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5.2 Aplicacdes edlicas

Resumo. O projeto tem por finalidade realizar um estudo de viabilidade técnica para implementa-
¢do de sistema edlico no topo de um prédio na cidade de Porto Alegre. Espera-se verificar a possi-
bilidade de instalar uma turbina edlica com finalidade demonstrativa, assim como para eventual-
mente suprir de energia sistemas auxiliares do prédio. O tamanho, assim como as caracteristicas
técnicas do sistema, serd definido no presente projeto. Inicialmente foram recopilados dados de
vento da cidade de Porto Alegre fornecidos pelo 8° Distrito de Meteorologia para anos anteriores
ao projeto e utilizados como referéncia. Posteriormente, foi instalada proxima ao local de interes-
se, uma torre anemométrica registrando-se dados de velocidade e dire¢do do vento. Foi realizado o
tratamento dos dados coletados, avaliando-se o potencial edlico disponivel. Por fim,, foi utilizado
um aplicativo computacional para andlise do potencial edlico (WAsP) e uso de planilhas eletroni-
cas (Excel) permitindo uma andlise do consumo e da energia que poderia ser gerada por turbinas
de pequeno porte de eixo vertical e de eixo horizontal. Os estudos com relagdo a torre mais ade-
quada para a aplicag¢do e a conexdo deste sistema eolico na rede elétrica também foram realizados.

Palavras-chave: Energia edlica, prédio, pequenas turbinas.
1. INTRODUCAO

Em paises como Finlandia, Canada e Inglaterra, sistemas eolicos de pequeno porte integrados a
estrutura de edificios ja foram instalados com sucesso. Estes sistemas tém por finalidade suprir a
demanda de energia de sistemas auxiliares de prédios, como elevadores e luzes de corredores, redu-
zindo os gastos mensais com energia elétrica dos mesmos. Muitas vezes possuem caracteristicas
mais demonstrativas do que operacionais, a fim de que, tanto os sistemas eo6licos quanto fotovoltai-
cos, se tornem familiares & maioria da populacdo e que estes sistemas comecem a ser implementados
com o intuito de haver redu¢do da emissdo de CO; no meio ambiente, contribuindo para a diminui-
¢ao tanto do efeito estufa como da destruicao da camada de ozonio.

A énfase neste tipo de aplicacdo ¢ focada nos aspectos de seguranca, prevenindo o desprendi-
mento de uma pa ou a queda da turbina do topo do edificio; facilidade de operagdo, tanto na sua
montagem quanto para sua manutenc¢ao; ruido gerado, que deve ser menor do que o produzido pela
movimentagdo de veiculos automotores e vento nas arvores na regido em que se encontra a turbina;
montagem e instalacdo, a fim de se evitar danos a estrutura do edificio por vibracdo; e alta-
performance, devido as baixas velocidades de vento caracteristicas em ambientes urbanos.

Quando uma turbina edlica ¢ instalada proxima ou sobre um prédio, devem ser considerados os
efeitos de interagdo da turbina com o mesmo. Neste caso, a velocidade do vento pode aumentar de-
vido a estrutura do prédio ou também podera gerar grandes niveis de turbuléncia. Em alguns casos a
estrutura do edificio pode concentrar o vento em determinados pontos, sendo que o incremento de
velocidade pode chegar a 1m/s (Campbell, 2001).
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Como se observa na Fig. 1, a turbina devera ser instalada acima da regido de grande influéncia
da turbuléncia, permitindo que a méaquina trabalhe com ventos mais uniformes. Na regido de grande
turbuléncia apresenta-se um escoamento com baixas velocidades de vento, a qual devera ser evitada.
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Figura 1. Fluxo do vento ao redor do prédio e representacdo da linha limite.

