Nota: 3,0

WILSON UHREN

ge’\"‘ 2~ erura cL M e s & o {\&'rucf.; e \(v = -Jz R Cena g

——

“Zﬂ\“\ S USPVEIN VA o d‘\Jr\,ﬂ_A\ALL\Q-JQ.gL 'S Cnsg | S SE fle‘)‘l\‘\
W en e q“"*{&"—"‘““\ M—‘—L—&“—.D “wg‘\‘?’; “&‘-ﬂ’-’\;‘-‘k") Lt- -ft—ig ’\'*—V‘« 7u6V\>:{\
P‘«.A'c,cg S e Uz o AC/Q\& eu\,-.,u‘ M 51'»\9&” :.—/; ‘*Q{YJ\R“’Q& %L\i&

. . L - - .
Al wn )—\L\A [V —— (}_\ \)”“—\.\if; Y i"\-k&_"~ "é‘\,\e

CLC&) 12 -c v - 2ee

VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA GERACAO DE
ENERGIA EOLICA

Monografia de pos-graduacao no Curso
de Especializacio em Planejamento,
Operacao e Comercializacdo na
Indistria de  Energia  Elétrica,
CEHPAR, LACTEC, Universidade
Federal do Parana.

Professor Orientador: Heinz Dieter Fill

CURITIBA
MAIO 2003



SUMARIO

2.1 — MECANISMOS DE GERACAO DOS VENTOS ......coovvvveeeererrereesrenneens
2.2~ MOVIMENTO DAS MASSAS DE AR ......cocovmioieeiereeeeeeeeeeeeeesees s
3 — COMPONENTES DE UM SISTEMA EOLICO........cc.ccoouovverueeremrerrseeeeenes
3.1 —ROTORES DE EIXO HORIZONTAL ........cooviveemeriereseeeeeeeeseeeeeeeesesennenens
3.2 ~ROTORES DE EIXO VERTICAL ......ccoccooiiviemrreireieeeeeereseeseeesesseesesneeeoon
3.3 - TRANSMISSAO E CAIXA MULTIPLICADORA ......cocooevvemrerreererenrenenne
3.4 — MECANISMO DE CONTROLE .....c..coooimioieeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeseess s
3.5 = CONTROLE DE PASSO .....ooomoimieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseeeee e
3.6 — CONTROLE ESTOL ......oovuvmoeeeeeeeeeseeeeeeeeesees s
3.7 = GERADOR ..o e
3.8 = TORRE .....oooomimiieeeeeeeeeee et
3.9 — SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA...........ccocooocosinrirnninnn.
3.10 = ACESSORIOS ...
4 — APLICACOES DOS SISTEMAS EOLICOS .........oosvvrieeieeeeieioneessseeeaseneees
4.1 — SISTEMAS ISOLADOS ..o eeeeeeseeseeeae s
4.2 — SISTEMAS HIBRIDOS ..o
4.3 — SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE ......co.coooviiierieieieeeieeeeierineseenens
5 — PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS ......oovmerieieeeeieeesiesees e siessesseeseeassisesesensesens
5.1 =POTENCIA ELETRICA ......vimooiooeieeeeeeeeeeee e ee e
52 - CALCULOS, REGIMES DE VENTO, PARAMETROS
ESTATISTICOS ...
5.3 = O MODELO WINDMARP........coooimiimmiimieiieeeeeeeeesieseeesessesssssssess s saesanees

il



SUMARIO
5.4 — VENTOS MAXIMOS E RAJADAS, ESTIMATIVA DE VENTOS

EXTREMOS .....ooooiaeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeee e 30
6 — POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO..........cocoovmieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesrennene 30
6.1 —BESTUDOS EINVENTARIOS ........oooomimieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee oo 30
6.2 — BRASIL, ATLAS DO POTENCIAL EOLICO .......coooovmvviivieeeeeereeereesnnn, 34
6.3 — POTENCIAL EOLIO-ELETRICO ESTIMADO ........cocooviivieeeeeerereeenenn: 37
7 —=PROJETOS EOLICOS ......ooomoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
7.1 = PROJETOS IMPLEMENTADOS NO BRASIL ........ccocovveiveereeereeeereneennn. 40
7.1.1 = PROJETO FERNANDO DE NORONHA ........coovmooeeeoeereesrsreeeeeeresneinnns 41
7.1.2 = PROJETO MORRO DO CAMELINHO...........cocovvioreoieresreereneererienenan. 43
7.1.3 = PROJETO PORTO DE MUCURIPE .........ccooovvemrreeieeereeeeeeeeeeees s 45
7.1.4 — PROJETOS PRAINHA E TAIBA ......cooooiviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
7.1.5 =PROJETO DE PALMAS .....coooiomieieeeeeeeeeeeeeseee e ssnnens 48
7.2 — AUTORIZACOES DA ANEEL PARA CENTRAIS GERADORAS

EOLICAS ..ot 50
7.3 —EVOLUCAO MUNDIAL DE GERACAO EOLICA..........ccocomverereerrnrrennnn. 50
8 — TURBINAS EOLICAS ....oovimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
8.1 — CLASSIFICACAO DAS TURBINAS EOLICAS .....cooevervrreeerreeerereinens 54
8.2 - FABRICANTES DE TURBINAS EOLICAS ........oooviueeeeeeeieeeeees e 55
8.2.1 - WOBBEN WINDPOWER INDUSTRIA E COMERCIO LTDA............... 55
8.2.2 - SUDWIND ENERGY COMPANY/NORDEX ......cccccovvmivrrrreereerereinnenns 60
8.2.3 — AN WINDENERGIE GMBH/BONUS.......co.vmioeeeeeeeeeseesreeseaeseessieeenns 61
8.2.4 - THYESSEN RHEINSTAHL TECHNIK

PROJEKTGESELLSCHAFT MBH..........coooiviirrimirierieeeeeeeerieneenn. 63

8.3 - PARTICIPACAO DOS FABRICANTES NO MERCADO
IMUNDIAL. ... 64
8.4 - TURBINAS PARA USO DOMESTICO.........ccooovririeieeeerireereneenreeeeceeressenes 65

