para o consumidor
que ¢ descontado de seu consumo em sua proxima fatura de energia. Estes
créditos expiram em 60 meses a partir do més de geragcao (ANEEL, 2012).
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De maneira a estudar a viabilidade das TECs, é realizado um
estudo comparativo simulado em uma residéncia em Floriandpolis — SC.
Os dados utilizados sdo reais, atribuidos a doze meses, no periodo
compreendido entre 01/10/2015 a 30/09/2016, obtidos por meio da
estacdo meteorologica automatica do INMET de Sao José - SC, coédigo
86958, localizada na sede deste instituto na Rua Joaquim Vaz, 1661.
Também sdo utilizados dados de desempenho e durabilidade fornecidos
por testes em laboratorio e pelo fabricante no que diz respeito ao
equipamento edlico escolhido, no caso o aerogerador SkyStream 3.7 com
capacidade de 2.4 kW de poténcia.

O instrumento computacional utilizado para a simulacdo e
posterior analise dos dados ¢ software HOMER. Este software permite a
simulagdo dos sistemas de geragdo distribuida de maneira a encontrar uma
alternativa viavel que tenha o menor custo em todo o periodo simulado.
A simulagdo de HOMER analisa a sensibilidade no cendrio que diz
respeito a velocidade do vento, objeto central da viabilidade das TECs,
uma vez que torna-se possivel a implementacdo de um fator de aceleragéo
junto aos dados de medicao de vento obtidos na estacdo meteoroldgica.

1.1 OBJETIVO GERAL DO TRABALHO

O presente estudo tem por objetivo principal estudar de forma
dissertativa a energia edlica e seus aspectos técnicos e de viabilidade de
utilizag@o, além do embasamento teorico e historico das Turbinas Eélicas
Canalizadas (TECs), tendo como objetivo compara-las técnica e
economicamente ao método convencional em um sistema de
microgeracdo em meio urbano por meio de uma analise com o software
HOMER.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Dissertar acerca da tecnologia de geracdo edlica como um
todo, abordando as Torres Edlicas Geradoras, com foco nas
Turbinas Edlicas Canalizadas;

b) Fazer um levantamento sobre a legislagdo e dados inerentes
a micro e minigeragdo de energia no panorama brasileiro;

c) Simular o sistema de Torres Eoblicas Geradoras em
comparacdo ao de TECs no cenario de utilizagdo de uma
residéncia (consumidor de baixa tensdo), com base em dados
meteorologicos obtidos e a curva de carga tipica;
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d) Emular o envio de energia realizado para a rede da
concessiondria e a obten¢do de créditos de energia, com o
intuito de identificar o custo da energia produzida e
consumida para as situagdes estudadas, além do custo total
dos sistemas em toda a vida 1til dos mesmos;

€) Analisar os resultados obtidos por meio de um comparativo
de maneira a expor os fatores relevantes que influenciam no
custo e na viabilidade dos sistemas no periodo simulado e
encontrar os panoramas onde a geragdo ¢ viavel além da
eficiéncia das TECs.

1.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA E INDICACOES
METODOLOGICAS

A definicdo de uma metodologia de pesquisa que sirva como
rumo durante a execucdo do trabalho, visando o cumprimento de etapas,
métodos e materiais ¢ de suma importancia. Neste aspecto, a defini¢do e
aderéncia a uma metodologia bem definida ¢ crucial na execugdo de uma
pesquisa coesa ¢ com qualidade.

Silva e Menezes (2005, p. 12) definem, que “trata-se da pesquisa
o conjunto de a¢des propostas para encontrar a solucdo de um problema,
que tem por base procedimentos racionais e sistematicos. A pesquisa ¢
realizada quando se tem um problema, e ndo se tem informacdes para
soluciona-lo [...]".

De forma sucinta, a metodologia proposta para atingir os
resultados esperados no presente estudo segue um fluxo de etapas em
cronologia sequencial, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Cronologia dos estudos de confec¢io da pesquisa

a) Definicaio dos b) Revisdo da ¢} Simulagao dos d) Andlise dos dados
objetivos literatura cenarics estudados obtidos

Fonte: O Autor, 2016

As etapas de desenvolvimento da pesquisa proposta podem ser
melhor descritas conforme os itens a seguir:
a) A defini¢do dos objetivos definidos no capitulo introdutdrio,
tem como finalidade sintetizar o que se pretende alcangar
com a pesquisa, de maneira coerente com a justificativa e o
problema proposto;
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b) A revisdo da literatura com o designio tedrico, segundo Luna
(1997), refere-se a fundamentagdo tedrica adotada para tratar
o tema e o problema da pesquisa. A revisdo da literatura tem
como objetivo a estruturacdo conceitual sobre os aspectos de
Energia Edlica, Geradores Eolicos, e as Turbinas Eodlicas
Canalizadas de uma maneira sintética e compilatéria das
principais bibliografias encontradas de maneira a abordar
todas as categorias de geragdo, uma vez que sdo abrangidas
pela tecnologia proposta;

¢) De maneira a embasar o estudo, ¢ necessaria a simulagdo de
dois distintos cenarios de microgeragcdo, um baseado em
Torres E6licas Geradoras convencionais e o outro formulado
a partir do sistema TEC. Nessas simulagdes serdo levantados
dados como a quantidade gerada e obtida da concessionaria,
além do custo do sistema;

d) Por fim é efetivada a analise dos dados simulados por meio
de um comparativo identificando os cenarios onde a geragio
¢ vidvel, além de verificar, por meio da simulagdo a
sensibilidade, a influéncia da velocidade do vento nos
resultados da eficiéncia do sistema TEC nos panoramas
comparados. Este resultado deve concentrar a principal
vantagem proposta do sistema, tendo como premissa valida
o fator de aceleragdo dos ventos disponiveis no local
escolhido.

Para alcangar os objetivos definidos pelas etapas do estudo,
adotou-se um esquema de pesquisa exploratorio-descritiva, com analise
qualitativa e quantitativa, tendo como base a revisdo da literatura
encontrada — obtida a partir de livros, artigos cientificos, dissertacdes e
teses, disponiveis em bases de dados académicas.

Segundo Silva e Menezes (2005), o conjunto de agdes utilizadas
para alcangar a solugdo de um problema é conhecido como pesquisa,
baseando-se em procedimentos reacionais e sistémicos. Para tanto, uma
pesquisa deve ser classificada quanto a sua natureza, abordagem,
objetivos e procedimentos.

Do ponto de vista da sua natureza, este estudo caracteriza-se de
tal modo que sua pesquisa seja aplicada, no qual serd exposto um novo
método de geragdo de energia edlica. Silva e Menezes (2005, p. 20),
definem a natureza da pesquisa aplicada como a que “objetiva gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica e dirigidos a solugdo de problemas
especificos, envolve verdades e interesses locais [...].”
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Quanto a forma de abordagem do problema aqui exposto, serdo
utilizados os dois métodos existentes para o desenvolvimento do estudo,
no caso, o quantitativo e o qualitativo. No ambito da pesquisa
quantitativa, faz-se necessario manipular dados quantificaveis, que
servirdo de andlise para a idealizacdo do conceito de Turbinas Eolicas
Canalizadas, e onde serdo apresentados valores referentes tanto a ganhos
potenciais, quanto as suas classificagdes e analises. Por outro lado, no
ambito da abordagem qualitativa, procurou-se aderir a defini¢do segundo
Silva e Menezes (2005, p.17) que “considera que ha uma relagdo
dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto ¢, um vinculo indissociavel
entre o0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser
traduzido em numeros [...]”. De forma resumida, a pesquisa qualitativa
realizada baseou-se na interpretacdo de acontecimentos expostos pela
analise dos dados simulados pelo software HOMER e as respectivas
inferéncias sobre os mesmos.

Buscou-se através do carater exploratorio-descritivo desta
pesquisa, embasa-la, primeiramente em seu carater exploratorio na
defini¢do de Severino (2007, p. 18), onde “a pesquisa exploratoria busca
apenas levantar informagdes sobre determinado objeto, delimitando
assim um campo de trabalho, mantendo as condi¢gdes de manifestacdo
desse objeto [...]”, além do sentido descritivo, exposto por Silva e
Menezes apud Gil (2005, p. 9), que “visa descrever as caracteristicas de
determinada populac¢do ou fendomeno, ou o estabelecimento de relagdes
entre variaveis [...]”.

Tais defini¢gdes do carater exploratorio-descritivo da pesquisa
vém de encontro a determina¢do do acolhimento de dados para a
finalidade de compara¢do dos métodos de geragdo considerados, bem
como o levantamento de informacdes sobre estes objetos e a descrigdo de
suas caracteristicas, estabelecendo relagdes entre variaveis.

Por sua vez, também sera realizado o procedimento comparativo,
o qual, segundo Lakatos et al. (1991, p. 9), “realiza comparagdes com a
finalidade de verificar semelhangas e explicar divergéncias [...]”. Na
medida em que sédo verificadas e expostas as distingdes entre os métodos
de geracdo de energia dissertados — finalidade proposta do referido
estudo.

Procurar-se-a4 confrontar as informagdes levantadas na pesquisa
através da aplicacdo de seus referidos conceitos e dados, a fim de
comparar os dois métodos de geracdo de energia na modalidade edlica
através da simulacdo de suas utilizacdes. O método escolhido (TECs),
sera exposto através de dados obtidos por meio de simulagdes e de
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prototipos que forneceram dados confiaveis do fator de aceleragdo do
vento publicados em artigos revisados por pares.

Adotando-se uma logica embasada nas referéncias
bibliograficas, e fazendo uso dos dados de geragdo de cada método em
sua respectiva simulacdo, sera possivel averiguar quais as vantagens
possiveis e de ganho no tocante a utilizacdo do sistema TEC em baixa
tensdo na comparagdo ao sistema de torres eolicas geradoras tradicionais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo ora exposto esta subdividido entre as fases evolutivas
do mesmo até que sejam alcangados os resultados esperados. Além deste
Capitulo 1, onde ¢ feita a introducdo geral do trabalho, contextualizando
o assunto, sua relevancia, objetivos, e sua metodologia, tém-se por
subsequente os seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Fundamentagdo Teorica: Apresenta a concepcio
tedrica obtida e contextualizada em referéncias bibliograficas de
artigos de periddicos, livros, teses, dissertagdes e demais meios.
Mais especificamente, sdo tratados os assuntos referentes a
Energia Eolica, bem como aspectos conceituais, historicos e
técnicos;

Capitulo 3 - Caracterizacdo das Turbinas Edlicas Canalizadas:
Expde as caracteristicas e dados técnicos referentes ao sistema
abordado, bem como sua relevancia, informagdes técnicas e
analogias;

Capitulo 4 - O Modelo das TECs e sua Aplicacdo: Dedicado a
discussdo sobre as vantagens, ganhos e aplicagdo do sistema TEC
de estudo em relagdo as torres edlicas tradicionais;

Capitulo 5 — Materiais e métodos: Explana acerca dos materiais
utilizados e a metodologia proposta para a realizagdo do estudo,
dissertando acerca dos dados necessarios para as simulagdes e
modelagens.

Capitulo 6 — Estudo de Caso: Trata do desenvolvimento das
etapas propostas no referido estudo, nas quais destacam-se a
simulagdo e analise dos resultados. Neste capitulo s3o realizadas
as simulacdes e modelagens sugeridas, as quais constituem-se de
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analises de viabilidade com a finalidade de identificar o
comportamento dos sistemas comparados em microgeragao.

Capitulo 7 — Conclusdes: Expde os resultados obtidos,
observando a influéncia das variaveis de entrada na viabilidade
do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos tedricos que
servirdo de embasamento para as posteriores analises e aplicagdes neste
estudo. Em principio, serd apresentada a abordagem teorica referente a
energia edlica, suas caracteristicas principais e aspectos de geracao.
Posteriormente, a partir destas defini¢des, introduz-se a caracterizagdo
das turbinas eolicas canalizadas. Por fim, serdo abordadas as
particularidades intrinsecas a proposta do estudo, como os parametros de
modelagem e a sua aplicagdo pratica.

2.1 ENERGIA EOLICA

Segundo a ANEEL (2008), nomeia-se energia eolica a energia
cinética contida nas massas de ar em movimento (vento). O
aproveitamento dos ventos se d4 por meio da conversdo da energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotagdo, a partir do emprego
de turbinas eoélicas, ou aerogeradores.

O aerogerador (ou turbina edlica) é uma maquina eodlica que
absorve parte da energia cinética dos ventos, através de um rotor
aerodinamico, convertendo-a em poténcia mecanica no eixo, a qual ¢
convertida em poténcia elétrica por meio de um gerador (COIMBRA,
1999).

A Energia Edlica, como fonte alternativa de energia tem
mostrado, ao longo do século XX, uma importancia crescente e relevante
no mercado energético mundial. Historicamente, ela tem contribuido para
a execucdo de diversas atividades, desde épocas remotas, com a utilizagdo
de maquinas rasticas para o bombeamento de dgua e moagem de graos.
Ao final do século XIX e todo o século XX, seu desenvolvimento foi
marcado por importantes desafios em pesquisa e desenvolvimento
(JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011; DUTRA, 2001).

Destaca Dutra (2001) que o mercado edlico tem passado por
inumeras e profundas mudancas no passado recente —um mercado outrora
obsoleto e voltado para a pesquisa e desenvolvimento na década de
setenta, que vislumbrou a partir dos choques do petrdleo o
desenvolvimento industrial. O crescimento da inddstria eolica tem sido
exponencial nos ultimos vinte anos, o que demonstra amadurecimento e
consolidacdo das tecnologias nela envolvidas.



42

2.1.1 Breve historico evolucional

A utilizag@o da energia edlica ndo ¢ recente. Antigamente este
tipo de energia exercia um papel muito importante no cotidiano das
pessoas. O fato € que ainda ha duvidas sobre quando e exatamente onde
este processo de geracdo de energia foi implementado, através dos
moinhos de vento (JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011).

Para Fadigas (2011), alguns historiadores alegam ter descoberto
os restos de um moinho de vento no Egito, proximo a Alexandria, com
uma idade aproximada de 3.000 anos. Ja a primeira informagao confiavel
data de 200 a.C., na Pérsia, a qual destaca a utilizacdo os moinhos de
vento com a finalidade de moagem de graos e bombeamento d’agua —
tratavam-se de modelos verticais de baixa eficiéncia.

A Figura 2, exibe a vista geral do projeto do moinho Persa. Este
modelo de cata-ventos de eixo vertical chegou a ter uma difusdo
relativamente grande, sendo utilizado por varios séculos.

Figura 2 — Moinho de vento persa pioneiro na geracio de energia.
(a) pedra do moinho esta abaixo do rotor e as velas estdo fixadas nas
palhetas; (b) vista geral da parede sul do moinho; (c) vista ampliada

das velas da palheta
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Segundo Burton, et al. (2001), os tradicionais eixos de rotagdo
horizontal provavelmente foram concebidos na Europa, sendo que o
primeiro registro documental informa o ano de 1.180 d.C., na localidade
de Duchy, Normandia. Os dispositivos pioneiros de eixo vertical
persistiram até o século XII, quando os moinhos de vento com eixo
horizontal do tipo holandés comecaram a ser usados em larga escala na
Europa ocidental, em paises como Inglaterra, Franga e Holanda.

A Figura 3 exibe a complexidade do projeto de um moinho de
vento do tipo Holandé€s, popularmente utilizado em larga escala no
continente europeu, instalado no municipio de Castro/PR — municipio de
colonizagdo europeia na regido Sul do Brasil. Os moinhos holandeses
tinham como finalidade também a producao de 6leos vegetais, fabricagio
de papel, processamento de madeiras, etc.

Figura 3 — Projeto do moinho de vento holandés e modelo
construldo em Castro/PR

' o |
Fonte: Prefeltura Mun1c1pal de Castro/PR, 2011 ¢ Dutra 2001

Compreendendo o periodo estabelecido entre a época medieval e
o século XVII, o desenvolvimento dos moinhos de vento é atribuido como
sendo fruto de pesquisa sistemdtica, a partir de melhorias encontradas
acidentalmente ou empiricamente que geraram evolugdes no sistema.
Apenas a partir dos séculos XVII e XVIII as disciplinas da fisica e da
matemadtica foram sistematicamente consideradas como base de
concepgao dos projetos (BURTON et al., 2001).

No século XIX, apesar do declinio da utilizagdo de moinhos de
vento na Europa, houve uma expansdo do uso de energia edlica por meio
de cata-ventos de multiplas pas nos Estados Unidos, em func¢do da
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energizacdo de areas que ndo possuiam reservas hidricas (BURTON et
al., 2001; DUTRA, 2001).

Em suma, o projeto de maior popularidade foi o aerogerador
Jacobs — primeiro modelo nos moldes do sistema popularmente utilizado
de torres edlicas geradoras, exibido na Figura 4. Neste sistema, a hélice
movia um gerador de corrente continua através de uma caixa de
multiplicacdo onde a energia era armazenada em baterias. O mecanismo
apresentava trés pas de madeira (tipo hélice), controle centrifugo de
passo, didmetro de 4,27 metros e fornecia 1 kW elétrico para a velocidade
de 5,5 m/s — poténcia capaz de alimentar uma residéncia na época
(DUTRA, 2001).

Figura 4 — Sistema eélico popular de carregamento de baterias para
sistemas isolados na década de 30 — Aerogerador Jacobs

Fonte: Shefherd, 1994

Segundo Dutra (2001), o desenvolvimento de turbinas de grande
porte, analogas as atuais torres eolicas geradoras, teve inicio na Russia
em 1931 com o modelo de Balaclava, que conectava um aerogerador de
corrente alternada a uma usina termelétrica, com gerador de 100 kW e 30
m de didmetro do rotor.

No periodo compreendido pela Segunda Guerra Mundial os
Estados Unidos desenvolveram um projeto de construgdo do maior
aerogerador até entdo ja projetado - denominado Smith-Putnam. Esta foi
a primeira planta edlica de classe megawatt de poténcia, cujo mecanismo
apresentava 53,3 m de didmetro, sua torre com 33,5 m de altura e duas
pas de aco com peso total de 16 toneladas. (SHEFEHERD, 1994). Sua
geracdo era compreendida por um gerador sincrono de 1.250 kW, com
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rotacdo constante de 28 rpm, operando em corrente alternada, conectado
diretamente a rede elétrica local. Foi apds este momento que houveram
significativas contribuigdes pelos paises do bloco europeu, em diversas
tecnologias tanto em micro como em grande escala de geracdo — neles
destacam-se as pesquisas de geradores conectados a rede elétrica pela
Franga além da Dinamarca (FADIGAS, 2011; DUTRA, 2001).

Ja na década de setenta, com o mercado de aerogeradores de
pequeno porte em crescimento, os Estados Unidos iniciaram suas
pesquisas em modelos de eixo horizontal e vertical. Segundo Johson
(2001), um dos principais destaques foi a cooperagdo da Agéncia
Americana de Energia e da NASA, nos projetos e posterior evolugdo dos
geradores, inclusive na faixa de megawatts de poténcia.

Da década de 80 aos dias atuais, verificou-se um aumento rapido
e exponencial no desenvolvimento da tecnologia de energia edlica. A
Figura 5 demonstra como o tamanho das turbinas e suas poténcias geradas
cresceram de sobremaneira, além de expor perspectivas ainda maiores
num panorama futuro (JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011; DUTRA,
2001).

Figura 5 — Turbinas edlicas desde a década de 1980 — poténcia
gerada, tamanho da torre e diimetro do rotor
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Fonte: Adaptado de Fadigas, 2011
2.1.2 Objetivos e aplicagdes

Salles (2004), define o objetivo do processo de geragdo edlica
como a energia elétrica produzida através da energia cinética dos ventos,
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que ¢ convertida em energia mecanica, a partir da técnica que transforma
a forca do vento em um determinado torque que age sobre as pas do rotor.

De maneira a embasar os conceitos objeto do processo de
geracdo, ¢ necessario compreender que a energia edlica estd sujeita as
divergéncias de temperatura da terra, das dguas, das planicies, das
montanhas, das regides equatoriais e dos polos do planeta, e,
consequentemente das diferengas de pressdo atmosférica que sdo os
motivos causadores do deslocamento das massas de ar sobre a superficie
terrestre. O comportamento dos ventos da-se pela sua migracdo das
regides onde a pressdo ¢ maior para as de menor pressdo. Perante o
aquecimento do ar, origina-se uma dilatagdo — motivo ao qual o mesmo
se eleva, sendo substituido por um ar mais frio, desta maneira o ar que
estd no topo da superficie, por ser menos denso, origina uma pressao
menor, € 0 que esta abaixo da superficie, mais denso, produz alta presséo.
Também sofrem influéncia no comportamento dos ventos as variacdes de
estacdes do ano e horas do dia, a topografia e rugosidade do solo, além
do movimento de rotagdo terrestre (SALLES, 2004; COIMBRA, 1999).

Conforme descrito no inicio deste estudo, as primeiras aplicagdes
de energia eolica na geracdo de eletricidade estdo relacionadas ao
atendimento de cargas isoladas em areas remotas — como residéncias e
maquinas utilizadas na producao e beneficiamento de produtos agricolas
nas fazendas. Outrora a solu¢do fornecida por uma turbina de pequeno
porte associada a um banco de baterias era uma boa e Unica alternativa
(FADIGAS, 2011; DUTRA, 2001).

Mais de 95% da poténcia edlica gerada em ambito mundial esta
conectada as redes elétricas de grande capacidade de poténcia, divididas
entre redes de distribui¢do (mais proximas do centro de carga) e redes de
transmissdo de energia (JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011; DUTRA,
2001).

Johson (2001) destaca que as modalidades de origem por meio
de geracdo distribuida com aerogeradores podem ser por meio de geracao
distribuida com aerogeradores operados por consumidores privados, ou
por meio de centrais edlicas de grande capacidade e poténcia conectadas
as redes de transmissao ¢ distribuicao.

No caso da geragdo distribuida com aerogeradores operados por
consumidores privados, estes adquirem aerogeradores com o objetivo de
coloca-los em operacdo conectados a rede publica de energia elétrica. A
poténcia gerada por essas turbinas é entregue a rede via medidor. O
pagamento ou compensacdo da energia ¢ feito com base em medidores
bidirecionais, sendo que um mede a energia consumida da rede pelo
consumidor e outro a energia gerada pelo aerogerador. A Figura 6 ilustra
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um sistema simplificado de micro ou minigeragdo propria por meio de
aerogerador conectado a rede de distribuicdo (FADIGAS, 2011; DUTRA,
2001).

Figura 6 — Aerogerador pertencente a um consumidor,
autoprodutor de energia conectado a rede elétrica
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Fonte: Fadigas, 2011

A geracdo por meio de centrais edlicas de grande capacidade de
poténcia conectadas as redes de transmissdo de distribui¢do esta restrita a
areas mais afastadas, longes dos pontos de consumo, onde sdo necessarias
plantas geradoras e de maior poténcia por meio de parques edlicos, bem
como linhas de transmiss@o para conectar a gera¢do proveniente a rede
elétrica existente. O termo parque ou planta edlica denota a concentracao
de véarias turbinas em um mesmo local, interligadas eletricamente,
injetando energia no mesmo ponto da rede elétrica. Seu projeto ¢ feito
com base em estudos técnicos e econdmicos, considerando aspectos
como: maximizagdo da energia coletada, eficiéncia, redug@o dos custos e
impactos ambientais e visuais, redugdo de ruidos, entre outros
(FADIGAS, 2011; DUTRA, 2001; BURTON et al, 2001).