Devido a rotag@o das pas da turbina e da pressdo dindmica do vento incidente na estrutura, vi-
bracdo pode ser gerada e transmitida da turbina para a estrutura do edificio, afetando sua integridade.
Evidéncias de um projeto na Irlanda onde 3 turbinas de 1,5kW foram instaladas no topo de um pré-
dio (Overmoor, 2003) mostraram que problemas de ressonancia podem aparecer pelo efeito de mul-
tiplas turbinas, em funcdo das diferencas nas freqiiéncias de vibragdo de cada maquina. Devido a
complexidade do fenomeno de vibragao, recomenda-se nao utilizar um conjunto de maquinas em um
unico edificio. Quanto ao ruido, nas méaquinas de grande porte ¢ recomendavel que o nivel de ruido
atinja no maximo 50dB a 500 metros de distancia da maquina, geralmente isto nao ¢ um problema
considerando que os parques edlicos sdo instalados em areas rurais, abertas e afastadas da populagao.
Para maquinas de pequeno porte, na area urbana, ¢ aconselhavel que este nao exceda 43dB a noite e
47dB durante o dia (RES-e Project, 2005).

A fim de se minimizar vibragdes e ruidos, a turbina deve ser instalada em areas isoladas, como a
sala de maquinas de elevadores. Se o teto da casa de maquinas foi feito com placas de concreto ro-
bustas, a turbina pode ser instalada sobre esta, entretanto, uma avaliacao junto a um engenheiro de
estruturas deve ser feita, pois poderd haver a necessidade de reforcos de aco na estrutura original.
Fundagdes para turbinas de pequeno porte sdo feitas em blocos de concreto reforgado. Para uma tur-
bina de 6kW, com 500kg mais torre de 600kg, por exemplo, necessita-se de 3m? de area por 1,2m de
profundidade (Smeaton, 2003).

No presente trabalho, s3o consideradas para a instalagdo em prédios, turbinas eolicas de eixo ho-
rizontal (TEEH) (Fig. 2a) e turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) (Fig. 2b).

(a) Turbina eodlica de eixo horizontal (b) Turbina edlica de eixo vertical

Figura 2. Exemplos de turbinas de pequeno porte de eixo horizontal (a) e eixo vertical (b).
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Embora a tecnologia edlica tenha se desenvolvido internacionalmente e exista um grande ntime-
ro de produtos em termos de design, tamanho e aplicagdes, poucos produtos sdo disponiveis para in-
tegracao predial. A maioria das turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) demonstra boa perfor-
mance e efetividade de custo, o que torna favoravel sua integragdo. Em principio, elas sdo compati-
veis com o desenho do topo do edificio, podendo apresentar maior complexidade de instalagdo. Tur-
binas de eixo vertical (TEEV) sdo mais robustas, sendo compativeis com os projetos para serem ins-
taladas em topos de prédios assim como esteticamente sdo preferidas por arquitetos e usuarios. Sua
integracdo ¢ mais aceitdvel do que as TEEH e sua seguranca ¢ maior devido sua reduzida vibracao,
além de aproveitarem melhor o vento turbulento existente no topo de prédios (Overmoor, 2003).

2. DESCRICAO DO PROJETO

A empresa Auxiliadora Predial, a qual € parceira do presente projeto, esta construindo um pré-
dio inovador. Trata-se de um prédio de 10 andares localizado na Avenida Carlos Gomes, setor no-
bre da capital. Suas janelas aproveitarao melhor a luz do sol durante o dia, necessitando o minimo
possivel de energia elétrica para obten¢do de luminosidade e ajudardo no conforto térmico. Possui
um reservatorio que recolhe e filtra a 4gua da chuva para ser usada em banheiros e para limpeza da
garagem e do prédio como um todo, além do que, utilizara a energia eodlica para uma eventual redu-
¢do de custos de energia elétrica. Com a instalagdo da turbina no topo de seu edificio, a empresa
pretende ser a pioneira no Brasil neste tipo de instalagdo, e assim oferecer para seus clientes um di-
ferencial com relagdo a outros empreendimentos comerciais. O presente projeto estd relacionado
com a avaliacdo do potencial edlico especifico no entorno do prédio, permitindo verificar as condi-
¢oes em que trabalharia uma turbina assim como a escolha da maquina mais adequada, levando-se
em conta a velocidade do vento, dimensdes e poténcia gerada pela mesma. No momento o edificio
estd em construgdo, sendo escolhido um prédio proximo para efetuar as medigdes edlicas. A Fig. 3
mostra a vista de satélite do local onde sera instalada a turbina (Local 1), onde foi instalado o siste-
ma anemométrico (Local 2), e como sera o prédio no final do projeto com a turbina ja instalada.

