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“Education must inspire the faith that each of us
has both the power and the responsibility to
effect positive change on a global scale.”
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RESUMO

ALVES, J. F. R, Analise de viabilidade da instalagao de microturbinas edlicas
de eixo vertical em um prédio administrativo. 2022. 85p. Monografia (Trabalho
de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2022.

Crescentes demandas energéticas e a persistente dependéncia em combustiveis fosseis
ameacam a transicao sustentavel da matriz elétrica global. Neste contexto, evolu¢oes na
tecnologia edlica vém permitindo que grandes projetos de infraestrutura elétrica com turbi-
nas edlicas sejam construidos e que, a essa escala, a geracao edlica ja seja economicamente
viavel. Em menores escalas, contudo, no contexto da geragao distribuida em instalagoes re-
sidenciais e/ou comerciais pequenas, tecnologias edlicas possuem uma participa¢ao infima
na capacidade total instalada. Este trabalho faz uma revisao dos principais avangos tecno-
légicos feitos na drea, investiga os principais modelos de VAWTs existentes adequados a
geracao distribuida e analisa a viabilidade econémica de sua instalagao em edificagdes de
alto consumo elétrico como é o caso de prédios administrativos. Os resultados mostram
que turbinas edlicas possuem severas limita¢oes de performance em ambientes urbanos e
a baixas alturas que tornam seu custo nao competitivo com o prego da energia elétrica

da rede ou até mesmo de outras fontes renovaveis como a solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Turbinas Edlicas de Eixo Vertical. VAWT. Geracao Distribuida. Analise

de Viabilidade Econdmica.






ABSTRACT

ALVES, J. F. R, Viability analysis of the installation of micro vertical axis
wind turbines in an administrative building. 2022. 85p. Monograph (Conclusion
Course Paper) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2022.

Growing energy needs and the persistent dependence on fossil fuels threaten the sustain-
able transition of the global electrical matrix to green sources. In this context, develop-
ments in wind technologies have allowed large-scale electrical infrastructure to be built
using wind turbines and that, at this scale, wind power already is economically viable. On
small-scales, however, in the context of distributed generation on residential and small
commercial installations, wind turbines only account for a negligible part of the total
installed capacity. This work does a revision of the main technological advancements in
the field, investigates the main existing VAWT models suitable to distributed generation,
and analyzes the economic viability of their installation on buildings with high energy
needs such as office buildings. Results show that wind turbines face severe performance
limitations in urban environments and at low heights that makes their cost uncompetitive

with grid-distributed electricity or other renewables such as photovoltaics.

Keywords: Vertical-Axis Wind Turbines. VAWT. Distributed Generation. Economic Vi-
ability Analysis.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas sao um dos maiores e mais complexos desafios enfrentados
pela humanidade no século XXI. Décadas de progresso e avancos cientificos e tecnolégicos
que se intensificaram a partir da Segunda Revolucao Industrial, no final do século XIX, e
possibilitaram o desenvolvimento de diversos paises e a melhoria da qualidade de vida de
bilhoes de pessoas em todo o globo. A partir da segunda metade do século XX, contudo,
efeitos desse progresso comecam a mostrar seu outro lado, e impactos nas dinamicas
climaticas decorrentes principalmente da utilizacao generalizada de combustiveis fosseis

comecam a ser denunciadas.

Avancando até o presente, na terceira década do século XXI, impactos antropo-
génicos sobre o clima foram observados em todos os continentes. Ecossistemas inteiros
ameagcados, cadeias produtivas a mercé de padroes climaticos cada vez mais imprevisi-
veis e milhoes de pessoas - especialmente em paises mais pobres - vivendo em regides

vulnerdveis a desastres climaticos cada vez mais proximos (IPCC, 2022).

Diante disso, a Ciéncia e a Engenharia assumem papel pivotal como agentes ca-
pazes de promover um desenvolvimento sustentavel, que seja capaz de aliar o progresso
econdmico com interesses comuns da humanidade e da preservagao ambiental, e é nesse
contexto que a geracao edlica, como pecga chave na transicao verde da matriz energética

mundial, desponta como campo de interesse dentro da Engenharia Aeronautica.

1.1 Objetivos

Enquanto trabalho de conclusao de curso, o presente documento visa atingir uma

série de objetivos, dentre os quais:

» Contextualizar a geracao edlica e seu papel frente as mudancas climaticas.

« Explorar os avangos nas turbinas edlicas (em especial as de pequena escala e de
eixo vertical) possibilitados por progressos no campo da engenharia, inclusive a

aeronautica.

« Situar a viabilidade de sua utilizacdo em um contexto pratico.

1.2 Visao geral do documento

O trabalho esta estruturado em dois blocos principais. No primeiro deles, faz-se
uma revisao bibliografica acerca do contexto global atual no qual esta inserida a geracao

de energia elétrica por uma fonte renovavel de baixo carbono como a edlica; sao feitas
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consideragoes acerca da questao da geracado centralizada versus distribuida de energia; e
exploradas as principais turbinas edlicas existentes, seu funcionamento, suas vantagens
e limitagoes. A segunda parte do trabalho se dedica a estudar o caso da implementagao
de microturbinas edlicas de eixo vertical em um prédio de alta demanda energética: sao
mapeados mercados e estimados custos que possibilitem a situacao da geracao edlica frente

a outras alternativas e competidores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Contexto
2.1.1 Temperatura global

Desde o advento da era industrial, estima-se que a atividade humana tenha aumen-
tado a temperatura global entre 1.0°C' e 1.2°C', quando comparada com a temperatura
média do final do século XIX (GISTEMP, 2022). Os efeitos das mudangas climaticas
causadas por esse aumento sdo um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade,
e oferecem riscos a estabilidade de ecossistemas terrestres e marinhos em todo o globo.
Perturbacoes nesses ecossistemas ameacam diversas areas, que vao desde a sobrevivéncia
de espécies vegetais e animais, até atividades humanas essenciais que estao intimamente
ligadas a ciclos climaticos, como a agricultura. De fato, até a prépria habitabilidade de
regioes inteiras do planeta vulneraveis a desencadeamentos das mudangas climaticas como
o aumento do nivel do mar, o avango da desertificagdo e a maior incidéncia (e intensidade)

de desastres climéticos estd ameagada (IPCC, 2007).

Essas preocupacgoes levaram mais de 190 paises do mundo a assinar o Acordo de
Paris desde 2015, comprometendo-se a limitar a elevacao da temperatura global em até
2.0°C - e preferencialmente em até 1.5°C' - como forma de conter e mitigar as mudancas
climaticas. Evidéncias atuais sugerem, contudo, que caso medidas drasticas nao sejam

tomadas, essas metas nao serao atingidas e os limites serao ultrapassados durante a metade
do século atual (HANSEN; SATO; RUEDY, 2022).

Global Surface Temperature Relative to 1880—1920 Mean

1.4 T T
12} — 12-month Running Mean E?lll\l?ii::-s
s | 32—month Running Mean
1.0} » January—December Mean
g Best Linear Fit (1970-2015)

(0.18°C/decade)

Temperature Anomaly (°C)

-2

1 1
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 1 — Temperatura média global relativa & média em 1880-1920. Reprodugao: (HAN-
SEN; SATO; RUEDY, 2022)
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2.1.2  Forgamento radiativo

Os fatores que contribuem para o aquecimento global e as mudancas climaticas
sao muitos. Eventos naturais como erupc¢oes vulcanicas dispersam particulas de aerossol
na atmosfera que bloqueiam a luz solar e ciclos solares peridédicos alteram a quantidade
de energia que a terra recebe de sua estrela (como os ciclos de Schwabe, associados as
manchas solares, que tém um periodo de aproximadamente 11 anos, sendo possivel existir
outros ciclos, de perfodo muito mais longo, cujo efeito ainda nao é descrito). E consenso,
contudo, que o maior impacto venha de atividades antropogénicas, dentre as quais a
emissao de gases do efeito estufa - principalmente o diéxido de carbono - seja a maior
delas. Devido as interagdes complexas que esses fatores podem ter, nao é tarefa simples (ou
sequer atingivel) quantificar exatamente todo o escopo de influéncia que uma agdo pode
ter. Um classico exemplo é o loop de feedback positivo entre o aumento da temperatura
e o derretimento de calotas polares: quando derretem, as calotas (brancas e altamente
reflexivas) sdo substituidas por mar aberto (escuro) que absorve uma quantidade muito
maior de energia solar, contribuindo para um aumento ainda maior da temperatura que

ird causar um maior derretimento de calotas polares.

Apesar disso, algumas métricas podem fornecer uma estimativa do impacto in-
dividual de cada um dos fatores. Uma delas é o forcamento radiativo, definido como a
diferenca entre a energia recebida pela Terra sob a forma de radiagdo solar e a refletida
em um determinado perfodo (em [W.m~2]). Em 2005, o IPCC (Painel Intergovernamental

sobre Mudangas Climéticas) estimava que o cenério global do forcamento radiativo era:
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Figura 2 — Forgamento radiativo em 2005. Reprodugao: (IPCC, 2007)

E possivel observar na figura 2 que a emissao de diéxido de carbono se destaca
claramente como a maior contribuidora para o aquecimento do planeta e, portanto, faz

sentido que esforcos sejam direcionados a mitigar as fontes reponsaveis por essas emissoes.

2.1.3 Emissoes de carbono

As industrias e setores responsaveis pela emissao global de CO, sao intmeras, e
esse é justamente o maior obstaculo a sua redugao: como virtualmente qualquer atividade
de desenvolvimento econémico gera impactos negativos sobre o clima, governos nacionais
sao resistentes em adotar medidas que colocariam em risco o crescimento econémico de
seus paises em favor de reduzir emissoes globais. O relatério do IPCC de 2014 estimava

que, em 2010, a distribuicao das fontes de emissao de didxido de carbono eram:
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Figura 3 — Fontes das emissoes de C'Oy em 2010. Reprodugao: (IPCC, 2014)

No grafico, na figura 3, observa-se que os dois maiores setores responsavei sao
AFOLU (Agriculture, Forestry and other Land Use - Agricultura, Exploracao Florestal e
outras Utilizag¢oes do Solo, em tradugao livre) e a produgao de eletricidade e aquecimento.
Este ultimo ocupando a primeira posi¢ao, sendo responsavel sozinho por um quarto de
todas as emissoes de C'O, diretas do planeta. Investigar a matriz energética (e elétrica) do
mundo, e buscar maneiras de transiciona-la para fontes mais sustentaveis e menos inten-
sivas em carbono é um passo importante na reducao das emissoes globais e na mitigacao

dos efeitos das mudancas climaticas.