1il



SUMARIO
9 - AVALIACAO ECONOMICO-FINANCEIRA DO PROJETO DE

UMA CENTRAL EOLICA .....oovoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
9.1 =INTRODUGAD.........coiieeeeeeeeeeeeeeeeee e s s 68
9.2 = OBJIETIVO ..ot 69
9.3 = METODOLOGIA........ooomeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 70
9.4 - PRINCIPAIS DADOS DE ENTRADA ......ooovoieeeeereeeeeseeseessesesses s 72
9.5 —RESULTADOS ......ovooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s ssss s 73
9.5.1- PROGRAMA ALWIN ........ooomimiomeieoeeoseeeeeeeeseessseeeseseess s sss s 73
9.5.2 = PROGRAMA NEWAVE ......ooooiiiiieeoeeeeeeeeseeesseeeeeeese s 75
9.5.3 = PROGRAMA ANAFIN ........coooimmiiimreeienrisseesessessisssssssesssesssssssesssesnn 75
9.5.3.1 — ANALISE FINANCEIRA ( DETERMINISTICA ) ....covvoeverrieriirrinnne. 75
9.5.3.2 — ANALISE DE RISCO ( PROBABILISTICA ) ...ocvvuveierieeieneeeieieines 77
9.6 = CONCLUSAO ..o eeeeeeesee e 78
CONCLUSAO ...t 80
REFERENCIAS ..o 82

v



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1 - FORMACAO DOS VENTOS PROVOCADOS PELO

DESLOCAMENTO DAS MASSAS DE AR......cco.coovomveieveneeneennenne. 4
FIGURA 2 — COMPONENTES DE UMA TURBINA EOLICA ........ccoccooonnnann.. 9
FIGURA 3 - PARTES CONSTITUINTES DE UM SISTEMA EOLICO ............ 11
FIGURA 4 — PAS DE UMA TURBINA EOLICA DE GRANDE PORTE ............ 13
FIGURA 5 — FLUXO ADERENTE AO PERFIL.........cccoooivivomiriseeeeeeeeeesreennnns 15
FIGURA 6 - FORMA TIPICA DE UMA CURVA DE POTENCIA DE

UM AEROGERADOR COM CONTROLE DE PASSO ................... 16
FIGURA 7 - FLUXO SEPARADO (ESTOL) EM VOLTA DO PERFIL............... 17
FIGURA 8 - CURVA DE POTENCIA TIPICA DE UM

AEROGERADOR COM CONTROLE TIPO ESTOL .........ccccoooveen.n. 18
FIGURA 9 — ESTEIRA AERODINAMICA E AFASTAMENTOS

ENTRE TURBINAS EOLICAS ESTOL ......c.oovivmrrerererreeeerssensnnns 22
FIGURA 10 — CONJUNTO DE TURBINAS EOLICAS ......cc.covverrenrrerierinneianne. 25
FIGURA 11 - DOMINIO TRIDIMENSIONAL DO CALCULO

WINDMARP ... eeee s 29
FIGURA 12 — POSICAO GEOGRAFICA DO BRASIL, PROJECAO

ORTOGRAFICA ... 34
FIGURA 13 - LOCALIZACAO DAS USINAS E CENTROS DE

CONSUMO ... e 35
FIGURA 14 — COBERTURA DO SOLO.....ccooioieorrereereereseeessieeieesesessesseseseens 36

FIGURA 15 — POTENCIAL EOLICO ESTIMADO PARA VENTO
MEDIO ANUAL IGUAL OU SUPERIOR A 7,0 /S ....ccovueuricnnnes 40
FIGURA 16 — FOTO DO AEROGERADOR DE FERNANDO DE
NORONHA . ... e 42



FIGURA 17 — FOTO DA FAZENDA EOLICA EM MORRO DO

CAMELINHO...........ooooeeieeeeeeeeeeeeee s 44
FIGURA 18 — FOTO DA FAZENDA EOLICA EM PORTO DO
MUCURIPE .......oooooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 45
FIGURA 19 — FOTO DA USINA EOLICA DE PRAINHA ........c.covoivveeeeeenn.. 47
FIGURA 20 — FOTO DA USINA EOLICA DE TAIBA ......ccooviieeeeeeeee. 48
FIGURA 21 — FOTO DA USINA EOLICA DE PALMAS .....ovvvveeeveeiereenene. 49

GRAFICO 1 - EVOLUCAO DA CAPACIDADE EOLICA MUNDIAL
INSTALADA EM MW Lottt 51
GRAFICO 2 - FRACAO DOS FORNECEDORES DE TURBINAS

EOLICAS EM 2001 ..o s e e s re s, 64
GRAFICO 3 - REGIMES SAZONAIS: ENERGIAS EOLICA E

HIDRAULICA ..o e vesesesereses e s s s ses s snenes 74
TABELA 1 - INDUSTRIA DE CATAVENTOS MULTIPAS NOS EUA ........... 2

TABELA 2 - POTENCIAL EOLIO-ELETRICO ESTIMADO DO
BRASIL, CALCULADO POR INTEGRACAO DE AREAS

NOS MAPAS TEMATICOS ......ovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
TABELA 3 — FASES DE INVESTIMENTO NA USINA EOLICA DE
PALMAS ..ot ee s 50
TABELA 4 — EVOLUCAO DA ENERGIA EOLICA MUNDIAL E
PREVISAO PARA 2006 ......oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseees s 53
TABELA 5 - CLASSIFICACAO DAS TURBINAS EOLICAS
SEGUNDO A POTENCIA ......ooovviiueeeeeeieeeeveiessieie e eseeeneesaeeeeeee 54
TABELA 6 - CLASSIFICACAO DAS TURBINAS EOLICAS
SEGUNDO O DIAMETRO DO ROTOR ........coruieeiereiiririneieceerenens 55
TABELA 7 —- CARACTERISTICAS DA TURBINA MODELO E-40 .................. 59

vi



TABELA 8 - TIPOS DE TURBINAS EOLICAS DA AN BONUS........ccccooounr..... 62
TABELA 9 - TIPOS DE TURBINAS EOLICAS DOMESTICAS,

FABRICADAS PELA SOUTHWEST .......cooiiiiieecceecceees 66
TABELA 10 - CARACTERISTICAS DA TURBINA EOLICA

WHISPER HB80 ...c..eiiiiiiieeee e 67
TABELA 11 - ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE ENERGIA EOLICA