A Figura 7 demonstra o esquema de funcionamento de um parque
composto por torres edlicas geradoras com aerogeradores localizados no
topo das estruturas, cuja energia passa para um banco de transformadores
e tem saida na rede de distribuigdo elétrica.
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Figura 7 — Esquema de um parque edlico constituido por varios
aerogeradores conectados a rede
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Fonte: Adaptado de Fadigas, 2011

2.1.3 Aspectos econdmicos e ambientais de geracio em larga
escala

No que diz respeito a geragdo por meio de plantas eodlicas em alta
poténcia, Fadigas (2011), expde que fontes renovaveis de energia nio se
justificam a qualquer preco, a despeito do seu baixo impacto ambiental
negativo. Elevados custos da energia gerada ndo sdo aceitdveis pela
economia de um modo geral. A base para todas as consideragdes
econdmicas acerca do aproveitamento da energia edlica ¢ o custo de
fabricagdo do equipamento, no caso o aerogerador. Aspectos como a
baixa densidade energética do recurso eolico, associada em menor escala
a eficiéncia do dispositivo gerador exigem uma grande area de captacdo
da energia dos ventos, o que encarece o equipamento — que t€m sido
comercializados a pregos de até 1.000 US$/kW.

Em suma, as principais variaveis que compdem o custo de
geragdo de energia (US$/MWh) sdo os custos de investimento, operagdo
e manuten¢do. Em se tratando da energia eodlica ndo ha dependéncia do
custo de combustivel, mas o custo de investimento ainda € mais elevado
em comparagao a outras fontes. A Tabela 1 tem como objetivo demonstrar
a composicdo percentual dos custos de cada componente do sistema
edlico de alta poténcia no custo total do investimento, excluindo-se o
terreno a acomodar os dispositivos (SALLES, 2004; JOHNSON, 2001).
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Tabela 1 — Contribuicio média de custos dos componentes de um
sistema composto por torre edlica geradora para geracio em larga

escala
ITEM CONTRIBUICAO (%)

Rotor 25
Nacele e equipamentos auxiliares 15
Equipamento elétrico 15
Torre ¢ fundagdo 10
Preparacdo do local e da estrada 10
Estacdes de equipamento 8
Manutengdo dos equipamentos e de 5
sobressalentes

Financeiro e legal 5
Interconexdo elétrica 4
Custos adicionais 3
TOTAL 100

Fonte: Adaptado de Salles, 2004

Nao ha um valor de preco e custo exato de energia para um
parque edlico composto de turbinas edlicas geradoras com a finalidade de
geracdo de ampla poténcia. Ambos valores dependem de fatores como a
localizagdo, tamanho e quantidades de turbinas, além de serem
influenciados por politicas de incentivo ou subsidios. Em geral, os custos
iniciais do investimento devem nortear o custo final da tecnologia
englobando os custos do investimento, estudos de viabilidade e
instalacdo, e demais projetos necessarios (SALLES, 2004; COIMBRA,

1999).

Fadigas (2011), expde que os estudos de viabilidade devem
prever os aspectos envolvidos na avaliacdo econdmica de uma central
edlica. Os custos totais de geracao sdo determinados pelos itens a seguir:

a) Regime de vento;

b) Eficiéncia de conversdo de energia dos aerogeradores;

¢) Disponibilidade de sistema;
d) Vida util do sistema;
e) Custos de capital;

f) Custos de financiamento e custos de opera¢do e manutengao.

Segundo Johson (2001) no que diz respeito aos aspectos
ambientais, é necessario ressaltar que a geragdo por meio de torres edlicas
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geradoras também pode produzir impactos ambientais, apesar de nio
estarem relacionados a emissdo de gases ou residuos.

Destaca-se como primeiro impacto ambiental a interferéncia
visual, relacionado a fatores como o tipo de paisagem, as cores, 0 nimero
de pas, a quantidade e o design das turbinas dos aerogeradores instalados
nas torres edlicas geradoras. O impacto sonoro através da emissdo de
ruido, mesmo que minimo pode gerar incomodo aos moradores e animais
de areas proximas. O ruido da turbina ¢ geralmente continuo e contém
baixa frequéncia, podendo causar efeitos fisioldgicos como nauseas e
dores de cabega (BURTON et al., 2001; COIMBRA, 1999).

A geragdo de energia edlica pode afetar os passaros de varias
maneiras, como alteracdo do habitat de migracdo, colisdes e
eletrocussdes. Ja houverem relatos da incidéncia de espécies que estavam
sendo mortas tanto por acrogeradores situados em torres quanto por suas
linhas de transmissao nos Estados Unidos (JOHNSON, 2001; FADIGAS,
2011).

Destaca Burton et al. (2001), que sinais de Radio e TV também
podem sofrer interferéncias devido 4as torres edlicas geradoras. A
principal forma de problematica ocorre pelo espelhamento e reflexdo dos
sinais pelas turbinas edlicas, principalmente as pas.

2.1.4 Organizacio do processo de geracio e implementacio

De acordo com Burton et al. (2001), a viabilidade de um projeto
de geracdo edlica, seja em qual for a escala, esta diretamente relacionada
a energia disponivel que pode ser extraida do vento e de como esse
recurso se modifica de maneira temporal e geografica conforme a
localizagdo. Dentre os fatores de viabilidade do potencial de geragao,
destaca-se a relagdo cubica com a velocidade do vento. A poténcia gerada
por um aerogerador é dada pela Equagdo 1 a seguir:

P =~ CppAV* (1)
onde:

P ¢ a poténcia extraida pelo dispositivo (W);
p ¢ a massa especifica do ar (1,225 kg/m?);
Cp ¢ o coeficiente de poténcia do gerador;

A ¢ a area varrida pelas pas do rotor (m?);

V ¢ a velocidade do vento (m/s).

Na Equagdo 1 a poténcia produzida por um aerogerador ¢
diretamente associada a velocidade do vento disponivel no local. Devido
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a complexidade do comportamento dos ventos, o desempenho de um
aerogerador nao pode ser estimado sem as devidas medig¢des no local,
obtidas através de anemometros e sensores de direcdo (COIMBRA, 1999;
FADIGAS, 2011; DUTRA, 2001; BURTON et al., 2001).

2.1.4.1 Influéncia local dos ventos

As massas proximas & superficie da terra sdo intensamente
influenciadas pela natureza da superficie do terreno. A meteorologia da
energia eolica, que atua na faixa atmosférica de 10 a 200 m acima do nivel
do solo, segrega os efeitos da topografia em trés caracteristicas tipicas,
sendo elas: rugosidade, obstaculos e orografia (FADIGAS, 2011)

Coimbra (1999), destaca que esta divisdo, apesar de simploria
tem se mostrado util na meteorologia da energia eodlia, e é utilizada com
frequéncia para descrever situacdes reais. A Figura 8 ilustra a influéncia
das particularidades do relevo no comportamento do vento. Tais
caracteristicas e conceitos usados para analisar a topografia serdo
discutidos a seguir.

Figura 8 — Caracterizacio do comportamento do vento sob a
influéncia das caracteristicas do terreno
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Fonte: ANEEL, 2008

A rugosidade pode ser caracterizada como o efeito coletivo da
superficie do terreno e seus elementos irregulares, que leva a uma
desaceleracdo do vento proxima a superficie. Na implementacdo de
dispositivos eodlicos, a area de interesse deve ser situada mais afastada
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possivel dos elementos individuais de rugosidade. Ela pode ser
parametrizada por uma simples escala de comprimento (comprimento de
rugosidade Z,) que exerce influéncia no perfil vertical da velocidade do
vento na camada limite, disposta pela Lei Logaritmica e Lei de Arrasto
Geotropico de acordo com a Equagdo 2 a seguir MONTEZANO, 2012).

V(z) = i V*ln(zio) 2)

onde:

V(z) é a velocidade do vento na altura z (m/s);

K, ¢ a constante de Von Karman (<0,4);

V., trata-se da velocidade de fricgdo (variando entre 0,2 e 0,4 m/s);
Zy € o comprimento de rugosidade do local (m).

Conforme Burton et al. (2001) outro modelo utilizado para
representar a distribui¢do vertical da velocidade do vento com a altura ¢
a Lei da Poténcia, representando a velocidade do vento em duas alturas
h, e h, , expressa pela Equacdo 3.

n

V(hy) = V(h)x G 3
onde:

V(h) ¢é a velocidade do vento na altura h (m/s);

a trata-se do expoente de camada-limite e esta relacionado a rugosidade
da superficie no local.

A rugosidade pode ser entendida como uma variavel climatica,
por abranger elementos distintos e varidveis como vegetacdo, cobertura
de neve, condi¢cdes do mar, tipos de agricultura e usos do solo, etc. Por
meio da Figura 9 ¢ possivel visualizar os comprimentos de rugosidade
associados a cada tipo de superficie usados comumente (MONTEZANO,
2012).
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Figura 9 — Comportamento do vento sob a influéncia das
caracteristicas do terreno
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Fadigas (2011) destaca que além da rugosidade, obstaculos como
a vegetacdo e constru¢des podem influenciar (além de pedras, rochas,
morros, torres em alguns casos) de sobremaneira o comportamento do
vento local, causando redugdo na velocidade do vento e aumento da
turbuléncia — efeito conhecido como sombreamento.

A Figura 10 exibe um gréafico de influéncia do obstaculo na
diminui¢do da velocidade do vento. Neste caso, a defini¢cdo do perfil de
velocidades se da pelas isocurvas que mostram o percentual de redugio
na velocidade captada dentro da area de interesse em rela¢do a um ponto
de observacdo (DUTRA, 2001).
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Figura 10 — Caracterizacdo do comportamento do vento sob a
influéncia das caracteristicas do terreno
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Por fim, a orografia do terreno — termo que se refere a descrigdo
das variagdes de altura do mesmo — se mostra como aspecto de extrema
importancia na viabilidade de captacdo dos ventos, uma vez que quando
a escala tipica das fei¢des do terreno se torna muito maior que a altura do
ponto de interesse, eles agem como limitadores do comportamento dos
ventos. Quanto mais perto aos cumes dos morros e cordilheiras, mais o
vento ira acelerar, enquanto perto dos vales, sua velocidade declinara
(JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011).

O indice de complexidade do relevo ¢ uma medida importante no
que tange a declividade ou irregularidade da topografia do terreno ao
redor do local de implantagdo. Este indicador ¢ definido como uma
percentagem do terreno mais ingreme do que uma inclinagdo critica.
Superficies planas e onduladas possuem indice de complexidade do
relevo (RIX) com valor atribuido entre 0% e 10%, enquanto terrenos
montanhosos em torno de 10 a 50% ou mais (FADIGAS, 2011).

O fendomeno da aceleracdo orografica pode ser observado em
relevos mais elevados em regides mais baixas. No caso, quando a
inclinacdo do morro € maior que 17° ocorre redug@o de vento na encosta
e separagdes no escoamento logo apds o morro, com turbuléncia na
esteira. Esta situagdo pode ser vislumbrada na Figura 11, que demonstra
que nenhum destes locais ¢ apropriado para a instalagdo de um
aerogerador, sendo o local mais adequado o ponto mais alto da superficie,
ja que a passagem do vento ¢ acelerada gracas a redug@o de area de
passagem do mesmo. (LACTEC, 2012)
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Figura 11 — Acelerag¢do orogriafica em um morro
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A representacdo matematica da varia¢do da velocidade do vento
¢ feita por meio de uma fungao de densidade probabilistica. A distribuicao
de Weibull se mostra a fun¢do mais ajustada na demonstragdo da
distribui¢do do vento. A Equacdo 4 expde a formulagdo matematica desta
distribui¢do (SILVA, 2006; JOHNSON, 2001).

f@) = 2Ok te[-(D¥] @)
onde:

f(v) é a fungdo da densidade de probabilidade;

v ¢ a velocidade do vento (m/s);

e fator de escala (m/s) o qual esta ligado a velocidade média local;

k ¢é o fator de forma (adimensional) o qual relaciona-se com a variagao

em torno da média, representando a forma da distribuigdo de
probabilidade.

A Figura 12 expde um exemplo ficticio da Distribuicdo de
Weibull. A reta que divide a figura em questdo define a mediana da
distribui¢do estatistica, exibindo que ao menos na metade do tempo a
velocidade do vento assume valores inferiores a 6,6 m/s, €, na outra
metade esses valores superam a velocidade em questdo. Estes dados sdo
obtidos por meio de estagdes anemométricas. A Equagdo 5 determina a
velocidade média do vento em um determinado periodo de tempo.

V=3V )
onde:
V trata-se da velocidade média em um determinado periodo de tempo
(m/s);
v; € a velocidade do evento registrado (m/s);
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n ¢é o numero de registros;
i é o identificador do registro.

Figura 12 — Distribui¢ido de Weibull para uma determinada

localidade
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2.1.4.2 Estudos e etapas para implementagido em geragdo de grande

porte

Segundo Fadigas (2011), o processo de desenvolvimento de um
projeto edlico de grande porte, deve seguir, cronologicamente sete etapas,
que se subdividem em trés frentes de trabalho. Além da disponibilidade
de recurso deve-se levar em conta sempre aspectos técnicos de
planejamento ambientais e sociais que influenciam a escolha do local.

Montezano (2012) destaca que as 7 etapas sdo:

1)

2)

3)

Escolha do local: primeiramente procede-se a identificagéo
de locais mais adequados, tendo em vista suas restrigdes
técnicas, comerciais e ambientais existentes;

Estudo de viabilidade: nesta fase é realizada a avaliagdo
técnica detalhada, com dados de medi¢do de vento no local
e layouts da disposi¢do dos aerogeradores; avaliagcdo
econdmica preliminar; levantamento de restricdes e
oportunidades socioambientais e de planejamento;
Avaliacdo detalhada (projeto bésico): estudo detalhado que
envolve aspectos técnicos, econdmico-financeiro, ambiental
e legal. A tomada de decisdo ocorre nesta etapa com a
definicdo da area definitiva, do layout e do tipo de geradores,
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além de estudos de interligacdo elétrica, plano de construgéo,
operagdo e desativacdo da planta eolica, negociagdo do
imével, obtengdo de licencas ambientais, estudo de
viabilidades, contratos de compra e venda de energia e
definicgdo dos investidores, além das negociacdes
pertinentes;

4) Apresentagdo do planejamento: exposi¢do do planejamento
(projeto basico) com a finalidade de aprovacdo junto as
autoridades responsaveis, incluindo os estudos ambientais na
comunidade local,;

5) Implantacdo: execucdo das construgdes de acordo com os
projetos aprovados, comissionamento de equipamentos e
interligagdo elétrica, além da entrega do controle dos
equipamentos a empresa encarregada da operagdo e
manutengao;

6) Operagdo e Manutengdo: operar e manter a planta eoélica,
realizando suas manutengdes necessarias ¢ informando o
desempenho junto aos 6rgaos pertinentes e a populacao;

7) Descomissionamento e reintegracdo da terra: fase de
desativacdo da planta, onde sdo retirados os equipamentos ¢
realizada a restauragdo do solo para seu estado de uso
anterior.

Montezano (2012) expde também as 3 frentes de acgdo, listadas a

seguir:

a) Técnico-Economica: Tem por objetivo as consideragdes do
projeto da planta de geragdo, campanha de medi¢des de
vento, infraestrutura, acessibilidade, constru¢do e analises
econdmico-financeiras;

b) Ambiental: Relaciona-se a analise do efeito da construggo da
planta sobre os interesses socioambientais da populacao
proxima, sendo fundamental na sele¢do e desenvolvimento
de areas apropriadas a gerag@o;

c) Dialogo e Consulta: O projeto também deve visar o didlogo
entre os empreendedores e as demais partes envolvidas no
projeto, como Orgdos governamentais, comunidades e
grupos que sejam afetados pelo empreendimento.

Coimbra (1999) destaca que uma vez escolhido o local e
realizada a tomada de decisdo, o projeto do parque se inicia com objetivos
de maximizar a producdo, minimizar o custo do capital e custos
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operacionais, além de atender as restrigdes impostas pelo local
determinado, sdo elas: maxima capacidade instalada; limites do imovel;
recuos; restricdes ambientais; localiza¢do de locais sensiveis ao ruido;
localizagdo de pontos de observagdo visualmente sensiveis; localizagoes
de construgdes que podem ser afetadas pela sombra projetada pelo
aerogerador (no caso de torres edlicas geradoras); espagamento minimo
dos geradores; restri¢des ligadas a sinais de comunicagao.

2.2 SISTEMAS DE GERACAO EOLICA

Com a finalidade de extrair a energia disponivel nos ventos, os
aerogeradores, seja qual forem suas faixas de geragdo, sdo baseados no
principio andlogo ao da aerodindmica de uma turbina de avido, onde o
vento passa pelas duas faces da hélice. Como o movimento de maior
velocidade do ar se da na parte superior da hélice, com superficie mais
vasta do que na parte inferior, esta parte estd sujeita a uma pressao maior
sob o plano de sustentacdo. Esta diferenca de pressdo entre duas
superficies provoca a elevagdo aerodinamica. O movimento das hélices
aciona o eixo ligado a caixa de engrenagens, que aumenta a velocidade
do eixo de geragdo, produzindo assim energia elétrica (SALLES, 2004;
COIMBRA, 1999).

Figura 13 — Diagrama da conversao de energia

Energia cinética Converte em Transforma em
dos ventos energia energia elétrica
vento ) . ! )
- 1 devido ao mecanica pelo [ a0 acionar o
movimento das giro do motor eixo do gerador
moléculas de ar elétrico

Fonte: Salles, 2004

Burton et al. (2001), ressalta que a quantidade de energia que os
ventos transferem para o rotor do aerogerador depende da resisténcia do
ar, da area varrida pelo rotor, do diametro das pas, do coeficiente de
aerodinamica e da sua velocidade.

2.2.1 Conversio de Energia

Segundo Johnson (2001), os aerogeradores sdo dispositivos
utilizados com a finalidade de converter a energia do vento em energia
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elétrica, por meio de duas distintas etapas, descritas a seguir e na Figura
14:
1) Primeiramente na turbina, que remove a porgdo da energia
cinética disponivel para conversdo em energia mecanica;
2) Em seguida, no gerador, que recebe a energia mecanica e a
converte em energia elétrica, que entdo é transmitida para a
rede da concessionaria.

Figura 14 — Principio da conversio da energia cinética em energia

elétrica
Turbina
edlica
; . 4
ento Caixade |foo o0 Interface de l
engrenagens conexao
Energia Enerai o S Pt |
cinética nergia mecanica  Energia elétrica Rede
s : O elétrica
59,3% : :
Conversdo Transformagdo Conversao

Fonte: Pinto, 2013

Os principais aspectos relacionados a eficiéncia de uma turbina
eodlica (poténcia e carga média) sfo determinados pelas forgas
aerodinamicas originadas em sua velocidade média. As forgas atuantes
nos componentes de uma turbina, sejam causadas pela velocidade média
dos ventos, pela flutuacdo deles, ou pelo modo de operagdo da turbina e
efeitos dinamicos sdo fontes de fadiga e fatores que contribuem para o
pico de carga que a turbina estara sujeita (FADIGAS, 2011).

2.2.2 Conceitos aplicados

Além das equagdes ja expostas nos itens anteriores, segundo
Fadigas (2011) e Melo (2012), no que tange ao processo de geragdo
eolica, diversos conceitos e principios fisicos € matematicos sao aplicados
para que sejam alcangados os resultados necessarios afim de fornecer seu
embasamento técnico no que diz respeito ao funcionamento dos
aerogeradores.

A energia edlica ¢ a energia cinética contida no movimento de
uma massa de ar (vento), cuja relacéo basica é formulada pela Equacdo 6
(FADIGAS, 2011; MELO, 2012; BURTON et al., 2001).
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Ep = 5 mv? (6)

onde:

E}, é a energia cinética (J);

m ¢é a massa de ar (Kg);

v ¢ a velocidade da massa de ar em movimento (m/s).

A massa de ar em deslocamento, por sua vez, possui poténcia,
um fluxo de energia que pode ser definido pela derivada da energia ao
longo do tempo, conforme observado na Equagdo 7 (FADIGAS, 2011;
JOHNSON, 2001; MELO, 2012; BURTON et al., 2001).

P=F="k= 2 imy? (7)
onde:

P ¢ a poténcia do vento (W);

E, ¢ o fluxo de energia (J/s);

E}, é a energia cinética (J);

m ¢ a velocidade da massa de ar em movimento (m/s);
t € otempo (s).

A Figura 15 ilustra o fluxo de massa de ar que cruza
perpendicularmente uma secdo transversal de area S (Equacdo 8),
determinado pelo Limite de Betz, o qual parte do principio de que o fluxo
de massa de ar na turbina entra com uma velocidade superior a velocidade
de saida, e esta diferencga entre velocidades relaciona-se com a geragdo de
energia (FADIGAS, 2011; JOHNSON, 2001; MELO, 2012; BURTON et
al., 2001).

Figura 15 — Tubo de Betz
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Fonte: Melo, 2012
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M = pv§ (8)
onde:
M ¢ o fluxo de massa de ar (Kg);
p ¢ a massa especifica do ar (kg/m?);
v ¢ a velocidade da massa de ar em movimento (m/s);
S trata-se da area da secdo transversal (m?);

Desta maneira, substituindo-se as Equagdes 7 e 8 — poténcia
contida no vento e fluxo de massa de ar, € possivel concluir que a poténcia
contida no vento que atravessa a secdo transversal de area “S” pode ser
dada pela Equag@o 9, que relaciona poténcia contida no vento em fungao
do fluxo de massa de ar (FADIGAS, 2011; MELO, 2012; BURTON et
al., 2001).

P = -pSv? 9)
onde:
P ¢ a poténcia do vento (W);
p é a massa especifica do ar (kg/m?);
S ¢ a area de se¢do transversal (m?);
v ¢ a velocidade da massa de ar em movimento (m/s);

Por conseguinte, através da Equagdo 9 ¢ visivel que enquanto a
poténcia contida na massa de ar varia linearmente com a sua massa
especifica e a area (S) da seg@o considerada, tem-se uma variagdo de
ordem cubica com a velocidade do vento. Por sua vez, a area (S)
contemplada pelo movimento das pas do aerogerador e cortada pelo
vento, possui relacdo quadratica com o diametro do rotor, conforme pode
ser observado na Equacdo 10 (FADIGAS, 2011; JOHNSON, 2001;
MELO, 2012; BURTON et al., 2001).

§=2D? (10)
onde:

S ¢ a da 4rea da se¢do transversal cortada pelo fluxo de ar (m?);
1 constante adimensional 3,141592...;
D ¢é o diametro do rotor (m).

