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RESUMO: Com base no forte crescimento da utilizagao de energia e6lica renovavel no Brasil e
da industria voltada ao seu apoio, procurou-se desenvolver uma ferramenta de analise preliminar,
capaz de auxiliar leigos e especialistas do ramo nos primeiros passos da analise de viabilidade
técnico-econbmica de um projeto de energia edlica. A ferramenta proposta pretende ser baseada
na web, ter acesso publico gratuito e um banco de dados que pode ser alimentado diretamente
pelos fabricantes dos equipamentos. A ferramenta € capaz de identificar os tipos de turbinas
edlicas (eixo vertical ou horizontal), os modelos especificos, e a quantidade de equipamentos que
melhor atenderiam a demanda de uma determinada instalagdo, restrita aos equipamentos
disponiveis no banco de dados. A metodologia empregada na selecdo preliminar e recomendagao
decorrente é baseada nos critérios de (i) conversao obtida, (ii) perfil estimado do vento na regido,
(iii) eficiéncia de conversdo, (iv) custo global estimado e (v) impacto ambiental considerando o
CO: equivalente na producéo e reciclagem do equipamento ao final da sua vida util. O banco de
dados expansivel interage com algoritmos de decisdo implementados em um ambiente virtual
automatizado. Os dados de entrada necessarios para uso da ferramenta sdo poucos e tipicamente
disponiveis na fase de avaliacdo inicial de um projeto: (a) poténcia desejada, (b) local de
instalacdo e o seu respectivo potencial edlico. Como resultado, 0 método fornece ao usuario um
ranking que apresenta as dez melhores opcdes presentes no banco de dados, sendo a primeira a
que possui a melhor relagdo técnico-econdmico-ambiental. Com o intuito de validar e verificar
preliminarmente 0 modelo de andlise, o campus de Sdo Caetano do Sul do Instituto Maua de

Tecnologia foi utilizado como um estudo de caso.

Palavras-chave: Energia e6lica, analise técnico-econdmica, turbina eélica, sele¢do de turbinas

eolicas.

1. INTRODUCAO

Historicamente, constata-se que o mundo experimentou considerdvel crescimento da demanda
energética acompanhada de significativo aumento populacional a partir da Primeira Revolucéo

Industrial. Os principais insumos energéticos utilizados neste periodo estavam limitados a
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tecnologia disponivel e a facilidade de obtencdo, fatos que revelam que o emprego de fontes
renovaveis de energia e o incentivo a pratica de sustentabilidade ndo eram considerados. Desde
entdo, a adesdo as formas alternativas de conversao de energia teve inicio gradual e mostrou-se
necessaria por meio de iniciativas mundiais que tornaram o uso de fontes renovaveis
indispensavel e nutrido por uma crescente oferta de investimentos (BURTON, 2011;
REICHENBACH, 2012).

A falta de fontes alternativas produz um cenario em que os combustiveis fésseis ocupam a
lideranga na matriz energética mundial, fato notado durante muitos anos e que perdura atualmente.
Como resultado desta realidade, surgem sérios problemas ambientais devido a emissdo de
poluentes solidos - como fuligem e material particulado - e na producéo de gases de efeito estufa
(GEE) em elevadas concentragdes, circunstancias que agravam os efeitos de aquecimento da
atmosfera, segundo Irena (2013). Diante deste contexto, o avango tecnoldgico em fontes de
energia renovavel surge como alternativa para atender a demanda por energia elétrica de uma
populacdo mundial em crescimento, simultaneamente & minimizacdo de impactos ambientais,

além da ndo dependéncia de fontes energéticas de origem fossil.

O balanco energético mundial ilustrado na Figura 1 mostra que a matriz pautada na queima de
combustiveis convencionais tem reagido positivamente no que tange o embate entre o
comportamento ascendente da demanda por energia junto ao crescimento populacional e a
insercdo das fontes renovaveis de energia na matriz energética. Dados do World Bank (2014)
revelam que no periodo de 1974 a 2011 houve um aumento populacional de 75% seguido de
250% de aumento da demanda por eletricidade, tendo o emprego de energias renovaveis evoluido
de 0,1% para 4%. Os dados mostram ainda que em 2030 sdo esperados aumentos de 17% em
populacdo e 67% em demanda energética, sendo 26% da matriz energética constituida de fontes
renovaveis. As linhas cronoldgicas expressas na Figura 2 evidenciam claramente a evolugdo da
relacdo inversamente proporcional existente entre o uso de fontes renovaveis com relagdo as ndo

renovaveis, o que corrobora o comportamento observado nos dados do World Bank (2014).

