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RESUMO

O presente artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de informacao que conta
com um aplicativo de simulacdo de geragdo de energia edlica residencial. Este sistema, em
forma de pagina de internet, esta funcionando com acesso livre a partir de um servidor da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (www.ufrgs.br/sieolica). No aplicativo € possivel
simular um projeto de geracao de energia propria com Turbina Edlica de Pequeno Porte (TEPP).
Além disso, o usuario podera saber o valor que deve investir em uma turbina e o tempo de
retorno deste investimento. O sistema foi disponibilizado online em marco de 2016 e conta com

mais de 600 simulacdes realizadas.

Palavras-chave: Aplicativo web, energia edlica, design da informagéo.
1. INTRODUCAO

Sistemas geradores de energia elétrica sdo utilizados como solu¢des para fornecimento em
diversas escalas. Apesar de alguns utilizarem como fonte os recursos naturais como o0 sol e 0
vento, e apesar de algumas vantagens sustentaveis e econdémicas que essas fontes naturais
proporcionam, ndo é possivel afirmar que um nimero expressivo de pessoas beneficia-se dessa

pratica.
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O incentivo no recebimento de créditos de energia para produtores que gerarem mais energia do
gue consumirem, contido na Resolucédo Normativa 482/2012 da ANEEL, representa um potencial
atrativo no contexto da geracéao distribuida. Essa pratica elimina a obrigacdo do uso de baterias
acumuladoras para se utilizar energia em periodos em que néao se pode gerar, no caso da falta

de vento para turbinas edlicas, por exemplo.

Apesar de existir no Brasil legislacéo especifica que regulamenta microgeracéo de energia [1],

essa pratica ndo esta disseminada e tampouco é de conhecimento da maioria das pessoas.

Além dessa desinformacgédo, Pereira, Montezano e Dutra [2] apresentam em seu Informe Técnico
01 aspectos do mercado de TEPP (Turbinas Edlicas de Pequeno Porte) e apontam como
recomendacao a ampliacdo da divulgacdo no ambito desse mercado, baseado em uma pesquisa

relacionada ao setor de energia edlica.

Pretende-se mostrar, neste artigo, o desenvolvimento de um sistema de informacao que mostra
os beneficios da utilizagdo de geracao distribuida de energia elétrica. Este sistema conta com
um aplicativo de simulagcéo onde o usuario podera entender como uma TEPP pode abastecer
sua residéncia com eletricidade, além de conhecer quais valores de investimento e tempo de

retorno de equipamentos para geracao propria de energia sdo adequados a sua realidade.
2. DESIGN DA INFORMACAO

Design da informacéo, segundo Horn [3] é a arte e a ciéncia de preparacao da informacao,
possibilitando seu uso pelo homem. Ja Friedman [4] considera que design tem tornado-se uma

disciplina generalizada que pode ser aplicada a processos, meios de comunicacao e informacéao.

Design da informagé&o ou projeto de produto para informacéo foi utilizado nesta pesquisa para
elaboracao do Sistema SlEolica (nome derivado das palavras Sistema de Informacéo para

Geracdao de Energia Edlica).

2.1 Modelagem dos dados

O inicio do processo de desenvolvimento deu-se com analise de um mapa-modelo onde foram
elencados requisitos basicos relativos a informacao, geragdo de energia, investimento e turbinas

eolicas de pequeno porte. Apos estabelecer quais conexdes e abstracdes seriam necessarias na
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formacao do sistema, concluiu-se pela elaboracédo de um aplicativo web-based que pudesse ser
acessado livremente na internet. As funcionalidades e respostas do aplicativo foram projetadas
sem levar em conta armazenamento de dados. Esta deciséo tornou o aplicativo leve e de

respostas rapidas.

Sistemas de informac¢des podem tornar-se complexos de acordo com a quantidade de dados

gue se pretende manusear [5], por isso foi elaborado um fluxograma (figura 1) com passos

necessarios para o atendimento de requisitos estabelecidos no mapa-modelo descrito

anteriormente.