Figura 3. Imagem de satélite mostrando o prédio onde sera instalada a turbina (Local 1) e ainda
o prédio onde se encontra o anemometro (Local 2). O desenho mostra como devera ficar o prédio da
Auxiliadora apds sua construgao.
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3. METODOLOGIA PARA ANALISE DO POTENCIAL EOLICO

Para avaliar o potencial edlico foi instalado um sistema anemométrico num prédio proximo de
onde pretende-se instalar a turbina (Fig. 4), o qual consta de um data logger e um anemometro para
registro dos dados horarios e andlise de velocidades médias didrias e mensais. O tratamento destes
dados possibilitara avaliar o potencial edlico do local e assim realizar uma estimativa das condi¢des
em que devera operar a turbina edlica. Estes dados de referéncia serdo confrontados com informa-
¢des do Oitavo Distrito de Meteorologia de Porto Alegre, verificando-se as tendéncias das velocida-
des médias e direcdo do vento no periodo em que serd executado o projeto. Simulagdes acerca do
comportamento do vento e consumo do edificio serdo feitas utilizando softwares adequados, como
WASP e Excel.

Paralelo a estas atividades, o NUTEMA realizara um estudo técnico econdmico necessario para
que a empresa possa tomar decisdes enquanto a efetiva instalagdo do sistema eolico.
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Figura 4. Anemometro instalado em prédio proximo ao de estudo.
4. AVALIACAO DO POTENCIAL EOLICO
4.1 Dados do 8° Distrito de Meteorologia (DISME)

Para correlacionar a velocidade obtida no prédio com outra série temporal de dados de vento na
cidade de Porto Alegre, levando-se em conta velocidade e dire¢do, dados foram adquiridos junto ao
Oitvao Distrito de Meteorologia (DISME). Estes dados correspondem ao periodo de janeiro de 1999
a outubro de 2005. As velocidades médias registradas no 8° DISME sao relativamente baixas, pois o
local onde se encontra a torre anemométrica ¢ rodeado de arvores e nao muito elevado. A Fig. 5
mostra graficamente estes resultados onde se observa a velocidade média anual e sua respectiva rosa
dos ventos.

Velocidade Média Anual (mis)

Velocidade do Vento (mi's)

1899 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Ano

(a) Velocidades medias anuais (b) Rosa dos ventos
Figura 5. Velocidades médias anuais e rosa dos ventos de 1999 a 2005 - 8° DISME.

A partir da Fig. 5a, podemos perceber que a velocidade média do vento na cidade de Porto Ale-
gre ¢ menor do que 2m/s, ou seja, bastante baixa para a instalacdo de uma turbina eolica nesta cida-
de. Quanto a dire¢do do vento, a média de todos os anos foi tomada e o vento predominante na cida-
de de Porto Alegre ¢ o Sudeste (Fig. 5b).
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4.2 Dados de Vento Levantados no Projeto

A Fig. 6 mostra o resultado da velocidade diaria média dos dados levantados com o sistema a-
nemomeétrico instalado no prédio entre os meses de novembro de 2005 a maio de 2006. Observa-se
num periodo de 24 horas a variag¢ao de intensidade do vento, chegando no seu minimo por volta das

7:30h. No periodo do fim da tarde o vento apresenta maior intensidade, atingindo seu maximo por
volta das 19:00h.
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Figura 6. Velocidades médias didrias de novembro de 2005 a maio de 2006.

Conforme visto na Fig. 5, de acordo os dados do 8° DISME, a velocidade média dos ventos em
Porto Alegre, ndo passa de 2m/s. Porém, no topo do prédio, a velocidade média ¢ de 3,7m/s nos me-
ses medidos. A razdo que pode definir a diferenca entre as velocidades de Porto Alegre e do topo do
prédio podem ser fatores como altura, turbuléncia, terreno e posicionamento do prédio.
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Figura 7. Velocidades médias mensais (a) e Dire¢do do vento (b) correspondentes aos meses de
novembro de 2005 a maio de 2006.