Contudo, a busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias para obtencdo de eletricidade
através de fontes renovaveis ¢ uma realidade atual e converge para um contexto em que 0s
combustiveis alternativos possuem forte tendéncia a serem os lideres da matriz energética
mundial a curto prazo. Tal contexto tem como principais motiva¢fes a ndo dependéncia de
recursos finitos como fontes de energia e o uso de fontes que possam ser mais viaveis sob o ponto
de vista ambiental. De acordo com Irena (2013), para que a ultima motivagdo apresentada seja
exequivel, o estudo e desenvolvimento de tecnologias renovaveis de alta eficiéncia é

imprescindivel.



Considerando o cenéario nacional, uma das formas capazes de atender a necessidade de produzir
energia alternativa com alta eficiéncia ainda detém participagdo muito timida na matriz

energética: a energia etlica.

Figura 1 - Balango energético mundial e crescimento populacional. Fonte: World Bank (2014).
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Figura 2 - Linhas cronoldgicas de uso e tipos de energia na matriz energética mundial. Fonte:
Irena (2013).
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1.1. AENERGIA EOLICA NO BRASIL

De acordo com o relatério de Balanco Energético Nacional de 2015, ano base 2014, a geracgdo de
energia edlica como fonte renovavel passa a ser representativa a partir de 2005, ano em que a

conversao total resultou em apenas 93 GWh. Dados mais recentes publicados pela EPE revelam



gue a taxa com a qual a conversao de energia priméaria por meio de turbinas edlicas esta presente
na matriz energética nacional, por ano, é cada vez mais acentuada. A Figura 3 mostra o perfil da

geracdo de energia elétrica proveniente de fonte edlica no periodo de 2005 a 2017.

Figura 3 - Geracdo de energia elétrica de base e6lica no Brasil, em GWh. Fonte: Adaptado de
EPE (2018)
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Como forma de verificar a influéncia da crescente geracdo de energia e6lica na matriz energética
nacional, a Figura 4 apresenta uma comparacdo entre os dois Ultimos balangos energéticos do
Brasil. Os graficos mostram que a producdo de eletricidade por fonte e6lica representava 5,4 %
da totalidade da matriz energética brasileira no ano de 2016, passando para 6,8% em 2017,
nameros que revelam o aumento de 26,5% em apenas um ano. Mediante este cendrio, é valido
afirmar que esta forma de conversdo de energia é uma forte candidata a ocupar mais espaco na
geracdo de energia em &mbito nacional e é conveniente de ser incentivada, uma vez que atende
de forma satisfatdria aos objetivos prometidos nas conveng¢es mundiais, simultaneamente ao fato

de apresentar bons rendimentos se for empregada de forma otimizada.

Figura 4 - Comparagdo entre a distribui¢do energética nacional dos anos base 2017-2016. Fonte:
Adaptado de EPE (2018)
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A energia e6lica empregada para alimentar as redes de transmissdo nacionais € a de grande escala,
caracterizada pelo emprego de turbinas de grande porte localizadas em regides de alto potencial
edlico, principalmente as linhas costeiras do Nordeste e da regido Sul.

Segundo Stanckovic; Campbell; Harries (2009), estas maquinas séo inviaveis de serem instaladas
em centros urbanos, devido a falta de espago para construcdo, ao elevado ruido e a reduzida
velocidade do vento. Apesar das desvantagens de instalacdo das turbinas de grande porte em
regides urbanas, os autores destacam que nestas regides as turbinas de pequeno e médio porte
podem ser utilizadas e indicam como principais exemplos desta instalacdo as aplicacdes
mostradas por Northern (2012). Contudo, Stanckovic; Campbell; Harries (2009) destacam que
as turbinas devem ser corretamente selecionadas a fim de evitar problemas no suprimento da

demanda de energia.

Fica evidenciado, portanto, que o uso de turbinas edlicas é recomendado e é interessante de ser
incentivado quando munido de sistemas eficientes para realizar a conversao de energia. No caso
das turbinas e6licas, uma forma de extrair a maxima quantidade de poténcia consiste na selecao
adequada do modelo frente ao potencial edlico presente no local de instalacdo. Motivado por tais
aspectos, o presente trabalho busca auxiliar leigos e especialistas da area na escolha das melhores
opcOes de turbinas edlicas presentes no mercado que possam atender a uma determinada demanda
de forma eficiente, isto é, a partir do maximo aproveitamento do potencial edlico disponivel e
mantendo o melhor compromisso entre o custo do equipamento, a poténcia desejada e alguns

aspectos ambientais importantes.