Por meio das tltimas equagdes expostas, tem-se a conceituagio
de que a energia gerada ¢é sensivel a velocidade do vento que cruzar as
pas do aerogerador, existindo uma alta sensibilidade em relagdo ao
diametro do rotor (MELO, 2012)
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2.2.2.1 Limite de Betz

O limite tedrico de extracdo de poténcia dos ventos, descrito em
1929 pelo fisico alemdo Albert Betz, ¢ conhecido por limite (ou
coeficiente) de Betz indica que, mesmo para os melhores aproveitamentos
edlicos (no caso de turbinas de 2 ou 3 pas de eixo horizontal), sdo
aproveitados no maximo 59% da energia do vento. Para compreensdo
deste fenomeno, ¢ importante descrever a Lei de Conservacdo da Massa
em um determinado volume de controle, que embasa o fato de o fluxo de
massa de ar que entra no rotor do aerogerador ser igual ao fluxo de massa
que sai deste mesmo rotor. Conforme visto anteriormente na Figura 15 e,
aritmeticamente na Equacgdo 11, a area ocupada pelo ar na saida do rotor
¢ maior do que a area por este mesmo ar na entrada do rotor (FADIGAS,
2011; MELO, 2012; BURTON et al., 2001).

m = pS;V; = pSv = pS,V, (11)
onde:
m ¢ o fluxo de massa de ar (Kg);
p ¢ a massa especifica do ar (kg/m?);
V; é a velocidade da massa de ar na entrada do rotor (m/s);
V, velocidade da massa de ar na saida do rotor (m/s);
S, area da secdo transversal na entrada do rotor (m?);
S, ¢é area da secdo transversal na saida do rotor (m?);
S area da secdo transversal do rotor (m?);
v trata-se da velocidade da massa de ar no rotor (m/s).

Melo (2012) descreve que Betz provou fisicamente que a
maneira de se obter a maxima poténcia tedrica possivel se faz a partir da
observagdo que a velocidade na saida do rotor ¢ exatamente igual a um
ter¢co da velocidade na entrada do rotor. Sendo assim, dois tercos da
energia cinética contida na massa de ar é aproveitada e convertida em
energia elétrica. A poténcia mecanica a qual é extraida (Poytrgidq) do
fluxo de ar que corta o rotor ¢ a diferenga entre a poténcia na entrada
(Pentrada) © na saida (Psgiqq) deste rotor. O fendmeno de extragdo da
poténcia de determinada massa de ar pode ser descrito através da Equacio
12.

Pextraida = lentrada — Psaida (12)

Burton et al. (2001) afirma que a velocidade da massa de ar da
qual extrai-se a poténcia mecanica ¢ a média aritmética entre a velocidade
da massa de ar, ainda ndo perturbada ao entrar no sistema, e a velocidade
deste vento na saida do dispositivo, Equagéo 13.
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— (Vl-;VZ) (13)
Burton et al. (2001) explana ainda sobre uma das importantes

variaveis de conhecimento, o coeficiente de poténcia do rotor (Cp)
exposto através da Equagdo 14, o qual ¢ definido como a poténcia que
serd extraida do vento em relagdo a poténcia total contida neste mesmo
vento.

(1+72) [1-GD2

O coeficiente de poténcia do rotor (Cp) mensura a energia que
pode ser gerada pela turbina, de maneira a desprezar perdas em relacdo a
energia total contida no vento que a atravessa, configurando-se assim uma
medida de eficiéncia da turbina edlica. Maximizando-se a fun¢do deste
coeficiente, descrita através da Equacdo 14, é possivel verificar que a
relagdo entre as velocidades na entrada e na saida do rotor deve ser um
ter¢o, fato este demonstrado pela Equagdo 15. Cabe ressalvar que, além
deste limite fisico descrito, existem restrigdes tecnologicas as quais
limitam a poténcia maxima a um valor inferior ao deste limite
(FADIGAS, 2011; JOHNSON, 2001; MELO, 2012; BURTON et al.,
2001).

16
Comax = 32 = 593 % (15)

Pmax
2.2.2.2 Aerofolios e laminas

A Figura 16 exibe os elementos de uma pé, conforme descrito em
Fadigas (2011) onde “a” ¢ o angulo de ataque, a inclinagdo do eixo de
referéncia em relagdo ao plano de rotagdo. Por sua vez, denomina-se
extradorso a parte de cima da pa, e intradorso a parte de baixo da pa.

Figura 16 — Elementos caracteristicos de uma pa
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Fonte: Adaptado de Fadigas, 2011
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Segundo a Lei de Bernoulli, a soma das pressdes dindmica e
estatica se mantém num escoamento continuo e sem deslocamento. Esta
lei ¢ demonstrada por meio da Equagdo 16 (FADIGAS, 2011; MELO,
2012; BURTON et al., 2001).

pT”Z + pgh + p = constante (16)
onde:
p ¢ a massa especifica do fluido (kg/m?);
v velocidade do fluido (m/s);
h ¢ a altura (m);
g aceleracdo da gravidade (m/s?);
p trata-se da pressdo (Pa).

A Equacdo 16 demonstra que a soma da pressdo dindmica e
estatica num fluido ndo viscoso se conserva. Portanto, caso haja um
aumento de velocidade e de press@o dindmica, esta ocorrerd junto a uma
diminuigdo da pressdo estatica, e, caso a velocidade diminua, e,
consequentemente a pressao dindmica diminua, esta sera acompanhada
de um aumento de pressao estatica (FADIGAS, 2011; JOHNSON, 2001;
MELO, 2012; BURTON et al., 2001).

Com base na Lei de Bernoulli, exposta na Equacdo 16, o lado
mais longo do aerofo6lio, no qual as particulas t€ém mais velocidade, torna-
se um local de baixa pressdo, e 0 menos longo, onde predomina a menor
velocidade, um local de alta pressdo. Esta divergéncia de pressdes
denomina-se Forga de Sustentacdo, cuja dire¢do € perpendicular a direcao
da velocidade do escoamento e o sentido € o do lado de maior pressdao
para o de menor pressdo. Além disto, para que as particulas atravessem
as duas extremidades, o perfil deve ter uma inclinagdo em relagdo a
diregdo do escoamento, sendo este angulo chamado de Angulo de Ataque.
Além da Forg¢a de Sustentagdo, em um aerofdlio que sofre escoamento,
também atua a Forca de Arrasto, a qual possui direcdo igual a velocidade
do escoamento, e sentido contrario ao do movimento no escoamento. A
forca resultante a atuar em um perfil é a soma vetorial da Forga de
Sustentacdo e da Forga de Arrasto. A Figura 17 expde as forcas descritas,
atuantes em um aerofdlio (FADIGAS, 2011; JOHNSON, 2001; MELO,
2012; BURTON et al., 2001).
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Figura 17 — Forcas que atuam em um aerofdlio

1[ Sustertagao

Baixa pressio

Fonte: Melo, 2012

A partir da compreensdo das forcas atuantes no aerofdlio, faz-se
possivel o entendimento do principio de funcionamento da turbina eolica,
onde ha uma analogia entre as pas e os aerofdlios, sendo seu movimento
gerado a partir da Forca de Sustentacdo, que tem origem na diferenca de
pressdo nas partes superiores (baixa pressdo) e inferiores (alta pressao) da
pa (FADIGAS, 2011; MELO, 2012; VOGT, 2010).

Outrossim, os perfis também podem ser classificados como
simétricos ou assimétricos. Quando tem a finalidade de produzir a Forga
de Sustentagdo para ambos os lados, ele deve ser simétrico, e sua forca
sera gerada apenas pelo angulo de ataque. O perfil sera assimétrico
quando buscar gerar Forca de Sustentac@o apenas para um de seus lados.
Assim, mesmo sem assumir um angulo de ataque em relagdo ao
escoamento, serd produzida forca de sustentagdo (FADIGAS, 2011;
JOHNSON, 2001; MELO, 2012; BURTON et al., 2001).

A Figura 18 exibe a se¢do transversal de uma pa. A linha que une
as duas extremidades da pa (borda de fuga e de ataque) mede o
comprimento da se¢do transversal da pa e ¢ conhecida como linha de
corda. Ja a face ou lado superior denomina-se zona de pressdo negativa
ou sucgdo, enquanto a face inferior € a zona de pressao positiva. Segundo
a Teoria do Elemento de P4, a razao entre o comprimento de uma pa e sua
corda, denominada Aspect Ratio ¢ um importante fator para determinar as
dimensdes ideais de uma pa, afim de otimizar a geracdo de Forga de
Sustentacdo e extragdo de poténcia do vento (FADIGAS, 2011).
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Figura 18 — Secéo transversal de uma pa
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Fonte: Fadigas, 2011

2.2.2.3 Aerodinamica

Destacam Burton et al. (2001), que sdo importantes as defini¢cdes
no tocante a aerodindmica das turbinas, assuntos definidos pelos seus
principais conceitos, tais como os angulos relevantes, a velocidade
relativa do vento, camada limite, regimes de escoamento laminares e
turbulentos, além das exposi¢des quanto ao Tip Speed Ratio (TSR) e a
classificacdo do controle aerodinamico de poténcia de cada aerogerador.

Nos aerogeradores, as pas sdo confeccionadas de maneira a
formar um angulo controlado com a velocidade relativa do vento. A
Figura 19 tem por intuito expor os principais angulos no projeto de
aerogeradores. Na fase de partida de rotacdo do aerogerador, com o rotor
parado, a velocidade do vento relativa a pa (W) fica na mesma dire¢do do
vento ndo perturbado (V). O angulo (® = angulo de fluxo = o + ) entre
W e o plano de rotacdo é de 90° e a pa esta na condigdo de Estol (controle
passivo) (MELO, 2012; BURTON et al., 2001).



67

Figura 19 — Angulos em pis de aerogeradores
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Fonte: Melo, 2012

Na Figura 20 tem-se que:
B € o pitch ou angulo de pa, 4ngulo formado entre a direcdo do plano da
pa com a direcdo do plano de rotagéo;
a € o angulo de ataque, angulo que mede a diferenca entre a dire¢do de
“W” (vento relativo) e a se¢do longitudinal do eixo do aerofdlio;
¢ ¢ o angulo de escoamento, dado pela soma dos angulos a e B, sendo
baseado no angulo entre a direcdo da pad e W (vento relativo), além do
plano de rotagdo do rotor.

Com relagdo a velocidade relativa do vento, observa-se que a
partir do movimento de um aerof6lio no ar parado, nele atuariam forgas
de sustentagdo e arrasto. Caso houvesse uma velocidade de vento (V,,) na
diregdo perpendicular ao plano do movimento do dispositivo, entdo ele
teria uma velocidade de vento relativa, denominada “W”, determinada
pela soma vetorial da velocidade real do vento ndo perturbado (V,,) e a
velocidade rotacional da pa em relagdo ao ar (Qr). Portanto, quando a pa
de uma turbina se movimenta, cada parte dela se moverd com uma
velocidade relativa ao ar (Qr), na qual “Q” ¢ a velocidade angular do rotor
(em rad/s) e “r” é a distancia do setor a partir do eixo do rotor (m)
(JOHNSON, 2001; MELO, 2012; BURTON et al., 2001).

O estudo do movimento dos fluidos se destaca como aspecto
importante no tocante a aerodindmica. Conforme a Equagdo 17 que
demonstra o nimero de Reynolds, é possivel estimar se as forgas viscosas
sdo ou ndo despreziveis em comparagdo as forcas de pressdo (JOHNSON,
2001; MELO, 2012).

Re = 22

na qual:
Re é o nimeor de Reynolds;

(17)
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p ¢ a massa especifica do ar (kg/m?);

V ¢ a velocidade do escoamento (m/s);

L comprimento de referéncia (m);

U ¢é a viscosidade dindmica do fluido (Pa-s)

Outro ponto importante a ser mencionado refere-se ao tipo de
regime do escoamento, de maneira a ser laminar ou turbulento como a
Figura 20 ilustra. Observa-se que pode haver mudanga entre os regimes
em um determinado ponto da se¢cdo do aerofdlio (FADIGAS, 2011;
JOHNSON, 2001; MELO, 2012; BURTON et al., 2001).

Figura 20 — Regimes laminar e turbulento de fluxo de ar no perfil de
uma pa edlica

Regiao laminar Regido turbulenta

Ponto de transi¢ao

Fluxo separado da pa

Fonte: Custodio, 2007

Burton et al. (2001), determina que a razdo conhecida por Tip
Speed Ratio (TSR) é representada por meio de um fator adimensional (),
Equagao 18,

A= 28 (18)

Voo
na qual:
A é arazdo de velocidades na ponta da pa ou Tip Speed Ratio (TSR);
wR ¢ a velocidade tangencial na ponta da pa (Rad.m/s);
V., trata-se da velocidade do vento ndo perturbado na turbina (m/s);

Sendo assim, para a avaliacdo do desempenho do aerogerador,
deve-se ponderar simultaneamente o fluxo de ar pelo rotor e as forgas nas
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pas devido a este fluxo. A definicdo do valor da eficiéncia do rotor €
embasada por meio das propriedades dos aerofdlios das pas. O angulo de
pa (B) 6timo e o comprimento de corda total podem ser obtidos para cada
valor de raio (r) junto com a poténcia e o torque determinados pelo rotor.
Os resultados podem ser expressos em termos de (Cp) (Coeficiente de
poténcia adimensional). Uma curva padrao de "Cp" em funcdo do TSR ¢
exposta na Figura 21 (FADIGAS, 2011; MELO, 2012; BURTON et al.,
2001).

Figura 21 — TSR em funcio do coeficiente de poténcia
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Fonte: Custdédio, 2007

Segundo Melo (2012), ainda com relagdo ao TSR, caso o rotor
gire em baixa velocidade, a perturbagdo induzida no escoamento pelo
movimento do rotor sera baixa. Em um cenario contrario, de giro alto do
rotor, o vento se deparard com o efeito analogo ao de uma parede. Assim,
a velocidade de rotagdo deve ser compatibilizada em fungdo da
velocidade do vento, visando obter a maxima eficiéncia de conversao.

Burton et al. (2001) informa como importante aspecto
aerodindmico o controle de poténcia, onde € necessaria a limitagdo da
poténcia fornecida pela turbina edlica para valores acima da velocidade
nominal do vento. Este pode ser realizado por meios passivos desenhando
o perfil das pas de modo a que entrem em perda aerodindmica, a partir de
determinada velocidade do vento, ou por meios ativos, isto €, variando o
passo das pas do rotor.

2.2.3 Dispositivos utilizados
Os aerogeradores sdo classificados em termos do eixo ao redor

do qual as pas das turbinas giram. Sendo de eixo horizontal ou vertical,
conforme demonstrado na Figura 22. Outra maneira reconhecida de
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disposicao das turbinas esta na denominacdo entre turbinas de arraste, e
de sustentagdo (JOHNSON, 2001)

Figura 22 — Turbinas com eixos horizontal e vertical

aixa de engrenagens
Caix / Cabos de
sustentagdo
Gerador ’ /é \
Vent H 1 Vento | 7 .
en o.,, va) —_— -] / I|I|4— P.a? do
Il rotor
fent | I/
V | Nacele ' veno_ \\ Y vl
a e A\ Vi
e /" Gerador e caixa dg
rotor -Torre S engrenagens
F — l
Upwind Downwind Darrieus
Eixo horizontal Eixo horizontal Eixo vertical

Fonte: Pinto, 2013

As turbinas de arraste (ou de eixo vertical) sdo aquelas nas quais
o vento incide nas pas, de maneira a empurra-las, acionando assim o rotor.
Neste tipo de turbina a velocidade das pas ndo pode ser superior a
velocidade do vento. Desta maneira, geralmente utilizam-se diversas pas
de forma a aumentar a area de superficie em contato com as massas de ar
(MELO, 2012; JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011).

Jé4 as turbinas de sustentacdo (ou de eixo horizontal) utilizam para
projetar as pas da turbina o conceito dos aerof6lios. Devido & sua
configuracdo, tem-se um diferencial de pressdo entre as superficies
superior e inferior das pas, de forma que este diferencial de pressdo
suscita uma for¢ca de sustentagdo, responsavel pela movimentacdo do
rotor. E importante enfatizar que os conceitos aplicados a este estudo
referem-se as turbinas de sustentagdo, uma vez que as TECs sdo
formuladas por uma ou mais turbinas (aerogeradores) desta modalidade
(MELO, 2012; JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011).

As turbinas de eixo horizontal podem ter uma quantidade
diferente de pas —quanto menor o ntimero de pas, mais rapido o rotor gira.
Os rotores sdo responsaveis pelo acionamento dos geradores elétricos
com rotagdes normalmente elevadas. Usualmente s3o utilizados
dispositivos aerogeradores de trés pas, devido a vantajosa configuracdo
dos esforcos, uma vez que este tipo de turbina ndo necessita de
componentes adicionais como juntas e amortecedores de movimento no
eixo. A industria edlica localizou nas turbinas de eixo horizontal de trés
pas, a tecnologia mais eficiente, tornando-se o tipo de aerogerador mais
comumente utilizado ao redor do mundo (BURTON et al., 2001).
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2.2.3.1 Componentes e dimensdes de um aerogerador

Segundo Fadigas (2011), além dos elementos auxiliares como
cabos, chaves, disjuntores, transformador, capacitores, etc., os principais
componentes ou subsistemas de uma turbina de eixo horizontal, incluem:

a)

b)

d)

e)

Rotor: o rotor ¢ o componente principal, é nele que se
converte boa parte da energia contida nos ventos — tendo
como principio a maxima eficiéncia mecanica teodrica de
59,3% (Limite de Betz). Inclui as pas e cubo (suporte), onde
estas sdo acopladas, além do mecanismo de controle de
passo da pa;

Sistema de transmissdo mecanica: é composto por todos os
componentes de rotagdo da maquina que se situam na
nacele, abrangendo as partes rotativas da turbina (fora o
rotor), eixos (alta e baixa rotacdo), caixa multiplicadora de
velocidade, acoplamentos, freio mecanico e gerador
elétrico;

Nacele e sua base: contempla o compartimento no qual
estdo alojados os varios componentes (excluindo o rotor),
base da nacele, e sistema de orientagdo do rotor (yaw);
Controle da turbina: € o mecanismo de ajuste do angulo de
passo das pas, feito com a finalidade de controlar a poténcia
e a velocidade da turbina edlica;

Suporte estrutural (torre).

A Figura 23, ilustra os componentes supracitados.
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Figura 23 — Principais subsistemas de um aerogerador de eixo
horizontal

Eixo de Caixa de multiplicagéo

2 olor
Pasdor \ baixa rotagao

Eixo de alta rotagao
Controle

Gerador elétrico

o Nacele

Cubo do rote: / E
acoplamento das pas HE Acoplamento da nacele

e sistema de orientagdo

U g Torre

Conexao com a rede
Fundagéo

Fonte: Fadigas, 2011

IC

De acordo com Fadigas (2011), os principais componentes de um
dispositivo aerogerador ou turbina de eixo horizontal, demonstrados na
Figura 24, séo:

Figura 24 — Principais componentes de um aerogerador

Fonte: Melo, 2012
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2)
3)
4)

5)

6)

7)
8)

9)
10)

11)
12)
13)
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Nacele: trata-se do componente, acima da torre, que abriga
outros componentes, como os sistemas de freio, gerador,
entre outros. Turbinas de pequeno porte ndo possuem
nacele;

Pés: aerof6lios que capturam a energia do vento e a
convertem em energia rotacional no eixo;

Cubo: conecta as pas e junto com as mesmas formam o
rotor, transmitindo a energia captada pelas pas para o eixo;
Eixo: transfere energia rotacional para uma caixa
multiplicadora;

Caixa de engrenagens (caixa multiplicadora): tem por
finalidade aumentar a velocidade do eixo entre o cubo do
rotor e gerador;

Eixo de alta velocidade com freio mecanico: em caso de
sobrecarga de energia ou falha no sistema freia a rotagdo do
€eixo;

Gerador elétrico: utiliza a energia rotacional do eixo com o
intuito de gerar eletricidade;

Controlador de orientagdo: move o rotor para alinha-lo com
relagdo a direcdo do vento;

Sistema hidraulico;

Unidade de controle eletronico: desliga a turbina em caso
de mau funcionamento, e controla o mecanismo de ajuste;
Sistema de resfriamento;

Unidade de medicao de direcdo e velocidade do vento;
Torre: apoia o rotor e a nacele, de maneira a elevar todo o
conjunto a uma altura desejada onde as pas possam girar
com seguranga.
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3 CARACTERISTICAS DAS TURBINAS EOLICAS
CANALIZADAS

3.1 HISTORICO E CONCEITUACAO

A primeira mengao sobre canalizac¢ao dos dispositivos edlicos de
maneira analoga as modernas TECs provém da patente US 4151556,
datada de Junho de 1977, de autoria de George Webster. Segundo
Webster, (1977) seu dispositivo tratava-se de um gerador de energia
edlica incorporado a um duto curvo, no qual um veio rotativo passa em
um eixo normal ao plano, contendo uma extremidade do tubo curvada. O
dispositivo continua através da por¢do curva da parede do duto oposta a
referida extremidade do tubo para o exterior do mesmo, onde é possivel
conectar uma fonte consumidora de energia.

Como pode ser visto na Figura 25, o dispositivo objeto da patente
em questdo apresentava um equipamento que pudesse utilizar toda a forga
do vento, sem o contratempo da vibra¢do induzida pelo mesmo. O
mecanismo pode ser considerado como uma TEC vertical, ja que fica
condicionado a uma turbina de eixo vertical.
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Figura 25 — Dispositivo objeto da Patente US 4151556
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Fonte: Webster, 1977

O emprego das TECs se expandiu de maneira pouco significante
até os anos 2000 por meio da utilizagdo de dispositivos equivalentes a
patente de Webster, tendo como principio a instalacdo deste tipo de
equipamento integrado a edificios, baseando-se nas pressdes diferenciais
que ocorrem no entorno dos prédios para a producdo de energia. As
primitivas TECs verticais poderiam ser viabilizadas instalando-se o
dispositivo de conversdo integrado ao telhado de um edificio, tendo como
vantagem a superacao de alguns problemas ligados a geracdo no ambiente
urbano, a qual ¢é prejudicada pelos elevados niveis de turbuléncia no fluxo
de ar, e limitadas por preocupacdes sobre impacto visual e ruido
(WEBSTER, 1977; GRANT, BENG, 2004; LAWN, 2003).

As embrionarias TECs verticais (Figura 26) eram capazes de
aumentar o potencial de captura de energia através de um sistema
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unidimensional de fluxo por meio de suas diferencas de pressdo, nas
quais, as perdas no conduto eram mantidas a um patamar minimo. Os
experimentos e simulagdes mostravam que o gerador ligado ao
dispositivo possuia uma eficiéncia consideravel, e, ainda, que a tecnologia
possuia potencial como promissora fonte de energia. Estes sistemas
precursores possuiam como principal desvantagem o alto custo de
implementacdo (WEBSTER, 1977; GRANT, BENG, 2004; LAWN,
2003).