(GWH) E FATOR DE CAPACIDADE (FC)....ooeciririeeciiniiiiieinn, 74
TABELA 12 - ANALISE DETERMINISTICA, PERSPECTIVA DO

INVESTIMENTO TOTAL....coooiiiceee e 76
TABELA 13 — ANALISE DETERMINISTICA, PERSPECTIVA DO

INVESTIDOR.... oottt s 76

TABELA 14 - ANALISE DE RISCO, PERSPECTIVA DO

INVESTIMENTO TOTAL.......cooiiiiiiiceeccireccecee 71
TABELA 15 - ANALISE DE RISCO, PERSPECTIVA DO
INVESTIDOR.....ccottiiiiiitiieeeeeectceee e 78

QUADRO 1 - ESTACOES ANEMOMETRICAS A 10 METROS DE
ALTURA oot 32

QUADRO 2 - ESTACOES ANEMOMETRICAS USADAS PARA
DETERMINACAO DO  POTENCIAL  EOLICO
BRASILEIRO ......oooomomieieeeeeeeee e 37

QUADRO 3 - PROJETOS EOLICOS REALIZADOS NO BRASIL.........ccoevvnnee 41

Vil



RESUMO

O desenvolvimento da energia e6lica no mundo apresenta-se como uma das
mais importantes e promissoras tecnologias na geragdo complementar de energia
limpa. Este trabalho apresenta a evolucdo da utilizacdo da energia dos ventos no
tempo, sua utilizacdo na geragdo de energia elétrica, os impactos ambientais, suas
perspectivas e o desenvolvimento tecnolégico.

A energia dos ventos foi aproveitada pelos povos, a cada tempo, usando os recursos
que dispunham na época. A grande evolucdo aconteceu a partir dos anos 80 e
consolidou-se nos anos 90, do século passado. Mostramos que os fabricantes estdo
sempre aprimorando os seus produtos. H4d turbinas edlicas para uso doméstico,
atendendo pequenas cargas e para o uso comercial interligadas ao sistema elétrico,
servindo de geracdao complementar.

Sao apresentados todos os grandes aproveitamentos edlicos desenvolvidos no Brasil,
nos ultimos 10 anos, suas caracteristicas técnicas e custos de implantag@o.

E apresentada a evolugdo mundial da capacidade edlica instalada nos tltimos 20 anos.
E apresentado o atlas do potencial edlico brasileiro, distribuido por regides e a sua
capacidade estimada de geracdo em funcgdo da velocidade dos ventos e do fator de
capacidade.

E apresentado um estudo de viabilidade técnica com base em dados edlicos das regides
norte e nordeste e, também, estudos de viabilidade econdmica com base nas novas leis
em vigor, destinadas as fontes renovéveis de energia.

viil



1 - HISTORICO

Os primeiros aproveitamentos da forca dos ventos pelo homem ocorreram ha
milhares de anos, no Oriente. Eram maquinas que utilizavam a forga aerodinamica de
arrasto, sobre placas ou velas, para produzir trabalho.

A partir da Idade Média o homem passou a utilizar em maior escala as forcas
aerodindmicas de sustentagdo, permitindo as grandes navegacdes e também maior
eficiéncia as maquinas eélicas. Maquinas edlicas movidas por forcas de sustentagdo
foram introduzidas na Europa pelas Cruzadas, por volta do século XI. No século XIV,
na Holanda, essas mdquinas ja apresentavam grande evolugdo técnica e de capacidade
em poténcia e ampla aplicacdo como fonte de energia, principalmente em moagem de
grios, serrarias e bombeamento d’4gua. A época da descoberta do Brasil, em 1500,
havia muitos milhares de moinhos de vento em toda a Europa, da Peninsula Ibérica aos
paises nérdicos. Durante os séculos seguintes, as mdquinas edlicas tiveram
grandemente expandida a sua aplicacio na Europa: em fabricacdo de papel para
atender a2 demanda apds a invencao da imprensa, em producg@o de 6leos vegetais e até
em grandes projetos de drenagem. Com a expansdo do uso de miquinas a vapor, no
século XIX, os moinhos de vento europeus entraram gradualmente em desuso.

Outro surto de aplicagdo em larga escala de maquinas edlicas deu-se nos
Estados Unidos, no século XIX. Apds a aboli¢do da escravatura naquele paifs, em
1863, inicia-se a disseminag@o da utilizacdo do catavento multipd para bombeamento
d’agua. Cataventos multipds chegaram a ser produzidos industrialmente em escalas de
centenas de milhares de unidades/ano, por diversos fabricantes, o que possibilitou
precos acessiveis a grande parte da populagdo. Ao mesmo tempo em que constituiu um
importante fator da economia, muitos historiadores atribuem parcela do sucesso e da
rapidez da expansdo colonizadora do Oeste a disponibilidade de cataventos multipas
de baixo custo — que facilitaram o acesso a dgua e a fixagdo de apoios em grandes
dreas aridas ou semidridas. A tabela 1 transcreve o U.S. Statistical Abstract de 1919

(Torrey, 1976), que reporta a evolugdo da industria de cataventos multipds nos EUA
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ao longo de 40 anos. Estima-se que mais de 6 milhdes de cataventos multipés ja foram

produzidos no mundo (Eldridge, 1980).

ANO | EMPREGADOS | FATURAMENTO (US$)
1879 596 1.011.000
1889 1110 2.475.000
1899 2045 4.354.000
1909 2337 6.677.000
1919 1932 9.933.000

TABELA 1 - INDUSTRIA DE CATAVENTOS MULTIPAS NOS EUA

O uso do catavento multipds dos Estados Unidos expandiu-se pelos diversos
continentes, inclusive no Brasil. Na década de 1880 encontrava-se quase uma dezena
de fabricantes, em todo o pais.

Para a geragdo de energia elétrica, também nos Estados Unidos, a partir da
década de 1930, iniciou-se uma ampla utilizagdo de pequenos aerogeradores para
carregamento de baterias, o que favoreceu o acesso a energia elétrica aos habitantes do
meio rural. Entre 1930 e 1960, dezenas de milhares desses aerogeradores foram
produzidos e instalados nos Estados Unidos, bem como exportados para diversos
paises. A producdo dessas maquinas foi desativada gradualmente nas décadas de 1950
e 1960, a medida que as redes de eletrificagdo passaram a dominar o atendimento
rural.