2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo produzir um sistema de analise técnico-econémica de
turbinas edlicas que auxilie o usuario na escolha de um aerogerador capaz de suprir uma
determinada demanda de energia. Este sistema determinara a quantidade, o tipo € 0 modelo mais
adequado de turbina para determinado local de instalacdo, de acordo com parametros de entrada

fornecidos, a saber:
e Taxa de conversdo desejada (poténcia desejada).

e Local da instalacdo e o seu respectivo potencial eblico (na falta da distribuicdo real, o

potencial e6lico podera ser caracterizado estatisticamente pela distribuicdo de Weibull).

O objetivo imediato consiste em mapear 0s equipamentos disponiveis no mercado e criar um
banco de dados para ser utilizado em um sistema de analise, que contemplara ferramentas de
validacdo de informac@es técnicas e sera dividido em dois grupos: Turbinas de eixo horizontal

(HAWT) e Turbinas de eixo vertical (VAWT). Tal validagdo versa em comparar a capacidade de



producdo de uma determinada turbina edlica declarada pelo fabricante do equipamento com a
capacidade estimada por meio do método Blade Element Momentum (BEM). Uma revisdo
completa e detalhada sobre o método € encontrada em Hansen (2008).

O objetivo mais amplo é elaborar um método de célculo que avalie a poténcia real entregue pelo
equipamento de acordo com o potencial edlico do local escolhido.

Depois de concluido, o sistema devera fornecer as seguintes informacdes:

e O tipo de equipamento mais apropriado, se este é uma turbina edlica de eixo vertical ou

de eixo horizontal;

e Os modelos existentes no mercado correspondentes ao tipo escolhido, e suas respectivas
dimens®es, visando comparar o custo total de ciclo de vida da turbina, com enfoque no
investimento inicial, na manutencdo e reciclagem. Os equipamentos serdo organizados
na forma de Ranking, sendo o primeiro da lista o conjunto que possuir melhor equilibrio

técnico-econdmico- ambiental.

A ferramenta que este trabalho reporta é a consecugdo de ambos 0s objetivos propostos e sera
voltada aos usuérios interessados em fazerem uma pré-analise de viabilidade de um projeto
simples. Com o intuito de validar e verificar 0 modelo utilizado para compor a ferramenta, o
campus de Sdo Caetano do Sul do Instituto Maua de Tecnologia foi tratado como um estudo de

Caso.

3. METODO E O PROCESSO DE SITING UTILIZADOS NA SELECAO DE
TURBINAS EOLICAS

Para que a instalacdo de turbinas edlicas seja feita de modo adequado e otimizado, o local onde
se pretende instalar os equipamentos deve ser devidamente pesquisado e avaliado para verificar
se 0s objetivos técnicos do projeto serdo atendidos. Em paralelo, a busca pelo alcance do melhor
equilibrio técnico-econdémico-ambiental é imprescindivel. O conjunto formado por ambos 0s
procedimentos de pesquisa e andlise do local, considerando as conveniéncias intrinsecas ao

projeto, é nomeado como Siting.

No entanto, ndo ha uma Unica metodologia que permite identificar a melhor escolha do local e
do(s) tipo(s) de turbina edlica que deve(m) ser utilizada(s). Diversas metodologias de Siting sdo
encontradas na literatura. Os trabalhos de Stankovic; Campbell; Harries (2009), EWEA (2009) e

Burton et al. (2011) retinem os principais topicos que devem ser considerados.



De acordo com EWEA (2009), o processo de Siting pode ser dividido em 3 etapas, a saber:

e Selecdo do Local: compreende em selecionar o sitio da instalacdo e reunir todas as
informacdes relevantes que possam auxiliar etapas técnicas do projeto. Nesta etapa,
realizam-se medicGes de velocidade do vento em pontos de interesse, com o objetivo de
estimar o potencial e6lico da regido;

e Estudo do Local: etapa referente a obtencdo de um modelo representativo do fluxo de
vento, considerando o perfil topogréafico da regido. Nesta etapa os estudos de viabilidade

técnico-econdmica sao iniciados;

e Selegdo da Turbina e Otimizacdo: consiste em reunir as informagdes obtidas através da
selecdo e do estudo do local e predizer os modelos de turbinas que podem ser utilizados
de forma efetiva.

Para atingir os objetivos prometidos no presente trabalho, todas as etapas do processo de Siting
elucidadas em EWEA (2009) foram cumpridas detalhadamente e sdo partes integrantes da
metodologia empregada pelos autores. Fluxogramas contendo informagdes mais detalhadas sobre

cada uma das etapas sao mostrados por Todaro et al. (2017).

No estudo apresentado, foram realizadas seis etapas para que o procedimento de Siting ora
descrito pudesse entregar resultados otimizados, confidveis e fiéis a realidade. Tais etapas sdo:
especificagdo da poténcia nominal requerida pelo usuario; levantamento de perfil de ventos
especifico; determinag&o inicial dos tipos de turbinas possiveis de acordo com as existentes no
banco de dados; estimativa de dados técnicos (opcional); validagdo da performance via método

BEM (opcional) e analise do custo total de ciclo de vida das possiveis solugdes de instalacao.