Figura 26 — Projeto embrionario de TEC vertical
PV spoiler

- pressao vertical

+pressao vertical /

s T~ revestimento

|-— gerador

[ |

Fonte: Adaptado de Grant; Beng, 2004

No ano de 2011, Al-Bahadly e Petersen abordaram as TECs na
disposigdo horizontal, formulando o advento atual do estudo com a
finalidade de geracdo edlica otimizada e eficiente. O estudo expunha a
capacidade das TECs em acelerar o fluxo através de uma captacdo
convergente do ar, na qual a velocidade aumenta enquanto a pressdo
diminui dentro de um funil ou tubo Venturi. Apresentando maior
capacidade de geracdo gracas a aceleracdo do vento em contrapartida a
uma torre edlica geradora, as primeiras TECs horizontais constituiam-se
de um aerogerador comum disposto no interior de um canal. Os ganhos
de eficiéncia desta tecnologia eram obtidos através da aceleracdo do
percurso convergente do ar dentro de um tubo através do efeito Venturi
(AL-BAHADLY; PETERSEN, 2011; LAWN, 2003).
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A principal proposta do estudo, como a sua construgdo proximo
a areas urbanas, reduzindo as perdas por transmissdo, ruido e, com um
controle mais eficaz do fluxo de ar sobre as pas da turbina através do
controle do angulo de ataque deste ar que entra no sistema foi atingida.
Seu escopo de concepcdo pode ser visualizado na Figura 27, o qual
contava com um Venturi para ingestdo de fluxo de ar contendo uma
abertura 3,27 m de didmetro na entrada, e 2 m na garganta do Venturi,
onde localiza-se a turbina aerogeradora, a qual ¢ sistematicamente
colocada no centro do dispositivo de maneira a utilizar-se do efeito
Venturi no local onde o fluxo de ar possui maior velocidade. A concepgdo
do dispositivo tem a capacidade de aumentar significativamente a energia
que pode ser extraida do fluxo de ar. A Equagdo 19 expressa a poténcia
teorica que pode ser extraida — pois mostra que a poténcia gerada ¢
diretamente proporcional a metade do cubo da velocidade do vento (AL-
BAHADLY; PETERSEN, 2011; LAWN, 2003).

P= lngSAV3 (19)
na qual:
P ¢ a poténcia gerada pelo dispositivo (W);
p ¢ a massa especifica do ar (kg/m?);
TSA trata-se da area de fluxo de ar captado na entrada do sistema,
descontada a sua espessura (m?);
V ¢ velocidade do vento (m/seg);

Figura 27 — Projeto inicial de TEC disposta na horizontal

Turbina aerogeradora

! y

32Tm

v

Fonte: Adaptado de Al-Bahadly; Petersen, 2011
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3.1.1 Aceleracao da velocidade de fluxo de ar e o efeito Venturi

A chamada lei de Venturi foi formulada em 1797 como resultado
dos estudos de Giovanni Batista Venturi sobre problemas ligados a
hidraulica. O efeito em questdo, possui como premissa basica o fato de
que os fluidos sob pressdo, na passagem através de tubos convergentes,
ganham velocidade e perdem pressdo, ocorrendo o oposto em tubos
divergentes. Esta constatacdo denota que, em caso da utilizacdo de um
tubo convergente, ou restri¢do no mesmo, através do qual passa um fluido
(ou ar), sua velocidade aumenta enquanto a mesma atravessa a se¢io
menor, ja que num dado tempo a mesma quantidade do fluido passa pelo
tubo, tanto na se¢do menor como no trecho de didmetro mais largo. Com
a velocidade superior alcancada, ao passar através da secdo estreita, o
fluido adquire maior energia cinética, e, consequentemente sua pressao
cai (AL-BAHADLY; PETERSEN, 2011; LAWN, 2003).

O tubo de Venturi combina um afunilamento estreitado entre
duas seg¢Oes coOnicas, e tem como objetivo acelerar o fluido e
temporariamente baixar sua pressdo estdtica. Sua aplicacdo no
desenvolvimento de TECs horizontais se d& na acelerag@o do ar por meio
de um funil baseado neste efeito. Trata-se assim de um exemplo do
principio de gases incompressiveis de Bernoulli, onde uma aceleragdo do
fluxo de ar deve ocorrer através de uma constricdo para satisfazer a
equacdo de continuidade. Equagdes 20, 21, apresentam as relagdes
basicas para quantificar o efeito Venturi (AL-BAHADLY; PETERSEN,
2011; LAWN, 2003).

Pa + 1; pV?+ pgh = constante (20)
A partir da qual chega-se as Equagdes 21 e 22.
1
Pa, — Pa, = > p(V =V{) (21)
Logo, da equagdo da continuidade,
A1 * V1 = Az * V2 (22)
Por fim, a velocidade no Venturi ilustrada pela Figura 33 sera,
VZ — (Al*Vl) (23)
Az
nas quais:

A ¢ area do funil (m?);

V ¢ velocidade do ar (m/s);

p ¢ a massa especifica do ar (kg/m?);
V ¢ velocidade do vento (m/seg);

g aceleracgdo da gravidade (m/s?);

h altura (m);
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Pa pressao do fluido (Pa);

A, ¢é a area de ingestdo do ar (m?);

V; € a velocidade do fluxo de ar na ingestao (m?);
A, area no Venturi (m?);

V, é a velocidade do ar no Venturi (m?);

A Figura 28 ilustra o funcionamento do efeito Venturi aplicado
ao funil de concepgdo das TECs (AL-BAHADLY; PETERSEN, 2011;
LAWN, 2003).

Figura 28 — Velocidades e dreas incidentes no sistema

Ay ) Az
Area transversal no funil Venturi

Area de ingestdo do ar y J
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327 m
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Fonte: Adaptado de Al-Bahadly e Petersen, 2011

Al-Bahadly e Petersen (2011) destacam que através da inser¢do
do aerogerador no interior do funil ocorre o aumento de velocidade do
fluxo de ar, j4 que o mesmo ¢ acelerado por meio do efeito Venturi.
Também existem ganhos com relacdo ao cancelamento de vortices de
ponta nas laminas do aerogerador. Ao se controlar o angulo de ataque do
fluxo de ar que entra no funil, a concepgdo das laminas do aerogerador
pode ser otimizada para melhores condi¢des aerodindmicas. No caso,
torna-se possivel a reducdo de limitagdes no tocante ao projeto
geométrico de aerofdlios, onde as palhetas-guia de entrada podem ser
ajustadas para aplicar uma rotagdo variavel ao fluxo de ar, oferecendo
assim o vento no angulo de melhor ataque para uma tal velocidade de ar.
Estas palhetas variaveis também podem ser utilizadas em ventos fortes,
onde as mesmas passam por um processo de transformacio conforme a
velocidade do vento, retirando a necessidade de uma turbina de passo
variavel e reduzindo a complexidade do sistema.
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O ensaio realizado por meio da simulagdo em fluidodindmica
computacional, de Al-Bahadly e Petersen obteve gradiente de pressdo
minima de 101.221 Pa, resultando em uma massa especifica do ar (p) de
1.205 kg/m3. Este exemplo também teve como base uma velocidade
média do vento de 6 m/s. As Equagdes 24 e 25 demonstram o célculo da
velocidade obtidos através das Equagdes 20 e 22, enquanto o calculo da
poténcia baseou-se na Equacdo 19. Obtém-se assim uma velocidade (AL-

BAHADLY; PETERSEN, 2011).
_ (m%1,63%+6)

v, = &80 _ 46 m (24)
E uma poténcia.
pP= %* 1,205 = 3,09252 = 163 = 7.631,8 W (25)

Esta experiéncia forneceu evidéncias do aumento da eficiéncia
disponivel a partir da utilizagdo das TECs. O célculo demonstrado por
meio da Equacdo 24 mostrou um aumento na geragdo da ordem de 17
vezes, se comparado ao experimento realizado pelos mesmos autores com
torres edlicas geradoras, as quais estavam expostas as mesmas condi¢des
de velocidade do vento. Este aumento significativo poderia expandir os
estudos das TECs de vérias maneiras, seja em produzir mais energia com
a mesma dimensdo de didmetro de turbina, ou até utilizar uma turbina
menor (AL-BAHADLY; PETERSEN, 2011).

3.2 ESTADO DA ARTE

Os dispositivos TECs alcangaram o atual estado de
desenvolvimento a partir das pesquisas realizadas por Al-Bahadly e
Petersen que delinearam um patamar de aceitagdo e real instigacdo para
seu desenvolvimento. Neste momento dispositivos TECs apresentam-se
como um novo conceito de aproveitamento da energia edlica, porém
ainda como uma tecnologia embrionaria. Resultados em CFD
(fluidodinamica computacional) e até mesmo dispositivos de testes ja
demonstram a viabilidade desta tecnologia que tem como principal
objetivo capturar, acelerar e concentrar o vento, resultando em melhoria
significativa na saida de poténcia (ALLAEI, ANDREOPOULOS, 2014;
GRANT, KELLY, 2003)

As atuais TECs sdo uma tecnologia de captura de vento com um
funil, o qual dirige o vento por meio de uma passagem gradualmente
afinada, que, passivamente e naturalmente acelera seu fluxo. Esta corrente
de energia edlica move um aerogerador que € instalado no nivel do solo
ou do sub-solo. As cinco partes principais do sistema TEC sdo exibidas
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na Figura 29 e sdo elas: 1 —ingestdo e captacdo; 2- transporte da tubulagdo
e do vento acelerado; 3 — funil acelerador da velocidade baseado no efeito
Venturi; 4 — aerogerador conversor de energia eolica; 5 — difusor
(ALLAEI, ANDREOPOULOS, 2014).

Figura 29 — Diagrama esquematico do atual sistema TEC

Sistema 360° de
captagdo do vento

Um ou mais aerog dores sdo
colocades no loc relocidade
maxma do vento, @ convertem a
energia eclica em energia elétrica

O vento coletado é
canalizado para se
zoncentrar

Um difusor diminui a velocidade do
vento antes dele retornar ao ambiente

O funil baseado no efeito
Venturi é usado para aumentar
a velocidade do vento

Fonte: Adaptado de Allaei; Andreopoulus e Tarnowski, 2015
3.2.1 Conceituacao teodrica

O contemporaneo sistema de entrega de energia edlica ¢
constituido a partir de torres edlicas geradoras de eixo horizontal classicas
que operam em locais abertos sob pressdo atmosférica. O sistema TEC
necessita de consideragdes teoricas adicionais, as analises de volume de
controle pela conservacdo da massa, quantidades de movimento axial e
angulares, e de conservacdo de energia para fluido ndo viscoso,
incompressivel e com fluxo axissimétrico. As Equagdes 26 a 29
apresentam as relagdes conceituais necessarias onde torna-se evidente
que o vento extraido de uma poténcia (P) pode aumentar, com o aumento
de fluxo de massa ar (56A pV - dA) ou da energia total inserida no sistema

6, [% + 21| V2|I]) (ALLAEL ANDREOPOULOS, 2014).

$,pV-dA=0 (26)
b u,pV-dA=T— ¢ pdA - e, (27)
$,TugpV - dA = Qr (28)

$, C+ S IV2II1pv - da= P (29)
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nas quais:

V = (uy, u,, ug) € o vetor de velocidade no sentido axial, radial e
direcdo azimutal, respectivamente (m/s);

r é o raio (m);

p ¢€ a pressdo;

p ¢ a massa especifica do ar (kg/m?);

A indica o vetor da superficie de controle que aponta para fora da area;
e, ¢ a unidade do vetor para a diregdo “z”;

T ¢ a forga axial (empuxo) que atua no rotor do aerogerador;

Qr € o torque;

P ¢ a energia extraida a partir do rotor do aerogerador;

Considerando o esquema da Figura 30, onde a velocidade média
a montante da turbina aerogeradora é "U;", a conservagdo de massa ao
longo do funil de didmetro constante resulta em uma velocidade de fluxo
inalterada. A massa de ar transporta energia por unidade de massa a
montante, por meio da Equagdo 30, na qual "P," é a pressdo total
conforme indicado na Equagdo 31. Esta energia por unidade de massa
chega ao local imediatamente a montante da turbina com as perdas
viscosas menores, que podem ser ignoradas (ALLAEI,
ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

I L T

e=[2+ 21||V =% (30)

Po=p + splIV?| €10

O interior do funil Venturi pode ser considerado como um fluxo
através de um bocal com um injetor, na qual a garganta do injetor ¢
exatamente onde a turbina tem uma area em corte transversal dada pela
Equacdo 32 (onde "A;" representa a area projetada das laminas num plano
normal a dire¢do do fluxo conforme ilustrado na Figura 35). A poténcia

“& ER]

extraida ¢ dada pela Equacdo 33, e a média de através de uma

secdo transversal "A;" podem ser expressas pela Equagdo 34. A Equagédo
35 demonstra a energia total por unidade de massa disponivel a montante
fora do sistema, no vento que se aproxima onde “m" € o fluxo de massa
que atravessa o sistema (ALLAEI, ANDREOPOULOS, TARNOWSKI,
2015).
A= A — Ar (32)
P= [ pV-dA (33)

24 =7, 61 %] pv - aa (34)
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p=(], - ) 5

A energia a jusante ndo se altera de forma significativa por todo
o caminho, até a saida do difusor e, portanto, a Equacdo 36 denota a
conceituacdo a montante e a jusante da turbina, respectivamente. A
poténcia gerada pode ser obtida pelas Equagdes 37 e 38, nas quais "Q" ¢
a vazao volumétrica capturada, "AP," € a queda total de pressdo incidente

no local da turbina, "n" sua eficiéncia e "U" sua velocidade axial
(ALLAEI, ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

= [h (36)
P = nQAP, ) ) 37)
P = nQ[(Paem — Fe) + 2 ,DUg - EpUeZ] (38)

A relagdo referente a Equagfio 38 indica as parcelas de
contribui¢do para a extragdo de energia a partir do fluxo de ar.
Primeiramente através de mudangas na energia cinética de um fluido dada
por 1/2pUZ — 1/2pU? , e que pode ser maximizada aumentando a area
de saida (4,) e, portanto minimizando a energia cinética de saida. A
pressdo na saida é a mesma que a pressdo de retorno (P, = P,) que
geralmente esta abaixo da pressdo atmosférica (Pgy,). Esta fonte de
energia potencial e o aumento da taxa de fluxo de massa capturado na
ingestdo sdo responsaveis pelo aumento de poténcia no sistema TEC
(ALLAEI, ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

Figura 30 — Atuac¢io da velocidade axial e pressdo no sistema TEC

Fonte: Allaei; Andreopoulus e Tarnowski, 2015

Ainda segundo Allaei, Andreopoulus e Tarnowski (2015), na
secdo da saida do cruzamento, a pressao € correspondente a pressdo de
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retorno, sendo assim, P, = P,e U, = U,, desta maneira a poténcia

extraida pode ser dada pela Equagdo 39, na qual "c,," € o coeficiente de

Pb-P, — ~
pressdo, dado por ¢p, = —3 Uzef com Pror = Pgym e "kp" a fragdo de
2P
2F~0 lpUZ
energia cinética na entrada do sistema dada por k;,, = % UZ.
2PY0
1
P = nQ[(1~ cpp — kp)35pUs] (39)

A for¢a motriz no fluxo do interior da torre ¢ composta pelo
gradiente de pressdo que existe entre as condigdes atmosféricas a
montante e a pressdo no sistema TEC, que se comporta como um corpo
sob pressdo subatmosférica. E este gradiente de pressdo formado pelo
fluxo externo da torre TEC que controla o fluxo no interior da mesma. Ha
uma interacdo mutua entre o fluxo interno e externo, que ndo ¢
compreendido e muito menos controlado (ALLAEI, ANDREOPOULOS,
TARNOWSKI, 2015).

O sistema TEC extrai mais energia que o convencional por meio
do fator de aceleragdo do vento Sg(1 — cpp — kp), que € sempre maior
que 1 e que pode ter valores de média de 1,8 com picos para 3,8 segundo
calculos e medigoes realizadas. Sob estas analises, estima-se que TECs
pode extrair em média até 1,8 vez mais energia que uma torre eolica
geradora, sob as mesmas condigdes de vento. Ja outras simulagdes
indicam que mais fluxo de ar pode ser capturado através do aumento do
diametro do sistema de captacdo, o que pode aumentar o fator de
aceleragdo "Syp" por um valor trés vezes maior. Mesmo sem levar em
conta as outras possiveis vantagens do sistema, esta analise de movimento
e energia dimensional mostra que ha mais poténcia disponivel no sistema
TEC dentro do funil baseado no efeito Venturi que no sistema
convencional sistema de torres e6licas geradoras, devido ao aumento da
taxa de fluxo da massa de ar e a press@o na parte inferior na saida do
sistema (ALLAEI, ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

3.2.2 Simulacoes em CFD

A Fluidodindmica Computacional ou CFD (Computacional
Fluid Dynamics) ¢ a analise de sistemas que engloba o escoamento de
fluidos, transferéncia de calor ¢ fendmenos associados, como reacdes
quimicas, através de simulagdes computacionais. Estes softwares tém
sido cada vez mais importantes nos ultimos anos, gragas a sua
confiabilidade e rapidez com que os resultados sdo obtidos, além da
economia com relagdo a testes experimentais, fato este que esta ligado aos
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avancos no desenvolvimento da modelagem dos fenomenos fisicos, das
técnicas numéricas para solucionar o problema, e do aumento da
capacidade computacional (VERSTEEG; MALALASKERA, 2007).

Os modelos de CFD aplicados as TECs tiveram como premissa
os dados de dimensdes e geometria do captador omnidirecional
fornecidos na Figura 31. Este modelo utiliza uma abertura omnidirecional
que pode captar ventos em 360°, enquanto a unidade é dimensionada para
receber uma turbina eodlica de no maximo 1,8 metros de didmetro no
estreitamento do funil. A TEC possui 18 metros de altura, medidos a partir
do centro da ingestdo de ar para o solo. A taxa de velocidade no
estreitamento do funil é projetada para ser de fator duplo — ou seja, se a
velocidade do fluxo de vento livre é de 6 m/s, a velocidade onde se
localiza a turbina sera igual a 12 m/s. Desta maneira o direcionamento do
ar ¢ feito para dentro do cone inferior, por meio de quatro aletas orientadas
a 45° que contribuem para melhorar o desempenho da captura da massa
de ar livre. As simulagdes foram realizadas utilizando-se os codigos
computacionais ANSYS e COMSOL (ALLAEI, ANDREOPOULOS,
2014).

Figura 31 — Simulagdo do comportamento das velocidades no
dispositivo TEC — a esquerda modelo ANSYS e a direita modelo
COMSOL
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Fonte: Allaei e Andreopoulus, 2014

Os resultados CFD baseiam-se numa formulagdo de estado
estacionario. Desta maneira, ndo compreendem o movimento instavel do
sistema TEC e suas possiveis vibragdes. Além disto, essas simulagdes ndo
envolveram as turbinas que ficam localizadas no estreitamento do funil
Venturi. Os dados coletados referem-se as distribuigdes de velocidades,
as relagdes de velocidade e as taxas de fluxo de massa na auséncia da
turbina. As simulagdes demonstram que o vento € capturado pelo sistema
de ingestdo para baixo no interior do funil, e ao percorrer o dngulo de 90°
do dispositivo atinge o ponto maximo de estreitamento do funil, onde ¢é
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acelerado. Estes dados simulados foram integrados ao longo da secdo
transversal do funil em um ponto a montante e outro a jusante para a
verificagdo da saida do fluxo, de maneira a fornecer as velocidades
médias e velocidades volumétricas, além das taxas de fluxo de ar do
sistema. Os valores apontaram que para uma captagdo de velocidade de
6,7 m/s, a velocidade dentro do confinamento do funil foi de 12 a 13 m/s
(ALLAEIL, ANDREOPOULOS, 2014).

Como exibido nas simulagdes, o sistema de ingestdo ao ar livre
possui comportamento bastante complexo, pois parte do fluxo de entrada
colide com a parede da frente do sistema, formado pelas quatro aletas e
separagdo, ¢ ¢ desviado para baixo no interior do sistema de entrega.
Outra parte do fluxo livre ¢ desviado para os lados, e se segrega ao longo
de duas outras aletas. Em geral, a ingestdo capta uma quantidade
significativa de massa de ar livre, que também esta associada a uma
pequena porcdo do fluxo que sai do sistema (ALLAEI,
ANDREOPOULOS, 2014).

3.2.2 Experimentos e comparacdes

A Figura 32 exibe os dois dispositivos demonstrativos utilizados
no desenvolvimento do atual projeto TEC, realizados em Chaska,
Minnesota, em 2012 e 2013. Os testes basearam-se em comparativos entre
uma torre edlica padrdo (a esquerda na Figura 32), e um embrionario
sistema TEC (a direita na Figura 32) (ALLAEI, ANDREOPOULOS,
2014).
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Figura 32 — Equipamentos utilizados na coleta de dados e
comparacio: Torre Eélica Geradora (a esquerda) e dispositivo TEC
(a direita)

Fonte: Allaei e Andreopoulus, 2014

Foram realizadas medigdes de pressdo e velocidade, com a
finalidade de verificar a real eficacia das simulagdes em CFD, além do
comportamento do dispositivo. As especificagdes dos equipamentos
utilizados no comparativo estdo dispostas na Tabela 2. Como pode ser
verificado, a turbina, o gerador, o painel de controle, o banco de carga,
além de todos os sensores e a velocidade do vento sdo os mesmos para a
turbina disposta na torre eodlica geradora e para a turbina inserida no
sistema TEC (ALLAEI, ANDREOPOULOS, 2014).
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Tabela 2 — Especificaciio dos dispositivos inseridos no experimento

TEC
TORRE TURBINA
ITEM EOLICA EOLICA
GERADORA CANALIZADA
(TEG) (TEC)
Modelo do Gerador Sunforce 600 Sunforce 600
Didmetro do rotor (m) 1,31 1,31
Velocidade a atingir 12,5 6,21
poténcia  nominal do
gerador (m/s)
Poténcia nominal (W) 600 600
Voltagem (V) 24 24
Corrente nominal de carga 35 35
maxima
Gerador Trifasico Trifasico
Velocidade do vento livre -
velocidade minima para 2,0 1,0
funcionamento
Velocidade do vento livre —
velocidade maxima que a 70,0 35,0
turbina pode suportar
Numero de laminas 3 3
Material das laminas Fibra de vidro Fibra de vidro
Resisténcia do banco de 10 10
carga (ohms)
Altura da torre (m) 10 18,3
Frenagem de segurancga 1.400 1.400

(rpm)

Fonte: Adaptado de Allaei e Andreopoulus, 2014

Afim de fazer comparagdes significativas com turbinas edlicas
geradoras tradicionais, medi¢cdes foram realizadas dispondo da mesma
turbina, uma no topo de uma torre edlica geradora, e a outra no
estreitamento do funil presente na TEC. A mesma conversdo elétrica e o
mesmo banco de carga foram utilizados. Assim, os resultados da
comparacdo direta indicam que o sistema pode funcionar bem em todas
as direcdes de vento. Além disto, o local do experimento ¢ geralmente
considerado classe 1 ou 2 de vento (entre 0 e 4,5 m/s), mas no caso da
verificagdo apurada dentro do funil os ventos foram convertidos para a
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classe 3 (entre 4,5 e 6,0 m/s). Mesmo com os diversos obstaculos ao redor
do local do experimento, foram observados aumentos de producdo de
energia em comparacgao ao sistema de torres eolicas geradoras, entre 80 a
560% a mais de energia gerada no periodo de teste comparativo de 8 dias
(ALLAEI, ANDREOPOULOS, 2014).
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4 O MODELO DAS TECs E SUA APLICACAO

Os aerogeradores mais potentes disponiveis no mercado atual
ainda possuem uma poténcia muito pequena se comparada a geracio
termelétrica ou hidrelétrica, razdo pela qual atividades de pesquisa e
desenvolvimento recentes buscam maneiras de fornecer técnicas e
dispositivos que aumentem a poténcia gerada por meio de energia edlica
(JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011; DUTRA, 2001).