A geracdo de eletricidade em grande escala, para alimentar de forma
suplementar o sistema elétrico com o uso de turbinas edlicas de grande porte, €
tecnologia que existe ha diversas décadas. Desde a fase experimental, ressaltam-se 0s
primeiros aproveitamentos eélio-elétricos realizados durante as décadas de 1940 e
1950 nos Estados Unidos (Smith-Putnam) e Dinamarca (Gedser). Pode-se dizer que o
precursor das atuais turbinas eélicas surgiu na Alemanha em 1955 com Hiitter, ja com
pés fabricadas em materiais compostos, controle de passo e torre tubular esbelta.

Na década de 1970 e até meados da década de 1980, apds a primeira grande

crise de precos do petréleo, diversos paises — inclusive o Brasil — dispenderam



esforcos em pesquisa sobre utilizagdo da energia eélica para a geracgdo elétrica. Data
dessa época a turbina DEBRA 100 kW, desenvolvida em conjunto entre os institutos
de pesquisa aeroespacial do Brasil e da Alemanha ( DEBRA = Deutschland — Brasil).
Entretanto, foi a partir de experiéncias de estimulo ao mercado, realizadas na
Califérnia (década de 1980), Dinamarca e Alemanha (década de 1990), que o
aproveitamento e6lio-elétrico atingiu escala de contribuicdo mais significativa ao
sistema elétrico, em termos de geragdo e economia. O desenvolvimento tecnolégico
passou a ser conduzido pelas nascentes indistrias do setor, em regime de competico,
alimentadas por mecanismos institucionais de incentivo — especialmente via
remuneragao pela energia produzida. Caracteristicas também marcantes desse processo
foram: (a) devido a modularidade, o investimento em geragdo elétrica passou a ser
acessivel a uma nova e ampla gama de investidores; (b) devido & produgdo em escalas
industriais crescentes, o aumento de capacidade unitdria das turbinas e novas técnicas
construtivas, possibilitaram-se redugdes graduais e significativas no custo por kilowatt
instalado e, conseqiientemente, no custo de geragdo. O principal problema ambiental
inicial — impactos das pas em péassaros — praticamente desapareceu com as turbinas de
grande porte e menores velocidades angulares dos rotores. Por se mostrar uma forma
de geracdo praticamente inofensiva ao meio ambiente, sua instalacdo passou a
simplificar os minuciosos — e demorados — estudos ambientais requeridos pelas fontes
tradicionais de geracdo elétrica, bastando, em muitos casos, aos poderes concedentes a
delimitacdo das dreas autorizadas para sua instala¢do. Esse tltimo fato, aliado as
escalas industriais de produ¢io de turbinas, tornaram a geracdo edlio-elétrica uma das

tecnologias de maior crescimento na expansdo da capacidade geradora.

2 - O RECURSO EOLICO
A energia ellica provém da radiacdo solar uma vez que 0s ventos sao
gerados pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. Uma estimativa da

energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da



hipétese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra €
convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora parega pequeno,
representa mais de cem vezes a poténcia instalada atualmente nas centrais elétricas do
mundo.

Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em
pequena escala sdo influenciados por diferentes aspectos entre os quais destacam-se a
altura, a rugosidade, os obstaculos e o relevo.

A seguir serdo descritos os mecanismos de geracao dos ventos e 0s principais
fatores de influéncia no regime dos ventos de uma regido.

2.1 - Mecanismos de Geragao dos Ventos

A energia edlica pode ser considerada como uma das formas em que se
manifesta a energia proveniente do Sol, isto porque os ventos sdo causados pelo
aquecimento diferenciado da atmosfera. Essa ndo uniformidade no aquecimento da
atmosfera deve ser creditada, entre outros fatores, a orientagdo dos raios solares e aos
movimentos da Terra.

As regides tropicais, que recebem o0s raios solares quase que
perpendicularmente, sdo mais aquecidas do que as regides polares. Consequentemente,
0 ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides tropicais tende a subir,
sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca das regides polares. O
deslocamento de massas de ar determina a formacgdo dos ventos.

A Figura 1 apresenta esse mecanismo.

Energia radiante do Sol

—
e
=

Calmarias equatoriais

FIGURA 1 - FORMAGAO DOS VENTOS PROVOCADOS PELO DESLOCAMENTO DAS MASSAS DE AR.

Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam de



“soprar” pois os mecanismos que os produzem (aquecimento no equador e
resfriamento nos pélos) estdo sempre presentes na natureza. Sdo chamados de ventos
planetarios ou constantes e podem ser classificados em:

- Alisios: ventos que sopram dos trépicos para o Equador, em baixas altitudes.

- Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os pélos, em altas altitudes.

- Ventos do Oeste: ventos que sopram dos trépicos para os pdlos.

- Polares: ventos frios que sopram dos poélos para as zonas temperadas.

Tendo em vista que o eixo da Terra estd inclinado de 23,5° em relag@o ao plano
de sua 6rbita em torno do Sol, varia¢des sazonais na distribui¢do de radiag¢do recebida
na superficie da Terra resultam em variagdes sazonais na intensidade e dura¢do dos
ventos, em qualquer local da superficie terrestre. Como resultado surgem os ventos
continentais ou periédicos e compreendem as mongdes e as brisas.

As mongdes sdo ventos periddicos que mudam de dire¢@o a cada seis meses
aproximadamente. Em geral, as mong¢des sopram em determinada dire¢do em uma
estacao do ano e em sentido contrario em outra estagao.

Em funclo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor
recebido do Sol inerentes a cada tipo de superficie (tais como mares e continentes)
surgem as brisas que caracterizam-se por serem ventos periédicos que sopram do mar
para o continente e vice-versa. No periodo diurno, devido a maior capacidade da terra
de refletir os raios solares, a temperatura do ar aumenta e, como conseqiiéncia, forma-
se uma corrente de ar que sopra do mar para a terra (brisa maritima). A noite, a
temperatura da terra cai mais rapidamente do que a temperatura da 4gua e, assim,
ocorre a brisa terrestre que sopra da terra para o mar. Normalmente, a intensidade da
brisa terrestre € menor do que a da brisa maritima devido a menor diferenga de
temperatura que ocorre no periodo noturno.