3.1. ESPECIFICACAO DA POTENCIA NOMINAL REQUERIDA PELO USUARIO

Etapa referente a especificacdo da poténcia nominal que cada turbina devera gerar. Esta
informacdo deve ser obtida com muito rigor, a fim de evitar que a instalagdo proposta opere em

sobrecarga ou seja incapaz de suprir a demanda solicitada.

3.2. LEVANTAMENTO DO PERFIL DE VENTOS ESPECIFICO

Para a selecdo da familia de aerofélios de melhor eficiéncia, é necessario conhecer a faixa de
velocidade da carga de ventos que serve a regido escolhida para a instalagdo da(s) turbina(s). A
maneira mais precisa de obter esta informacéo é coletar a frequéncia de vento no local, por meio

da instalacdo de um anemémetro na posicdo onde o eixo da turbina pode estar posicionado.



Entretanto, obter o perfil de ventos com precisao satisfatoria e fiel a realidade, é uma opcao que

demanda muito tempo.

Uma forma alternativa a primeira é consultar, por meio das coordenadas geograficas do local, o
site do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB) no endereco

eletronico: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=atlas eolico. Neste site sdo obtidos os

dados de velocidade média de vento e os indices k e ¢ necessarios para o calculo da frequéncia de
ventos pelo método de Weibull. Devido a ndo disponibilidade de dados confidveis, o presente
trabalho adotou este procedimento para estimar o perfil de ventos que serve a regido estudada
pelos autores. Hansen (2008) apresenta uma revisdo completa sobre 0 método de célculo que
pode ser adotado para estimar o perfil de ventos utilizando a distribuicdo de Weibull.

3.3. DETERMINACAO INICIAL DOS TIPOS DE TURBINAS POSSIVEIS DE
ACORDO COM AS EXISTENTES NO BANCO DE DADOS

Nesta etapa, é considerado que a turbina a ser implantada deva ser selecionada pelo critério da
maior poténcia nominal gerada para o perfil de vento da regido, utilizando os dados da curva de
poténcia fornecida pelos fabricantes. Todas as curvas estdo contidas no banco de dados,

alimentado com os dados de catalogos técnicos de maquinas ja existentes no mercado.

3.4. ESTIMATIVA DE DADOS TECNICOS

Etapa entendida como opcional, porém recomendada, busca refinar a selecdo das maquinas
indicadas no passo anterior através da insercao informacdes técnicas que possibilitem a geracao
tedrica da curva de poténcia da turbina, tais como: formato dos aerofélios usados, corda e tor¢éo
das pas em funcdo do raio e distribuicdo dos aerofdlios. Diante disso, os dados disponibilizados
no catalogo dos fabricantes poderiam ser validados e, a partir desta condi¢do, a confiabilidade da

selecdo técnica seria maior.

Por se tratar de uma questdo tecnoldgica e de detalhamento construtivo, poucos fabricantes
fornecem estas variaveis, as quais podem ser obtidas ap6s a aquisicdo do equipamento por meio
de célculos estimados de projeto. No entanto, caso o desenvolvimento de um aerogerador proprio
seja oportuno, varios pardmetros técnicos podem ser estimados a partir da escolha dos perfis das
suas pas. A base de dados do National Renewable Energy Laboratory (NREL), no site

http://wind.nrel.gov/airfoils/ apresenta esta possibilidade de acordo com o tipo e familia de rotor

de interesse.
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3.5. VALIDACAO DA PERFORMANCE VIA METODO BEM

Etapa concluinte da anterior, consiste em obter a curva de poténcia tedrica de uma turbina edlica
a partir do conhecimento de dados técnicos complementares aqueles j& publicados pelos
fabricantes. A execucdo deste passo acontece através do uso do software de uso livre QBlade,
responsavel por levantar a curva de poténcia de um aerogerador a partir de simulagées numéricas
do respectivo aerofolio frente a um escoamento de ar padrdo. Como resultado deste procedimento,
a validacdo dos dados técnicos disponibilizados via catdlogo pode ser realizada por comparagao
aos dados obtidos via simulagédo computacional.

3.6. ANALISE DO CUSTO TOTAL DE CICLO DE VIDA DAS POSSIVEIS
SOLUCOES DE INSTALACAO

Etapa referente a analise do custo total de ciclo de vida das turbinas selecionadas. Para isto, sdo

considerados 0s seguintes aspectos:

e 0 montante de energia gerada pelo pargue edlico ao longo do ano;
o atarifa de energia elétrica da rede e as taxas de conversao dos equipamentos;
¢ 0 rendimento das maquinas;

e aautonomia gerada pela acumulacdo de energia fora dos horarios de pico.