A utilizagdo de energia elétrica oriunda da forca dos ventos tem
crescido nos ultimos anos como importante opgao a composi¢ao atual das
fontes presentes na matriz elétrica brasileira. Em 2001, o primeiro Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro estipulou em 143 GW o potencial e6lico
nacional para parques eolicos de grande porte. Com a atual expansdo do
setor, os estudos estdo revendo este potencial para a faixa dos 350 GW.
Em nivel mundial ha indicagdes de um potencial superior a 70.000 GW.
O atual Plano Decenal de Expansdo de Energia— PDE2024, do Ministério
de Minas e Energia indica que a capacidade instalada eolica brasileira
atingira 32,7 GW em 2024, segundo um crescimento médio anual de 2
GW (ANEEL, 2015). Assim, observa-se que ha ainda uma grande
demanda pela atual tecnologia das Torres Edlicas Geradoras tradicionais.

Por sua vez, a caracteristica fundamental do sistema estudado
TEC ¢ que ele pode oferecer uma geragdo mais viavel, pois pode realizar
captagdo e geragdo em quase todos os locais de fluxo livre com velocidade
superior a 1 m/s. Este fluxo de massa transportado permanece inalterado
até sua interacdo com o aerogerador no funil Venturi, onde ¢ acelerado.
Uma TEC converte passivamente a energia potencial e cinética do vento,
para um maior patamar de energia cinética que pode ser convertida em
rotagdo mecanica de uma turbina. Em contraste as primeiras TECs, o
sistema estudado segrega a localizagdo dos dispositivos, enquanto uma
ou mais turbinas aerogeradoras sdo dispostas no nivel do solo dentro da
tubulagdo do funil, transportando o vento capturado em sua direcao. Esta
caracteristica propde amplificar o sistema de captagdo de vento para
qualquer aumento de velocidade necessaria, sem aumentar o tamanho da
turbina, visando atender todas as categorias de geracdo edlica possiveis.
A dimensao do funil depende da velocidade do vento e outras condi¢des
ambientais. Desta maneira o aerogerador pode ser escolhido com base na
capacidade da TEC de aumentar a taxa de fluxo de velocidade do ar
(ALLAEI, ANDREOPOULOS, 2014).
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4.1 PARTICULARIDADES DO SISTEMA

As vantagens que as TECs apresentam como premissa t€m
potencial para a criacdo de novas capacidades e mercados no ramo edlico.
Porém, por se tratar de uma tecnologia embrionaria, dados acerca de sua
utilizacdo ainda necessitam de investigagdes e estudos mais
aprofundados. Fundamentalmente, o fato de que o sistema de turbina e
gerador ¢ instalado ao nivel do solo, dentro da localizagao no interior do
funil Venturi, resulta em economias de custo significativas no momento
da instalacdo, e, durante a operagdo e manutengdo do sistema (ALLAEI,
ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

TECs traduzem-se em um sistema de entrega de ar que otimiza a
transferéncia de vento para turbinas tradicionais e seus equipamentos
associados. Quanto a concepgdo do dispositivo, seu corpo formado pelo
capturador e funil, confeccionados a partir de materiais como fibra de
vidro ou similares é preso rente ao solo por meio de estruturas de aco que
possuem fundagado tipica por meio de lajes de concreto armado. Ja o local
de implementagdo do aerogerador necessita de uma fundacdo dissociada
do sistema, uma vez que sujeita o sistema a vibragdes. A estrutura das
TECs necessita ainda de experimentos e estudos empiricos no tocante as
vibragdes sofridas pelo mesmo no funcionamento junto a captagdo de
correntes de ar. A incidéncia de vibracdo no sistema ndo é caracteristica
da tecnologia em si, mas da construgdo do dispositivo, que pode ser
concebida de maneira a ndo cria-la. Vibragdes ainda podem ser um
problema que pode ser tratado na construcdo e concepg¢do. Estudos
indicam que as colunas em que os geradores sdo montados no nivel do
solo devem ser independentes, com bases fixas ao terreno, e ndo devem
ser vinculadas ao sistema estrutural que sustenta o funil — o qual deve
possuir suas proprias fundagdes. O sistema ¢ concebido de forma a
identificar a incidéncia de vibra¢Ges e desativar o aerogerador, como
mecanismo de seguranca (ALLAEI, ANDREOPOULOS,
TARNOWSKI, 2015).

O custo de implementagdo do sistema de entrega de vento —
excluindo-se o aerogerador esta atrelado significativamente ao montante
de material utilizado em sua construgdo. Este custo estd em torno de
R$19.000,00 por kW para sistemas de micro ou minigeragdo. Dados
levantados sugerem ainda um custo de operacdo e manuten¢ao anuais em
torno de R$300,00 (ALLAEI, ANDREOPOULOS, TARNOWSKI,
2015).
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4.1.1 Incremento da velocidade e energia gerada

Turbinas edlicas podem operar em uma larga faixa de
velocidades do vento, de 5 até 25 m/s (18 a 90 km/h), sendo este tltimo
um valor mais préximo ao de um vendaval. A maior parte dos modelos
atuais de turbina, em detrimento de estarem dispostas ao ar livre no topo
de torres eolicas geradoras ¢ caracterizada por tecnologias que otimizam
a constante variagdo da velocidade do vento ao mudar o angulo das pas
gragas ao sistema de controle do passo, ao girar ou dar uma guinada na
p4, mudando sua dire¢do. Estes sofisticados sistemas de controle tornam
possivel um ajuste fino da performance da turbina e da saida de
eletricidade (JOHNSON, 2001; FADIGAS, 2011).

O fator chave na viabilidade das TECs diz respeito a sua operacéo
em uma velocidade muito mais baixa de corte em comparagdo as torres
edlicas geradoras. Além disto, as TECs s@o menos suscetiveis as
variagdes das correntes de ar, uma vez que a velocidade do vento cresce
no local da turbina e a mesma estd condicionada no local de maior
interacdo com as massas de ar. Por exemplo, se o sistema for projetado
para aumentar a velocidade de captagdo por um fator de 4 vezes no local
da turbina, e utilizar uma turbina com velocidade de corte na ordem de 4
m/s, o limite minimo da velocidade ao ar livre do sistema TEC sera de 1
m/s — ou seja, o sistema pode operar em locais onde haja velocidade
minima de vento livre. Esta caracteristica permite um aumento na
produgdo anual de energia e disponibilidade edlica do local, ja que admite
a instalacdo em locais de baixa velocidade do vento, grande parte das
vezes mais perto do usudrio final, por meio de microgeracdo (ALLAEI;
ANDREOPOULOS, 2014).

O isolamento dos sistemas de ingestdo e do funil no qual a turbina
estd instalada permite projetar a TEC para operagdo sob altas taxas de
velocidade, possibilitando, além da operacdo com ventos de velocidade
minima, o funcionamento com ventos elevados, e a geragdo de mais
energia a partir de 1aminas menores, enquanto utiliza um gerador mais
eficiente que funciona em velocidades mais altas (ALLAEI,
ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

Com o objetivo de verificar a viabilidade da TEC, em 2015 foi
instalado no quartel do Exército Americano, situado em Michigan, um
dispositivo de fibra exposto na Figura 33, capaz de gerar, num primeiro
momento 200 kW de poténcia através de dois captadores ndo
omnidirecionais de vento. Suas especificacdes foram as seguintes: altura
do eixo: 22 m; altura total: 30 m; comprimento total: 70 m; didmetro dos
captadores: 8,2 m; didmetro do concentrador: 8,0 m; didmetro do
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estreitamento do funil Venturi: 3,0 m e didmetro do difusor: 11,0 m. A
velocidade média medida no local ¢ de 3,7 m/s (ALLAEI,
ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

Figura 33 — Experimento TEC situado em Michigan

Fonte: Allaei; Andreopoulus e Tarnowski, 2015

Os dados preliminares do projeto foram positivos. O sistema
TEC teve a capacidade de aumentar a velocidade do vento no local da
turbina de 4 até 12 vezes (ALLAEI, ANDREOPOULOS, TARNOWSKI,
2015).

4.1.2 Instalacao ao nivel do solo e reducao de custos

No que diz respeito a geracao edlica em torres edlicas geradoras
de elevada capacidade de geragdo, a regido de interesse esta dentro da
camada-limite superficial, ou seja, os ventos proximos a superficie. Esta
camada tem pelo menos 150 m, que pode ser tomada como uma boa
altura, tendo em vista as torres modernas e de grande porte. A vantagem
decorre do fato de que proximo ao solo a variagdo da dire¢do do vento ¢é
praticamente nula, e no caso da energia edlica, desconsidera-se a variacdo
vertical do vento. No caso das TECs a separacdo do sistema captador e a
turbina resulta em um sistema gerador montado no nivel do solo,
reduzindo assim os custos com operagdo e manutencdo (JOHNSON,
2001; FADIGAS, 2011).

Para plantas edlicas de grande capacidade, consideragdes sobre a
area logo atrés das torres edlicas geradoras — o chamado efeito esteira
também devem ser realizadas. Em um parque edlico, as turbinas estdo tdo
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proximas que algumas delas sdo afetadas pela esteira do vento, fato
causado pela reducdo da saida de energia das turbinas, além de
turbuléncia na esteira do rotor. Neste caso, diversos problemas surgem na
instalacdo de varias turbinas edlicas geradoras, independentemente de
quao perto estdo entre si. Um empreendimento eolico de grande porte tem
em geral perdas de 10 a 20% devido ao efeito da sua esteira (JOHNSON,
2001; FADIGAS, 2011).

O efeito esteira decresce conforme se afasta a turbina a qual o
provocou. Sendo assim deve-se evitar que uma turbina sofra a influéncia
da sombra de outra turbina, sob o risco de reduzir tanto a performance,
quanto a vida util do dispositivo afetado (FADIGAS, 2011; DUTRA,
2011).

Allaei e Andreopoulus (2014), destacam que a auséncia de uma
grande turbina rotativa na parte superior permite que varios dispositivos
TECs sejam instalados um perto do outro, reduzindo significativamente a
area necessaria para implantagao, e, consequentemente o efeito esteira.

Fadigas (2011) informa ainda que os geradores das grandes
turbinas sd@o 100 vezes maiores do que os fabricados nos primérdios do
sistema, em 1980. Ainda em comparacdo, deste mesmo periodo para os
tempos atuais, o didmetro do rotor aumentou oito vezes.

Nas TECs o sistema de ingestdo e captagdo e a turbina sdo
dissociados. Isto significa que tamanho do captador pode ser ajustado
mantendo a turbina pequena, dependendo da relagdo de velocidades
requisitadas e condigdes ambientais. Além disto, o fato de se utilizar
turbinas com laminas menores, reflete possivelmente em um tamanho até
85% menor que o utilizado em torres edlicas geradoras resultando em
economia de custos de material, fabricagdo, transporte e instalagdo. Outro
fato importante esta relacionado ao sistema captador omnidirecional que
exclui a necessidade de rolamentos e motores para ajustar a ingestdo a
melhor direcdo do vento (ALLAEI, ANDREOPOULOS, TARNOWSKI,
2015).

4.1.3 Mitigacao dos principais impactos ambientais

Os principais impactos ambientais relacionados a instalacdo de
torres edlicas geradoras em grandes empreendimentos estdo relacionados
a interagdo da fauna com os aerogeradores, impacto visual, ruido
provocado, efeitos de interferéncia eletromagnética, impacto no uso da
terra e efeitos de sombreamento (FADIGAS, 2011; DUTRA, 2011).

Embora causem um impacto ambiental relativamente baixo, a
transformacdo da paisagem por meio de empreendimentos eolicos
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realizados para geragdo com torres eolicas geradoras tem despertado o
aumento da preocupacgdo de alguns segmentos da sociedade em relagdo
aos novos efeitos percebidos recentemente e que podem afetar tanto o
meio ambiente quanto as pessoas (MANASSES; CEQUEIRA, 2016;
BIER; VERDUM, 2014).

Na tecnologia apresentada, a maioria dos impactos ambientais
adversos sdo possivelmente eliminados ou minimizados, principalmente
no que diz respeito as influéncias de ondas magnéticas e de radio, além
da ndo interagdo com espécies de passaros. Tais mitigagdes estao ligadas
ao fato de sua implementagdo ndo requerer a disposi¢do da turbina em
altitudes altas (ALLAEI, ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

Em seu escopo, TECs tém como premissa ndo criar impactos
negativos sobre a vida selvagem e saude publica, ndo promover
interferéncias com a aviagao ou radares de seguranga e oferecer um perfil
estético otimizado para as comunidades vizinhas — interagindo com o
meio ambiente de por meio de multiplos modelos arquitetonicos, os quais
transformam o dispositivo em um equipamento mais adaptado ao local ao
que se instalara, conforme a Figura 34 ilustra (ALLAEI,
ANDREOPOULOS, TARNOWSKI, 2015).

Figura 34 — Diferentes modelos de estruturas para utilizaciio das
TECs

4.2 CAMPO DE APLICACAO PROPOSTO

Ao se destacar com possiveis vantagens em relacdo as torres
edlicas geradoras, o sistema TEC fornece um leque de aplicagdes, nas
quais torna-se viavel gragas a auséncia da necessidade de grandes ventos
para geragdo. A sua utilizagdo pode estar ligada ao fornecimento de
energia elétrica a parques industriais, cidades sustentaveis, comunidades,
plantas de mineracdo e processamento, fabricas, usinas de combustiveis
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fosseis, refinarias de petrdleo, plantas quimicas e até mesmo instalagdes
médicas (ALLAEIL; ANDREOPOULOS, 2014).

TECs tém por intuito ser um divisor de aguas, uma evolucao que
visa sanar os problemas inerentes ao status quo da geracdo edlica (custo,
eficiéncia, seguranga e capacidade de crescimento) sem introduzir novos
problemas que podem limitar a sua entrada no mercado. O emprego desta
tecnologia pode em sua maior forma estar atrelado a autossuficiéncia
energética de empreendimentos e locais que, via de regra, possam se
beneficiar do dispositivo gerando sua propria energia por meio da geragao
distribuida (ALLAEI; ANDREOPOULOS, 2014).

4.2.1 Geracgao distribuida em baixa tensiao

A geragdo distribuida ¢ um dos temas de maior discussdao no
ambito do planejamento energético no mundo, e ¢ indicado como futuro
da producdo de energia elétrica. Nos mercados mais consolidados, este
tipo de modalidade ¢ tida como alternativa a expansdo dos parques
centralizados e de grande porte, os quais apresentam grandes impactos
socioambientais. A principal aplicacdo do sistema TEC concentra-se
nesta modalidade (FREITAS; HOLLANDA, 2015; PEPERMANS et al.,
2005; STANKOVIC; CAMPBELL; HARRIES, 2009; WILIS; SCOTT,
2000).

Pepermans et al. (2005) informa que foram cinco os principais
fatores que contribuiram para a sua evolugdo: 1 — o desenvolvimento de
tecnologias de geracdo elétrica em escala reduzida; 2 — restrigdes na
construcgdo de novas linhas de transmissdo; 3 — o crescimento na demanda
por sistemas confiaveis de geracdo elétrica; 4 — abertura do mercado de
energia; 5 — preocupagdes com as mudangas climaticas.

Quanto aos pontos positivos da geragdo distribuida, destacam-se:
a implantagdo rapida dos sistemas; menores perdas, visto que a energia é
gerada proximo ao consumo, ndo necessitando ser transmitida a longa
distancia; menor impacto ambiental; diversificacdo da matriz energética;
melhoria dos niveis de tensdo no periodo de pico; geragdo de servicos
ancilares, como energia reativa; e adiamento do investimento de expansao
dos sistemas de distribui¢do (FRANCOIS; ALE, 2013; STANKOVIC;
CAMPBELL; HARRIES, 2009).

Ja dentre os pontos negativos, ressaltam-se: o aumento da
complexidade na operacdo das linhas; adocdo de novas técnicas para
operar, controlar e abrigar as redes de distribuic@o; a alteracao do nivel de
curto-circuito; maior distor¢do harmonica na rede; intermiténcia de
geracdo; dificuldade na operagdo dos niveis de tensdo em carga leve; e,
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por fim, o alto custo de investimento com elevado tempo de retorno
(FRANCOIS; ALE, 2013; STANKOVIC; CAMPBELL; HARRIES,
2009).

No que diz respeito a baixa tensdo, o Brasil, adota a politica
publica do Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica, instituida pela
Resolucao n® 482/2012 da Aneel. Verifica-se que ainda ¢ inexistente a
comercializagdo monetaria da energia gerada por uma unidade
consumidora-geradora (classificada no tipo de mini ou microgeragdo
distribuida). O que vigora ¢ a criagdo de créditos de energia a serem
compensados a favor da unidade consumidora que gerou a energia. Tem-
se assim um empréstimo gratuito de energia ativa do consumidor-gerador
a distribuidora local, a qual, por sua vez, restituira igual quantidade de
energia ativa, a unidade consumidora que gerou a energia. O prazo para
que expirem os créditos ¢ de 60 meses (FRANCOIS; ALE, 2013).

Dispositivos TEC podem ser instalados para alimentar um ou
mais consumidores potenciais de energia elétrica que visam se beneficiar
das possiveis vantagens do sistema. Esta alimentacdo esta baseada no
sistema de micro ou minigeracao conectada a rede, definido pela alteracao
do inciso III do artigo 2° da REN 482/2012, conforme consta na
Resolu¢do Normativa n® 517/2012 — que teve como objetivo viabilizar o
mercado da geracdo distribuida no Brasil (ARAUJO, BEZERRA, 2015;
ALLAEI; ANDREOPOULOS, 2014).

“Sistema de compensac¢ao de energia elétrica:
sistema no qual a energia ativa injetada por
unidade consumidora com microgeragdo
distribuida ou minigeracdo distribuida ¢€
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora  local e  posteriormente
compensada com o consumo de energia
elétrica ativa dessa mesma unidade
consumidora ou de outra unidade
consumidora de mesma titularidade da
unidade consumidora onde os créditos foram
gerados, desde que possua o mesmo Cadastro
de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa
Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da
Fazenda” (ANEEL, 2012, p.1).

Classifica-se como microgeracdo, uma central geradora com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW. J& a minigeragdo possui
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poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW. Para esta
categoria de geracdo, existem duas etapas de implementacdo: a)
facultativa: trata da consulta e informacdo do acesso para o ponto de
conexd0; b) obrigatorias: projeto do sistema com ART emitida por
responsavel técnico; solicitacdo do consumidor para a distribuidora;
parecer de acesso da distribuidora, tendo em vista o local de instalagdo do
dispositivo gerador e a infraestrutura necessaria; instalagdo do gerador
por parte do consumidor; solicitagdo da vistoria da distribuidora;
realizag@o da vistoria por parte da distribuidora; entrega do relatdrio da
vistoria; regularizacdo e aprovagdo do ponto de conexdo; aprovagido, por
meio da distribuidora quanto ao dispositivo gerador e sua tecnologia; e,
por fim, o funcionamento onde vigora para o consumidor o pagamento da
diferenca de energia consumida com relagdo a gerada para a distribuidora.
Todo este ciclo é esquematicamente representado na Figura 35
(AZEVEDO, BARBOSA, 2013; ANEEL, 2015).

Figura 35 — Etapas e prazos do procedimento de acesso a serem
seguidos pelo consumidor e pela distribuidora
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Fonte: ANEEL, 2014

A Figura 36 ilustra a inser¢do de um sistema eolico na rede de
compensacao de energia elétrica.
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Figura 36 — Sistema eélico detalhado de pequeno porte conectado a
rede utilizando o sistema de compensac¢io de energia elétrica
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Fonte: Freitas e Hollanda, 2015

Sobre o sistema brasileiro de geracao distribuida de baixa tensao,
observa-se que o mesmo possui empecilhos no que diz respeito a
incidéncia de impostos. De fato, o Conselho Nacional de Politica
Fazendaria instituiu que a tributacdo do ICMS deveria acontecer no
consumo bruto da energia, e ndo somente no consumo liquido da energia
retirada da rede de distribui¢ao. Sendo assim, o consumidor arca o ICMS
sobre seu consumo bruto, desconsiderando a energia injetada na rede. Até
o momento, 21 estados da federagdo aderiram ao convénio ICMS
16/2015, no qual os mesmos comprometem-se a isentar o pagamento de
tributo estadual sobre o excedente de energia elétrica gerada por sistemas
de geragdo distribuida, porém, o Estado onde se localiza o referido estudo,
Santa Catarina, ainda ndo aderiu ao referido convénio e ndo possui
previsdo para tal. Em levantamento junto a concessionaria, foi informado
que no mesmo, vigora a tributagdo sob o patamar de 25% de ICMS, tanto
sobre a energia injetada na rede pelo consumidor que possui dispositivo
gerador, tanto quanto pela energia a qual o mesmo adquire da
concessionaria, no caso CELESC (AZEVEDO, BARBOSA, 2013;
ANEEL, 2016; CELESC, 2016).

Ainda existe uma grande caréncia de produtos nacionais e mao
de obra especializada no Brasil no caso dos aerogeradores de pequeno
porte, visto que atualmente a maior parte dos sistemas de microgeragéo
edlica é produzido fora do pais, o que encarece o setor. Em relacdo a
incentivos governamentais o sistema de compensagdo ndo ¢ o melhor
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mecanismo, sobretudo pela auséncia da transa¢do monetaria, o que torna
o retorno financeiro de longo prazo para o consumidor-gerador
(FREITAS; HOLLANDA, 2015; ANEEL, 2014).

Tendo em vista a atual legislagdo brasileira no que diz respeito a
micro e minigeragdo, além do ambiente propicio em um momento no qual
se discutem fatores relevantes de eficiéncia energética e auto geragdo de
energia, o sistema TEC propde introduzir um cenario de popularizagido da
energia edlica para este grupo de consumidores, uma vez que os principais
aspectos ligados as suas restricdes podem ser mitigados através de uma
capacidade maior de geracdo (ARAUJO, BEZERRA, 2015; ALLAEI;
ANDREOPOULOS, 2014).
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade expor os dados intrinsecos ao
comparativo realizado, bem como as informagdes necessarias ao
entendimento desta andlise, além da metodologia indicada para seu
desenvolvimento.

Visando o cenario de comparativo entre TECs ¢ a tecnologia
convencional de torres edlicas geradoras por meio de geragdo distribuida
o presente trabalho elegeu software HOMER como ferramenta
computacional de simulac¢do. Tal software apresenta as trés ferramentas
imprescindiveis a realizagdo de tal comparativo, sendo elas a simulacdo
de um sistema em geragdo distribuida, a otimizagdo para escolha do
melhor sistema, e a simulacdo a qual exibe a sensibilidade do quesito
acerca da velocidade da fonte natural necessaria a geragdo eodlica
(COSTA, 2014; MANFREN; CAPUTO; COSTA, 2011).

5.1 PROCESSOS DE SIMULACAO E ANALISE COMPARATIVA

Para atingir-se os resultados através do software HOMER,
devem ser descritos os conceitos inerentes ao processo de simulagdo o
qual resultara no comparativo apresentado. Tal processo tem por
finalidade analisar o desempenho de um sistema de geragdo distribuida
em uma escala horaria pelo periodo de um ano, com o designio de
determinar sua viabilidade técnica e o custo de seu ciclo de vida (COSTA,
2014; WOTTRICH, 2010; CANALES; BELUCO, 2014).