A média das direcdes do vento em Porto Alegre dos anos de 1999 a 2005 apresenta a dire¢ao
Sudeste como predominante (Fig. 5b). No topo do prédio a dire¢ao predominante ¢ Leste-Sudeste. A
dire¢do do vento no topo do prédio comparada com a direcdo dos ventos de Porto Alegre ¢ pratica-
mente a mesma (Fig. 7b). Uma avaliagdo por um periodo maior pode definir que estas sejam iguais.

5. ESTIMATIVA DA ENERGIA GERADA

5.1 Turbinas Edlicas Adequadas

Para integragdo com um prédio, inimeros fatores devem ser levados em conta, porém os mais
importantes sdo tamanho e capacidade de geragdo de energia. Sendo um projeto com finalidade de-
monstrativa, as turbinas apresentadas neste estudo sdo de pequeno porte, com poténcia nominal na
faixa de 1kW a 10kW, nas quais o didmetro do rotor varia de Im a 7m podendo ser instaladas com
torres de até 10m. Aerodinamicamente as turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) sdo mais efici-
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entes e trabalham com maior rotacdo que as turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV). Por outro lado,
as TEEV apresentam como vantagem menor ruido e maior robustez, o qué possibilita operar em
condi¢des de vento mais turbulentos € com maiores intensidades, adequando-se melhor ao ambiente
urbano, esteticamente falando, do que as TEEH (Dutton, 2005).

5.2 Consumo e Energia Gerada

Um aplicativo para estimativa do consumo de energia do prédio foi desenvolvido no Excel. Per-
mite avaliar o consumo de energia elétrica (kWh mensal e anual) do edificio, considerando-se 1am-
padas, televisores, computadores, ventiladores, ar condicionado e outros equipamentos elétricos. O
aplicativo apresenta um banco de dados com curvas de poténcia de TEEV e TEEH. A partir da esco-
lha de uma delas, pode-se apresentar a economia proporcionada pela maquina em porcentagem, as-
sim como sua Energia Anual Gerada (EAG). Na Fig. 8, se observa quanto uma TEEH de 3kW ¢ ou-
tra TEEV de 2,5kW podem economizar de energia elétrica em um sistema auxiliar composto de 100
lampadas de 40W, dois elevadores de S00W e motores para acionamento dos portdes da garagem
(300W), levando-se em conta oito horas didrias de funcionamento, de segunda a sexta-feira. Con-
forme visto anteriormente, nota-se o melhor rendimento da turbina de eixo horizontal.

TEEH

Wesbwind 3k hd

Paténcia Mominal [W] 3000 (Poténcia Mominal [4Y]

EAG [kWWh] 1277 33|EAG [k¥vh] 27081
Economia 8,37 %|Economia 177%
Digmetro [m] 3,7 |Didmetro [m] 13
Area varrida [rm®] 10,7 |Area varrida [rnf] 35l

Figura 8. Estimativa da economia proporcionada a um sistema auxiliar ¢ um prédio por uma tur-
bina de eixo horizontal de 3kW e uma turbina de eixo vertical de 2,5kW.

A economia que uma turbina eolica de eixo horizontal de 3kW proporcionaria ao sistema auxili-
ar do prédio, levando-se em conta as condi¢gdes do vento no local, € de 8,37%. Isso significa que com
esta energia, poderiamos alimentar mais de 15 lampadas de 40W ligadas oito horas por dia de se-
gunda a sexta-feira.

A Fig. 9 mostra a Energia Anual Gerada (EAG) por cada turbina de eixo horizontal que foi es-
tudada. A indicacdo L1 corresponde ao local de instalacdo da turbina e L2 corresponde ao prédio
onde esta instalado o anemdmetro. A indicagdo “WAsP” e “Excel” correspondem aos softwares uti-
lizados para se fazer a simulacdo da EAG.
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Figura 9. EAG em funcao da poténcia nominal da turbina, simulada no local de instalagdo da
turbina (L1) e no local onde esta instalado o anemometro (L2), utilizando-se o “WAsP” e o “Excel”.
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6. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As simulagdes computacionais foram realizadas com o WASsP, ferramenta utilizada para analise
de parques edlicos com aerogeradores de grande porte (> 500 kW) e em campos abertos com poucos
obstaculos. Uma representacao tridimensional dos arredores de onde sera instalada a turbina foi feita
no WASsP para se obterem resultados reais.