4. DESENVOLVIMENTO

Tendo em vista 0 modelo de Siting proposto e a metodologia adotada, a proxima etapa do trabalho
corresponde o desenvolvimento da metodologia de analise técnico-econémica, dividida em quatro

fases.
4.1. ESCOLHA DO TIPO DE TURBINA (FASE 0)

Sendo a etapa inicial da metodologia de selecéo de turbinas, é necessario determinar o seu tipo:
HAWT e/ou VAWT. O fluxograma ilustrado pela Figura 5 mostra todos os passos entendidos
como necessarios para fazer esta selecdo. Inicialmente, o usuério do método deve fornecer as

seguintes informacgoes:
e Classe de consumo de destino da geracdo: Geracao, Industrial, Comercial ou Residencial.
e Local a ser instalada a turbina: Rural, Urbano, Costeiro.
e Poténcia real que deve ser gerada;

e Eventuais restrigdes — critério(s) de escolha subjetivo.



Se a classe de consumo for de geracdo ou para poténcias requeridas maiores que 50 kW, a légica
do fluxograma direciona a escolha diretamente para turbinas HAWT, devido a capacidade de
geracdo limitada de poténcia das turbinas VAWT. Caso negativo para as duas opc¢des prévias, a
andlise concentrar-se-a nas restricdes e solicitagdes impostas pelo usuério, podendo resultar em
uma selecdo de ambos os tipos VAWT e HAWT, ou apenas um dos mesmos, conforme indica a
Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma da Fase 0. Fonte: Todaro et al. (2017).
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4.2. SELECAO DO MODELO DA TURBINA PELO CRITERIO DA POTENCIA
(FASE 1)

A segunda etapa da metodologia de selecdo de turbinas via analise técnica, compreende a escolha
limitada dos modelos de acordo com os existentes no banco de dados. Para esta etapa foi
elaborado um fluxograma geral ilustrado na Figura 5. O banco de dados em questdo é formado
por curvas de poténcia de turbinas edlicas dos fabricantes Siemens, Enercon, Vestas, Nordex,

Enersud, Tecsis e Eletrovento e € apresentado por Todaro et al. (2017).
Inicialmente, o usuario do método deve entrar com os valores das variaveis seguintes variaveis:

e Tipo de turbina (TT): HAWT e/ou VAWT;



e Coordenadas geogréaficas do local de instalacdo da turbina ou turbinas, latitude (LAT) e

longitude (LONG), para poder tragar o perfil de ventos da regiéo;

e Altura real do rotor (HHR) e o tipo do local (LOCAL), para ser possivel a corre¢do da

camada limite sobre o perfil de escoamento do vento;
e Poténcia de projeto (Ppyjeto), @ qual sera a requerida pelo usuario;

e NUmero de turbinas a serem instaladas (1., pinas), Para alocar a poténcia real a ser
gerada por cada turbina em especifico, caso o usuério saiba previamente o nimero de

turbinas estabelecido.

Apdbs serem especificadas as varidveis acima, sdo obtidos o perfil, as velocidades média e de
maior frequéncia de ventos e a frequéncia anual em horas, referentes a regido a ser instalada a
turbina, conforme sugere o topico 3.2. Como terceiro passo, parte-se para o calculo da energia
anual e poténcia estimada corrigida, considerando o perfil de ventos e a frequéncia anual em horas
anteriormente obtidos. Em seguida, € feita a determinacdo do nimero ideal de turbinas necessario
para se obter a poténcia real requerida pelo usuéario, por meio de uma logica iterativa (se a poténcia
real requerida for igual & poténcia nominal de cada turbina a ser instalada)

Para cada modelo de turbina previamente selecionado tem-se uma poténcia e energia anual
estimadas e organizadas em ordem decrescente de poténcia, operacdo que resulta na obtencdo do
ranking das melhores turbinas, em quesitos técnicos. Posteriormente, gera-se um grafico com as
curvas de poténcia das dez melhores turbinas classificadas. Esse critério utilizado encontra-se

estruturado conforme I6gica apresentada na Figura 6.

4.3. VALIDACAO PELO METODO BEM (FASE 2)

Como terceira etapa da metodologia de sele¢do do ranking de turbinas via analise técnica, valida-
se opcionalmente a performance de cada turbina selecionada via método BEM, como garantia de
veracidade dos dados registrados no banco de dados. Tal validacdo é feita por meio da
comparagdo entre as curvas de poténcia das turbinas selecionadas obtidas via software QBlade
com as curvas de poténcias fornecidas pelos seus respectivos fabricantes. Se as curvas
apresentarem coeficiente de performance na velocidade média muito proximo (grau de refino
definido pelo usuério) ao teodrico fornecido pelos fabricantes na mesma velocidade, entdo o
ranking de selecéo criado na Fase 1 apresenta qualidade no servico de selecdo; se ndo, deve-se

atentar o usuario de eventuais perdas de poténcia durante operacédo da turbina a ser selecionada.