O procedimento de simulacdo esta atrelado ao despacho de
energia, além da otimizagdo. O despacho de energia baseia-se na
defini¢do das fontes de energia disponiveis que devem ser utilizadas em
cada periodo. J4 no processo de otimizagdo, simulam-se diferentes
combinagdes de elementos do sistema, com o designio de encontrar a
alternativa que melhor atenda as varidveis impostas, buscando a melhor
viabilidade técnica, além do menor custo do ciclo de vida do projeto. A
analise de sensibilidade consiste na alteragdo de valores de certa variavel
de maneira a encontrar resultados distintos do sistema padrao utilizado na
simulagdo (COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010; ZHE; BOYLE;
REYNOLDS, 2011).

O algoritmo de andlise de sensibilidade e de otimizagdo do
software HOMER admite avaliar a viabilidade técnica e econdmica de
uma ampla gama de op¢des tecnologicas, tendo em conta a variagdo de
custos ¢ a disponibilidade da fonte do recurso natural. Tal ferramenta
realiza os célculos de balango de energia para cada configuracao possivel
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e entdo estima o custo de instalacdo e operagdo do sistema durante o
tempo de vida til do projeto (WOTTRICH, 2010).

A simulacdo estd baseada na determinacdo de um modelo
particular do sistema, com componentes de caracteristicas especificas e
com uma estratégia de operacao selecionada no periodo de tempo de doze
meses. S20 possiveis neste processo a determinacao de possibilidade de
um arranjo, além do custo de vida condicionado ao ciclo fixado.
Considera-se como possivel o sistema que pode suprir totalmente sua
carga e respeitar as restrigdes. Trata-se da estimativa de custo do ciclo de
vida a medida utilizada para comparar economicamente as possiveis
configuracoes do sistema (COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010;
MOHAMMAD; GAO, 2007).

Os calculos de custos realizados por HOMER ponderam
pardmetros como investimento inicial, reposi¢@o, operacdo e manutengao,
além da taxa de desconto. Para a escolha do resultado mais viavel,
HOMER apresenta uma classifica¢do das principais configuragoes pelo
seu Custo Total Presente Liquido ou Net Present Cost (NPC), que ¢é
utilizado para comparar as opgdes de projetos. Ele inclui todos os custos
e receitas que ocorrem durante toda a vida do sistema, com o fluxo de
caixa descontado a valores presentes. O software calcula o NPC através
das Equacdes 40 e 41(COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010; CANALES;
BELUCO, 2014).

_ Can
Chpe = FRC(i,Rpro)) (40)

onde o fator de recuperagdo de capital, dado por FRC pode ser
obtido por,
FRC(i,N) =
nas quais:
Cypc ¢ o custo total presente liquido (NPC) (R$);
C.n € o custo anualizado total (R$/ano);
FRC trata-se do fator de recuperagdo de capital;
i taxa de desconto (%);
R,roj € 0 tempo de vida do projeto (anos);
N ¢ o numero de anos.

i(1+D)N
(1+i)N-1

(41)

Através da analise de sensibilidade podem ser avaliadas
eventuais mudancas nos parametros do sistema, alterando varidveis em
uma faixa de valores pré-determinados, como por exemplo o recurso
natural (vento) a ser ponderado neste estudo (COSTA, 2014;
WOTTRICH, 2010; LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006).
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E através do despacho de energia que se define, junto a
modelagem dos componentes para o sistema, a maneira como tais
dispositivos trabalhardo em conjunto. Neste processo sdo selecionadas
quais fontes serdo utilizadas, se ha descarga num banco de baterias ou se,
na inexisténcia deste ha consumo direto da rede. Também pode ser
observada a necessidade de uma reserva operacional, a qual fornece
atendimento em situa¢des de emergéncia (COSTA, 2014; WOTTRICH,
2010; LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006).

Por meio do processo de simulagdo sdo encontrados os valores
para um conjunto de variaveis, com o preceito de encontrar um objetivo
especifico. Este processo determina qual ¢ a melhor configuragdo do
sistema possivel de acordo com os equipamentos presentes € com oS
valores das varidveis de entrada — tendo como premissa compor o sistema
em que as variaveis fornegam o menor custo durante o periodo analisado
(COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010).

5.2 MATERIAIS

Afim de se realizar o comparativo entre TECs e Torres Edlicas
Geradoras, faz-se necessaria a utilizagdo do software escolhido que, a
partir de dados submetidos a0 mesmo como velocidade do vento no local
de estudo, curva de poténcia do aerogerador escolhido, custos de
implementacdo para cada método de geragdo e tarifas em vigor na rede
elétrica determinard a viabilidade ou ndo de cada um.

5.2.1 Software HOMER

O software HOMER foi desenvolvido pelo U.S. National
Renewable Energy Laboratory (NREL). Trata-se de uma ferramenta de
analise econOmica e técnica voltada a projetos em geragdo distribuida,
considerando um modelo de otimizagdo de micro ¢ mini centrais de
energia que simplifica a tarefa de avaliagdo de projetos de sistemas de
energia (conectados ou ndo a rede) para uma variedade de aplicagdes
(SILVA; BELUCO, 2012; ZHE; BOYLE; REYNOLDS, 2011).

Os algoritmos implementados no HOMER simulam a operacgao
de um sistema a partir de calculos do balango de energia para cada uma
das 8.760 horas do ano. Ainda, o software compara a demanda elétrica e
térmica (no caso de sistemas solares) com a energia que o sistema pode
fomentar naquele instante, e calcula os fluxos de energia que entram e
saem em cada componente do sistema. Tais calculos de balanco de
energia para cada configurag@o de sistema a ser considerado determinam
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sua viabilidade, ou seja, se esta configuragdo eleita atenderia a demanda
elétrica nas condi¢gdes previamente especificadas, e estima o custo de
instalacdo e operagdo do sistema durante a vida 1til do projeto (SILVA;
BELUCO, 2012; MOHAMMAD; GAO, 2007).

O sistema modelado pode ser composto por varios elementos,
como painéis solares, turbinas eolicas, geradores a combustivel e baterias.
Também ¢ possivel modelar o sistema isolado ou conectado a rede, sendo
o software capaz de lidar com tais elementos e suas diversas
configuracdes. HOMER trabalha em trés niveis: simulacdo, otimizagdo e
analise de sensibilidade (SILVA; BELUCO, 2012; COSTA, 2014;
WOTTRICH, 2010; LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006).

HOMER apresenta como restrigdes a auséncia de manipulagdo
de modelos dindmicos ou fendmenos transientes, além de assumir todos
os anos seguintes ao calculado como iguais em seu comportamento.
HOMER também ndo aceita a inser¢do de feriados na sua simulagdo
(SILVA; BELUCO, 2012; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010;
MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010).

5.2.1.1 Simulagdo

O processo de simulagao é fundamentado na determinagdo de um
modelo particular do sistema composto das mais diversas topologias
possiveis, além de uma estratégia de operagdo escolhida que operara no
ciclo de vida do sistema. Tal processo permite a defini¢do da viabilidade
do sistema escolhido, além do custo na vida util do mesmo (SILVA;
BELUCO, 2012; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010).

As simulagdes calculadas por HOMER tem como base todas as
horas do ano. O software varre o ano a cada hora, calculando a energia
renovavel disponivel, comparando com a carga elétrica e realizando a
melhor opgdo de destinagdo da energia tanto em caso de excesso de
maneira a otimizar a geracdo como em caso de déficit para receber energia
da rede. Com o conhecimento dos parametros horarios do ano completo,
HOMER testa o atendimento as restri¢gdes impostas pelo usuario. Por fim,
HOMER calcula os parametros necessarios para formulacdo da
estimativa do custo do ciclo de vida, como por exemplo a quantidade de
energia comprada da rede durante o periodo estudado (SILVA; BELUCO,
2012; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010; RODRIGUES; ROSSI, 2016).

5.2.1.2 Otimizagédo
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O processo de otimizagdo na plataforma HOMER baseia-se na
determinacdo da melhor configuragdo do sistema possivel, a qual,
respeitando as limitagdes técnicas obtém o menor NPC no periodo
analisado. Tal sistema simulado compde-se de acordo com os
componentes inseridos pelo usudrio e pelos dados das fontes energéticas
utilizadas. HOMER possui como pardmetros de decisdo, cujos valores sdo
determinados durante o processo de otimizag@o, as seguintes variaveis:
numero e tamanho de turbinas edlicas; presenca de geradores hidraulicos;
numero de baterias; tamanho de conversores CC/CA ou CA/CC e por fim
a estratégia de despacho (SILVA; BELUCO, 2012; COSTA, 2014;
WOTTRICH, 2010; RODRIGUES; ROSSI, 2016).

A partir da determinagdo dos valores inseridos nas varidveis de
decisdo, HOMER busca a otimizagdo do sistema por meio da escolha do
melhor cenario possivel, fazendo simulagdes com todos os arranjos
possiveis de maneira a excluir os resultados onde as restricdes técnicas
ndo forem atingidas, e, apresentando a classificacdo das configuracdes
simuladas em ordem crescente de valor do NPC (SILVA; BELUCO,
2012; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010).

5.2.1.3 Analise de sensibilidade

Costa (2014) ressalta que a andlise de sensibilidade realizada
através de HOMER baseia-se na submissdo de uma faixa de valores ou
fator de escala anual para uma determinada varidvel, denominada variavel
de sensibilidade. Quaisquer varidveis numéricas ndo definidas como
variaveis de decis@o podem ser utilizadas para realizacdo da andlise de
sensibilidade, como por exemplo:

a) Custo de energia da rede;

b) Custo dos equipamentos;

¢) Taxa de juros;

d) Tempo de vida util do equipamento;

e) Dados de recursos renovaveis (vento, solar).

Tal andlise ¢ realizada pela combinagdo das faixas de valores e
variaveis submetidas. HOMER objetiva a realizagdo de otimizagdes para
todos os cenarios encontrados. Através de tal analise & possivel
determinar a influéncia de uma varidvel de sensibilidade no sistema
simulado (SILVA; BELUCO, 2012; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010;
LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006).
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5.2.1.4 Componentes ¢ modelos utilizados no software

HOMER realiza simula¢des a partir da modelagem de um
sistema contendo, necessariamente uma fonte de energia e a0 menos um
tipo de carga a ser alimentada. E oportuno entdo, descrever como
HOMER modela tais componentes visando o cenario da simulagdo entre
os distintos dispositivos de gera¢do edlica (SILVA; BELUCO, 2012;
COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010).

A modelagem da fonte edlica necessita dos dados de velocidade
do vento ao longo de um ano. Tais dados podem ser encontrados através
de medigdes horarias. A partir da submissdo de tais dados, HOMER ¢
capaz de gerar o fator de forma de Weibull, fator de autocorrelacao, fator
de forca diurno e hora pico de velocidade de vento. Tais entradas podem
ser realizadas através da interface exibida na Figura 37, onde ¢ possivel
verificar a possibilidade de importagdo dos dados, além da escolha de um
fator de escala anual para tais dados submetidos (SILVA; BELUCO,
2012; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010; CANALES; BELUCO, 2014).

Fiﬁura 37 — Entrada de dados de fonte edlica

WIND RESOURCE 488 =
=
Choose Data Source: ®) Enter monthly averages Impart from a time series data file o the library

Monthly Average Wind Speed Dat

January 2540
February 2770
March 2730

Average Wind Speed (i
£
[ LN

Agil 2600 -
May 2460 3

June 2500

July 2560 Parameters  Variation With Height | Advanced Parameters
August 2610 Altitude above sea bevel (m): 210,000

September 2010

Anemometer height (mi 10
Oetober 1020
MNovember  3.150 -

Annwial Average [m/s): 2.76

Scaled Anwal Average (m/s) 276 ()

Fonte: O Autor, 2016
O usuario deve também fornecer a altura em que as medi¢des sdo
obtidas. Em caso de disparidade entre a altura das medigdes ¢ a da nacele
do aerogerador, o software calcula a velocidade no aerogerador através
da lei logaritmica, onde a velocidade do vento cresce proporcionalmente
ao logaritmo da altura, ou ainda, utilizar a lei exponencial, onde a
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velocidade cresce exponencialmente em relagdo a altura. Para utilizagdo
da lei logaritmica ¢é necessario fornecer o coeficiente de rugosidade do
terreno onde o sistema sera simulado, e para uso da lei exponencial, deve-
se prover o expoente a ser utilizado, conforme a Figura 38 (SILVA;
BELUCO, 2012; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010; ZHE; BOYLE;
REYNOLDS, 2011).

Fiﬁura 38 — Entrada de dados de fonte edlica — lei logarl’tmica
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Fonte: O Autor, 2016

Caracterizam-se também como dados importantes para
modelagem do sistema a elevagéo do terreno em relacdo ao nivel do mar,
de modo que o software calcule a densidade do ar, dado este utilizado no
calculo da poténcia de saida da turbina edlica (SILVA; BELUCO, 2012;
COSTA, 2014; MOHAMMAD; GAO, 2007).

Com relag@o a carga, o software a define como a demanda de
energia em um periodo de contabilizagdo a cada hora, classificando-a em
trés tipos: primaria, adiavel e térmica. A classe primaria trata-se da
demanda de poténcia que precisa ser atendida de imediato pelo sistema.
Caso o sistema ndo a supra integralmente, o software faz a sinalizacdo
deste problema, por exemplo, no caso de um sistema isolado em que a
geracdo autonoma durante uma hora ndo seja suficiente para atender a
carga naquele intervalo (SILVA; BELUCO, 2012; COSTA, 2014;
WOTTRICH, 2010).
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HOMER utiliza como unidade de energia o kW/h
(quilowatt/hora) a cada hora do ano, que pode ser fornecida pelo usuario
ou simulada a partir da carga diaria. Pode-se especificar uma carga de um
dia que ¢ utilizada no restante do ano, ou diferentes perfis mensais, de
dias da semana ou finais de semana. Na Figura 39 s@o exibidas as entradas
para a caracterizacdo da carga primdria, onde sdo inseridas as demandas
horarias por todo o periodo do dia, além de ser possivel a selegdo de
comportamentos diferentes para os finais de semana. Em caso de
fornecimento de dados para apenas um més, HOMER assume a
similaridade para os demais meses do ano. O software gera graficos do
perfil diario da demanda, além do grafico de distribui¢ao da demanda ao
longo do ano e o perfil sazonal, onde sdo exibidas a maxima, média e
minima demandas diarias, além da maxima e minima demandas horarias
durante todos os meses. Pode-se observar também os parametros de
variacdo aleatéria a serem submetidos, os quais sdo necessarios para
obtengdo da curva de carga a ser simulada (SILVA; BELUCO, 2012;
COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010; MANFREN; CAPUTO; COSTA,
2010).

Fiiura 39 — Entrada de dados da carﬁa ﬁriméria
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Fonte: O Autor, 2016

Em segundo lugar, a carga adiavel, se trata da demanda de
poténcia a qual pode ser atendida em qualquer horario dentro de
determinado periodo, configurada, por exemplo por um banco de baterias.
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A partir do excesso de produgio, tal banco é carregado. HOMER aceita a
caracterizagdo de tal banco, seu tamanho em kW, além de suas taxas
minimas e maximas de carga. Por meio as simulagdo, HOMER analisa o
nivel de tal carga, fomentando a energia sobressalente para o
carregamento da mesma. Estando esta carga acima de zero, o software
ndo aceita sua carga. Quando em nivel critico, tal carga é considerada
como primaria e ¢ carregada com todos os recursos disponiveis até que
atinja seu nivel minimo. Tal agdo visa o ndo descarregamento completo
do banco de baterias (se utilizado), o que poderia comprometer sua vida
util (SILVA; BELUCO, 2012; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010;
MANFREN; CAPUTO; COSTA, 2010).

5.2.1.5 Simulagédo de equipamentos

HOMER possui a capacidade de modelar dez tipos de
equipamentos, sendo trés tipos de geradores renovaveis: turbinas edlicas,
hidricas e modulos fotovoltaicos, trés distintas fontes de energia
controlavel: geradores a combustivel, rede da distribuidora e boilers, dois
tipos de acumuladores de energia: baterias e tanques de hidrogénio, e dois
conversores de energia: inversor/retificador e eletrizadores. Para o estudo
apresentado serdo utilizados trés dos dispositivos citados, sendo eles a
turbina edlica e seu inversor que, no caso do modelo em questdo ¢
integrado a mesma, e a rede da distribuidora, a serem descritos a seguir
(RODRIGUES; ROSSI, 2016; COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010).

A modelagem da turbina edlica ¢é realizada de acordo com a curva
de saida de poténcia por velocidade de vento a qual a mesma ¢ submetida,
considerando a densidade do ar sendo 1,225 kg/m?. Através da insergao
dos dados de velocidade do vento previamente explanados, os quais sdo
obtidos com a inclusdo de dados de medi¢do dos mesmos, ¢é calculada a
poténcia a cada hora. A partir de tais dados ¢é possivel obter-se a energia
produzida a cada hora do ano. Também sdo submetidos dados referentes
ao investimento total do aerogerador eolico, que ¢é calculado levando em
consideragdo os pardmetros de vida util do equipamento, custo de
implantagdo, custo de substituicdo e custo anual de operagdo e
manuten¢do. A submissdo destes dados que podem ser definidos pelo
usuario pode ser visualizada por meio da Figura 40 (SILVA; BELUCO,
2012; COSTA, 2014; LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006).
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Fiﬁura 40 — Caracterizacido da turbina edlica
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Fonte: O Autor, 2016

Por fim, com relagdo ao inversor, componente integrado ao
aerogerador utilizado neste estudo, trata-se de um componente capaz de
converter a energia de corrente continua para corrente alternada. E um
equipamento obrigatdrio, uma vez que estd presente em fontes em
corrente continua e corrente alternada num mesmo sistema. Sua
caracterizag@o técnica se da pela especificacdo da poténcia nominal do
equipamento, sua eficiéncia e expectativa de vida. Quanto a sua
caracterizagdo econdmica, sdo necessarias informagdes sobre as
poténcias dos equipamentos, custos de aquisi¢do e reposicao, além do
valor anual de manuten¢do. A Figura 41 expde os dados de entrada
relacionados ao inversor (LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006;
COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010).
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Fiﬁura 41 — Caracterizacio do inversor
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Fonte: O Autor, 2016

HOMER modela a rede elétrica em que o aerogerador esta
conectado, com a possibilidade de absorver ou injetar energia nesta rede.
Sdo requeridas informagdes quanto aos valores da tarifa, seu valor
cobrado e o valor de compra da energia gerada, conforme o caso. Também
¢ possivel simular o sistema de compensagdo, onde o usuario é cobrado
pelo seu consumo liquido, descontada a energia injetada no sistema. O
custo da energia da rede ¢ dado pelo valor de sua tarifa na hora da
simulagdo. A Figura 42 representa a entrada de dados da rede elétrica,
onde é possivel selecionar o valor da tarifa de compra e venda (se
possivel), além de determinar o funcionamento do sistema de
compensacdo, ¢ se 0 mesmo ¢ calculado mensalmente ou anualmente
(MOHAMMAD; GAO, 2007, COSTA, 2014; WOTTRICH, 2010).
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Fiﬁura 42 — Caracterizacio da rede elétrica
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Fonte: O Autor, 2016
5.3 METODOLOGIA PROPOSTA

Propdem-se a analise de eficiéncia das TECs e do comparativo
entre os dispositivos utilizados inseridos num cendrio de geragdo
distribuida por meio de microgeracdo, possuindo como referéncia o
consumo de uma residéncia em Florianopolis — SC. O comportamento
deste consumo estd embasado nos dados obtidos pelo Autor, constantes
no periodo de 01/10/2015 a 30/09/2016.

O panorama abordado aqui estad na utilizagdo de um novo
dispositivo gerador de energia eolica, no caso, o emprego das Turbinas
Eolicas Canalizadas. Porém, por se tratar de uma tecnologia ainda
recente, TECs carecem de maiores estudos e aprofundamentos, este
estudo possui designio maior de expor suas aplicagdes e real viabilidade
técnica tendo em vista seu potencial, materiais empregados, além de
métodos.

O estudo comparativo de microgeragdo edlica em meio urbano,
estd sujeito ao levantamento, num primeiro momento, a0 embasamento
teorico no que diz respeito a energia edlica, os métodos de geragdo
expostos, além da explanag@o acerca da viabilidade do método estudado,
seu cendrio de utilizagdo e a legislacdo pertinente ao tema de geracdo
distribuida. Neste sentido, a primeira etapa do referido estudo esta ligada
a pesquisa e compilagdo de dados relacionados a trabalhos realizados nas
areas de energia eélica, torres edlicas geradoras, TECs e geracdo
distribuida em baixa tensao.



115

E necessario explanar que neste estudo sio abordados aspectos
referentes a modalidade de geracdo edlica de pequeno porte, limitada a
carga da residéncia simulada, em respeito ao limite constante na resolucao
n°® 482/2012 da ANEEL de 5 MW. Os sistemas a serem simulados sao
compostos de um dispositivo aerogerador SkyStream 3.7, seu inversor de
frequéncia integrado o qual realiza a interface com a rede da
concessionaria e o medidor de energia.

Em decorréncia do levantamento da bibliografia necessaria e dos
dados indispensaveis ao comparativo realizado, € iniciada a busca de
dados para a consolidagdo da pesquisa proposta e seu tratamento,
conforme o cronograma a seguir constante na Figura 43.

Figura 43 — Cronologia de confeccio do comparativo
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Fonte: O Autor, 2016

As etapas de desenvolvimento do comparativo podem ser melhor

compreendidas a partir dos itens a seguir:

a) Coleta de informacdes: Tais dados levantados tem o papel
singular de entradas no HOMER, uma vez que definem os
parametros da simulagdo de geragdo a ser realizada e sdo
coletados a partir de diferentes fontes a serem especificadas
no decorrer do estudo. Destacam-se a coleta de dados
referente ao recurso natural edlico, a velocidade do vento,
adquirida junto a estacdo meteorologica de Sao José — SC,
seus parametros de distribui¢do e altitude do local e altura do
medidor. Sobre a carga instalada da residéncia a ser simulada
foram obtidos dados da residéncia do Autor como seu
consumo mensal e perfil do consumo horario do consumidor
de baixa tensdo da CELESC. Dados do equipamento
SkyStream 3.7 de 2.4 kW foram levantados como suas
caracteristicas funcionais e de desempenho no que diz
respeito a sua curva de poténcia. Foi também realizada uma
pesquisa de mercado de maneira a obter dados de custos de
aquisicao, implanta¢do e manutengao de tais equipamentos a
serem utilizados na elaboragdo do comparativo. Dados
econdmicos como a tarifa vigente na rede e a taxa de
desconto do sistema (SELIC) para aquisi¢do do NPC foram
levantados;
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b)

d)

Modelagem dos sistemas: condicionada a posse de todos os
dados de entrada necessarios, baseia-se na elaboragdo de
duas topologias: A geracdo somente pelo sistema
convencional constituido do aerogerador SkyStream Land
no topo de uma torre eodlica geradora ligado a rede, em
contrapartida a geragdo por TEC, na qual o dispositivo
aerogerador SkyStream Land esta disposto dentro da turbina
eolica canalizada, também ligada a rede elétrica;

Simulacdo: s@o concretizadas as simulagdes de operagdo a
partir das duas diferentes topologias do sistema propostas
anteriormente. Utiliza-se neste caso a modalidade de tarifa
convencional. Alguns dados de entrada sdo mantidos em
todas as simulagdes, como a obtencdo de créditos pelo
sistema de compensacdo de energia, o periodo total de
simulagdo e o perfil da carga. Os resultados das simulacdes
s80 apresentados, dentro de cada sistema com o menor NPC,
que demonstra qual custo total do sistema em todo seu
periodo de vida 1til. Neste caso, se considera a vida util de
20 anos obtida através do fabricante do aerogerador
escolhido;

Comparativo entre as simulagdes realizadas: de posse dos
dados gerados pelas simulagdes ¢ realizada a analise
comparativa entre os sistemas. Em um primeiro momento tal
apreciacdo estd focada na analise economica de cada um, na
qual considera-se viavel o panorama em que o sistema de
geragdo tem NPC igual ou melhor que o NPC da conexéo
somente na rede da concessionaria. Em um segundo instante,
a analise baseia-se no comparativo dos cendrios que tem por
objetivo demonstrar se o sistema TEC possui viabilidade
frente ao sistema convencional, uma vez aplicado um fator
de escala (obtido nos testes do dispositivo TEC) de
multiplicacdo nos dados de velocidade de vento obtidos a
partir da fonte medidora.
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6 ESTUDO DE CASO

O presente estudo possui como premissa a contribui¢do de uma
analise sobre a eficiéncia das Turbinas Eoélicas Canalizadas, através de
uma comparag¢do com o modelo concebido tradicionalmente de torres
eodlicas geradoras.