Sobreposto ao sistema de gerag@o dos ventos descrito acima encontram-se 0S
ventos locais, que sdo originados por outros mecanismos mais especificos. Sdo ventos

que sopram em determinadas regides e sdo resultantes de condigdes locais, que oS



tornam bastante individualizados e varidveis. A mais conhecida manifestagdo local dos
ventos € observada nos vales e montanhas. Durante o dia, o ar quente nas encostas da
montanha se eleva e o ar mais frio desce sobre o vale para substituir o ar que subiu. No
periodo noturno, a dire¢cdo em que sopram os ventos é novamente revertida e o ar frio
das montanhas desce e se acumula nos vales.

2.2 - Movimento das Massas de Ar

De uma forma geral, os movimentos das massas de ar na atmosfera (vento)
processam-se em regime turbulento. Sendo assim, a velocidade instantdnea do vento €
descrita simplificadamente como um valor médio acrescido de um desvio, tal que:

V =Vmed + Vv’ (D)
onde Vmed é a velocidade média do vento e v’ € a flutuacdo. Na prética, porque as
flutuagdes de velocidades se ddo em uma escala de tempo pequena, leva-se em
consideracdo apenas a intensidade da velocidade média Vmed, considerando-se um
periodo de alguns segundos. A maioria dos instrumentos de medi¢@o, devido a sua
configuracdo, “filtra” as flutuacdes e fornece somente o valor dessa velocidade média.

A direcdo do vento também € um importante pardmetro a ser analisado pois
mudancas de direcao freqiientes indicam situagdes de rajadas de vento. Além disso, a
medida da direcdo do vento auxilia na determinag@o da localiza¢do das turbinas em um
parque edlico. Devido a existéncia do problema de “sombra”, isto €, a interferéncia das
esteiras das turbinas, € fundamental o conhecimento da dire¢cdo predominante.

Do ponto de vista do aproveitamento da energia edlica, € importante
distinguir os vdrios tipos de varia¢des temporais da velocidade dos ventos, a saber:
varia¢des anuais, sazonais, didrias e de curta duragao.

2.2.1 - Variagbes Anuais - Para se obter um bom conhecimento do regime
dos ventos nao € suficiente basear-se na analise de dados de vento de apenas um ano; o
ideal é dispor de dados referentes a varios anos. A medida que uma maior quantidade
de dados anuais sdo coletados, as caracteristicas levantadas do regime local dos ventos

tornam-se mais confiaveis.



2.2.2 - Variagdes Sazonais - O aquecimento ndo uniforme da superficie
terrestre resulta em significativas variagdes no regime dos ventos, resultando na
existéncia de diferentes estacdes do ano. Considerando que, em fungdo da relagdo
cubica entre a poténcia disponivel e a velocidade do vento (na altura do eixo da
turbina), em algumas faixas de poténcia, uma pequena varia¢do na velocidade implica
numa grande variagdo na poténcia.

Sendo assim, a utilizagdo de médias anuais (ao invés de médias sazonais)
pode levar a resultados que se afastam da realidade.

2.2.3 - Variagdes Didrias - As variacOes didrias na velocidade do vento
(brisas maritimas e terrestres, por exemplo) também s3o causadas pelo aquecimento
ndo uniforme da superficie da Terra. Essas varia¢des sdo importantes quando, apds a
escolha de uma regido, procura-se o local mais adequado para a instalagio do sistema
edlico dentro dessa drea. Ao comparar a evolugdo da velocidade média ao longo do dia
percebe-se que hd uma significativa variagdo de um més para os outros. Com esse tipo
de informacao pode-se projetar melhor o sistema edlico. Por exemplo, nos locais em
que os ventos no periodo do dia sdo mais fortes do que os ventos no periodo da noite e
a carga de pico ocorre durante o dia, a carga base pode ser fornecida pelo sistema
existente e a carga adicional pelo sistema edlico. Entretanto, se a carga de pico ocorre
durante a noite, provavelmente a demanda serd maior que o disponivel e um sistema
de estocagem pode se fazer necessério.

2.2.4 - Variacoes de Curta Duracdo - As variacdes de curta duragdo estdao
associadas tanto as pequenas flutuagdes quanto as rajadas de vento. Num primeiro
momento, essas variagdes nao sio consideradas na andlise do potencial eblico de uma
regifio, desde que ndo assumam grandes propor¢des. As flutuagdes e a turbuléncia do
vento podem afetar a integridade estrutural do sistema edlico, devido a fadiga que
ocorre especialmente nas pas da turbina. Por outro lado, as rajadas, caracterizadas por
aumentos bruscos de curta duragio da velocidade do vento, geralmente acompanhadas

por mudangas de dire¢do, merecem maior atengao.



3 - COMPONENTES DE UM SISTEMA EOLICO

Um sistema edlico € constituido por varios componentes que devem
trabalhar em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito de
estudo global da conversdo edlica devem ser considerados os seguintes componentes:
- Vento: Disponibilidade energética do local destinado a instalagdo do sistema eélico.
- Rotor: Responsédvel por transformar a energia cinética do vento em energia mecanica
de rotacao.
- Transmissdo e Caixa Multiplicadora: Responsével por transmitir a energia mecénica
entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns geradores ndo utilizam este
componente, neste caso o eixo do rotor € acoplado diretamente ao gerador.
- Gerador elétrico : Responsdvel pela conversdao da energia mecanica em energia
elétrica.
- Mecanismo de Controle: Responsdvel pela orientacio do rotor, controle de
velocidade, controle da carga, etc.
- Torre: Responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.
- Sistema de Armazenamento: Responsdvel por armazenar a energia para produgao de
energia firme a partir de uma fonte intermitente.
- Transformador: Responsavel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e a rede
elétrica.
- Acessorios: Sao os componentes periféricos

Uma turbina edlica com eixo horizontal é mostrada esquematicamente na
figura 2. Nesta figura sdo mostrados apenas os componentes mais importantes € as
dimensdes ndo sdo exatamente proporcionais as reais. Deve-se observar também que
nem todos os tipos de turbinas edlicas possuem todos estes componentes. S&o
possiveis modificagdes do modelo apresentado, assim como da localizacdo de cada

componente.
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FIGURA 2 — COMPONENTES DE UMA TURBINA EOLICA

O rendimento global do sistema edlico relaciona a poténcia disponivel do
vento com a poténcia final que € entregue pelo sistema. Os rotores edlicos ao
extrairem a energia do vento reduzem a sua velocidade; ou seja, a velocidade do vento
frontal ao rotor (velocidade ndo perturbada) € maior do que a velocidade do vento atras
do rotor (na esteira do rotor). Uma reducgido muito grande da velocidade do vento faz
com que o ar circule em volta do rotor, ao invés de passar através dele.