2.1.4 As matrizes mundiais e brasileiras

Historicamente, desde a primeira revolucao industrial, que foi possibilitada pelo uso
do carvao mineral, a matriz energética mundial é dominada por combustiveis fésseis. Em
2019, segundo a IEA (International Energy Agency, ou Agéncia de Energia Internacional),
carvao, petrdleo e gds natural somados representavam mais de 80% de todas as fontes de
energia do planeta (IEA, 2021). A distribuicdo completa estd representada abaixo na

figura 4 e tabela 1.
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Figura 4 — Matriz energética mundial, em %. Comparativo. Reproducao: (IEA, 2021)

Carvao Petréleo Gas Natural Nuclear Hidrelétrica Biocombustiveis Outros renovaveis
1971 26.1%  44.3% 16.2% 0.5% 1.9% 10.8% 0.2%
2019 26.8%  30.9% 23.2% 5.0% 2.5% 9.4% 2.2%

Tabela 1 — Matriz energética mundial. (IEA, 2021)

No contexto da produgao elétrica em especifico (que se difere da matriz energética
que inclui energia utilizada diretamente em transportes, aquecimento e outras formas que

nao a geragao de energia elétrica direta), o cendrio é ligeiramente diferente.
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Figura 5 — Evolugdo da matriz elétrica mundial. Reprodugao: (IEA, 2021)

Ainda assim, o cenario é também dominado por combustiveis fésseis, com car-
vao mineral, petréleo e gas representando mais de 63% da producao de energia elétrica

mundial.

Como pode ser observado na figura 5, essa distribuicao, a nivel global, é muito
parecida com a de 40 atras. No Brasil, a situacao é um pouco diferente. Quando estamos
falando da matriz energética, os combustiveis nao renovaveis de fato predominam, embora
haja uma participagdo significativa da biomassa decorrente da utilizagdo do etanol feito

a partir da cana-de-agiicar como combustivel automotivo.
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Figura 6 — Matriz energética brasileira em 2021. Reprodugao: (MME, 2022)

Quando analisamos apenas a matriz elétrica, contudo, o Brasil se mostra um claro

ponto fora da curva quando comparada a média global. Devido a abundancia de recursos
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hidricos e ao relevo de planalto que predomina no centro sul do pais, a regiao onde esta a

maior parte de sua populagao, a energia hidrelétrica sempre foi (e ainda é) muito relevante.
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Figura 7 — Matriz elétrica brasileira em 2020 e 2021. Reprodugao: (MME, 2022)

Apesar de ser uma fonte renovavel de energia, a energia hidrelétrica enfrenta fortes
criticas devido ao impacto ambiental que causa durante a construgao de suas plantas. Esses
impactos envolvem a alteragao do curso de rios, o que causa perturbagoes profundas
nos ecossistemas fluviais; e a inundagao de imensas éreas (que podem ser de floresta
nativa, agricultura e até habitagoes humanas). Além disso, ela é vulneravel ao ciclo de
chuvas (que tende a ficar mais irregular com as mudancas climaticas (IPCC, 2007)). Essa
vulnerabilidade pode ser claramente vista na figura 7, que compara a matriz elétrica
brasileira entre 2020 e 2021: em 2021, um ano que observou baixos volumes de chuvas
e escassez hidrica, a participagao deste tipo de geracao na matriz nacional diminuiu em
mais de 10%.

Ainda assim, embora a situacdo da matriz elétrica brasileira seja muito mais sus-
tentavel que a do resto do mundo, o consumo de energia no Brasil é crescente. Segundo
o ODE 2030 (Plano Decenal de Expansao de Energia 2030) do Ministério de Minas e
Energia (MME, 2021), o consumo de energia elétrica no Brasil deve crescer entre 2.9% e
3.0% por ano entre 2021 e 2030, o que representa um acumulado entre 29.3% e 30.5% na
década. Dadas todas as consideragoes sobre a necessidade de reduzir emissoes de carbono
e os entraves que acompanham novos projetos de construcao de hidrelétricas, espera-se

que grande parte dessa nova demanda seja suprida com a instalacao de fontes renovaveis.

2.1.5 A evolucao das fontes renovaveis

Apesar de todo o impacto que a producao de energia tem sobre o aquecimento glo-
bal, a matriz energética mundial segue praticamente inalterada nas tultimas décadas. Uma

série de fatores ha de ser culpada por isso. O primeiro deles sdo as limitagoes técnicas:
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fontes de energia renovaveis, embora existam ha muito tempo, s6 agora estdo entrando
em estagios de maturidade tecnoldgica e escala de produgao que permitam sua competi-
tividade econdmica com métodos tradicionais de geracao de energia de alta emissao de
carbono. E o caso da energia edlica onshore e dos painéis fotovoltaicos, que viram nos

ultimos anos grandes reducoes no seu custo.

Vertical lines show each doubling of cumulative capacity installed.
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Figura 8 — Prego histérico de mddulos fotovoltaicos. [USD/W]xAno. Reprodugao: (IEA,
2021)

O caso dos mddulos fotovoltaicos talvez seja o exemplo mais dramatico deste desen-
volvimento. Nos tltimos 40 anos, a tecnologia viu seus precos cairem exponencialmente,
partindo de mais de 105 délares por watt em 1975 para 0.20 délares por watt em 2020
com painéis monocristalinos, e acredita-se que ainda haja mais espaco para desenvolvi-
mento, com a expectativa que esse preco caia ainda mais nos préximos anos. Para a
energia edlica, o cenario é parecido, mas com algumas diferengas. Primeiro, ha uma maior
variacao do custo efetivo devido aos diferentes padroes de vento em cada regido, que sao

maiores e mais imprevisiveis que as diferengas em incidéncia solar. Além disso, nota-se
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uma maior maturidade da tecnologia, com os precos ja estaveis ha alguns anos, e embora
vislumbre-se possiveis avancos nas areas de offshore e em turbinas maiores, com materiais
mais modernos, estima-se que o custo deste tipo de energia deva variar menos que o da

energia solar.
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Figura 9 — Histérico do prego da energia edlica, em centavos de délar (USD). Reprodugao:
(ZAYAS, 2016)

Percebe-se na figura 9 o amadurecimento da tecnologia, com pouca variagao nos
pregos na ultima década, em oposicao a energia solar. Apesar disso, nota-se o enorme
avango em termos de capacidade instalada, que cresceu exponencialmente no periodo.
[lustrando esse cendrio, temos o comparativo do prego médio das plantas instaladas (e

sua capacidade) nos Estados Unidos entre os anos de 2013 e 2019.
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Capacity-weighted average construction costs, by technology type (2013-2019)
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Figura 10 — Prego das plantas instaladas nos EUA 2013-2019. Reprodugao: (EIA, 2021)

E clara, na figura 10, a evolugao nos precos de ambas tecnologias, seja a queda
acelerada da energia solar ou o avanco moderado da energia edlica. Destaca-se nessa
figura, contudo, que o preco dos métodos tradicionais, neste caso plantas de gas natural,
segue menor que o das energias renovaveis e, apesar da pressao ambiental, este tipo de

empreendimento foi o que mais teve capacidade instalada no periodo.

Isso acontece pois mesmo considerando que ha tecnologias alternativas de energia
renovavel disponiveis e a pregos competitivos (que nao é verdade para todos os casos e
em todos os contextos), diversas questdes fazem com que essa transigdo, no escopo de
grandes plantas produtoras de eletricidade, seja lento. Infraestrutura desta magnitude é
cara, e as grandes plantas custam milhoes (e bilhoes) e sdo construidas e projetadas para
se pagar em décadas. Assim, plantas ja existentes nao podem ser desativadas sem que
haja prejuizos financeiros enormes e que encareceriam ainda mais a construcao de novas
plantas sustentaveis para substitui-las. Além disso, a tendéncia do consumo de energia
elétrica é crescente, e a busca por suprir essa crescente demanda é frequentemente feita

com novas plantas de combustiveis fosseis.

2.2 Geracao distribuida

Apesar desse cenario, a geracao centralizada de energia em grandes plantas produ-
toras nao ¢é a Unica opc¢ao. Existe um movimento crescente da geracao distribuida, onde
a energia elétrica é gerada em pequena escala préxima ao (ou até mesmo no) lugar onde
seré consumida. De fato, de acordo com o PDE 2030, a geracao distribuida (em todas suas
formas) é a tecnologia que mais deve crescer em termos relativos no Brasil na década,
devendo sair de 4.2 GW em dezembro de 2020 para 24.5 GW em dezembro de 2030, um

crescimento previsto de mais de 430%.
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Figura 11 — Variagao entre a capacidade instalada inicial e com a expansao do PDE 2030
por tecnologia —em GW. Dez. 2020 vs. Dez. 2030. Reprodugao: (MME, 2021)

Nesse contexto, tecnologias de geracao distribuida, notadamente solar fotovoltaica
e edlica, se mostram areas de extremo interesse no desenvolvimento energético e na tran-

sicao sustentavel da matriz elétrica.

2.2.1 Geragao centralizada vs. distribuida

Historicamente, devido ao carater majoritariamente fossil da matriz elétrica global,
uma infraestrutura de producgao de energia elétrica centralizada faz muito sentido. Plantas
termoelétricas se beneficiam de escala, e usinas com capacidades de producao da ordem de

varias centenas de megawatts tendem a ser mais eficientes quanto maior seja seu tamanho.
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Figura 12 — Efeito do tamanho na eficiéncia de turbinas a gas. Reprodugao: (BEJAN et
al., 2010)

H4 varios motivos que explicam esse comportamento. O primeiro deles é da ordem
econOmica: quanto maior seja a capacidade produtiva de uma unidade, mais sentido faz,
financeiramente, integrar a ela sistemas mais sofisticados (e caros), visto que o custo deles
serd mais facilmente compensado com a grande quantidade de combustiveis economizada.
Em unidades menores, o custo adicional de combustivel extra consumido devido a baixas

eficiéncias pode ser menor que o custo inicial de um sistema mais eficiente.

Além disso, no caso de turbinas a gas que operam ciclos termodinamicos, existem
questoes técnicas intrinsecas ao seu funcionamento que beneficiam maiores escalas. De
fato, foi demonstrado por Bejan et al. (2010). que, em um sistema operando ciclos termo-
dindmicos onde haja 1) a fric¢ao de fluidos e 2) trocas de calor, sua eficiéncia deve crescer
e se aproximar da eficiéncia maxima de Carnot com um fator proporcional a M®, onde

M é a massa que flui no sistema e & um nimero menor que 1.