MOSTRA DIMENSOES
A CARGA DE USO REAL
DO VENTO

LE DADOS GERAIS

DO ROTOR PARA ATEMDER

CONSIDERANDOQ MEDIGAQ

LE DADOS DA

CONTA DE LUZ

NAO

ESCOLHA DO USUARIO:

TURBINAS
COMERCIAIS

MOSTRA GRAFICOS
DE CONSUMO

INICIO INSTALACAO ELETRICA
preulanes
DE CARGAS E CONSUMO CONSUMO
PREENCHER NAO | CONTINUA OS CALCULOS COM
DADOS DA ; DADOS DA INSTALAGAO

ELETRICA INFORMADOS

SIM
) PROGRAMACAO PARA
MOSTRA A CARGA MEDIA . LE DADOS: | CALCULAR DIMENSOES
CONSUMIDA E O VALOR CARGA CONSUMIGA DO ROTOR PARA ATENDER
MEDIO DA CONTA (VER NA CONTA DE LUZ) A CARGA DE USO REAL
" LE DADOS: SIM MEDICAO
VELOCIDADE VENTO DE
TEMPO DE MEDICAO VENTO

MOSTRA DADOS DE
GERAGCAO COM TURBINAS
COMERCIAIS PARA ATENDER
NECESSIDADES DA
INSTALAGAO DO USUARIO

FIM

Figura 1 — Fluxograma
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3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA E DO APLICATIVO

O sistema foi implementado utilizando-se linguagem HTML, JavaScript e CSS. Na pagina inicial
foram dispostos alguns links, um texto de boas vindas, um botdo para entrar na segunda pagina

e um botdo chamando o usuario para realizar simulagéo.

O aplicativo de simulacao é a principal parte do sistema e esta dividido em 7 se¢fes. Na area do
aplicativo encontra-se um acesso ao Guia do Usuario, com instru¢des de como utilizar o
aplicativo, e um botdo onde o usuario € convidado a dar sua opinido sobre o aplicativo. Essa

opinido consiste em responder 5 questdes objetivas sobre o SlEolica.

O usuario inicia uma simulacdo com o preenchimento de dados gerais na se¢do 1(figura 2).

oy

SiEolica

Sistema de Informagdes para Geragio de Energia Edlica

- ) 1 y \
1T Pagina inicial I i Nsirlaantcnur_l ? Guudou;uornuj ) ) Dé sua opiniiio

Simulacdo de Sistema de Geracédo

1. Dados gerais

Prago kWh* Ares da residéncia (n8oc obrgatano) Velocidade média vento** Convarsol ce kmn params

R ? m2 miE mn= (.00 ms| conversao
*Os valores resultantes das simuiagdes nlio consideram incidéncia de impostos nem 1axas de gualguer natursza. utiizam apenas o vasor 0o KWh informado pelo
Usuano,

Velocidads madia no sul oo Brasil oa 5.5m/s 8 0.5m/E 08 acorao com o Atlas Edlico Brasieino

Figura 2 — Secéo 1do aplicativo de simulacéo

Ainda na secéo 1 foi desenvolvido um conversor de velocidade de vento, de quildometros por

hora (km/h) para metros por segundo (m/s), ja que as equacdes do aplicativo estdo escritas para
receber valores de velocidade de vento em m/s.

De posse dos dados fornecidos pelo usuario, o aplicativo podera calcular a carga instalada, a
carga de demanda da edificacdo, informar a carga de uso real e o valor mensal que se paga de
eletricidade pelo uso informado. O sistema ndo considera impostos e outros valores que podem
estar presentes na conta de luz, sendo o célculo feito pelo valor do quilowatt hora informado pelo
usuério no primeiro campo da secéo 1.
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O usuario poderé clicar também no botdo grafico para gerar gréaficos tipo barra e obter
informacdes sobre seu consumo. A figura 3 mostra uma simulacéo realizada, onde aparecem os
graficos de consumo, a porcentagem de cada aparelho, ja considerando o tempo de uso

informado na sec¢é&o 2 e os resultados numéricos na se¢éo 3.