A condicao de méxima extracdo de energia verifica-se para uma velocidade
na esteira do rotor igual a 1/3 da velocidade ndo perturbada. Em condi¢des ideais, o
valor méximo da energia captada por um rotor edlico € limitado pela eficiéncia de Betz
dada pelo fator 16/27 ou 0,593. Em outras palavras, 59,3% da energia contida no fluxo
de ar pode ser teoricamente extraida por uma turbina edlica. Na pratica, entretanto, o
rendimento aerodindmico das pas reduz ainda mais este valor. Para um sistema eodlico,
existem ainda outras perdas, relacionadas com cada componente (rotor, transmissao,

caixa multiplicadora e gerador). Além disso, o fato do rotor edlico funcionar em uma
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faixa limitada de velocidade de vento também ird contribuir para reduzir a energia por
ele captada. Somente a partir de uma certa velocidade, chamada de velocidade de
entrada (necesséria para vencer algumas perdas), € que o sistema comega a funcionar.
Quando o sistema atinge a chamada velocidade de corte um mecanismo de protegéo é
acionado com a finalidade de ndo causar riscos ao rotor e a estrutura.

Para os sistemas edlicos, a velocidade de rotacdo 6tima do rotor varia com a
velocidade do vento. Um sistema edlico tem o seu rendimento mdximo a uma dada
velocidade do vento (chamada de velocidade de projeto ou velocidade nominal) e
diminui para velocidades diferentes desta.

Projetar um sistema edlico, para um determinado tamanho de rotor e para
uma carga pré-fixada, supde trabalhar no intervalo 6timo de rendimento do sistema
com relagdo a curva de poténcia disponivel do vento local.

Isto requer encontrar uma relagdo de multiplicag@o, de maneira que se tenha
um bom acoplamento rotor/carga. E necessario também, ter mecanismos de controle
apropriados para melhorar o rendimento em outras velocidades de vento e aumentar o
intervalo de funcionamento do sistema edlico.

Um exemplo de mecanismo de controle € a utilizagdo de rotores com angulo
de passo varidvel. Com este controle, a medida que a velocidade do vento varia, as pas
mudam de posicdo, variando a geometria do rotor. Com isto, pode-se aumentar o
intervalo de funcionamento do sistema edlico e ainda manter uma determinada
velocidade de rotagdo, que corresponde a eficiéncia méxima do gerador.

Como uma primeira aproximacao, o rendimento global de um sistema edlico
simples pode ser estimado em 20%.

Apresentamos na figura 3 maiores detalhes dos componentes de um sistema

edlico.
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- Cubo do rotor

2- Pasdo rotor

3-  Sistema hidranlico

4-  Sistema de posicionamento da nacele
5- Engrenagem di posicionamento
6-  Caixa multiplicadora de rotagio
7- Discode freio

8- Acoplamento do gerador elétrico
Q- Geradar elétrico

18- Sensor de vibwragdo

11- Anemémetra

12- Sensor de diregdo

13- Nacegle, parte mferior

14- Nacele, parte superior

15- Rolamento do posicionamanto
18- Disco de freio do posicionamento
17- Pastilhas de frelo

18- Suoporte do cabo de forga

19- Tarre

FIGURA 3 - PARTES CONSTITUINTES DE UM SISTEMA EOLICO.

O rotor € o componente do sistema e6lico responsével por captar a energia
cinética dos ventos e transforma-la em energia mecénica de rotacio. E o componente
mais caracteristico de um sistema e6lico. Por este motivo, a configuracio do rotor
influenciaré diretamente no rendimento global do sistema.

Os rotores edlicos podem ser classificados segundo vérios critérios € o mais
importante € aquele que utiliza a orientacdo do eixo como fator de classificagdo. Assim
tem-se os rotores de eixo horizontal e os rotores de eixo vertical.

3.1 - Rotores de eixo horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais comuns e grande parte da
experiéncia mundial estd voltada para sua utilizacdo. S@o movidos por forgas
aerodinamicas chamadas de forcas de sustentacdo (/iff) e forgas de arrasto (drag). Um
corpo que obstrui o movimento do vento sofre a agdo de forcas que atuam

perpendicularmente ao escoamento (forgas de sustentagdo) e de forgas que atuam na
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dire¢do do escoamento (forcas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da
velocidade relativa do vento. Adicionalmente as for¢as de sustentacdo dependem da
geometria do corpo e do angulo de ataque (formado entre a velocidade relativa do
vento e o0 e1xo do corpo).

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forgas de
sustentag@o permitem liberar muito mais poténcia do que aqueles que giram sob efeito
de forcas de arrasto, para uma mesma velocidade de vento.

Os rotores de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores
convencionais) sdo predominantemente movidos por forcas de sustentacdo e devem
possuir mecanismos capazes de permitir que o disco varrido pelas pas esteja sempre
em posi¢ao perpendicular ao vento. Tais rotores podem ser constituidos de uma pé e
contrapeso, duas pas, trés pas ou multiplas pas (multivane fans). Construtivamente, as
pds podem ter as mais variadas formas e empregar os mais variados materiais. Em
geral, utilizam-se pés rigidas de madeira, aluminio ou fibra de vidro reforcada (figura
4).

Quanto a posi¢do do rotor em relacgdo a torre, o disco varrido pelas pas pode
estar a jusante do vento (down wind) ou a montante do vento (up wind). No primeiro
caso, a “sombra” da torre provoca vibra¢des nas pés.

No segundo caso, a “sombra” das pas provoca esforcos vibratorios na torre.
Sistemas a montante do vento necessitam de mecanismos de orientagao do rotor com o
fluxo de vento, enquanto nos sistemas a jusante do vento, a orientagdo realiza-se
automaticamente.