Por fim, como tais plantas dependem de um combustivel - seja ele carvao mineral,
derivados do petréleo ou gas natural - transportar a energia sob a forma de eletricidade
até os locais de consumo é mais eficiente que transportar o combustivel até unidades

distribuidas para producao (e subsequente consumo). Isso também explica porque, nao
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raramente, tais plantas se concentram em torno de fontes de combustivel. Isso pode ser
muito claramente observado no caso da China, um pais marcado pela intensa utilizacao
do carvao mineral, cujo transporte - devido a sua natureza sélida - é caro e complicado.

Devido a isso, como pode ser visto na figura 13, plantas tendem a se concentrar em torno

de grandes minas.
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Coal-fired power plant: - »10/tto 518/t
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Figura 13 — Localizagdo de grandes minas de carvao (preto) e unidades produtores que
utiizam carvao (laranja) na China em 2013. Reprodugdo: (IEA, 2021)

No caso do Brasil, cuja energia elétrica vem majoritariamente de usinas hidrelétri-
cas, essa centralizacao é ainda maior, visto que este tipo de planta é restrito a condig¢oes
geograficas especificas onde seja vidvel construir uma usina, e projetos desse tipo frequen-
temente superam o ordem dos Gigawatts. Para usinas nucleares, que representam a maior
parte da parcela restante da matriz elétrica mundial, um sistema centralizado também
¢é necessario dado o nivel de seguranca e monitoramento que tais plantas requerem, e
construir diversas unidades menores, para as quais seria inviavel dedicar recursos finan-
ceiros e humanos para seu constante monitoramento e operagao, traria mais problemas

que solugoes.

No caso das energias solar fotovoltaica e edlica, o cenario é bem diferente. Tais
tecnologias ndo requerem nenhum tipo de combustivel (e portanto nenhuma infraestru-
tura de abastecimento de tais combustiveis) e sua prépria natureza é modular, isto é,

mesmo grandes plantas que utilizem tais tecnologias tendem a ser um agrupamento de di-
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versos modulos individuais menores, fatores que favorecem muito o argumento de geragao
distribuida.

2.2.1.1 Desvantagens do sistema distribuido

Naturalmente, existem diversas desvantagens de se utilizar um sistema distribuido
de geracao de energia quando comparado a um sistema centralizado. Além das questoes
de eficiéncia das plantas discutidas anteriormente para o caso de certas tecnologias espe-
cificas, existem em todos os casos questoes organizacionais que devem ser consideradas.
Um sistema centralizado oferece a vantagem de concentrar em poucas unidades a maior
parte de sua producdo, o que permite que essas unidades sejam equipadas com equipes al-
tamente qualificadas, e um contingente relativamente pequeno é necessario. Elas também
podem ser efetivamente monitoradas e supervisionadas por agéncias regulatérias, respon-
sabilizadas pela qualidade do servico prestado, e a uniformidade das caracteristicas da
rede como um todo pode ser observada (ALANNE; SAARI, 2004). Todas essas vantagens
sdo perdidas (ou ao menos dificultadas) em um sistema distribuido, onde as unidades sao
fragmentadas, nao ha garantia de uniformidade e a tarefa de observar codigos e regula-
mentacoes ¢é tao extensa quanto mais o sistema for descentralizado, o que adiciona custos
e esforgos no gerenciamento da rede. Como a responsabilidade pelas unidades produtoras
distribuidas é em muitos casos individual (ou de pequenas organizagoes), a questao da
confiabilidade do sistema também se torna importante. Assegurar a conformidade de um
grande nimero de unidades com os mesmos niveis de seguranca que podem ser atingidos
em grandes sistemas centralizados ndao é uma tarefa simples sem que grandes esforcos

sejam empregados.

2.2.1.2 Vantagens do sistema distribuido

Proporcionalmente a essas desvantagens, existem diversos argumentos a favor de
redes distribuidas de geracao de energia. No ambito politico, o controle sobre o abasteci-
mento de eletricidade - um servigo essencial no mundo contemporaneo - carrega imenso
poder. Distribuir esse poder entre comunidades e organizacoes locais é uma poderosa fer-
ramenta de empoderamento local e democratizagao. Ha também uma maior distribuicao
de recursos e empregos, que nao ficam restritos a poucas localidades onde se concentram

as plantas tradicionais.

De um ponto de vista estratégico e também de reliability do sistema, uma rede
distribuida é muito menos vulnerdvel a ataques (terroristas ou em guerras) ou desastres na-
turais ou acidentes que atinjam uma tnica unidade centralizada e poderiam comprometer
o abastecimento de eletricidade de grande parte de um pais. Ainda no ambito estratégico,
um sistema distribuido - especialmente se baseado em tecnologias como a edlica e solar

fotovoltaica - € menos suscetivel a problemas que possam atingir outras tecnologias, como
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flutuagoes no prego (e até mesmo escassez) dos combustiveis, comuns caso de derivados
do petroleo, gas natural e carvao mineral; tensoes politicas que acompanham a producao
de combustiveis nucleares, como é o caso do enriquecimento de uranio; e regimes pluviais
irregulares afetando a disponibilidade de agua disponivel para a geracao de energia em
hidrelétricas, como o exemplo do Brasil mencionado na se¢ao anterior. Um rede extensa
e que conte com diversas fontes de energia sofrerd menores impactos caso uma (ou um
pequeno numero de unidades) enfrente qualquer um desses problemas, e caso haja um
controle e distribuicao eficientes o abastecimento dessas zonas pode ser compensado por
outras unidades que estejam em operagao (PEPERMANS et al., 2003).

2.2.2 Um sistema hibrido

Além desses pontos feitos para um sistema exclusivamente distribuido, que seria
o resultado de uma transicao completa do sistema atual e portanto muito distante da
realidade, existem consideragoes a serem feitas sobre sistemas hibridos, que contem com
grandes plantas que produzam grande parte da energia consumida e com um sistema
central de controle da distribuicao de eletricidade, mas que também conte com diversas
unidades menores que contribuam localmente com uma parcela significativa da poténcia.
Tal cenario é o resultado mais provavel dos atuais processos em curso, que incluem o
gradual acréscimo de unidades distribuidas conforme as tecnologias solar fotovoltaica e
eblica de pequena escala se tornam mais acessiveis ao consumidor final. De fato, o préprio
PDE 2030, como ilustrado na figura 11, prevé que em 2030 a geracao distribuida represente
cerca de 24,5 GW ou 10,9% da capacidade instalada no pais. Como referéncia, no final
de 2020, a epoca da publicacdo do plano, esse valor era de aproximadamente 4,2GW
2.5%. Vale ressaltar que devido a granularidade das informacoes que concernem a geracao
distribuida, nem sempre é simples estimar com precisao a capacidade total instalada.
Ainda assim, a tendéncia é que a previsao do PDE seja superada em muito, e segundos
dados ABGD (Associacao Brasileira de Geragao Distribuida) a capacidade de geragao
distribuida no Brasil superou 7 GW em setembro de 2021, 8 GW em dezembro de 2021, 9
GW em janeiro de 2022 e 10 GW em marco de 2022, e a previsao é que, impulsionada pelo
marco legal da geracao distribuida sancionado em janeiro de 2022, a capacidade instalada
termine o ano com mais de 15 GW (CHRISPIM, 2022). De fato, caso a tendéncia atual se
mantenha, a previsao inicial do PDE de 24,5 GW pode ser atingida em algum momento

de 2025, na metade do prazo inicialmente prevista de 10 anos.
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Figura 14 — Capacidade de geracao distribuida instalada desde dez. 2020 e tendéncia.

Considerando entao que um sistema hibrido ja é quase uma realidade, resta serem
confrontados os desafios e beneficios que tal contexto apresenta. De primeiro, vale notar
que o sistema centralizado e o descentralizado se complementam em diversas formas: pos-
suir uma infraestrutura centralizada robusta de producgao age como backup e permite as
unidades descentralizadas terem mais liberdade especialmente no que tange seus fatores
de capacidade, que geralmente sao mais baixos, pois estao atrelados a determinados ho-
rarios do dia, no caso da fotovoltaica, e a padroes irregulares de vento, no caso da edlica.
Além disso, o sistema de distribuicao que ja existe pode ser aproveitado pelas unidades
distribuidas e garantir que elas a) recebam energia do sistema central quando nao estive-
rem produzindo e b) consigam suprir outras areas quando houver excesso de produgao. E
claro que isso também traz desafios no gerenciamento de toda essa distribuicao que sai de
um sistema unidirecional Usina — Consumidores e passa a contar com interagoes mais
complexas em ambos sentidos. Integrar uma unidade produtiva a rede também insere
complexidades na transformagao de energia, que requer transformadores DC para AC e
sistemas de controle em ambos os lados para proteger tanto a integridade da rede de
distribuigao como da unidade produtiva (KUANG; LI; WU, 2011).
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Em locais isolados, nao atendidos pela rede tradicional, a geracao distribuida tam-
bém pode ser uma solugao mais eficiente que a construcao de longos sistemas de transmis-
sao. Ha de se considerar, contudo, que nestes casos, a auséncia da rede centralizada como
backup para os momentos onde a unidade nao esteja produzindo faz necessario sistemas

de armazenamento, como baterias, que serao discutidos posteriormente.

O principal beneficio, contudo, talvez seja a possibilidade da rapida expansao das
energias renovaveis. Embora grandes projetos publicos de infraestrutura elétrica (de matriz
renovavel ou nao) levem anos para serem aprovados e construidos, unidades distribuidas
podem ser muito mais rapidamente instaladas. Isso possibilita uma resposta mais rapida
as crescentes demandas energéticas da populagao e acelera o crescimento da participacao
das fontes de baixo carbono na matriz nacional, uma demanda urgente caso as metas de

reducao de emissoes devam ser cumpridas a tempo.