2. Dados da instalacdo elétrica

Quantidade Tempo de uso Quantidade Tempo de uso

e aparelhos por dia (em horas) 7 Uso de aparelhos por dia (em horas) 7 Uso

1 | Arcond. 7500 BTU - 1100W 3 | I 27% Freezer - 120W 24 0%
Ar cond. 12000 BTU - 1900W 0% | Fritadeira Elétrica - 1200W 0%
Aspirador de pd - 1000W 25 0% Lampadas incandesc. - 100W 0%
Boiler elétrico - BO0DOW e | Lampadas incandesc. - B0W 0%
Chuveiro verao - 3200W 25|l 7% Lampada eletronica - 13W 0%
Chuveiro invemo - 5400W 0% 5 | Lampada eletronica - 20W | 4%

2 | Computador - 350W 3 (IR 17% | | LAmpada fluorescente - 32W 0%
Estufa - 1600W 25 | 3% | Lavadora pralos - 2700W 0%
Fero de passar - 1000W 0% 1 Lav. roupas A Fria - 500W - 10%
Lav. roupas A Quente - 1500W 0% | Tomeira elétrica - 3500W 0%
Lava jato - 350W 7% i2 | TV 32" ad0" - 200W 4 13%
Microondas - 1300W 151 2% [t | Ventiador comum - 100W 3 | 2%
Relrigerador - T5W 24 | 15% | Ventilador de teto - 200W 0%
Secadora roupas - 3500W 0% Poténcia adicional em W 0%

" Legenda graficos  igual ou menor de 10% do total entre 11% e 15% do total maior de 15% do total
Calcular Grafico

de consumo: || =
3. Resultados de cargas, consumo e valor

Carga instalada Carga demandada (Conf. RIC) Carga de uso real/més (kWh) Consumo médio/més (30 dias)

9.07 kWh 5.64 kVA 366.1 RE270.17

Figura 3 — Dados e resultados de simulagao

O usuario podera também optar por preencher a carga consumida nos ultimos trés meses, na
secdo 4, de acordo com sua conta de consumo de energia elétrica, fornecida pela
concessionaria. Os valores inseridos nos campos “carga consumida” serdo somados e divididos
pelo nimero de campos que o usuario preencheu. Assim sera gerada uma média de carga

consumida e, consequentemente, um valor médio de conta de luz.

O sistema considera o preenchimento da se¢éo 4 para calcular as dimensdes da turbina edlica.
Se o usuario preencher esses dados, os valores ja preenchidos na secao 2 serdo
desconsiderados. Se o usuario quiser simular somente com os dados da secéo 2, ndo podera

preencher os campos da sec¢éo 4, deixando os mesmos em branco.

Apés as escolhas e os preenchimentos, o aplicativo fornece, na secdo 5, as dimensdes da
turbina que teré de ser instalada para suprir 100% do consumo de eletricidade (figura 4).
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4. Dados da Conta de Luz

Preencha SOMENTE se ndo preencher os dados de seus aparelhos

Preencha os campos com os 3 ultimos valores de carga consumida, disponiveis em sua conta de luz.
Carga Consumida #1 Carga Consumida #2 Carga Consumida #3

kwh KWh KWh

| Calcular média Carga Média (kWh) 0.0 Valor médio da conta RS 0.0

5. Simulagao da Turbina Edlica

*Este calculo considera a veiocidade média do vento informada & a carga de uso real ou a carga media
| Calcular o gerador da conta de luz. Uma turbina edlica com as dimendes apresentadas abalxo servira para suprir, durante
d um més, a carga real consumida ou a carga média. Para maiores informagdes consulte o Guia do Usudno.