Os rotores mais utilizados para geragdo de energia elétrica sdo os de eixo
horizontal do tipo hélice, normalmente compostos de 3 pds ou em alguns casos
(velocidades médias muito altas e possibilidade de geracdo de maior ruido acustico) 1

ou 2 pés.
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FIGURA 4 - PAS DE UMA TURBINA EOLICA DE GRANDE PORTE.

3.2 - Rotores de eixo vertical

Em geral, os rotores de eixo vertical t€m a vantagem de ndo necessitarem de
mecanismos de acompanhamento para variacdes da direcao do vento, o que reduz a
complexidade do projeto e os esfor¢os devidos as forcas de Coriolis.

Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de
sustentacd@o (/ift) e por forcas de arrasto (drag). Os principais tipos de rotores de eixo
vertical sdo Darrieus, Savonius e turbinas com torre de vortices.

Os rotores do tipo Darrieus sao movidos por forcas de sustentacdo e
constituem-se de laminas curvas (duas ou trés) de perfil aerodindmico, atadas pelas
duas pontas ao eixo vertical.

3.3 - Transmissdo e caixa multiplicadora

A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de
transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do rotor até a carga. E composta por
eixos, mancais, engrenagens de transmissao e acoplamentos. A figura 3 apresenta a
localizagdo da caixa multiplicadora dentro do sistema de geragao e6lica.

O projeto tradicional de uma turbina edlica consiste em colocar a caixa de

transmissao mecénica entre o rotor e o gerador de forma a adaptar a baixa velocidade
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do rotor a velocidade de rotag@o mais elevada dos geradores convencionais.

A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150 rpm,
devido as restricdes de velocidade na ponta da pé (tip speed). Entretanto, geradores
(sobretudo geradores sincronos) trabalham a rotagdes muito mais elevadas (em geral,
entre 1200 a 1800 rpm), tornando necessdrio a instalagdo de um sistema de
multiplicag@o entre os eixos.

Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram com sucesso
aerogeradores sem a caixa multiplicadora e abandonaram a forma tradicional de
construir turbinas edlicas. Assim, ao invés de utilizar a caixa de engrenagens com alta
relacdo de transmissdo, necessdria para alcancar a elevada rotacdo dos geradores,
utilizam-se geradores multipolos de baixa velocidade e grandes dimensdes.

Os dois tipos de projetos possuem suas vantagens e desvantagens e a decisao
em usar o multiplicador ou fabricar um aerogerador sem caixa de transmissdo € uma
questdo de filosofia do fabricante.

3.4 - Mecanismo de controle

Os mecanismos de controle destinam-se a orienta¢@o do rotor, ao controle de
velocidade, ao controle de carga, etc. Pela variedade de controles, existe uma enorme
variedade de mecanismos que podem ser mecanicos (velocidade, passo, freio),
aerodinamicos (posicionamento do rotor) ou eletrdnicos (controle da carga).

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodinamico para limitar a extragdo de poténcia a poténcia nominal do aerogerador.
S@o chamados de controle estol (stall) e controle de passo (Pitch). No passado, a
maioria dos aerogeradores usavam o controle estol simples; atualmente, entretanto,
com o aumento do tamanho das maquinas, os fabricantes estdo optando pelo sistema
de controle de passo que oferece maior flexibilidade na operag@o das turbinas edlicas.

3.5 - Controle de passo

O controle de passo € um sistema de controle ativo, que normalmente

necessita de um sinal do gerador de poténcia. Sempre quando a poténcia nominal do
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gerador for ultrapassada, devido ao aumento das velocidades do vento, as pds do rotor
serao giradas em torno de seu eixo longitudinal, ou em outras palavras, mudam seu
angulo de passo para reduzir o dngulo de ataque do fluxo de ar. Esta reduc@o do
dngulo de ataque diminui as forgcas aerodinamicas atuantes e, consequentemente, a
extracdo de poténcia do vento pela turbina. Para todas as velocidades de vento
superiores a velocidade nominal, que € a minima que se necessita para gerar a poténcia
nominal, o dngulo € escolhido de tal maneira que a turbina produza apenas a poténcia

nominal.

FIGURA 5 - FLUXO ADERENTE AO PERFIL

Sob todas as condi¢des de vento, o fluxo em torno dos perfis da pa do rotor €
bem aderente a superficie, figura 5, produzindo, portanto, sustentacdo aerodindmica a
pequenas forcas de arrasto. Turbinas com controle de passo sao mais sofisticadas do
que as de passo fixo, controladas por estol porque estas necessitam de um sistema de
variacdo de passo. Por outro lado, elas possuem certas vantagens:
- permitem controle de poténcia ativa sob todas as condi¢cdes de vento, também sob
poténcias parciais;
- alcan¢am a poténcia nominal mesmo sob condi¢des de baixa massa especifica do ar
(grandes altitudes, altas temperaturas);
- maior producdo de energia sob as mesmas condi¢gdes (sem diminuicdo da eficiéncia
na adaptaca@o ao estol da pé);
- partida simples do rotor pela mudanca do passo;
- fortes freios desnecessdrios para paradas de emergéncia do rotor;
- cargas das pds do rotor decrescentes com ventos aumentando acima da poténcia
nominal;

- posicdo de embandeiramento das pds do rotor para cargas pequenas em ventos
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extremos;
- massas das pés do rotor menores levam a massas menores dos aerogeradores.

Na Alemanha cerca de 50% de todos os aerogeradores instalados sdo do tipo
controle de passo porque dois dos maiores fabricantes preferem este tipo de controle
de aerogeradores. Na nova gerac@o de turbinas da classe de megawatt, mais e mais
fabricantes mudaram para sistemas de controle de passo. Na figura 6 temos a
representacao grafica de uma curva tipica de poténcia de um aerogerador com controle

de passo.

Poténcia elétrica gerada

Velocidade do vento na altura do rotor

FIGURA 6 - FORMA TiPICA DE UMA CURVA DE POTENCIA DE UM AEROGERADOR COM CONTROLE DE
PASSO

3.6 - Controle estol

O controle de estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento.
As pés do rotor sao fixas em seu angulo de passo e ndo podem ser giradas em torno de
seu eixo longitudinal. O seu angulo de passo € escolhido de tal maneira que para
velocidades de ventos maiores que a nominal o fluxo em torno do perfil da pa do rotor
descola da superficie da pa (estola) (Figura 7). Isto reduz as forgas atuantes de
sustentacdo e aumentam a de arrasto. Menores sustentacdes € maiores arrastos
rotacionais atuam contra um aumento da poténcia do rotor. Para evitar que o estol
ocorra em todas as posi¢Oes radiais das pds ao mesmo tempo, uma Situa¢do que

drasticamente reduziria a poténcia do rotor, as pas possuem uma certa tor¢ao
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longitudinal que a leva a um suave desenvolvimento do estol.