2.2.2.1 A matriz da geracao distribuida

Um aspecto importante da geracao distribuida é a fonte de energia empregada.
Como foi discutido, este tipo de instalagdo favorece as tecnologias fotovoltaica e edlica
de pequena escala. A realidade, porém, é que no Brasil este primeiro detém o monopodlio
absoluto do setor, enquanto o ultimo esboc¢a uma participagao infima no cenario nacional.
Dados da ABGD mostram que a energia solar é a mais presente no Pais, representando
97,7% do total, seguida pela termelétrica com 1,2%, Central Geradora Hidrelétrica (CGH)
com 0,9% e edlica com apenas 0,2% (CHRISPIM, 2022). Alguns dos motivos para esta
baixa penetragao da tecnologia no mercado serao investigados nesse trabalho. Em termos
de classes de consumo, a geragao distribuida se divide entre os seguintes setores, ilustrados

na figura 15.
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Figura 15 — Distribui¢do da GD por setor. Fonte: (CHRISPIM, 2022)

2.3 Turbinas edlicas

Para entender melhor a alta participacao da energia edlica na matriz elétrica bra-
sileira mas baixa a penetracao no mercado de geracao distribuida, é relevante entender as
principais caracteristicas das turbinas edlicas, em especial no que tange as diferencas entre
aqueles comumente utilizados em grandes projetos de geracao de energia versus os usados
em instalagoes de pequena escala. De maneira geral, os geradores edlicos sao divididos em
duas principais categorias: os de eixo horizontal, cujo eixo rotativo é paralelo a direcao

do vento e os de eixo vertical, cujo eixo rotativo é perpendicular a direcao do vento.

2.3.1 Turbinas de eixo horizontal

As turbinas edlicas de eixo horizontal, comumente abreviadas para HAWTs (Ho-
rizontal Axis Wind Turbines, em inglés) sdo aquelas cujo eixo principal de rotagao é

horizontal e paralelo a direcao do vento.
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Figura 16 — Estrutura de uma HAWT. Reprodugao: (MAHMOUD; XIA, 2012)

Transformer

s P e s 2,

A estrutura tipica de uma turbina desta classe, conforme ilustrado na figura 16,
é uma torre, que tem a funcao de elevar os demais componentes até a altura desejada;
as pas, semelhantes a uma hélice, utilizam um aerofélio para gerar sustentacdo e criar
rotacao, e devem estar dispostas em um plano orientado perpendicularmente a direcao do
vento para seu funcionamento ideal; uma gearboz, que ajusta a frequéncia de rotacao do
eixo de uma frequéncia baixa (tipicamente entre 10 e 50 RPM) que é a produzida pelas
péas devido ao vento, para um frequéncia alta sob a qual o gerador opera (tipicamente
entre 1000 e 3000 RPM) e por fim o gerador em si, que ird transformar a energia cinética
da rotacao do eixo em energia elétrica. Além desses componentes basicos, frequentemente
estao presentes também: um sistema de orientagdo composto por motores e vanes respon-
saveis por orientar o as pas na direcao do vento e um sistema de anemometros e freios
responsaveis por permitir restringir a operagado da unidade em ventos com velocidade
muito baixa (geralmente inferiores a 3-8 m/s) ou muito altas (geralmente superiores a 20
m/s), que poderiam danificar os sistemas (MAHMOUD; XIA, 2012).

Um aspecto importante deste tipo de turbina é o seu processo de evolugao ao longo

os anos, que favoreceu o aumento constante no tamanho das turbinas. Nesta, como em
d f t tant t ho das turb Nest

qualquer outra fonte de energia, uma maior eficiéncia e uma maior quantidade de energia

convertida sdo varidveis muito desejadas. No caso de turbinas edlicas, os principais fator



42

determinantes na quantidade de energia convertida sao: a vazao (em kg/s) de ar que passa
pelas pas e a eficiéncia na captura desse vento. Entender os processos de otimizagao pelos
quais o design das turbinas passaram para maximizar ambas varidaveis ajuda a entender

o design atual delas.

2.3.1.1 Maximizando a eficiéncia

Front View Side View

Figura 17 — Visao frontal e lateral de uma turbina com fluxo de ar ilustrado. Reproducao:
(BLACKWOOD, 2016)

A energia cinética carregada por uma determinada massa m de fluido, neste caso

o ar, movendo-se a uma determinada velocidade é

1
E = —mv?
2
Considerando um regime permanente, a energia total que atravessa o sistema por

unidade de tempo e representaria a poténcia maxima que poderia ser extraida é:

1
2
Praz = §mvw
Essa nao é, contudo, a real poténcia maxima que uma turbina ideal conseguiria
extrair do ar. Isso porque, quando sao escritas as equagoes de conservacao de massa para

o esquema de uma turbina indicado na figura acima, tem-se que

m = pA1v, = pArv = pAyvs

Onde 1 é o fluxo de ar em [kg/s], p é a densidade do ar ,Ar a drea transversal
coberta pelas pas e v a velocidade do ar nas pas. Como as areas sao todas reais maiores

que zero, segue-se que, sempre que haja vento incidindo sobre a turbina (v,, > 0), havera
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também vento saindo pelo outro lado, com v, > 0, 0 que, pela conservagao da energia,
representa energia perdida. Isso implica na existéncia de um limite natural para a eficiéncia

das turbinas, como demonstrado por (BLACKWOOD, 2016), que é de

n =~ 59.3%

Este limite é chamado de limite de Betz em homenagem ao cientista que primeiro
o demonstrou em 1919, e ocorre quando a velocidade do vento a jusante da turbina é
% daquela a montante. Como referéncia, atualmente as turbinas mais eficiente atingem
valores de eficiéncia em torno de 0.4, podendendo chegar até 0.5 em alguns casos (HAN-
SEN, 2015). Além deste limite, essa andlise nos traz uma outra equagao interessante: a

da poténcia da turbina. Ainda segundo a derivacao de Blackwood, esta equacao é:

1
P = §pAT1)2)?7

Portanto, proporcional a area transversal coberta pelas pas e ao cubo da velocidade
do vento. Maximizar a producao de energia de uma turbina envolve entao maximizar estas
duas variaveis. Por sorte, a solugdo para ambas é a mesma: aumentar o seu tamanho.
Aumentar o tamanho das turbinas (e de suas péas) terd o obvio efeito de aumentar a
area coberta por elas, e portanto o fluxo de ar que passa pela turbina. Além disso, quanto
maior ela é, mais alta também sera. O comportamento do vento é naturalmente complexo e
depende de uma série de fatores relacionados a geografia local e caracteristicas do terreno,
mas de maneira geral a altura tem uma relagdo direta com a velocidade do vento, pois
1) mais préximo ao solo a presenca de construgoes, arvores e outros obstaculos diminui
a velocidade média do vento e aumenta sua turbuléncia e principalmente 2) o contato
com a superficie da terra gera uma camada limite produzida pelo arrasto aerodinamico,
comumente chamada camada limite atmosférica ou camada limite planetaria. Na terra, ela
tem um comprimento de cerca de 100 metros e segue uma distribuicao aproximadamente
logaritmica (TAR, 2007). Esse fendmeno pode ser observado na figura 18, que descreve a

velocidade do vento em funcao da altura em determinadas localidades.
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Figura 18 — Distribuicao da velocidade do vento com a altura. Reprodugao: (TAR, 2007)

Ambos estes fatores, aliados ao alto nimero de pegas e complexidade mecanica

das turbinas de eixo horizontal - o que torna o preco de uma unidade alto - fizeram com

que elas, ao longo das tltimas décadas, fossem ficando cada vez maiores.
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2019)
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E natural que existam também desvantagens em aumentar tanto o tamanho das
turbinas, e desafios que surgem especialmente no ambito da resisténcia dos materiais
podem se mostrar obstaculos a continuacao desse processo no futuro. Ainda assim , a alta
capacidade produtiva, aliada a crescente eficiéncia em maiores escalas, foram motivos
determinantes para que este tipo de turbina se tornasse a escolha imediata nos grandes

projetos de infraestrutura edlica.

2.3.1.2 Pequena escala

Apesar do sucesso das turbinas edlicas horizontais em grande escala, também exis-
tem modelos de pequenas dimensoes, com capacidade produtiva de algumas centenas de
watts ou poucos kilowatts, adequados a geracao distribuida. Nessa escala, contudo, seu
sucesso ¢ significativamente mais limitado. Isso porque este tipo de turbina é geralmente
instalado a baixas alturas (proporcionais ao seu tamanho) e em ambientes urbanos ou
proximo a construgdes no geral (muitas vezes no telhado de construgoes, préximo a super-
ficie). Isso faz com que a qualidade do vento recebida por essas turbinas seja muito baixa,
com baixas velocidades e altos niveis de turbuléncia, o que prejudica seu desempenho.
De fato, ensaios experimentais observam, ao longo de meses, performances reais em torno
de 5% a 20% da poténcia nominal (calculada em condigoes ideiais) nesses equipamentos,
como documentado por (PAGNINI; BURLANDO; REPETTO, 2015).

2.3.2 Turbinas de eixo vertical

As turbinas de eixo vertical, por sua vez, tém um cenario diferente. Abreviadas
para VAWTs (Vertical Axis Wind Turbines, em inglés), elas tém os mesmos elementos
basicos que uma HAWT: um rotor e pas que giram um eixo ligado a um gerador. A maior
diferenca é que este eixo é paralelo a dire¢do do vento e termina no chao, nao havendo
portanto a torre como no caso das HAWTs. Além disso, como as pas giram em torno
deste eixo, elas sao efetivamente omnidirecionais, o que elimina necessidade de sistemas

complexos de orientagao.
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Figura 20 — Estrutura de VAWTs e HAWTs. Reproducao: (MAHMOUD; XTA, 2012)

Isto tem algumas vantagens, a maior delas que as VAW'Ts tenham uma composi-
¢do mais simples, com menos pecas e portanto um custo menor, quando comparadas as
HAWTs. Este é o primeiro fator que as tornara interessantes para aplicagdes em pequena
escala no contexto de geracao distribuida deste trabalho. Contudo, como sera discutido,
diversos problemas de performance e eficiéncia ainda nao solucionados fazem com que tur-
binas verticais nao sejam muito utilizadas comercialmente. Os detalhes de cada aplicacao
porém, dependem do tipo especifico de VAWT. As VAWTs se dividem em duas princi-
pais categorias: turbinas do tipo Savonius, que sao aquelas cuja principal for¢a motriz é
a de arrasto; e turbinas do tipo Darrieus, que utilizam majoritariamente a sustentacao

produzida por suas pas como forga motriz.

Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Helix shape

b) d)

Figura 21 — Diferentes tipos de VAWTs. Reprodugao: (CASTELLANTI et al., 2019)
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2.3.2.1 Turbinas tipo Savonius

Turbinas do tipo Savonius sdo aquelas que se baseiam no arrasto para girar as
pas. Devido a isto, sao facilmente reconheciveis pelas suas pas de baixo alongamento,
focadas em maximizar a drea superficial e com perfis de elevado camber (frequentemente

semicilindricos), para maximizar o coeficiente de arrasto.
2.3.2.1.1 Aerodinamica das turbinas tipo Savonius

A aerodinamica deste tipo de turbina é usualmente bem simples, e baseia-se prin-

cipalmente no arrasto gerado por suas pas, como ilustrado na figura 22.
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Figura 22 — Aerodindmica béasica de uma turbina tipo Savonius. Reproducao: (WENEHE-
NUBUN; SAPUTRAA; SUTANTO, 2014)

Como exemplo tome-se a configuracao mais simples de uma turbina deste tipo:
uma com duas pas e um perfil semicilindrico. Quando hé incidéncia de vento, o torque

atuante sobre o eixo ¢é a diferenga entre o torque em cada pa:

T = Fconcaved - Fcom}emd

Onde F' é a forca atuante em cada pa e d a distancia do ponto onde age essa forca
até o eixo. Neste caso, em que o perfil é simétrico (cilindrico), essa distancia é metade da

corda da pa. As foras F' serao naturalmente as forcas de arrasto dadas por

1
D= §p'UQSCD
Onde D é o arrasto (drag), p é a densidade do ar, v a velocidade do fluido sobre

a superficie, S a area transversal e C'p o coeficiente de arrasto. Para o sistema:

1 1
T = ép'UQSCDconcaved — §pU2SCDcom}exd
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Onde T é o torque produzido. Vale notar que a velocidade v atuante em cada pé (e
em cada coordenada radial da pa) ndo é a mesma pois cada coordenada r enxergard uma
velocidade aparente do fluido diferente que depende da velocidade angular w de rotacao
(ve = v —wr). De fato, a razdo entre a velocidade da ponta da pé e o vento (comumente
chamada TSR do inglés Tip Speed Ratio, e representado pelo simbolo A) é um parametro
importante no desempenho da turbina. O parametro mais significativo, contudo, talvez
seja da diferenca entre os coeficientes de arrasto C'poncave — Cpeonver POIS € dai a principal

contribuicao para o torque final que ira girar o eixo e consequentemente o gerador.

Para melhorar o desempenho do sistema, o niimero de pas pode ser aumentado. De
maneira geral, a tendéncia quando se aumenta o niimero de péas é aumentar o torque total
do sistema (o que pode ajudar a turbina a iniciar em velocidades mais baixas) a custo de
uma menor razao de velocidade. A poténcia total, expressa pelo coeficiente de poténcia
Cp, definido como a razao entre a poténcia produzida sobre a poténcia maxima disponivel,
geralmente cresce com o nimero de pas até atingir um nimero ideal (frequentemente 3) a

partir do qual a melhora é insignificante perto do custo aumentado ou até mesmo menor
(WENEHENUBUN; SAPUTRAA; SUTANTO, 2014).
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Figura 23 — Coeficiente de poténcia de uma turbina do tipo Savonius de perfil semicilin-
drico em fung¢do do nimero de pas. Reproducao: (WENEHENUBUN; SAPU-
TRAA; SUTANTO, 2014)
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2.3.2.1.2 Aplicacoes das turbinas tipo Savonius

Como mencionado, devido ao funcionamento baseado em arrasto, este tipo de
turbinas opera com baixa eficiéncia (em torno de 15%) e por isso nao sdo comumente
utilizadas em grandes projetos de infraestrutura elétrica. Sua principal vantagem, devido
também a seu funcionamento com base em arrasto (e nao sustentagdo) é ser muito resi-
liente do ponto de vista aerodinamico. Turbinas do tipo Savonius sao capazes de operar
mesmo com ventos baixos e extremamente turbulentos, como é caracteristico em baixas al-
turas e em ambientes urbanos, onde turbinas para geracao distribuida sao frequentemente
instaladas. Devido aos esforcos aerodinamicos a quais sao submetidas, requerimentos es-
truturais fazem com que as turbinas cresgcam muito em peso conforme sua capacidade
nominal aumente, o que geralmente as restringe a niveis em torno de 10 kW de poténcia
nominal, o que ndao é um grande problema visto que esse nimero nao é frequentemente
excedido no contexto de geracgao distribuida (KUMAR et al., 2019c¢).

2.3.2.2 Turbinas tipo Darrieus

As turbinas do tipo Darrieus sao VAWTs que utilizam as forgas de sustentagao
geradas por suas pas para girar seus eixos. Devido a isso, tendem a ser caracterizadas por
pas mais alongadas e possuem uma maior variedade de designs que serao explorados a
seguir. Algumas consideracoes, contudo, sao comuns a todas deste tipo. A mais impor-
tante delas talvez seja o fato de que, por ser movida pela sustentacao, a velocidade das
pas consegue superar a velocidade do vento (TSR maiores que 1). Isso possibilita um me-
lhor aproveitamento e permite que turbinas desse tipo atinjam niveis de eficiéncia muito
maiores, em torno de até 40% (KUMAR et al., 2019c).

Essa configuracao também traz alguns desafios, especialmente no self-start da turbina,
pois frequentemente elas sao incapazes de comecar a girar sozinhas com ventos de baixa ve-
locidade, o que faz com que sejam incapazes de funcionar sob estas condigoes ou precisem

de algum sistema auxiliar externo que forneca poténcia para o inicio da operagao.

2.3.2.2.1 H-Darrieus

As turbinas Darrieus de pa reta, também chamadas de tipo H (mais frequentemente
quando tem apenas duas pés, embora também ocasionalmente quando tem mais), sdo o

tipo mais simples. Seu funcionamento bésico pode ser representado pelo diagrama:
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Figura 24 — Diagrama de forcas e velocidades em uma turbina H-Darrius. Visao superior.
Reprodugao: (JAKUBOWSKI; STAROSTA; FRITZKOWSKI, 2018)

Primeiro, ha de se notar que a velocidade aparente 7,1 enxergada pelo aerofélio
em cada parte da sua trajetéria em torno do eixo é resultado da soma da velocidade do

= . . N -
vento, V,, mais a velocidade devido a rotacao, 7¢

Sobre as pés agirdo entao as forcas aerodinamicas de arrasto e sustentagao D e L:

1
D = ip‘/GQSCD
1 2
L= §pVa SOL

O torque T produzido, uma funcao do angulo # em torno do eixo, serd entao

T(0) = (Lsina — Dcosa)r, €< 0,2 >
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Onde r é a distdncia do eixo até o aerofélio (raio do rotor) e a, o dngulo de pitch,

¢é o angulo que a velocidade aparente faz com o vento, determinado por

E o torque total pode ser obtido integrando-se a expressao ao longo de uma volta
completa
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Figura 25 — Exemplo da variacao do angulo de pitch, torque total e velocidade aparente
em uma pa ao longo do eixo. Reprodugao: (JAKUBOWSKI; STAROSTA;
FRITZKOWSKI, 2018)

Como observa-se na figura 25, ao longo da rotagao, a pa encontra diferentes velo-
cidades aparantes e portanto produz diferentes niveis de torque. Essa é uma das princi-
pais vulnerabilidades deste tipo de turbina, pois esse carregamento ciclico frequentemente
causa vibragoes que podem levar a estrutura a fadiga ou sofrer outras falhas estruturais.
Devido a isso, sao viaveis apenas em pequena escala, onde o custo de manufatura de de-
signs mais robustos e eficientes nao justificaria a baixa eletricidade produzida, e por isso

os modelos disponiveis no mercado sao da faixa de 500 W a 1.5 kW.
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2.3.2.3 Turbinas Darrieus Helicoidais

()

Figura 26 — Exemplo da estrutura tipica de uma turbina Darrieus helicoidal. Reproducao:
(KUMAR et al., 2019a)

Na tentativa de melhorar alguns dos pontos onde as turbinas Darrieus convencio-
nais (de pé reta) tem algumas deficiéncias, alguns designs alternativos surgiram. Um deles
¢é a turbina Darrieus helicoidal, onde o eixo da direcao spanwise da pa percorre uma curva
geodésica ao longo do cilindro designado pela sua rotacao.

Como foi mostrado na se¢do anterior, o torque na turbina de pa reta oscila ciclicamente
durante a revolucao em torno do eixo. Isso pode causar vibragoes e tensoes que irao oca-
sionar em fadiga e é uma das causas frequentes para as falhas estruturais que ocorrem
nessas turbinas. Para mitigar esse fendomeno, no tipo helicoidal as pas sdo deformadas
em uma hélice (geralmente 3 pas a angulos 60°). Assim, cada se¢do da pa estard a um
angulo diferente em cada momento da rotacao e o torque serd mais uniforme ao longo da
revolucao. Outro impacto deste design é a inducao de um fluxo de ar ao longo desse eixo
spanwise da pa, que ajuda que a camada limite permanece colada ao aerofélio, e atrase
o estol. Isso traz beneficios na capacidade de self-start da turbina, reduz ruidos, e reduz
vibragoes durante a operagao que diminuem a tensao e a fadiga sob as quais as pas estao

sujeitas, prolongando sua vida.

A principal desvantagem deste modelo quando comparado a uma turbina Darri-
eus convencional é seu custo de manufatura. Enquanto pas retas podem ser facilmente
fabricadas por processos de extrusao, pas helicoidais requerem processos mais comple-
xo0s baseados em moldes. Para unidades com potencial produtivo moderadamente alto,
o custo da manufatura é compensado pelos ganhos em eficiéncia e turbinas deste tipo
estao comercialmente disponiveis com capacidades na faixa de 2 a 10 kW (KUMAR et
al., 2019¢).
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Figura 27 — Exemplo da variacao do torque em fun¢ao do angulo em uma turbina Darrieus

helicoidal de 4 pas. Simulagdo computacional. Reprodugao: (CHENG et al.,
2017)

2.3.2.4 Turbinas Darrieus de P4 Curva

O tipo mais comum, as turbinas Darrieus de pa curva, também chamadas Darrieus-
Rotor, Darrieus Tipo D, ou Rotor Phi (este tltimo quando as extremidades das pas sao
conectadas ao eixo), sao aquelas cujo eixo spanwise das pas descrevem uma curva no plano
que contém o eixo de rotacao.
Caso as pas sejam unidas ao eixo por meio de suas extremidades, esta configuracao elimina
a necessidade das hastes que sustentam as pas presentes nos outros tipos. Estruturalmente,
isto reduz o nimero de elementos estruturais e reduz a quantidade de material utilizado
na construgao. Além disso, nesta configuragao, é possivel afixar cabos na extremidade
superior do eixo da turbina que podem ser fixados no solo para resistir as forcas aerodina-
micas que agem no sentido de tombar a estrutura. Esses componentes sao especialmente
importantes em turbinas de grande escala, onde o eixo central precisaria ser inviavelmente

robusta para suportar sozinha estes esforgos (KUMAR et al., 2019Db)
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Figura 28 — Dornier Darrieus, 55 kW, 25 m de altura, com cabos de apoio claramente
visiveis.