Este passo ocorrera caso seja requisitado pelo usuario do método, ou haja a necessidade de validar

um ou mais equipamentos.



Figura 6 - Fluxograma da Fase 1. Fonte: Todaro et al. (2017).
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4.4, ANALISE FINANCEIRA (FASE 3)

A andlise financeira do custo de aquisicéo foi estruturada através de uma estimativa dos custos de
manufatura, operacdo, manutencdo, descarte e transporte das turbinas eolicas presentes na etapa
de andlise técnica. Como critério inicial da predicdo, observou-se que o custo de manufatura
representa a maior parcela do custo total de uma turbina edlica, aproximadamente 85%, mediante
andlise da Figura 7. Assim, adotaram-se 0s gastos referentes ao processo de manufatura como
variaveis base para a metodologia de célculo.

Figura 7 - Participacéo percentual dos custos presentes em uma turbina edlica. Fonte: Adaptado
de Guezuraga (2010).
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A metodologia de predicdo de custos consiste na utilizagdo de um modelo de ajuste como
ferramenta para a obtencdo das parcelas dos custos de operagdo, manutencdo, descarte e
transporte, a partir do custo de manufatura. O percentual que cada uma das operacOes citadas
ocupa do total de aquisi¢do de uma turbina edlica é apresentado na Figura 7.

O caminho utilizado para obter o modelo financeiro, consiste em utilizar a massa de diéxido de
carbono emitido durante todo o ciclo de vida do aerogerador para estimar a massa de cada material
que compbe o seu conjunto. Diante disto, tendo o conhecimento do valor de cada material
constituinte, estima-se o preco de manufatura de cada unidade. Os dados de emissdo de €O,
médios e de custo, ambos por quilograma de material, podem ser extraidos da biblioteca do
software CES Edupack.

O trabalho de Demir (2013) foi utilizado como fonte provedora de informagdes referentes aos
percentuais de materiais constituintes de cinco modelos distintos de turbina e6lica. A partir destas
proporcdes, a massa e 0 custo total médio do processo de fabricacdo de cada uma das cinco
turbinas conhecidas foram estimados. Deste modo, considerando as informacdes publicadas por

Guezuraga (2010), o custo total das unidades citadas por Demir (2013) foram previstos.



Contudo, o resultado desta analise financeira é apresentado na Figura 8. Considerando vélidas as
hip6teses de conversdao adotadas, o grafico mostra que o custo de manufatura aumenta
exponencialmente com relacéo a poténcia nominal da turbina e fornece a fungdo melhor ajustada
aos pontos referentes a cinco turbinas estudadas. A Equagdo 1 apresenta o modelo de ajuste
obtido.

y = 239765 00006x (1)

Figura 8 - Modelo de Manufatura de turbinas eélicas de acordo com a poténcia hominal. Fonte:
Todaro et al. (2017)
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Todas as etapas empregadas na obtengdo do modelo financeiro proposto sédo detalhadamente

comentadas e justificadas no trabalho de Todaro et al. (2017).

5. RESULTADOS

Os principais resultados obtidos por meio da aplicacdo da metodologia de selecdo e anélise
técnico-econdmica, baseada em aspectos de cunho ambiental e em dados do processo de Siting,
serdo apresentados na seguinte ordem: levantamento do perfil de ventos especifico ao local de
instalacdo das turbinas, critérios de selecdo do tipo de turbina, calculo da quantidade necessaria
de aerogeradores e ranking das dez melhores alternativas técnico-econémicas. Para o estudo de

caso, a poténcia Util que o sistema edlico deve ser capaz de gerar esta definida em 16 kW.

5.1. LEVANTAMENTO DO PERFIL DE VENTOS ESPECIFICO

Para obter o perfil de ventos do local estudado, o campus de Sdo Caetano do Sul do Instituto Maua
de Tecnologia, utilizou-se a referéncia da CRESESB citada no tépico 3.2. Como parametros de

entrada, a latitude e a longitude do local foram adotadas. As varidveis de saida foram os



pardmetros ¢ e k, responsaveis por alimentar o modelo de distribuicdo de Weibull. O perfil de
ventos estimado refere-se a uma condi¢do em que o centro do rotor esta 50 m distante do solo. A
Tabela 1 apresenta todos os valores numeéricos dos parametros mencionados e a Figura 9 mostra
o perfil de distribuicdo de ventos obtida pelo modelo de distribuigdo proposto, o qual retorna que
a velocidade de maior frequéncia ao longo de um ano € estimada em 3,00 m/s e registrada durante
1672,75 horas neste periodo.