Area varrida pelas pds:

Diametro do rotor:

Diédmetro Rotor

Velocidade média vento:

Sevocé pode medir o vento em um determinado tempo, considere preencher os dados a seguir para realizar uma simulag@o mais real

Figura 4 — Dados da conta de luz e simulag&o da turbina edlica

A velocidade do vento é um dado importante para previsdo de conversdo de energia com
aerogeradores. Por esse motivo foi desenvolvido no aplicativo uma sec¢ao onde o usuario pode
realizar medicéo de velocidade do vento no local onde pretende instalar sua turbina (figura 5).

Se fizer isso, 0 mesmo poderé preencher os campos da sec¢ao 6 com seus dados e simular

novamente.
. ~ . s . ]
6. Simulacdo da Turbina Edlica considerando medicdo de vento
{
Dados da medicéo (7 :
\"_e_loci_dade wvento T_empo em horae por dia N!]mq_t_'n cde dias medidoa (em 1 més) ]
0o mis h 1 dias
| Calzular o gerador
Area varrida pelas pas:
Diametro do rotor:
“Fala valinlo comsicea os deados de sus madipio £ 2 eelocidads madia do veolo inforeses no wmio (ncisloeols pare s 30 oias do mfe, 24 hoes pondia) Os
dados ca medigao que vocs realizou e praencheu 2qul foram econsidersdos da segu nie manaira:
A voooidade que veod modiu foi inoorporada na veleodade macia inlormoda ne inicio. S0 voob procenohou a velosicado média do vonie Im/'s o mod u, durcnio 15
dias. durenie £4 horaa por dia. uma média ds 3m’s. enio a velccicads considerada nc calsulo sera Bm's (8 madia entre 4m/s [15 diag] e 8m/z [15 das]). Porém a2
e maddin dirants apenas 1 dia 124 horas) noomds, & welesidade eonsidarada saed s doanle 29 diss & 2 sos madgdo doraeis 1 dia
“*Sa vood guiser simular corsiderandc apensss suas medicdes de vento. preencha os dados oe sua mediean e atribua 0 (ZERO) no campo de velocidads mécia
do vonto, looclizade ne inigio do tormuladic

Figura 5 — Formulario de dados medi¢éo do vento
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Os campos de preenchimento de velocidade do vento foram concebidos de forma que o usuario
possa informar sua medicao feita em horas por dia e dias por més. O sistema ira considerar a
velocidade medida no periodo de medicéao. No restante do tempo o sistema considerara a

velocidade média informada na secéo 1.

As simulacdes feitas até entdo retornam com dimensdes para uma turbina nominal que supriria
toda demanda do usuario. Porém existem turbinas com dimensdes e caracteristicas proprias no
mercado, e esse tipo de equipamento foi considerado na secdo 7 do aplicativo. Nesta parte
(apresentada na figura 6) o usuario podera optar por uma turbina existente com dimensdes
estabelecidas e saber o quanto essa turbina Ihe fornecera de energia, ou seja, qual porcentagem
ird suprir, qual o investimento necessario e informacdes sobre o retorno financeiro do
investimento.

7. Turbinas edlicas disponiveis no mercado
Escolha uma turbina e saiba qual sera seu retorno financeiro*

A) Todos os dados informados pelos fabricantes

Vocé tera uma turbina edlica com aproximadamente

Didgmetro até 1m %= o
: 1,5 a 2m de didmetro e suprird 77 % de seu consumao

Didmetro entre Ime 1,50m mensal. O valor médio de mercado desse aparelho

o 'l
T"‘ {  Didmetro entre 1,50m e 2m estd na faixa de RS 12.500,00. Investindo esse valor,
.. r'

Didmetro Rotor

b seu retorno financeiro se dard em 209 meses, [ 17 anos).
Didgmetro entra 2m e 3m

B) Vento informado pelo usuario (VALORES APROXIMADOS)

Vocé tera uma turbina edlica com aproximadamente

...T ERSeetd) e 1,5 a 2m de didmetro e suprird 104 % de seu consume

§ I,-r \ Didmetro entre 1me 1,50m mensal. O valor médio de mercado desse aparelho

g ".I F ™/ Disme € estd na faixa de RS 12.500,00. Investindo esse valor,

= _J’J ; A seu retorno financeiro se dard em 155 meses, | 13 anos).
S Didmetro entre 2m e Im

Apos esse prazo, vocé ndo pagara mais por energia elétrica!