Do ponto de vista de performance, as hastes de suporte das pés (ainda que recober-
tas por perfis aerodindmicos) sao fontes de arrasto parasita que atrapalham o desempenho
da turbina, e sua remocao elimina esse componente do arrasto total.

Em todo o caso, a curvatura das pas altera o componente da velocidade devido a rotacao
das pés. Isso faz com que as se¢Oes mais proximas das extremidades, que estao mais pro-
ximas do eixo (e portanto tem um raio menor a ser multiplicado pela velocidade angulas)
estejam sujeitas a menores componentes de velocidade circunferencial, o que naturalmente
ird reduzir a magnitude da velocidade aparente. Esta reducao da magnitude, contudo, ¢é
em certos casos compensada - e, a depender da situagao, até superada - pelo aumento do
angulo de ataque efetivo, o que faz com que nessas se¢oes a componente tangencial da
forga gerada (e consequentemente o torque) possa ser igual ou maior que a das segdes cen-
trais da pa. Ha de se notar, contudo, que esse desempenho nao é previsivel ou consistente,
e a depender da velocidade e/ou niveis de turbuléncia do vento, a menor velocidade (e
consequentemente menor Reynolds) associada ao maior dngulo de ataque propicie o estol
dindmico destas segoes, o que gera mais vortices de ponta de asa e frequentemente é um

fator que diminui a performance da turbina nestas se¢coes (KUMAR et al., 2019¢).

Devido a todos estes fatores, apesar de existirem alguns modelos de pequena ca-
pacidade produtiva de alguns kW, este tipo de turbina é mais frequentemente usado em
unidades de grande escala, a partir de 50 kW, na configuracao Phi. De fato, a maior tur-

bina edlica vertical ja construida no mundo, a EOLE, com 110 metros de altura, é uma
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turbina Darrieus de pa curva do tipo Phi.

2.3.2.5 Comparativo da performance aerodinamica

Ilustrando as diferentes caracteristicas aerodindmicas de cada subtipo de turbina
Darrieus, Scheurich, Fletcher e Brown (2010), por meio de simulagbes computacionais,
produziram um comparativo da distribuicao de torque nas pas em funcdao do angulo
azimutal (de revolugdo) e da se¢do da pd, em trés turbinas de configuracao 1) de pa reta

2) de pa curva e 3) helicoidal. Os resultados estdo aqui reproduzidos nas figuras 29 a 32.
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Figura 29 — Configuragdo das pés simuladas. Reproducao: (SCHEURICH;
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Figura 30 — Torque nas pas de uma turbina Darrieus de pa reta em funcao do angulo

azimutal. Reprodugao: (SCHEURICH; FLETCHER; BROWN, 2010)
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Figura 31 — Torque nas pas de uma turbina Darrieus de pa curva em fun¢do do angulo
azimutal. Reproducao: (SCHEURICH; FLETCHER; BROWN, 2010)
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Figura 32 — Torque nas pas de uma turbina Darrieus helicoidal em funcao do angulo
azimutal. Reprodugao: (SCHEURICH; FLETCHER; BROWN, 2010)

A coordenada z/b corresponde a localizagdo da secao analisada na pé ao longo
do eixo da envergadura, 0.0 sendo a extremidade inferior e 0.5 o meio da pa. Percebe-se,
na figura 30, a distribuicdo constante de torque ao longo da pa na turbina reta, com
a extremidade (z/b = 0.045) apresentando torque ligeiramente menor devido as perdas
oriundas de efeitos de ponta de asa. Na turbina de pa curva, na figura 31, nota-se o menor
desempenho proximo as extremidades, devido principalmente & diminuic¢ao da velocidade
circunferencial, elevados angulos de ataque e possivelmente estol dinamico. No terceiro
grafico, na figura 31, fica evidente a contribuigao da configuracao helicoidal na distribuicao
de torque ao longo da revolugao e consequente uniformizagao do torque. De fato, Scheurich,
Fletcher e Brown (2010) reproduzem ainda o grafico da variavel ACp(V), definida como
a diferenca entre o coeficiente de torque C'p(W) para cada dngulo azimutal ¥ de revolugao

e o coeficiente Cp médio de cada configuracao, também reproduzido aqui na figura 33.
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Figura 33 — ACp em fungao do angulo azimutal. Reproducao: (SCHEURICH; FLET-
CHER; BROWN, 2010)
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Estimativa das necessidades elétricas de edificacoes

O consumo de energia elétrica, usualmente medido em kW.h/m?.yr de uma edifica-
¢ao é produto de varios fatores. O tipo de atividade a qual se destina, seja ela residencial,
comercial, administrativa, hospitalar, escolar ou outra ¢é talvez o mais importante deles.
Edificagoes destinadas a um mesmo fim geralmente tem padroes de consumo, densidade
de ocupagao e requerimentos de energia similares. De fato, na literatura, estudos que tra-
tam dessa métrica frequentemente agrupam seus dados com base nesta distribui¢ao. Para
edificios publicos administrativos, os maiores responsaveis pelo consumo de energia elé-
trica sdo sistemas de climatizagao (ar condicionado), iluminagdo e computadores. Como
os sistemas de climatizacao, principais contribuintes, variam de acordo com caracteristi-
cas climaticas e necessidades locais, os niimero encontrados na literatura também variam.
Ma et al. (2016), que investigaram o consumo de energia elétrica em edificios ptiblicos na

China, encontraram os seguintes valores, reunidos na tabela 2.

. e o1 Regido com veroes Regiao com verdes Regiao com verdes quentes

Tipo de edificio puiblico . . . . .
moderados e invernos frios quentes e invernos frios e invernos moderados

Escritorios 56.40 65.92 58.64
governamentais
Escritorios . 58.26 81.62 68.57
nao-governamentais
Escolas 24.71 33.87 17.27
Hospitais 75.89 140.61 128.76

Tabela 2 — Consumo médio de eletricidade em diferentes tipos de edificios publicos na
China. [kW.h/m?.yr] (MA et al., 2016)

Neste contexto, verdes quentes se referem a regioes onde sistemas de ar condicio-
nado sao frequentemente utilizados no verao enquanto veroes moderados sao regides onde
tais equipamentos nao sao frequentemente utilizados. Do mesmo modo, invernos frios se
referem a regioes onde sistemas de aquecimento sao utilizados no inverno e invernos mo-
derados onde nao sao. O Brasil, embora apresente uma diversidade grande de climas, se
enquadra majoritariamente na categoria verdes quentes e invernos moderados, o que se
reflete claramente em edificagdes com sistemas de ar condicionado instalados porém sem
nenhum sistema de aquecimento. Assim, o valor de interesse para o escopo deste trabalho
seria o de Escritorios da terceira coluna, o que corresponde a um consumo anual médio

em torno de 60 kW.h/m? a 70 kW.h/m?.

Este, contudo, é um valor médio, que sofre grandes variagoes. Ainda de acordo
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com Ma et al. (2016) as faixas de valores para diferentes paises sdo:

Tipo de edificio publico Estados Unidos Reino Unido Japao Norte da China
Escritérios

. 99 - 244 50 - 121 68 -116 21 - 153
governamentais
Escritorios . 97 - 186 87-106 24 - 122
nao-governamentais
Escolas 59 - 151 37 - 64 18 - 31 6 - 38
Hospitais 166 - 355 71 - 183 119 - 200 59 - 115

Tabela 3 — Consumo de eletricidade segundo tipo de edificacao em diferentes paises.

[kW.h/m?.yr| (MA et al., 2016)

Percebe-se claramente na tabela 3 a grande variagao entre os valores, com um fator
de mais de 10 vezes entre o menor valor registrado no Norte da china e o maior regsitrado
nos Estados Unidos. Para preservar a generalidade destre trabalho serao considerados
trés casos, com trés consumos diferentes: 20 kW.h/m?.yr, simulando um caso minimo, 65

kW.h/m?.yr, simulando um caso mediano e 200 kW.h/m?*.yr, simulando um caso extremo.

3.2 Mapeamento de equipamentos disponiveis comercialmente

Foram mapeados trés fabricantes referéncias no setor de turbinas edlicas verticais,
um especializado em cada configuracao de turbina viavel nessas escalas, sao eles: Aeolos®,
Vision Air Wind®e Windside®.

3.2.1 Aeolos

Fundada em 1986 na Dinamarca, a empresa oferece HAWTs, em 11 modelos dife-
rentes que vao de 500 W a 100 kW e VAWTs do tipo Darrieus de pa reta em 10 modelos
que vao de 300W a 1 kW para sistemas off-grid e de 3kW a 10kW para sistemas on or
off-grid. A menor das VAWTS, de poténcia nominal 300W tem 1,6 metros de altura e
1,2 metros de didametro, e a maior delas, de poténcia nominal 10 kW, tem 6,0 metros de
altura e 5,5 metros de didmetro. As especificagoes técnicas completas de todos os modelos

estao disponiveis no Apéndice A.

3.2.2 Vision Air Wind

Especializada em turbinas Darrieus helicoidais, a Vision Air Wind, ou V-Air, conta
com dois modelos adequados a este contexto: o VisionAir 3, de 3,2 metros de altura e
poténcia nominal de 1,5 kW e o VisionAir 5, de 5,2 metros de altura e 5 kW de poténcia
nominal. Suas especificacoes técnicas também foram reunidas em uma tabela e estao

disponiveis do Apéndice B.
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3.2.3 Windside

A Windside, companhia finlandesa especializada em turbinas do tipo Savonius
helicoidais de alta resiliéncia, oferece 7 modelos de turbina que vao desde o WS-0,15, de
80 c¢m de altura e poténcia nominal de 150 W até o WS-30 de mais de 10 metros de altura
e poténcia nominal entre 10 kW e 20 kW (feitos sob medida). As especificagdes técnicas

estao reunidas na tabela do Apéndice C.

3.3 Componentes adicionais

Outra grande questao quando se trata de um edificio gerando sua prépria energia
elétrica é sua relacdo com a rede de distribuicao. Caso ele esteja completamente separado
dela, cenéario chamado de off-grid, sao necesssarios sistemas de armazenamento de energia,
comumente baterias, que irdo garantir a estabilidade do fornecimento mesmo quando a
fonte, neste caso a edlica, é de baixo fator de capacidade e ndo produz em uma conside-
ravel parte do tempo (quando ndo ha ventos favoraveis). Estes sistemas podem ter um
custo elevado, que varia de cerca de 100 dodlares por kW.h para baterias de chumbo até
220 a 630 délares por kW.h para baterias de litio (JAISWAL, 2017).