Tabela 1 - Dados utilizados na obtencéo do perfil de distribuicdo de ventos segundo Weibull.
Fonte: Todaro et al. (2017)

Dados de entrada do local

Latitude 23938

Longitude 46234'

Site http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=atlas_eolico
Dados do vento a 50m de Altura

Perfil de Distribuigdo de Vento Weibull

Fatorc 4,56

Fator k 2,08

Figura 9 - Gréfico da predicéo de frequéncia de ocorréncia do vento em fungéo de sua velocidade
no local escolhido para estudo. Fonte: Todaro et al. (2017)
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E importante destacar que as informacdes provenientes da predicdo de Weibull foram calculadas
considerando a altura de 50 m entre o centro do rotor e o0 solo. No caso do Instituto Maua de
Tecnologia, as turbinas seriam instaladas com tal distancia igual a 35m, fato que motivou a
realizacdo de célculos adicionais para recalcular as variaveis utilizadas por meio de fatores de
correcao, conforme é sugerido por Hansen (2008). Segundo o autor, esta corre¢do € importante
devido aos efeitos que altitude propicia a perda de poténcia gerada e pelo fato da rugosidade do
terreno de instalacdo do equipamento também ser um fator de grande importancia no montante
energético gerado.



Apbs a aplicacdo dos fatores de correcdo, a moda da velocidade do vento passa a ser 2,60 m/s.
Todo o procedimento relativo as correcdes propostas por Hansen (2008) é mostrado em detalhes
por Todaro et al. (2017).

5.2. CRITERIOS DE SELEGCAO DO TIPO DE TURBINA

Gerada a curva de distribuicdo de frequéncias da velocidade do vento, atrelada & poténcia
desejada, € possivel selecionar no banco de dados as curvas de poténcia das turbinas possiveis de
serem empregadas, conforme metodologia proposta nas se¢des 4.1 e 4.2. Para orientar as decisées
existentes no fluxograma apresentado na Figura 5, os dados da EWEA (2012) séo utilizados. A
Figura 10 retne informacdes sobre a frequéncia de uso das turbinas HAWT e VAWT que sao
notadas com base na poténcia desejada. Além do tipo de rotor, EWEA (2012) inclui

recomendacdes quanto ao nimero de pas e o tipo de turbina HAWT (upwind e downwind).

Figura 10 - Critérios de selegdo de tipo de turbina (HAWT ou VAWT) para uma determinada
poténcia. Fonte: Adaptado de EWEA (2012)
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Como resultado da analise da Figura 10, para a poténcia de 16 kW estipulada, ambos os tipos de
turbinas HAWT ou VAWT apresentaram probabilidade de escolha, faixas de 75% a 100% e 0%
a 25%, respectivamente. Assim, fica determinado que o usuario do método pode optar pelo tipo
de turbina para instalacdo. No entanto, é importante destacar que a metodologia proposta no
presente trabalho é capaz de elencar as melhores turbinas sob o ponto de vista técnico e econdémico

para qualquer tipo de rotor, independentemente de critérios subjetivos por parte do usuario.



5.3. QUANTIDADE NECESSARIA DE AEROGERADORES

Para determinar o nimero de turbinas necessario para suprir a demanda minima de 16 kW imposta
(Pprojeto), Toi estipulada a poténcia de 3000 kW como referéncia (P,) - maior valor possivel de
poténcia nominal gerada por uma turbina do tipo HAWT existente no banco de dados elaborado.
A Equacéo 2 foi utilizada para realizar o célculo e retornou o valor unitério de turbinas.

Pn — Pprojeto (2)

Nturbinas

Determinada a quantidade de turbinas, a energia anual e poténcia geradas para cada modelo de
turbina do banco de dados foram calculadas, considerando os dados do perfil de ventos estimados
pela distribuicdo de Weibull, apresentados na se¢do 5.1. Também foram calculados o custo
econbmico total para cada turbina, assim como o seu impacto ambiental, considerando a

guantidade de CO, emitida durante o ciclo de vida das mesmas.

5.4. RANKING

Adotou-se uma classificagdo mista para a geracdo do ranking, este delimitado pelas 10 melhores
turbinas de acordo com o critério técnico-econdémico. Tal classificagdo considerou como
prioridade a variavel econdmica “Custo Total”, de cada turbina; como segunda variavel, de cunho
técnico, definiu-se a “Poténcia Total” gerada de cada turbina; e por fim, adotou-se

convenientemente a emissdo de CO, como terceiro quesito, este ambiental.