Neste contexto, serdo expostos 0s passos necessarios para atingir
os objetivos delimitados em consonéncia com a metodologia, iniciando-
se pela fase de coleta de informacdes.

6.1 COLETA DE INFORMACOES
6.1.1 Fonte eolica

Para elaboragdo da simulacdo do sistema, faz-se necessaria a
aquisicdo de dados de medigdes edlicas através de informagdes de
estagdes meteoroldgicas espalhadas pelo mundo. Para o estudo em
questdo, as informacgdes adquiridas referentes a medicao do vento durante
o periodo determinado foram obtidas através da estagdo meteoroldgica de
observagdo de superficie automatica do INMET localizada no municipio
de Sdo José — SC.

Tal estacdo ¢ composta de uma unidade de memoria central
(“data logger”), ligada a varios sensores dos pardmetros meteoroldgicos,
dos quais destaca-se a medicdo da dire¢do e velocidade do vento. A
estacdo de S@o José — SC, tem como identificador a sigla A806 sob n°
86958, estando localizada nas coordenadas 27° 36° 9” S e 48°37° 12” W
(SIRGAS2000) a uma altitude de 5 metros em relagdo ao nivel do mar.

Optou-se pela escolha de tal estacdo gracas ao foco do estudo de
simular um panorama de microgeracdo em ambiente urbano, tendo em
vista sua localizacdo além da disposi¢do dos sensores e demais
instrumentos na altura de 10 metros. Foram coletados dados de
velocidade do vento horarias para cada dia referentes ao periodo dos
ultimos 12 meses ao da elaboragdo deste estudo, configurando assim o
intervalo entre 01/10/2015 a 30/09/2016. De posse destes dados em um
arquivo de texto, € realizada a importagdo ao software HOMER, o qual
calcula a velocidade média mensal das velocidades, além de outros
parametros. A Tabela 3 exibe os valores médios mensais da velocidade
dos ventos na referida estag@o de observagdo, em m/s ao longo do periodo
estudado.
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Tabela 3 — Velocidade média mensal dos ventos

VELOCIDADE
MES/ANO DO VENTO

(m/s)
Outubro/2015 2,02
Novembro/2015 2,09
Dezembro/2015 2,05
Janeiro/2016 1,80
Fevereiro/2016 1,76
Marg¢o/2016 1,83
Abril/2016 1,48
Maio/2016 1,25
Junho/2016 1,74
Julho/2016 2,17
Agosto/2016 2,36
Setembro/2016 2,27
MEDIA 1,90

Fonte: O Autor, 2016

Tais dados de velocidade média mensal sdo utilizados pelo
software para elaboracdo da curva de velocidades horarias baseado no
fator de forma de Weibull e o coeficiente de correlagdo desta curva. O
software HOMER admite para caso estudado o fator de correlagdo tipico
para ambientes urbanos de 0,8 além do fator de forma do vento de 1,6,
valor este que regula a influéncia do horario na velocidade do vento.
HOMER realiza ainda a elaboragao de graficos acerca do perfil diario das
velocidades do vento medidas ao longo do periodo estudado, exibidos
pelas Figuras 44 e 45.

A Figura 44 apresenta graficos sobre a velocidade dos ventos ao
longo de cada més, no qual pode-se observar que, para maior
uniformidade de ventos de velocidade mais alta, destaca-se o més de
julho/2016, e, para uniformidade de ventos com incidéncia de menor
velocidade, o més de maio/2016.

Por sua vez, a Figura 45 exibe o diagrama de caixas referente a
resposta do software para a distribuicao da velocidade dos ventos. Pode-
se observar que o pico de velocidade foi encontrado nos meses de outubro
de 2015 e agosto de 2016, com valor préximo a 7,5 m/s, enquanto, em
todos os meses houveram medi¢des com baixa velocidades, nas quais
houveram horarios onde quase ndao houve incidéncia de ventos.
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Figura 44 — Velocidades horarias mensais

Perfil didrio da velocidade do vento - Meses

Outubro/2015 Novembro/2015 Dezembror2015 Janeiro/ 28

Fevereiro/2016 Margor2016 Abeil2016 Maio2016

Velocidade do vento (mis)

2 o 8 12 0 i 2 3 2 o
Junho!2016 ulhar218 Agosto/2016 Setembro/2016

Hora
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Figura 45 — Diagrama de caixas da distribuiciio da velocidade dos
ventos
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Fonte: O Autor, 2016
6.1.2 Curva de carga do sistema

Entende-se pela curva de carga de um sistema, o comportamento
do consumo de energia da rede da concessionaria ao longo do tempo. Tal
curva ¢ gerada em espacamentos com intervalo de uma hora. Para o
sistema simulado no comparativo, faz-se necessario o uso de dados
fornecidos pela concessionaria de Santa Catarina, no caso a CELESC.

O presente estudo determinou o conhecimento de tal
comportamento, a partir de dados oriundos do Terceiro Ciclo de Revisdes
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Tarifarias das Concessionarias de Distribui¢do de Energia Elétrica, onde
analisou-se a estrutura tarifaria das Centrais Elétricas de Santa Catarina
S.A. - CELESC no ano de 2012. Tal documento, identificado pela norma
técnica n°® 247/2012, visa apresentar o calculo das tarifas de referéncia e
aplicagdo, provenientes da revisdo tarifaria da propria concessionaria.
Constante neste documento, encontra-se a curva de carga dos
consumidores de baixa tensdo, representada pelo grafico da Figura 46.

Figura 46 — Grafico de comportamento de carga do consumidor de
baixa tensio
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Fonte: ANEEL, 2012

Para conhecer qual a carga num certo posto tarifario com base
em todo o consumo de baixa tensdo em Santa Catarina, faz-se necessario
mensurar a porcentagem do consumo realizado no intervalo de uma hora.
Para tanto, dividiu-se a carga total pela carga apresentada a cada hora,
com a intengdo de obter-se sua participagdo total, demonstrada pela
Tabela 4.



121

Tabela 4 — Distribuicio da carga do consumidor de baixa tensdo em

SC
CARGA
HORA POSTO (MW) %
00:00 00:59 1 667,42 2,80
01:00 01:59 2 622,40 2,61
02:00 02:59 3 591,23 2,48
03:00 03:59 4 596,03 2,50
04:00 04:59 5 635,39 2,67
05:00 05:59 6 705,37 2,96
06:00 06:59 7 805,43 3,38
07:00 07:59 8 933,36 3,92
08:00 08:59 9 1037,17 4,35
09:00 09:59 10 1102,13 4,63
10:00 10:59 11 1192,93 5,01
11:00 11:59 12 1120,40 4,70
12:00 12:59 13 1011,92 4,25
13:00 13:59 14 1080,39 4,54
14:00 14:59 15 1104,61 4,64
15:00 15:59 16 1117,37 4,69
16:00 16:59 17 1177,55 4,94
17:00 17:59 18 1263,95 5,31
18:00 18:59 19 1353,39 5,68
19:00 19:59 20 1394,46 5,86
20:00 20:59 21 1345,72 5,65
21:00 21:59 22 1220,53 5,12
22:00 22:59 23 985,40 4,14
23:00 23:59 24 751,77 3,16
TOTAL 23.816,32 | 100,00

Fonte: ANEEL, 2012
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A simulag@o com o software HOMER permitiu elaborar a curva
de carga total do consumo da residéncia a ser simulada com base no
comportamento do consumo de baixa tensdo para um cenario ficticio, a
partir da inser¢do de dados do consumo a cada hora que séo colocados na
simulacdo. Para obtencdo destes dados de consumo, o perfil do
consumidor residencial pdde ser tracado seguindo o perfil anteriormente
exposto, onde, de posse do consumo total mensal do consumidor, no caso
deste estudo, como sendo o autor do trabalho, dividindo-se este montante
pelo niimero de dias do més de maneira a obter o seu consumo médio
diario para cada més. De maneira analoga, o consumo total didrio pode
ser modulado com o mesmo perfil da carga estadual, por meio de uma
relacdo entre a porcentagem obtida de consumo total de todos os usuarios
a cada hora, em relacdo ao do consumidor sendo estudado. Tém-se entdo
uma curva de carga estimada a partir de dados do consumo horario
calculado.

E necessario enfatizar que tal analogia proporcionou uma
simulagdo aproximada do comportamento residencial a ser simulado para
o cenario ficticio de utilizagdo, uma vez que possui como base todo o
consumo de baixa tensao, tais dados possuem também participagdo, além
da residencial, de outros dispositivos como comércios, pequenas fabricas,
iluminagdo publica, etc., acarretando em disparidades no que diz respeito
aos modos de utiliza¢do do consumidor residencial.

O software gerou as curvas de carga com o total de consumo
durante um ano tendo como base o cenario ficticio analogo a todo o
consumo de baixa tensdo, na residéncia estudada conforme os resultados
apresentados pela Figura 47.

Figura 47 — Curvas de carga geradas a cada més
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Fonte: O Autor, 2016
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6.1.3 Levantamento de valores e dados

Para elaboragdo do comparativo objeto do presente estudo, fez-
se necessaria a pesquisa de mercado com viés de levantamento de valores
atrelados a aquisicdo de equipamentos, além das tarifas e taxas
envolvidas. Tal levantamento foi realizado através de consultas a
fornecedores de equipamentos situados em perimetro nacional. Também
fez-se necessaria a aquisi¢ao de dados intrinsecos a cada sistema como
suas especificagdes e dimensdes.

A aquisicdo dos dados realizada para o modelo de aerogerador
escolhido foi obtida através da solicitagdo de orgamento para seu
fornecedor oficial no Brasil, a Energia Pura, empresa brasileira do ramo
de energia sustentavel, localizada nos Estados de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, e sua curva de poténcia certificada foi adquirida pelo ensaio de
WINDTEST GmbH (2009). No caso do medidor de energia a consulta foi
realizada diretamente com a CELESC, responsavel pelo fornecimento do
equipamento. Para o dispositivo TEC, foram necessarias consideragdes
realizadas acerca do custo atrelado para a fabricagdo do dispositivo em
fibra de vidro, suas fundagdes para o modelo com as especificagdes e
dimensdes compativeis com o aerogerador escolhido, além de
informagdes sobre o fator de aceleracdo do vento a ser considerado no
comparativo.

As tarifas aplicadas pela concessionaria de energia no local da
simulacdo do comparativo foram obtidas por meio de consulta ao site da
CELESC, com as informagdes pertinentes aos valores praticados na
regido do estudo.

Vale ressaltar que os valores levantados incluem os servigos de
instalacdo e conexao dos dois sistemas comparados de microgeracdo. Para
utilizag@o de tais sistemas, faz-se necessaria a instalacdo de um servigo
especializado, supervisionado por técnico capacitado pelo CREA, visto
que existe a premissa da emissdo de ART. Tais servigos de instalagdo
abrangem como principais elementos: projeto de instalacdo nos padrdes
da concessionaria; instalagdo do aerogerador com seu cabeamento e
inversor de frequéncia integrado; instalacdo dos elementos de interrupgao
e seccionamento obrigatorios, além da adequacao da interface com a rede.

6.1.3.1 Aerogerador SkyStream
O Aerogerador SkyStream Land 3.7 de 2.4 kW foi selecionado

para compor o comparativo. Trata-se de um aerogerador de pequeno
porte, conforme visto na Figura 48 com uma grande variedade de
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aplicag¢des em todo o mundo, focado no mercado de micro e minigeragao,
com mais de 8.000 unidades em operacao até 2006. Tal equipamento foi
testado por diferentes organizagdes, com relatorios e certificagdo
disponiveis. Xzeres Wind Corporation é a empresa que atualmente
comercializa e fabrica este equipamento (SANTOS, 2014;
WINDPOWER, 2009).

Figura 48 — Torre Edlica Geradora composta por aerogerador
SkyStream Land 3.7

Fonte: WINDTEST, 2009

SkyStream Land estd em conformidade com o PRODIST da
ANEEL, além de certificado em concordancia as normas nacionais
ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150 ¢ ABNT NBR IEC 62116, as
quais estabelecem diretrizes quanto as ligagdes, ensaios ¢ demais aspectos
intrinsecos a geragdo distribuida e seus equipamentos. Tal gerador possui
ampla disseminacdo, utilizado em territério nacional, sendo objeto de
testes e estudos inclusive na Universidade Federal de Santa Catarina, por
exemplo, através da dissertagdo de mestrado realizada por Pedro Alvim
de Azevedo intitulada “Impacto da Estabilidade Atmosférica no
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Desempenho de um Pequeno Aerogerador em Terreno Complexo”. Para
simulagdo de sua geracdo no software HOMER, fez-se necessario o
conhecimento da curva de poténcia do aerogerador, que foi obtida junto
ao relatorio de ensaio de WINDTEST GmbH (2009), constante na Figura
49 (SANTOS, 2014; WINDPOWER, 2009, ANEEL, 2012).

Figura 49 — Curva de poténcia do aerogerador SkyStream 3.7
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Fonte: WINDTEST, 2009

O Quadro 1 exibe as especificagdes basicas do equipamento.
SkyStream Land possui inversor integrado, dispensando a utilizagdo deste
equipamento extra, além de possuir também um sistema de
monitoramento que permite ao seu utilizador conhecer dados acerca de
seu rendimento. Os custos apurados junto ao fornecedor Energia Pura
foram da ordem de R$49.900,00 para a compra apenas do dispositivo
aerogerador. Para a aquisi¢ao do kit composto do aerogerador, instalagao,
torre e fundagdo da torre, sdo necessarios R$30.100,00 a mais, totalizando
R$80.000,00. No tocante a opera¢do e manutencdo sdo dispendidos
R$250,00 por ano.
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Quadro 1 — Especificacdes técnicas do aerogerador

Modelo SkyStream Land 3.7
Poténcia nominal 2.400 Watts
Poténcia real 2.100 Watts
Alimentacao da rede 120/240 V, 60 Hz, bifasico
Diimetro do rotor 3,72 metros

Area varrida 10,87 metros quadrados
Velocidade de partida (cut-in) 3,50 m/s
Velocidade nominal do vento 9,00 m/s
Velocidade de sobrevivéncia 63,00 m/s

Vida util 20 anos

Fonte: SOUTHWEST, 2012

6.1.3.2 Dispositivo TEC

Por ser TEC um sistema dissociado da turbina, concentrado na
aceleragdo de ar que aumenta a velocidade do vento no local do
aerogerador, sdo necessarias consideracdes sobre suas dimensdes de
projeto para comportar a turbina escolhida em sua respectiva capacidade
de geracdo, seu fator de aceleracdo do vento obtido através de testes
realizados a ser utilizado nesta simulacdo, além de sua estimativa de

custo.

Através de pesquisa junto a bibliografia deste dispositivo, foi
dimensionado um modelo capaz de comportar o aerogerador escolhido na
faixa dos 2 kW de geracdo. O Quadro 2 exibe as caracteristicas do

equipamento simulado, e a Figura 50 ilustra suas dimensoes.

Quadro 2 — Especificacdes técnicas do sistema TEC

Modelo TEC Rx 2kW
Fator de aceleracao de velocidade do vento 2,6
(projetado)

Fator de aceleracio de velocidade do vento (real) 1,8
Material de construcio Fibra de vidro
Protecio de velocidade e vibracio >1.400 RPM
Altura do captador 10,00 metros
Didmetro do captador 9,00 metros
Largura horizontal do dispositivo 6,40 metros
Didmetro do corpo do dispositivo 7,00 metros
Diametro no Venturi 4,00 metros

Fonte: SHEERWIND, 2016
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Figura 50 — Dimensdes do sistema TEC simulado

Fonte: O Autor, 2016

Com relagdo ao fator de aceleragdo a ser atribuido na simulagao,
este foi obtido por meio dos testes de campo realizados no sistema TEC,
conforme a Figura 51 que demonstra o comportamento do sistema durante
25 simulagdes distintas realizadas por Allaei e Andreopoulus, nas quais o
comportamento do dispositivo imprime um fator de aceleragdo do vento
entre 1,5 e 2,1 com um valor médio de cerca de 1,8. Portanto, para fins
do comparativo do presente estudo sera admitido no software HOMER o
fator de escala de aceleracdo do vento da ordem de 1,8 (ALLAEI,
ANDREOPOULOS, 2014).
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Figura 51 — Comportamento do fator de aceleracio do dispositivo
TEC
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. =i Fluxo livre -—e—Venturi -== Fator ==-. Fator médio

[y
N

[
o

Velocidade do vento (m/s)
(-]
Fator de aceleracao do vento
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Fonte: Adaptado de Allaei; Andreopoulus e Tarnowski, 2015

Um levantamento de custos junto a bibliografia relacionada,
além de uma pesquisa de mercado junto a empresas construtoras de
dispositivos em fibra de vidro revelou que para a construcdo do
dispositivo, a fundagdo da torre e do aerogerador, admitem-se valores na
ordem de R$19.000,00 por kW para micro e minigeracdo, além de um
custo de operagdo e manutengdo anual em torno de R$300,00 tendo em
vista sua conservacdo. No cenario do comparativo em questdo, com o
valor do aerogerador em R$49.900,00, o custo do sistema TEC composto
pelo dispositivo, suas funda¢des que exigem construgdo in-loco e
instalacdo seria de R$38.000,00, totalizando R$87.900,00.

6.1.3.3 Medidor de energia e tarifas da rede

Para o funcionamento do sistema de microgeragdo, faz-se
necessaria a instalagdo de um medidor bidirecional de energia. Tal
medidor é fornecido e instalado pela CELESC. Segundo apurado junto a
concessionaria, a mesma fornece-o ao usuario, ndo ha custo deste medidor
para 0 mesmo.

Para a simulacdo do presente estudo, vigente na area de
concessao da CELESC, o consumidor residencial selecionado ¢
classificado na classe Residencial B1. A tarifa a ser utilizada na simulagao
corresponde ao valor objeto da Resolugdo Homologatoria n® 2.120, de 16
de agosto de 2016. Além disto, para a simulagdo em questdo a tarifa
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escolhida é a de modalidade convencional, de ordem monomia, ou seja,
aplicado o mesmo valor independentemente do horario de utilizacdo.

O valor final da tarifa convencional a ser utilizada ¢
disponibilizado por meio de resolugdo no site da concessionaria e pode
ser visto no Quadro 3. Para o calculo do valor com os impostos, conforme
a referida resolugfo, pode incidir a taxa de 12% (consumo até 150 kWh)
ou 25% (consumo acima de 150 kWh) para ICMS dependendo da faixa
de consumo, sendo que para a simulagdo em questdo sera adotada no
software a taxa tnica de 25%, além de 6,73% de PIS/COFINS, taxa
incidente no més de setembro/2016. Também deve ser levado em conta o
custo de disponibilidade, valor cobrado pela concessionaria para os meses
onde ndo ha consumo ou ele ¢ inferior ao equivalente a 30 kWh, porém o
mesmo ndo se aplica a este estudo, uma vez que em ambos 0s cenarios o
consumo das simulag¢des requere um valor superior a 30 kWh da rede.

Quadro 3 — Valores da tarifa na modalidade convencional

TARIFA RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 2.120
Tarifa em R$/kWh|  Sem impostos Com Impostos: ICMS ¢
— Residencial B1 PIS/COFINS

0,4314200 0,5683096

Fonte: Adaptado de CELESC, 2016.
6.2 MODELAGEM DO SISTEMA

A modelagem do sistema foi baseada nas premissas do estudo
comparativo, tendo como cenario a utilizagdo de um consumidor de baixa
tensdo. Optou-se entdo pela aquisicdo de dados referentes a residéncia de
moradia do autor deste estudo, classificando-a como padrio e fornecendo
assim as caracteristicas necessarias para levantamento dos custos que
englobam a microgeracdo residencial e a simulagdo proposta. Tal
residéncia tomada como cendrio consiste em uma edificagdo de porte
médio contendo 140 m?, habitada por trés pessoas. O consumo de energia
durante os ultimos 12 meses, periodo objeto do referido estudo, medido
pela concessiondria local ¢ exibido na Tabela 5.
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Tabela 5 — Consumo de energia dos ultimos doze meses na
residéncia estudada

A ENERGIA
MES/ANO (KWh)
Outubro/2015 150
Novembro/2015 143
Dezembro/2015 152
Janeiro/2016 166
Fevereiro/2016 167
Marg¢o/2016 149
Abril/2016 187
Maio/2016 179
Junho/2016 186
Julho/2016 180
Agosto/2016 181
Setembro/2016 196
TOTAL 2.036

Fonte: O Autor, 2016

Parte-se entdo para a elaboragao das topologias de geracao, tendo
como base a carga descrita pela residéncia, com a instalacdo dos dois
dispositivos propostos na mesma, conforme descrito a seguir.

6.2.1 Comparativo simulado

O estudo demonstra dois casos hipotéticos de utilizagdo da
energia edlica em um mesmo cendrio. Possuem como premissa a conexao
simultidnea a rede da distribuidora, a carga utilizada pela residéncia do
autor determinada como padrdo de consumidor de baixa tensdo, sua
tarifagdo convencional monomia. Configura-se assim como comparativo
para uma residéncia padrdo em meio urbano na regido da grande
Florianoépolis — SC. Os casos simulados sdo:

a) Geracdo por Torre Edlica Geradora com conexdo a rede:
primeiramente o comparativo baseia-se na simulacdo da
implantagdo de um aerogerador SkyStream 3.7 na referida
residéncia por meio de uma torre edlica geradora, método
estabelecido como convencional, utilizando como fonte de
dados a medicdo de ventos no fluxo livre, e altura do
aerogerador em 15 metros.
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Geragao por Turbina Edlica Canalizada com conexao a rede:
por outro lado, serd simulada a utilizagdo do mesmo
aerogerador SkyStream 3.7 na mesma residéncia, porém
disposto dentro de um dispositivo TEC que captara o vento
na altura de 10 metros. Porém, neste caso sera utilizado como
fonte de recurso natural a medi¢do dos ventos multiplicada
por um fator de escala de aceleragdo do vento, que, conforme
bibliografia ¢ de 1,8 vezes a velocidade medida no fluxo
livre.