Além disso, em ambos os casos, on- ou off-grid, um inversor é necessario para
converter a corrente direta gerada pelas turbinas em corrente alternada que possa ser

utilizada por aparelhos comuns, o que também incute um custo adicional na instalacao.

3.4 Viabilidade
3.4.1 Modelo de edificacao

Embora tenha-se buscado manter a maior generalidade possivel até entao, faz-
se necessario um certo recorte para a etapa final da analise. O edificio modelo, a ser
usado como base (para efeitos de dimensoes e nao necessariamente aplicagdo) nos céalculos
subsequentes é o prédio da secretaria do Departamento de Engenharia Aerondutica da
Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo SAA EESC/USP.
O edificio, localizado aproximadamente nas coordenadas -22.005, -47.933, de dimensoes
aproximadas 15 x 55 m, totalizando aproximadamente 825 metros quadrados de area

ocupada e trés pisos, somando 2 475 metros quadrados de area construida.
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Figura 34 — Prédio SAA EESC/USP. Créditos: Paulo Celso Greco Junior.

3.4.2 Estimativas iniciais

O primeiro passo é estimar o consumo de um prédio deste tamanho. Seguindo os

valores estabelecidos anteriormente, serao considerados 3 casos, distribuidos na tabela 4.

Consumo Area  Consumo total
[kW.h/m2yr] [m?  [kW.h/yr]|
Caso minimo 20 2 475 49 500
Caso mediano 65 2475 160 875
Caso maximo 200 2 475 495 000

Tabela 4 — Estimativas de consumo anual de energia elétrica para o edificio-modelo.

Reitera-se aqui as consideragoes que este consumo foi estimado com base em da-
dos da literatura para edificios de escritorios densamente ocupados, e podem nao refletir
o consumo real do edificio tomado como modelo neste trabalho apenas para fins de di-

mensionalizacao.

A segunda variavel a ser estimada é gasto base de referéncia, que é aquele correspon-
dente a comprar a energia elétrica diretamente da distribuidora como ¢ tradicionalmente
feito. Em maio de 2022, o preco médio do kilowatt-hora no estado de Sao Paulo era de R$

1,04 por kWh para a tarifa residencial e R$ 0,98 kWh para tarifa comercial/ industrial.

Consumo total Tarifa média Custo médio

[EW.h/yr] [RS] anual [R$]
Caso minimo 49 500 0,98 48 510
Caso mediano 160 875 0,98 157 657
Caso maximo 495 000 0,98 485 100

Tabela 5 — Estimativa de custo da energia elétrica tradicional.
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3.4.3 Comparativo com solar

Outra estimativa valida é a comparacao com o preco da instalacdo de painéis
solares, uma tecnologia de geragao distribuida renovavel com mercados e fornecedores mais
consolidados. O Portal Solar, uma empresa subsidiaria do grupo Votorantim e referéncia
no mercado solar fotovoltaico nacional, estima que a cada 12 000 kW.h/yr, ou 1 000 kW.h
por més, sejam necessarios em torno de 10 kWp (kilowatt-pico) de capacidade instalada,

cujo custo médio da instalagao (incluindo o custo dos painéis e servigos) é de R$ 45 000,00
(PORTAL..., 2022).

Além disso, os painéis ocupam uma extensa area, de aproximadamente 1 000 me-
tros quadrados a cada 130 kWp de poténcia instalada. Compilando essas informagoes e
fazendo estimativas lineares (que desconsideram efeitos de escala), o custo aproximado de

instalacao desta tecnologia estd reunido na tabela 6.

Consumo total Capacidade Custo de Area dos
[kW.h/yr] necessaria [kWp|] instalagdo [R$] painéis [m?]
Caso minimo 49 500 41 157 000 327
Caso mediano 160 875 134 513 000 1 064
Caso maximo 495 000 412 1 570 000 3 270

Tabela 6 — Estimativa de custo da instalacao de energia solar fotovoltaica.

Percebe-se, na tabela 6, que o custo de compra e instalacao é relativamente baixo,
e se pagaria em torno de 39 meses. Ressalta-se, contudo, que essa ¢ uma estimativa gros-
seira, e nao estao considerados ainda custos relacionados & manutencao dos equipamentos
e custos relacionados a utilizacao da rede, para o caso on-grid ou custos relativos ao arma-
zenamento, para o caso off-grid. Este tltimo sera feito na secao seguinte. Por fim, podem
ser feitas consideragdes sobre a area necessaria. Para o caso minimo, os painéis poderiam
ser facilmente instalado no telhado do edificio, enquanto para os casos mediano e maximo

isso nao seria possivel, pois a area total dos painéis excede a area de telhado.

3.4.4 Sistema de armazenamento

3.4.4.1 Estado da arte

Como mencionado, fontes de energia de baixo fator de capacidade necessitam sis-
temas de armazenamento de energia a longo prazo para garantir o abastecimento durante
os periodos inoperantes da fonte. Isto é valido tanto para painéis fotovoltaicos quanto
para turbinas edlicas. O preco das baterias, a depender da tecnologia, varia de 100 a 630
dolares por kW.h de capacidade. Solugao comerciais, sao mais caras, e como referéncia sao
trazidos aqui trés sistemas que representam o estado da arte do armazenamento comerci-
almente disponiveis nos Estados Unidos: a Generac PWRCell, a Enphase 1QQ Battery e a

Tesla Powerwall, cujas informagoes estao reunidas na tabela 7.
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Generac  Enphase 1QQ Tesla
PWRCell Battery 10  Powerwall

Capacidade de

armazenamento [kW.h] 9,0 10,0 13,5
Poténcia

continua [kWV] 3,4 3,8 5,6
Prego [USD] 9 999 18 000 10 500

Tabela 7 — Especificagoes de sistemas de armazenamento comerciamente disponiveis.

A opcao mais barata, o Powerwall da Tesla, tem um custo aproximado de 780
dolares por kilowatt-hora. Para uma autonomia de 24 horas, o que corresponderia a 136
kW.h, 441 kW.h e 1357 kW.h de capacidade de armazenamento para os casos minimo,
mediano e maximo, respectivamente, seriam necessarias 10, 33 e 101 unidades, com um
custo total de US$ 105 000, US$ 346 500 e US$ 1 060 500. Em conversao direta, sem qual-
quer consideracao acerca de custos associados & importac¢ao (ou sequer a disponibilidade
de tais sistemas em mercado nacional), isso corresponde a R$ 551 000, R$ 1 820 000 e
R$ 5 560 000. Isto corresponde a aproximadamente 3,5 vezes o valor da instalacao dos
painéis fotovoltaicos, e acrescentaria cerca de 137 meses, ou mais de 11 anos, a estimativa
inicial de tempo em que o sistema se pagaria. Este prazo, ¢ maior que a garantia e o
tempo de vida esperado de um sistema de baterias deste tipo, que é em torno de 10 anos,

e inviabilizaria a implementacao de um sistema off-grid completo.

3.4.4.2 Mercado nacional

Também foram investigadas baterias adequadas a este contexto vendidas no mer-
cado nacional. Foram investigadas trés marcas referéncia no pais no segmento de baterias
e que tém linhas de baterias destinadas a utilizacdo com painéis solares, mas que funci-
onalmente seriam também adequadas a utilizacdo com turbinas edlicas. Os dados estao

reunidos na tabela 8.

Moura Solar Fulguris Unipower
12MS234 FGCL220 UPLFP48
Tensao Nominal [V] 12 12 48
Capacidade
Nominal [A.h] 234 220 100
Capacidade
Nominal [kW.h] 2,80 2,64 4,80
Tecnologia Chumbo-Acido Chumbo-Acido Litio
Prego [RS] 1 659,00 1 599,00 11 999,00

Tabela 8 — Especificagoes de baterias disponiveis no mercado nacional
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Os custos sao de aproximadamente 600 reais por kW.h para uma bateria chumbo-
acida e 2 500 por kW.h reais para uma bateria de litio. Ha de se ressaltar que as baterias
de chumbo, embora significativamente mais baratas, apresentam vida mais curta. Para os
modelos descritos acima, a vida 1til era de cerca de 1600 ciclos a DoD 20% e apenas cerca
de 400 ciclos a DoD 50%, o que representaria uma vida 1til de pouco mais de um ano
caso utilizadas nessas condigoes. O modelo de litio, contudo, alega ser capaz de operar
por mais de 10 000 ciclos a DoD 50% e mais de 6 000 ciclos a DoD 80%, o que tornaria
sua utilizagdo mais viavel em um sistema de geracao distribuida . Novamente para a
autonomia de 24 horas, 136 kW.h, 441 kW.h e 1357 kW.h nos casos minimos mediano e

maximo, os custos com as baterias foram reunidos na tabela 9.

Moura Solar Fulguris ~ Unipower
12MS234 FGCL220 UPLFP48

Caso minimo [R$] 80 580 82 372 339 970
Caso mediano [R$] 261 290 267 105 1102 408
Caso maximo [R$] 804 022 821910 3392 217

Tabela 9 — Custos de baterias disponiveis no mercado nacional

Ressalva-se que este custo ¢ apenas das baterias, e nao inclui todo o adicional de
transporte e instalacido. Ainda assim é extremamente alto, maior que o dobro do preco da
compra e instalacdo dos painéis solares que seriam necessarios para uma instalacao deste
tamanho.

Dada a inviabilidade da implementacao de baterias e independéncia da rede, serd assumido
daqui em diante a utilizacdo de um sistema on-grid, e todos os componentes associados

necessarios, incluindo inversores e controladores de carga.

3.4.5 Inversores e controladores de carga

Para a instalacao de geradores distribuidos também sdo necessarios alguns com-
ponentes adicionais, principalmente controladores de carga, responsaveis por proteger os
equipamentos de sobrecarga, e inversores, que transformam a energia DC gerada em ener-
gia AC para ser utilizada. O maior modelo encontrado, um Inversor Off Grid Hibrido
Epever UPower-Hi UP5000 - 80A MPPT - 48/220V, custa aproximadamente 6 500 reais
e ¢ capaz de operar com até 5kW, o que incutiria um custo adicional na instalagao de
cerca de R$ 1300 por kW. Este custo, contudo, depende muito do modelo especifico de
turbina utilizado, e muitas vezes este tipo de componentes sdo vendidos pelos préprios
fabricantes das turbinas ja nas especificacoes adequadas a ela, como pode ser visto nas

brochuras de venda e nas especificagoes detalhadas nos Apéndices.
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3.4.6 Potencial Edlico

Um dos maiores obstaculos enfrentados pela energia edlica é a performance entre-
gada ser frequentemente muito menor que a performance nominal do aparelho. O principal

fator que influencia isto é o potencial edlico da regiao na qual a turbina foi instalada.