PREDIO
ONDE
SERA
INSTALADA,
ATURBINA

TR

FEEERT AT Rl 483100 ABIZO0 AR ARHATIRY BROERF

Figura 10. Representacdo em 3D do bairro em que se encontra o edificio.

Como pode se observar, a partir do presente trabalho, 0 WAsP comportou-se bem em simula-
coes de ambiente urbano, onde foram levados em conta a topografia e os obstaculos préximos ao
prédio onde se encontra o anemometro (40m de altura) e o local de instalacao da turbina.
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Figura 11. Simulagdo no WASsP para (a) velocidades médias, (b) capacidade de poténcia, (c) to-
pografia e (d) efeitos da topografia.
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Na Fig. 11 podemos ver as simulagdes, onde os obstaculos escuros correspondem ao local onde
esta instalado o anemometro, ¢ mais a direita, com os obstaculos em branco, o local de instalacao da
turbina. Na Fig. 11a podemos perceber que a regido de maior potencial edlico devido as interagdes
de topografia e obstaculos ¢ justamente nos arredores do local onde a turbina sera instalada. Na Fig.
11b podemos ver em vermelho as zonas de maior densidade de poténcia e em azul as zonas com
menor densidade de poténcia. Percebe-se que local de instalacdo da turbina ¢ a zona que possui
maior densidade de poténcia. Na Fig. 11c esta simulada a topografia do local, onde as zonas mais
claras sdo as mais elevadas em altura. Percebe-se que o local mais elevado ¢ onde esta sendo cons-
truido o edificio, contribuindo para um melhor aproveitamento dos ventos apds a instalagdo da tur-
bina. Na Fig. 11d vemos os efeitos da topografia no Local 1 e Local 2. Quanto mais espessa a linha
verde, maior € a contribui¢do da topografia para aumento da velocidade naquela dire¢do.

7. TORRE ADEQUADA E PREVENCAO DE VIBRACOES
7.1 Posicionamento da Turbina em Funcio do Escoamento do Vento no Topo do Prédio

A escolha do ponto mais apropriado para o funcionamento da turbina eolica teve de ser estuda-
do a fim de se obter o maximo rendimento de aproveitamento do vento em um ambiente com eleva-
da rugosidade, como o ambiente urbano. Para isso, fez-se um estudo a cerca do escoamento do ven-
to no topo do prédio com énfase no local de instalagdo da turbina edlica. Na Fig. 12a podemos ver
que o melhor aproveitamento do vento se dd na regido posterior ao choque do vento com o prédio
(ponto 2). Na Fig. 12b, podemos ver o local onde deve ser instalada a torre e a turbina edlica.

Ponto 1

Figura 12. (a) Escoamento do vento e (b) posicionamento da turbina no topo do prédio.
7.2 Reducao de Ruidos e Vibracoes

Devido a rotacao da turbina e do choque do ar com as pés e a torre, ruido e vibragdo sdo gera-
dos. Para uma turbina instalada na estrutura de um edificio, a vibragdo se transfere para todo o edi-
ficio. Para se evitar este problema, um estudo com relacao a reducao das vibragdes e ruidos gerados
pela turbina a estrutura do prédio foi realizado. Amortecedores de vibragdo foram dimensionados
em func¢do da rotagdo, peso e esforcos da turbina. Estes amortecedores devem ser colocados entre a
torre e a estrutura do prédio, conforme a Fig. 13.
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Figura 13. Amortecedores de vibragdo da torre e grafico “R.P.M. x Isolacdo (%)”.
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7.3 Facilidade Para Instalacdo e Manutencao

A instalacdo de uma turbina edlica no topo de um prédio ¢ bem diferente da instalagdo em um
campo aberto devido ao espago reduzido. A altura da torre também difere muito em relacdo a esses
dois tipos de instalagdes, devendo esta ser menor em um prédio, ja que este ja possui certa altura.
Enquanto no campo podemos ter alturas de torre de até 40m, em um prédio esta altura ndo deve
passar de 6m. Além disso, para podermos ter um facil acesso ao rotor para manutengao, o abaixa-
mento e levantamento desta torre deveriam ser facilitados. Por estes motivos, foi projetada uma tor-
re que pudesse cumprir com estes requisitos.