Sdo diferengas primordiais o custo de implantagdo de cada
sistema e a velocidade de fluxo de ar a incidir sob os mesmos.

6.3 SIMULACAO

Neste estagio serdo realizadas as simulagdes dos dois cendrios
comparativos, buscando como resultados sua eficiéncia, o custo de
implantag@o de cada sistema, seu custo de operacdo, o NPC, o custo de
energia, sua quantidade gerada e demais fatores relevantes.

6.3.1 Principios

Os dados comuns aos dois distintos sistemas simulados sido
elucidados a seguir:

a)

b)

d)
e)

Conexdo simultanea a rede para aquisi¢cdo de créditos de
energia junto a concessionaria (CELESC) através do sistema
de compensagdo, sendo a energia disponibilizada a rede com
o mesmo valor da tarifa aplicada;

Periodo total da simulagdo de 20 anos, uma vez que a vida
util do aerogerador escolhido ¢ esta;

Taxa de desconto traduzida pela SELIC, de 14,25% (IBGE,
2016);

O perfil de carga simulado ¢é igual em todos as simulagdes;
A caracteristica de desempenho do inversor ¢ a mesma
independente do cendrio, uma vez que o mesmo ¢ integrado
ao aerogerador.

A partir da definicdo dos principios inerentes ao estudo, tém-se
pela frente a fase de simulacdo dos dois cenarios modelados, com o intuito
de obter seu valor de NPC, custos referente a energia e ao potencial

gerador.
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6.3.2 Geracao por meio de Torre Edlica Geradora com conexio
arede

Esta simulacdo consiste na utilizagdo do aerogerador SkyStream
3.7 disposto no topo de uma torre edlica geradora com altura de 15 metros,
método concebido como tradicional, e atribuidos valores de velocidade
do vento iguais aos medidos pela estacdo do INMET. Tal sistema esta
conectado a rede da concessiondria através de um inversor de frequéncia
homologado que ¢ parte integrante do aerogerador. A Figura 52 mostra a
topologia desta simulacdo.

Figura 52 — Topologia do sistema com a utiliza¢io do aerogerador
em torre edlica ligado a rede

AC DC
REDE CASA SKY

) 4

INVERSOR

-

Fonte: O Autor, 2016

Na topologia simulada no software (Figura 52), é possivel
visualizar que o sistema esta conectado a rede da concessionaria (REDE),
através de uma linha em corrente alternada (AC) que alimenta a carga
residencial. Um inversor de frequéncia (INVERSOR) faz a interligacao
do sistema de geracdo em corrente continua (DC), sendo nesta simulacdo
o gerador eodlico SkyStream 3.7 disposto no topo da torre edlica geradora
(SKY).

Os resultados desta simulagdo podem ser visualizados na Tabela
6. Sdo apresentados os dados referentes ao custo inicial do sistema, custo
operacional anual, ou seja, quanto serd pago de energia ao longo do
periodo de 1 ano simulado, além do NPC total do periodo ja anteriormente
descrito, o custo de energia por kWh e o quanto foi produzido no periodo.

O software HOMER calcula ainda, no cendrio presente o quanto
de energia serd necessaria ser adquirida da rede, e o quanto poderia ser
gerado junto ao sistema de compensagdo da mesma.
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Tabela 6 — Resultado da simulagio de torre edlica geradora
' | CUSTO | CAPACIDADE | ENERGIA | ENERGIA

CcUSTO
DA NOMINAL DE | ADQUIRIDA | GERADA
°PER$‘§‘]°NA" NPC(RS) ' £NERGIA PRODUGAO | DAREDE | (kWh)
| (RS/kWh) | (kWh/Ano) | (kWh)
REDE
e 1.157,00 755300 | 0,568 - 2.036
TORRE
EOLICA 1.023,00 88.041,00 6,39 343 | 1.801 74
GERADORA |

Fonte: O Autor, 2016.

Nessa simulag@o ¢ possivel verificar que a residéncia necessita
de 2.036 kWh para atendimento de sua demanda. O sistema por meio de
torre edlica geradora possui um custo de energia na ordem de
R$6,39/kWh, além de um NPC bastante consideravel, R$88.041,00.
Terdo de ser adquiridos R$1.023,00 em energia provinda da rede.

Tendo como base a velocidade média do vento nos ultimos doze
meses no fluxo livre, que € de 1,90 m/s, a simulagio com o0 HOMER
apresenta a capacidade nominal de geracdo do sistema. Desta maneira,
caso a velocidade média dos ultimos doze meses fosse constante seria
possivel gerar durante o periodo de 1 ano apenas 343 kWh.

A analise com o software HOMER indicou um cendrio de
compensacdo junto a rede. Neste caso, tendo em vista a incidéncia de
baixa velocidade no aerogerador, seriam necessarios adquirir 1.801 kWh
da rede, e, seria possivel obter apenas 74 kWh de créditos da
concessiondria ao final do periodo estudado.

Conforme a Figura 53 e a Tabela 7, a simulagdo com o software
HOMER resultou em um comportamento do consumo do sistema de
compensacdo, exibindo a utiliza¢do do aerogerador SkyStream disposto
na torre edlica geradora concomitantemente a rede, fornecendo a
quantidade de energia que ¢ utilizada provinda do aerogerador e da
concessiondria a cada més. Tal simulacdo realizada gragas ao
conhecimento exato da disposi¢do da velocidade do vento revela os
periodos onde faz-se necesséaria a compra de maior ou menor quantidade
de energia da rede, e quando € possivel gerar créditos para compensacao
posterior.
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Figura 53 — Utilizacdo mensal média das fontes de energia — Torre
Edlica Geradora

Torre Edlica Geradora Rede

out1s Novi2015 Dezi2015  Jan/2016 Fevi2016  Mar2016  Abi/2016 Maii2016  Jun/2016 Jui2016 Ago/2016 Set/2016

Fonte: O Autor, 2016

Tabela 7 — Demonstrativo da energia utilizada no periodo estudado
— Torre Eélica Geradora

UTILIZACAO MENSAL
ENERGIA
A ENERGIA GERADA PARA
MES/ANO COMPRADA (KkWh) POSTERIOR
CREDITO (kWh)
Outubro/2015 128 8
Novembro/2015 109 10
Dezembro/2015 136 8
Janeiro/2016 144 5
Fevereiro/2016 160 4
Marco/2016 132 4
Abril/2016 182 3
Maio/2016 176 1
Junho/2016 174 2
Julho/2016 150 11
Agosto/2016 139 11
Setembro/2016 171 7
TOTAL 1.801 74

Fonte: O Autor, 2016

De posse de tais dados sdo notorios os periodos em que o sistema
de geracdo por meio da torre edlica geradora serd capaz de fornecer
quantidade de energia ao consumidor, exibindo a quantidade necessaria
para fomento da utilizagdo por meio da rede, além da quantidade
acumulada para posterior utilizagdo dos créditos provindos da mesma.
Verifica-se que a quantidade de energia gerada pelo dispositivo ¢
pequena, fato este diretamente relacionado a incidéncia de ventos de
baixa velocidade no periodo estudado. Em todos os meses do ano o
dispositivo € capaz de gerar energia, tendo seu pico em julho e agosto de
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2016. Em contrapartida, faz-se necessaria a compra de energia da
concessiondria em todos os meses, sendo o més de abril de 2016 o periodo
mais necessitado.

6.3.3 Geracao por meio de Turbina Eélica Canalizada e conexio
arede

Esta simulagdo estd baseada no uso do mesmo aerogerador
SkyStream 3.7, porém seu emprego se da no interior de um dispositivo
TEC. Neste cenario sdo utilizados valores de velocidade do vento com
um fator de escala de 1,8 vez aplicada a medida no fluxo livre, ou seja, o
software HOMER simulard a geracdo do mesmo aerogerador, porém,
incrementando todas as velocidades medidas por um fator de aceleracdo
de 1,8. Este sistema também esta ligado a rede da concessiondria por
meio do mesmo inversor de frequéncia homologado que ¢é parte integrante
do aerogerador SkyStream. A Figura 54 exibe a topologia acerca desta
simulagdo, que ¢ similar a outrora realizada, porém com dados
divergentes inseridos para outro dispositivo.

Figura 54 — Topologia do sistema com a utilizacdo do aerogerador
em Turbina Edlica Canalizada conectada a rede

AC DC
REDE CASA TEC
= | !
TR A
INVERSOR
-7

Fonte: O Autor, 2016

Na nova topologia simulada no software (Figura 54),
similarmente a outrora realizada para utiliza¢do do aerogerador disposto
na torre eodlica geradora, é possivel também notar que o sistema € ligado
a rede da concessiondria (REDE), através de uma linha em corrente
alternada (AC) que alimenta a mesma carga residencial. Um inversor de
frequéncia (INVERSOR) faz a interligagdo do sistema de geracdo em
corrente continua (DC), porém agora o gerador e6lico SkyStream 3.7 esta
disposto no interior da estrutura canalizada o qual ¢ movido ao fluxo de
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vento captado na altura de 10 m do dispositivo (exibida no software por
TEC).

A Tabela 8 apresenta novamente os resultados acerca desta
simulagdo em dados referentes ao custo inicial do sistema, custo
operacional anual, ou seja, quanto serd pago de energia ao longo do
periodo de 1 ano simulado, além do NPC, o custo de energia por kWh, a
produg@o nominal no periodo, o quanto seria adquirido da rede e o quanto
seria contabilizado para o sistema de compensag¢do junto a concessionaria
de energia elétrica.

Tabela 8 — Resultado da simulacio do sistema TEC
[ [ CUSTO | CAPACIDADE | ENERGIA | ENERGIA

cusTo
DA | NOMINAL DE | ADQUIRIDA | GERADA
o ER‘;?ONAL NPC(R$) | eNERGIA | PRODUGAO | DAREDE | (kWh)
(Rs) | (Rs/kWh) | (kWhiAno) |  (kwh)

REDE
i 1.157,00 755300 | 0568 | 2 | 208 ‘ 5
TURBINA

EOLICA 441,90 92.130,00 5,01 1.671 1.390 778

CANALIZADA | _ _

" Fonte: O Autor, 2016.

Nesta simulagao, o sistema por meio de turbina edlica canalizada
possui um custo de energia na ordem de R$5,01, além de um NPC da
ordem de, R$92.130,00. Novamente seria necessario adquirir energia da
concessionaria, na ordem de R$441,90.

Embasado no novo cenario, onde fora submetido na analise com
o software HOMER um fator de aceleragdo da velocidade do vento de
1,8, o resultado apresenta agora uma capacidade nominal de geracdo do
sistema, fundamentando-se na velocidade média de 3,42 m/s. Assim,
assumindo-se tal velocidade como constante no periodo estudado, seria
possivel gerar durante o periodo de 1 ano 1.671 kWh.

A simulagdo com o software HOMER exibiu o cendrio de
compensacdo em que tal valor seria obtido em créditos. Neste caso, seria
necessario adquirir 1.390 kWh da rede, e, obter 778 kWh de créditos junto
a concessionaria ao final do periodo estudado.

O resultado do desempenho do consumo no sistema de
compensacdo, pode ser visualizado pelo grafico constante na Figura 55 e,
detalhadamente pela Tabela 9. Mais uma vez, tal simulagdo ¢ viabilizada
gragas ao conhecimento da disposi¢do da velocidade do vento, além de
seu fator de aceleracdo obtido por meio de testes em campo, onde ¢
possivel conhecer os periodos os quais € necessaria a compra de maior ou
menor quantidade de energia da rede, e quando ¢ possivel gerar créditos
para compensagdo posterior.
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Figura 55 — Utilizacdo mensal média das fontes de energia — TEC
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Fonte: O Autor, 2016

Tabela 9 — Demonstrativo da energia utilizada no periodo estudado

—TEC
UTILIZACAO MENSAL
ENERGIA
A ENERGIA GERADA PARA
MES/ANO COMPRADA (KWh) POSTERIOR
CREDITO (kWh)
Outubro/2015 92 76
Novembro/2015 82 93
Dezembro/2015 101 73
Janeiro/2016 115 63
Fevereiro/2016 132 59
Mar¢o/2016 103 51
Abril/2016 161 34
Maio/2016 152 26
Junho/2016 140 37
Julho/2016 109 96
Agosto/2016 89 97
Setembro/2016 114 74
TOTAL 1.390 778

Fonte: O Autor, 2016

Os dados elucidam que, para o caso do sistema formulado por
TEC, ¢é necessaria a compra de energia da rede em menor quantidade. E
possivel gerar energia para a rede durante todos os meses do periodo
estudado em maior quantidade que o método convencional. Tais
resultados s@o similares aos fornecidos pela simulag@o do sistema de torre
eolica geradora, uma vez que possuem como fonte chave o
comportamento dos ventos para o local estudado. Assim, também na
simulagdo do sistema TEC, os meses de maior geracdo para a rede sdo
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agosto e julho de 2016, e de maior compra de energia da concessionaria,
abril de 2016.

6.4 COMPARATIVO ENTRE AS SIMUALACOES REALIZADAS

A partir da elaboracdo das duas simulagdes propostas, por meio
do aerogerador SkyStream 3.7 na torre e6lica geradora e na utilizagdo do
sistema por meio de TEC foi possivel observar discrepancias obtidas nos
valores que tangem a viabilidade de cada sistema.

6.4.1 NPC — Custo Total Presente Liquido

Um importante resultado das simulagdes ¢ o menor NPC em
relacdo a utilizagdo da rede elétrica, que demonstra o custo total do
sistema em todo seu periodo de vida util. Primeiramente, chega-se a
conclusdo de que em nenhum dos casos simulados o sistema de
microgeracdo obtém um valor de NPC menor que o valor obtido apenas
com a conexdo com a rede elétrica que ¢ resultado da soma dos valores
de custo operacional aplicada a taxa de desconto acumulada a cada ano
no periodo da simula¢do, configurando-se assim o fornecimento de
energia pela rede da concessiondria como sendo a melhor opgdo
econdmica. A Figura 56 demonstra a diferenga com relacdo aos valores
obtidos de NPC. E possivel visualizar uma diferenga pouco significativa
entre os cenarios de geracdo, onde, no geral, a rede elétrica ainda ¢ a
melhor opgdo, seguido pelo sistema convencional, e, por fim o dispositivo
TEC.
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Figura 56 — Diferenca entre valores de NPC nas simulagoes
realizadas

R$ 100.000,00
R$ 90.000,00
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R$ 10.000,00
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Rede Elétrica Torre Edlica  Turbina Edlica
Geradora Canalizada

Dispositivo Utilizado
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Fonte: O Autor, 2016

Tendo em vista o alto custo inicial dos sistemas de geragdo
eodlica, e que ndo ha necessidade de dispender valores para o fornecimento
da rede, torna-se a diferenca entre o fornecimento apenas da rede com
relacdo aos sistemas de geracdo renovavel alta, e, para os dois sistemas
edlicos uma diferenga pequena de gasto, da ordem de R$4.089,00 com
vantagem econd0mica para o sistema convencional, que apresenta NPC
menor que o TEC. Tais valores podem ser visualizados por meio da
Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de NPC encontrados nas simulacées

VALOR DE NPC
SISTEMA (R$)
REDE ELETRICA 7.553,00
TORRE EOLICA GERADORA 88.041,00
TURBINA EOLICA CANALIZADA 92.130,00

Fonte: O Autor, 2016
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6.4.2 Custo da Energia

Por meio da Figura 57 ¢é possivel perceber a variagdo na
utilizagdo dos dispositivos aqui citados, mas, com relagdo ao custo da
energia no periodo simulado. Mais uma vez o custo de se estar apenas
conectado a rede se sobressai frente aos métodos comparados. Porém o
sistema TEC apresenta custo de energia mais baixo que o sistema
convencional.

Figura 57 — Diferenca entre valores de custo de energia

Turbina Eélica Canalizada INEN——
Torre Edlica Geradora [N —

Rede Elétrica [l

Dispositive Utilizado

000 100 200 300 400 500 600 7,00
Custo da energia (R$/kWh)

Fonte: O Autor, 2016

No caso do custo de energia, o contraste entre valores (Tabela
11) ¢ significativo, primeiramente, se comparado ao valor mais baixo, no
caso da rede, o sistema TEC apresenta a ordem de R$4,44 de diferenga a
mais. Porém, se comparado ao método tradicional, TEC traz ganhos de
R$1,38 por kWh, configurando-se como sistema mais vantajoso frente as
torres edlicas geradoras neste quesito.

Tabela 11 — Valores de custo de energia obtidos

CUSTO DE

SISTEMA ENERGIA (R$/kWh)
REDE ELETRICA 0,568
TORRE EOLICA GERADORA 6,390
TURBINA EOLICA CANALIZADA 5,010

Fonte: O Autor, 2016
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6.4.3 Capacidade nominal de producio

No que diz respeito a capacidade nominal dos sistemas, onde a
analise com o software HOMER simula a quantidade que seria gerada
durante o periodo de 1 ano na velocidade média constante, o sistema TEC
poderia vir a gerar 1.671 kWh a uma velocidade média de 3,42 m/s, contra
343 kWh do sistema convencional por meio de torre eolica geradora que
utiliza uma velocidade média mais baixa, de 1,90 m/s. Essa diferenca
significativa de possibilidade de geracdo traduz-se em um cendrio com
uma producdo acumulada superior no periodo estudado, descrito pela
Figura 58, onde sdo exibidos apenas os cendrios onde se gera energia,
excluindo-se a rede.

Figura 58 — Capacidade nominal de producio simulada
1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00

Torre Edlica Geradora Turbina Edlica Canalizada
Dispositivo Utilizado

Capacidade Nominal de Produgao
(kWh)

Fonte: O Autor, 2016

No cenario de utilizacdo do sistema TEC, o ganho em produgio
nominal significativo simulado com o software HOMER foi de
aproximadamente 4,9 vezes superior considerando que este valor é
encontrado com base no fator de aceleragdo do vento submetido de 1,8.

6.4.4 Comportamento no sistema de compensacao
No que diz respeito a interacdo com o sistema de compensacao,

o dispositivo TEC conseguiu ser superior em geragdo junto a rede, tanto
quanto a energia a ser adquirida da mesma. Por meio da Tabela 12 ¢
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possivel visualizar o comportamento de cada simulagdo onde novamente
sd0 expostas apenas as situacdes onde se gera energia, excluindo-se a
rede.

Tabela 12 — Comportamento no sistema de compensacio junto a

rede
pvenon | BN
SISTEMA ADQUIRIDA DA >

REDE (kWh) COMPENSACAO

(kWh)

TORRE EOLICA
GERADORA 1.801 74
TURBINA EOLICA
CANALIZADA 778 1.390

Fonte: O Autor, 2016

Conforme demonstrado no grafico do comportamento junto ao
sistema de compensacdo (Figura 59), com relagdo ao sistema tradicional
de torre edlica geradora, o sistema TEC alcangou aproximadamente 18,8
vezes a mais de producdo para compensacdo, e, em contrapartida
economizou aproximadamente 131,5% da energia a ser comprada da rede
no periodo estudado, sinalizando uma real vantagem de utilizagao.

Figura 59 — Demonstrativo do comportamento no sistema de

compensac¢ao elétrica
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1.400
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400
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Energia (kWh)

Torre Eolica Geradora Turbina Edlica Canalizada
= Energia adquirida da rede (kWh)

Energia gerada para compensagao (kWh)

Fonte: O Autor, 2016
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7 CONCLUSOES

A proposta deste estudo foi dissertar e verificar a viabilidade
técnica ¢ economica das TECs, em contrapartida as torres eodlicas
geradoras, modelo de geracao edlica predominante no panorama mundial.
A andlise se deu especificamente na simulacdo do comportamento de
ambos os sistemas durante o periodo de doze meses. Por fim, foram
analisados os dados obtidos provenientes das simula¢des com a finalidade
de verificar os aspectos econdmicos e de viabilidade de cada método. A
viabilidade de geragdo para autossuficiéncia por meio de um dispositivo
ainda embrionario € possivel, porém necessita de maiores estudos e testes.
Aspectos como seus custos, Custo Total Presente Liquido e potencial
gerador devem ser colocadas em pauta uma vez que se pretende discutir
sua viabilidade.

De posse das simulagdes realizadas com as duas tipologias
(Tabela 7) possiveis de geragdo distribuida propostas neste estudo, ndo ¢
possivel encontrar nenhum arranjo em que o Custo Total Presente Liquido
(NPC) seja menor que o NPC do sistema apenas conectado a rede. Chega-
se a conclusdo que com as caracteristicas atuais de custo de
implementac¢do nenhum dos dois sistemas simulados de geragdo edlica é
vidavel economicamente, sendo a melhor escolha permanecer ainda
conectado ao sistema da concessiondria.

Tabela 13 — Resultado das simula¢oes

cusTO O~ | NOMINAL DE | ADQUIRIDA | GERADA
OPER&‘;'JONA" NPC(RS) | ENERGIA | PRODUGAO | DAREDE | (kWh)
(RS/kWh) | (kWhiAno) | (kWh)
REDE
= 1.157,00 755300 | 0,568 ; | 203
TORRE
EOLICA 102300 | 88.041,00 | 639 343 1.801 74
GERADORA
TU’RBiNA
EOLICA 441,90 92.130,00 | 5,01 1.671 1390 778
CANALIZADA

Fonte: O Autor, 2016

Quanto a andlise comparativa em questdo, omitindo-se a rede da
concessiondria, o sistema por meio de Turbinas Eolicas Canalizadas
(TEC) apresentou nimeros de desempenho superiores frente ao método
convencional de Torres Eolicas Geradoras. Com relacdo a producdo de
energia, gracas ao fator de escala de aceleracdo do vento, resultados
consideraveis foram observados. Primeiramente a capacidade nominal de
produ¢do com valor aproximadamente 4,9 vezes superior frente ao
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método comparado. Destaca-se o desempenho do sistema TEC no
comportamento junto ao sistema de compensacdo. Neste caso, o
dispositivo TEC se sobressai tanto em geracdo enviada a rede, quanto no
tocante a necessidade de comprar energia da concessionaria. Foram
observados ganhos da ordem de 18,8 vezes créditos gerados em energia e
a economia de aproximadamente 131,5% de energia adquirida da rede.

No que diz respeito aos dados econdmicos, o sistema TEC possui
custo de energia cerca de 27,5% inferior ao da gerag¢do eolica comum.
Porém o valor de NPC é um pouco maior, resultando em uma diferencga
de gasto na ordem de R$4.089,00.

Sugere-se como tema de trabalhos futuros a constru¢do de um
dispositivo TEC de maneira a fomentar seu estudo embasado no
monitoramento de seu comportamento e verificagdo real de suas
capacidades técnicas e econdmicas. Visto que uma vez simulado o
sistema apresenta bom comportamento e pode superar o método
convencional de geracdo edlica, tendo potencial para se destacar no
mercado eodlico no que diz respeito a maior produgéo de energia ¢ melhor
aproveitamento do potencial gerador, sem alterar as condi¢des do local
onde sera instalado o equipamento.
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