O Atlas do Potencial Eélico Brasileiro (CEPEL, 2013) traz as velocidades médias
anuais do vento a diversas alturas, a partir de 30 metros. Vale notar que o Atlas, e outros
esforgos de mapeamento do potencial edlico nacional, se concentram em fornecer dados
luteis a grandes projetos que utilizam turbinas de elevado tamanho, e para o contexto da
geracao distribuida, até a altura minima de 30 metros é superior a altura que microturbi-
nas edlicas sdo geralmente instaladas. Contudo, esta é a melhor fonte disponivel, e seréd a

usada considerando-se a velocidade do vento para a altura de 30 metros.

VELOCIDADE MEDIAANUAL DO VENTO
A 30 m DE ALTURA (m/s)
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Figura 35 — Potencial edlico a 30m do centro sul do Brasil. Localizacao do edificio modelo
marcada em vermelho. Reprodugao: (CEPEL, 2013)

Observa-se na figura 35 que, com excecao da faixa litordnea, a maior parte da
area do centro-sul do Brasil, inclusive a localidade onde se encontra o edificio modelo
deste trabalho, possui velocidade média anual do vento menor que 4 metros por segundo,
correspondente ao tom de verde mais escuro. Este valor é muito inferior a velocidade de
poténcia nominal da maioria das turbinas (geralmente em torno de ou maiores que 10
m/s) e menores até que a velocidade minima de operagdo de algumas turbinas, como as

helicoidais da Vision Air. Para fins das estimativas desse trabalho, 4 m/s serd a velocidade
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considerada.

3.4.7 Turbinas necessarias

3.4.7.1 Windside

A maior turbina comercialmente disponivel (sem ser sob demanda) da Windside é
a WS-4, com uma produgao estimada de 400 kW.h por ano a 4 m/s de velocidade anual
média do vento. Detalhes dos outros modelos investigados estao disponiveis no Apéndice
A. Para os casos de consumo seriam necessarios portanto, 124 turbinas para o caso minimo,
403 turbinas para o caso mediano e 1 238 turbinas para o caso maximo. Dada a natureza
extrema e inviavel destes ntimeros por si s6, nao serao apresentados calculos referente a

preco para este fabricante.

Embora seja um fabricante referéncia na area de turbinas do tipo Savonius, seu
nicho sao turbinas altamente resilientes em aplicagoes off-grid de pequena demanda ener-
gética onde a rede de distribuicao e outras alternativas nao sao aplicaveis. Por isso, o
foco das aplicacoes sao a possibilidade de operar pequenos sistemas elétricos continua-
mente em ambientes remotos (como sistemas de iluminacdo ou aparelhos de aquisi¢ao
de dados), e seu foco é na durabilidade e confiabilidade do sistema mais que eficiéncia
ou capacidade produtiva bruta e suficiente para alimentar sistemas de elevado consumo

como é um prédio de escritérios.

3.4.7.2 Vision Air

Dentre os modelos oferecidos pela Vision Air (detalhados no Apéndice B) o mais
adequado seria o Vision Air 5, que a uma velocidade de vento anual média de 4 m/s é
estimado pelo fabricante a produzir entre 1 000 kW.h (low case scenario) e 2 000 kW.h high
case scenario, a um preco de cerca de 180 mil reais. Dadas as consideracoes do potencial
edlico feitas, considerando que a altura real de instalagdo seria menor que 30 metros, e
sendo a favor da seguranca, adotar-se-a o cenario low case. Para os casos estipulados as

estimativas foram reunidas na tabela 10.

Turbinas tipo Vision Preco Custo total

Air 5 necessarias  individual [BRL] BRL
Caso minimo 50 180 460 9 023 000
Caso mediano 161 180 460 29 054 060
Caso maximo 496 180 460 89 508 160

Tabela 10 — Estimativa de custo das turbinas tipo Vision Air 5.

Fica evidente que nessas condigoes de operacao a utilizagao de tais turbinas é

invidvel, tanto economicamente (o custo das turbinas é cerca de 180 vezes o custo anual
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gasto com eletricidade) e até fisicamente, visto que quase 500 turbinas de 3.2 metros de
raio ocupariam uma enorme area, para além das quedas em performance que turbinas

edlicas tém quando instaladas sob area de influéncia das esteiras das outras.

Para contextualizar este resultado, é valido rever algumas das hipoteses assumidas.
Primeiro, as consideragoes acerca do consumo de energia do edificio foram feitas com
base em exemplos da literatura de prédios de escritérios densamente ocupados e com alto
consumo de energia, e, apesar de refletir com fidelidade esta realidade, os valores sao altos,
mais de 10 vezes maiores que niveis de consumo comuns residenciais. Segundo, regioes
interioranas, a baixas alturas, tem um potencial edlico muito distante do que seria o ideal
exigido por essas turbinas. De fato, quando observa-se o grafico de energia produzida por
ano elaborado pelo fabricante, reproduzido aqui na figura 36, percebe-se que 4 metros por

segundo € limitrofe a velocidade minima de operagao.
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Figura 36 — Estimativa de output anual da turbina Vision Air 5 em funcao da velocidade
anual média do vento. Reprodugao: (WIND, 2020)

Faz sentido, portanto, que insistir na utilizacao de tais componentes em situa-
¢oes tao distantes das quais foi projetado para, resultaria em baixa performance e custos

elevados como foi demonstrado.

3.4.7.3 Aeolos

Dentre os modelos oferecidos pela Aeolos (detalhados no Apéndice C), sera consi-
derado aquele de maior capacidade produtiva, o Aeolos-V 10kW. Embora este fabricante

nao forneca dados da producao anual com base na velocidade anual do vento como os ou-



69

tros, pode aproximar-se um valor com base na proporc¢ao de modelos similares. O Vision
Air estima que seu modelo 3, avaliado em 1.5 kW, produza entre 200 e 400 kW.h ao ano
(133 a 266 vezes a capacidade nominal). Para o modelo 5, avaliado em 5 kW de poténcia
nominal, a estimativa é entre 1 000 kW.h e 2 000 kW.h (200 a 400 vezes o valor numérico
da capacidade nominal). Uma estimativa de produgao anual do modelo da Aeolos, avali-
ado em 10 kW, seria entao entre 1 300 kW.h e 4 000 kW.h, que chamaremos de cenarios
low case e high case. Considerando os niveis de consumo estipulados as estimativas foram

reunidas na tabela 11.

Turbinas tipo Turbinas tipo Custo total Custo total
Aeolos-V 10kW Aeolos-V 10kW BRL BRL
necessarias (low case) necessérias (high case) (low case)  (high case)
Caso
minimo 38 13 5 247 990 1 795 365
Caso
mediano 124 41 17 125 020 5 662 305
Caso
maximo 380 124 52 479 900 17 125 020

Tabela 11 — Estimativa de custos da instalagdo de turbinas Aeolos.

Em comparagao a outros modelos e outros fabricantes este é um niimero bem mais
razoavel. Porém, ha de se considerar que nao estao incluidas aqui consideragoes acerca
de transporte e instalagdo dos componentes, que sem duvidas representariam acréscimos
significativos. De qualquer modo, nota-se que, no caso mais viavel de todos, que seria a
turbina mais eficiente, do fabricante com os pregos mais acessiveis, considerando o caso
onde o vento performe segundo as melhores expectativas, o preco das turbinas edlicas ainda
seria maior que o dobro que o equivalente da execugao de todo o projeto andlogo utilizando
energia solar fotovoltaica. Outros fatores que pesam a favor da tecnologia fotovoltaica sao
o projeto mais simples; o comportamento da incidéncia solar que é muito mais previsivel
que o dos ventos; e as supply chains, fornecedores e servicos de manutencao que ja estao

muito mais estabelecidos.
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4 CONCLUSAO

A energia edlica é uma tecnologia promissora, que vem crescendo nos ultimos anos,
e desempenhando um papel primordial na transicao das matrizes elétricas mundiais para
fontes mais renovaveis. Contudo, o sucesso da tecnologia se concentra em projetos de
infraestrutura elétrica de larga escala, em plantas com capacidade produtora da ordem
de mega- e gigawatts, compostas por turbinas horizontais de dezenas (e em alguns casos
ultrapassando a centena) de metros de altura, devido a série de vantagens e ganhos em

eficiéncia que elas tém nessa escala.

No contexto das turbinas verticais, e mais especificamente turbinas verticais de
pequena poténcia nominal, a classe ainda encontra uma série de desafios, como tecnolo-
gias ainda imaturas, que impedem a consolidacao de modelos no mercado; supply chains
extremamente limitadas, que dificultam o acesso dos consumidores mesmo quando hé o
interesse; e consistentes problemas de performance, com os geradores entregando, na pra-
tica, resultados muito inferiores aos ideais. Todos estes fatores encarecem muito projetos
baseados nestas turbinas, o que inviabiliza financeiramente a maioria deles, como ocorreu
no caso explorado neste trabalho. Além disso, o setor enfrenta grande concorréncia do
setor solar fotovoltaico, que ocupa um nicho de geracao distribuida e renovavel muito
semelhante ao das pequenas VAWTSs, porém sao capazes de entregar uma performance
muito mais consistente, o que culminou na quase monopoliza¢do do mercado de mini e

microgeragao renovavel pelos painéis.

Destaca-se por fim que a geragao edlica distribuida encontra sucesso em nichos
especificos, como em localidades nao atendidas pela rede de distribuicao e onde a energia
solar nao seja uma opc¢ao viavel, como é o caso de aplicagoes off-grid em locais remotos a
altas latitudes, que recebem baixissima incidéncia solar durante o inverno. Além disso, no
futuro, com o amadurecimento das tecnologias, e em locais com condi¢oes de vento mais
propicias do que as investigadas neste trabalho, é possivel que a viabilidade da micro gera-
¢ao edlica seja maior. Estudos de viabilidade nessas situagoes poderiam apresentar novas
perspectivas aquelas aqui apresentadas e fornecer novos caminhos para o desenvolvimento

da tecnologia.
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