Figura 14. Torre que facilita instalacdo e manutencgao.
8. ESCOLHA DO SISTEMA EOLICO E CONEXAO NA REDE ELETRICA

O sistema eolico selecionado consiste de uma turbina de duas pas, com 5m de diametro na area
de varredura das pas, com poténcia de 3kW a 12m/s. Este sistema foi selecionado levando-se em
conta critérios como o tamanho (pode ser vista de longe, mas ndo ¢ grande o suficiente para danifi-
car a estrutura do prédio), poténcia, acabamento e confiabilidade do fabricante, tanto da turbina
quanto dos componentes eletroeletronicos. A turbina edlica Whisper 500, do fabricante Southwest,
juntamente com a interface de conexao na rede e inversor AURORA, da Magnetek, compdem o sis-
tema mostrado na Fig. 15.
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Figura 15. Sistema edlico de pequeno porte selecionado a ser conectado na rede elétrica.

Para se evitar o uso de um banco de baterias no prédio, estudou-se a possibilidade de conexao
do sistema eolico diretamente na rede elétrica, conforme Fig. 15. Uma pesquisa a cerca dos equi-
pamentos adequados para a implementacgdo deste sistema foi realizada. Os componentes do sistema
sdo basicamente um inversor € uma interface, que pode ser um retificador ou um booster (depen-
dendo da turbina). Um retificador ¢ utilizado quando a turbina gera corrente alternada (CA) e um
booster quando ela gera corrente continua (CC). A entrada do inversor aceita somente CC, e sua sa-
ida gera voltagem e freqiiéncia de acordo com a rede elétrica (CA). A interface serve para adequar
as alteragdes de freqii€éncia e voltagem da turbina com a entrada do inversor, funcionando basica-
mente como um retificador.
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9. CONCLUSOES

O projeto permitiu realizar uma analise do recurso edlico por um periodo de sete meses, fazen-
do uma previsdo da energia gerada por maquinas de pequeno porte e verificando as condic¢des edli-
cas no local através de ferramentas computacionais, tais como o WAsP. Cabe assinalar que os resul-
tados do WASsP, obtidos no presente projeto, sdo promissores, ja que ndo temos informagdes de re-
feréncias bibliograficas anteriores de que este aplicativo tivesse sido utilizado num ambiente urbano
com resultados comparativos como os aqui apresentados. Os dados de vento mostram que a veloci-
dade média do local ¢ relativamente baixa para um aproveitamento eficiente de turbinas edlicas,
contudo, para uma proposta com fins demonstrativos, uma turbina eolica instalada no local poderia
gerar energia e produzir uma reducdo do consumo de energia para atender sistemas auxiliares do
prédio. O projeto continuara com a coleta e tratamento de dados, assim como o estudo da integracdo
de uma turbina edlica no prédio avaliando-se o comportamento do sistema interligado na rede elé-
trica.
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BUILDING WIND SYSTEM IMPLEMENTATION STUDY TO ENERGY
GENERATION AT PORTO ALEGRE CITY

Abstract. The project has for purpose to carry through a feasibility study technique for implementa-
tion of small wind energy system in the top of a building at Porto Alegre city. One is about an wind
turbine with demonstrative purpose as well as supplying of energy systems auxiliary of the build-
ing. The size, as well as the characteristics techniques of the system, will be defined in the present
project. Initially they had been collected given wind of wind of the city of Porto Alegre supplied for
8™ District of Meteorology previous to the project and used years as reference. Later an anemomet-
ric tower registering itself given of speed and direction of the wind was installed next to place to in-
terest. The treatment of the collected data was carried through, evaluating the available Aeolian
potential. Finally, it was used applicatory computational for analysis of the Aeolian potential
(WAsP) and a use of electronic spread sheets (Excel) allowing an analysis of the consumption and
the energy that could be generated by small wind turbines of vertical axle and horizontal axle. The
studies with regard to the tower more adjusted for the application and the connection of this ae-
olian system in the electric net had been also carried through.

Keywords. Wind energy, built, small turbines, roof-top.