Por fim, o banco de dados foi classificado em ordem decrescente, gerando-se o ranking de
classificagédo técnico-econdmico, direcionado ao estudo de caso do Instituto Mauéa de Tecnologia,
conforme exposto na Figura 11. A Figura 12 mostra as curvas de poténcia das dez melhores
turbinas classificadas. O critério utilizado teve como base a I6gica do fluxograma ilustrado na

Figura 6.

Figura 11 - Ranking técnico-econdémico das dez melhores turbinas, para o Instituto Maua de

Tecnologia, com geracdo média anual minima de 16 kW. Fonte: Todaro et al. (2017).

1 Eletrovento ELV-H20.8100 |HAWT 1 RS 301.648,39 22,89 13.124,30
2 ENERCON £30 HAWT 1 RS 320.301,28 19,63 13.935,86
3 NORDEX N29 HAWT 1 RS 330.05591 20,04 14.360,27
4 | DWT Danish Wind Tech Windane 34 US HAWT 1 RS 36113869 16,15 15.712,64
5 ENERCON E40 HAWT 1 RS 383.470,26 35,32 16.684,25
6 DeWind D448/600  |HAWT 1 RS 407.182,73 51,98 17.715,95
7 NORDEX N43 HAWT 1 RS 407.182,73 40,53 17.715,95
8 VESTAS V44-600kW  [HAWT 1 RS 407.182,73 34,36 17.715,95
9 Ecotécnia ECO48/750 [HAWT 1 RS 445.528,88 56,31 19.384,34
10 HEAG HW1-780  |HAWT 1 RS 453.621,01 50,97 19.736,42




Figura 12 - Curvas de poténcia das 10 melhores turbinas, para o Instituto Maua de Tecnologia,

com geragdo média anual minima de 16 kW. Fonte: Todaro et al. (2017).
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De acordo com o ranking apresentado na Figura 11, a turbina de melhor viabilidade técnico-
econbmica para o Instituto Maua de Tecnologia, campus Sdo Caetano do Sul, é do fabricante
Eletrovento, modelo ELV-H20.8 100, de custo estimado em R$301.648,39, com poténcia gerada
de 22,89 kW e impacto ambiental correspondente a 13.124,30kg de CO2 equivalentes.

6. CONCLUSOES

A metodologia de selecdo técnico-econdmica de turbinas edlicas desenvolvida neste trabalho
resultou em um ranking que apresenta os dez melhores modelos de turbina, presentes no banco
de dados, para uma determinada aplicacdo. Para avaliar a aplicabilidade real do método o campus
do Instituto Maua de Tecnologia, localizado em Sdo Caetano do Sul, foi utilizado como estudo

de caso.

O enriquecimento do banco de dados, por meio do acréscimo de novas curvas de poténcia,

mostrou-se como principal ponto de melhoria continua da metodologia de selecdo desenvolvida.

A utilizacdo do método BEM para validacdo das curvas de poténcia declaradas pelos fabricantes
das turbinas foi considerada como uma O6tima ferramenta de melhoria aplicada, pelo fato de

garantir confiabilidade nas informaces técnicas de cada modelo.

A obtencdo de dados técnicos, financeiros e ambientais relativos aos equipamentos que compde
0 banco de dados foi identificada como uma etapa de grande importancia do trabalho, uma vez
que a confiabilidade destes dados é condicdo sine qua non para eficicia da metodologia

desenvolvida.
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ABSTRACT: Based on the growing interest on the wind energy in Brazil, a preliminary analysis
and selection tool was developed, capable of assisting both laypeople and specialists in the field
during the first steps of the technical-economical viability studies for a new wind energy project.
The proposed tool was conceived to be web-based, have free public access and a database that
can be fed directly by the equipment manufacturers. The tool should be able to identify the types
of wind turbines (vertical or horizontal axis), the specific models, and the number of equipment
that would best meet the demand of a particular installation, restricted to the equipment available
in the database. The methodology used in the preliminary selection and resulting recommendation
is based on the criteria of (i) energy conversion, (ii) wind profile at the site, (iii) conversion
efficiency, (iv) estimated overall cost, and (v) environmental impact considering the equivalent
CO; emitted during production and recycling of equipment at the end of its lifecycle. The
expandable database interacts with decision algorithms implemented in an automated virtual
environment. The input data required to use the tool are few and typically available in the initial
assessment phase of a project: (a) desired energy conversion target, (b) installation site and its
respective wind potential. As for the output, the method provides the user with a rank of the ten
best options, among those present in the database, the first one having the best technical-
economic-environmental tradeoff. In order to make an initial verifications of the analysis model,
the Séo Caetano do Sul campus of the Maua Institute of Technology (IMT) was used as a case

study.

Keywords: Wind energy, technical-economic analysis, wind turbine, selection of wind turbines.
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