* Qe dados informados nesta parte da simuiagdo lsvam am conta & earga de uso real informada por vool, Alem dessa carga, fod ponsiderade o valor do quilowatt

Figura 6 — Resultados de turbinas edlicas

O principal indicador que diferencia uma turbina de outra, adotado nesta pesquisa, € o diametro
do rotor. O diametro do rotor (duas vezes o comprimento da p4) € determinante para a
quantidade de energia que o gerador sera capaz de converter. Por isso, foram definidas quatro
opcOes de tamanho de turbina para que sejam simuladas. As simulacdes desta se¢éo informam

situacdes de turbinas reais. A parte A oferece retorno com dados informados por fabricantes de
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turbinas. J4 a parte B retorna dados para utilizacdo de turbina em situacéo ideal, ou seja,

considerando apenas equacdes de poténcia nominal e vento informado pelo usuario.

As simulacdes anteriores, nas sec¢des 5 e 6 foram definidas para informar as dimensodes de
turbinas que suprem 100% da carga informada pelo usuario, tanto pela média da conta de luz
(secao 4) quanto nos dados da instalagéo elétrica (secéo 2).

4. CONCLUSOES PROVISORIAS E ANALISE DE USO

O sistema esta sendo monitorado com auxilio da ferramenta Google Analytics. Esta ferramenta
consiste em adicionar um cédigo ao arquivo fonte HTML da pégina que se deseja monitorar. A
partir dai € possivel obter informagdes como quantidade de acessos, tempo de permanéncia e
localizac&o geografica do acesso a pagina de internet (tabela 1). Os dados desta tabela foram
obtidos do dia 23 de marco de 2016 ao dia 25 de maio de 2016, perfazendo 64 dias.

Tabela 1Dados de acesso ao sistema

PAGINA DO SISTEMA VISUALIZAGOES TEMPO
[sieolica/ 976 00:00:54
[sieolica/pagina3.html 631 00:02:30
[sieolica/pagina2.html 469 00:00:48
[sieolica/fluxo.html 123 00:00:29
[sieolica/index.html 108 00:01:19
[sieolica/TEEP.html 52 00:00:26
[sieolica/sobreosautores.htmi 43 00:01:37
DEMAIS PAGINAS 260 00:01:17

O tempo médio de permanéncia na pagina3, que € onde se encontra o aplicativo de simulacéo
propriamente dito, foi de dois minutos e meio. Este tempo é considerado suficiente para
realizagdo de uma simulag&o. Por meio desta informagé&o conclui-se que foram realizadas, no
prazo de 64 dias, 631 simulacdes. Neste mesmo prazo, o sistema teve 2662 visualizacdes em
17 paises (103 cidades).

Salienta-se, por fim, a importancia para a pesquisa em design do registro de patente ou
propriedade intelectual de inventos de qualquer natureza, que detenham certo grau de
importancia. O sistema de informacéo desenvolvido e apresentado nesta pesquisa teve seu

pedido de registro, na modalidade Registro de Software junto ao INPI — Instituto Nacional de
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Propriedade Intelectual, através do SEDETEC — Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O referido pedido encontra-se em tramitacéo junto
ao INPI.

O sistema de informacao SlEolica possibilita agregar conhecimentos da area de energia edlica e
oferece ao usuério um simulador de geragdo de energia. Ao proporcionar tais servigos, acredita-
se que o mesmo cumpra sua funcéo, que é a de divulgar os beneficios da geracao distribuida de

energia no atual cenario brasileiro.
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