FIGURA 7 - FLUXO SEPARADO (ESTOL) EM VOLTA DO PERFIL

Sob todas as condi¢des de ventos superiores a velocidade nominal o fluxo
em torno dos perfis das pds do rotor €, pelo menos, parcialmente descolado da
superficie (Figura 7), produzindo, portanto sustentacdes menores e forcas de arrasto
muito mais elevadas. Turbinas com controle estol sdo mais simples do que as de
controle de passo porque elas ndo necessitam de um sistema de mudanca de passo. Em
comparag@o com os aerogeradores com controle de passo, eles possuem, em principio,
as seguintes vantagens:

- inexisténcia de sistema de controle de passo;

- estrutura de cubo do rotor simples;

- menor manutenc¢ao devido a um nimero menor de pecas méveis;
- auto-confiabilidade do controle de poténcia.

Em termos mundiais, o conceito de controle através de estol domina. A
maioria dos fabricantes utiliza esta possibilidade simples de controle de poténcia, que
sempre necessita uma velocidade constante do rotor, geralmente dada pelo gerador de
inducao diretamente acoplado a rede.

Apenas recentemente apareceu uma mistura de controle por estol e de passo,
o conhecido “estol ativo”. Neste caso, o passo da pa do rotor € girado na dire¢ao do
estol e ndo na direcdo da posicdo de embandeiramento (menor sustentagdo) como €
feito em sistema de passo normais. As vantagens deste sistema sao:

- sdo necessdrias pequenissimas mudangas no dngulo do passo;

- possibilidade de controle da poténcia sob condi¢cdes de poténcia parcial (ventos

baixos);
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- a posi¢do de embandeiramento das pds do rotor para cargas pequenas em situagio
de ventos extremos.
Na figura 8 temos a representac@o grafica da curva de poténcia de um aerogerador com

controle tipo estol.

Poténcia elétrica gerada

Velocidade do vento na altura do rotor

FIGURA 8 - CURVA DE POTENCIA TiPICA DE UM AEROGERADOR COM CONTROLE TIPO ESTOL.

3.7 - Gerador

A transformacio da energia mecénica de rotagdo em energia elétrica através
de equipamentos de conversdo eletromecénica € um problema tecnologicamente
dominado e, portanto, encontram-se vérios fabricantes de geradores disponiveis no
mercado.

Entretanto, a integra¢do geradores a sistemas de conversao edlica constitui-se
em um grande problema, que envolve principalmente:
- variagdes na velocidade do vento (extensa faixa de rotacdes por minuto para a
geracgdo);
- variacdes do torque de entrada (uma vez que variagdes na velocidade do vento
induzem variagdes de poténcia disponivel no eixo);
- exigéncia de freqiiéncia e tensao constante na energia final produzida;
- facilidade de instalagdo, operagdo e manutencdo devido ao isolamento geografico de
tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de produgdo (isto €, necessitam ter

alta confiabilidade).
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Atualmente, existem vdrias alternativas do sistema de geragdo, entre eles:
geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores assincronos, geradores
comutadores de corrente alternada. Cada uma delas apresenta vantagens e
desvantagens que devem ser analisadas com cuidado na sua incorporag@o a sistemas de
conversao de energia edlica.

3.8 - Torre

As torres sdo necessdrias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de
elevada contribui¢@o no custo inicial do sistema. Em geral, as torres sdo fabricadas de
metal (trelica ou tubular) ou de concreto e podem ser ou ndo estaiados por cabos
tensores.

3.9 - Sistema de armazenamento de energia

Como o comportamento do vento muda ao longo do tempo, pode ser
necessdrio a utilizagdo de um sistema de armazenamento de energia, que garanta o
fornecimento adequado a demanda.

Nos casos em que a energia edlica € utilizada para complementar a produgdo
de energia convencional, a energia gerada € injetada diretamente na rede elétrica,
utilizando-se a capacidade varidvel do sistema para o armazenamento de energia.
Neste caso basta que o sistema elétrico de base esteja dimensionado para atender a
demanda durante os periodos de calmaria. No caso de um sistema essencialmente
hidrelétrico sdo os reservatérios das usinas que funcionam como armazenadores de
energia.

Quando a energia edlica € utilizada como fonte primdria de energia, em
sistemas isolados, uma forma de armazenamento se faz necessaria para adaptar o perfil
aleatério de producdo energética ao perfil de consumo, guardando o excesso de
energia durante os periodos de ventos de alta velocidade, para usd-la quando o
consumo nao puder ser atendido por insuficiéncia de vento.

As formas mais conhecidas de armazenamento de energia eélica sdo através
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de baterias e sob a forma de energia gravitacional, como por exemplo em reservatorios

de usinas hidrelétricas reversiveis ou nao.

3.10 - Acessorios

Os acessérios englobam todos os itens de apoio necessirios ao
funcionamento do sistema edlico.

Incluem-se transmissdes, freios, embreagens, eixos, acoplamentos e mancais

que nao apresentam nenhum problema tecnolégico aos sistemas edlicos.

4 - APLICACOES DOS SISTEMAS EOLICOS

Um sistema edlico pode ser utilizado em trés aplicagdes distintas: sistemas
1solados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Os sistemas obedecem a uma
configuragdo bdsica, necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em
determinados casos, de uma unidade de armazenamento.

4.1 - Sistemas Isolados

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de
energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, com o objetivo de
utilizar aparelhos elétricos ou na forma de energia gravitacional com a finalidade de
armazenar a agua bombeada em reservatérios para posterior utilizagdo. Alguns
sistemas isolados n@o necessitam de armazenamento, como no caso dos sistemas para
irrigagdo onde toda a 4gua bombeada € diretamente consumida.

Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de um
dispositivo para controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de carga tem
como principal objetivo ndo deixar que haja danos a bateria por sobrecarga ou
descarga profunda. O controlador de carga € usado em sistemas de pequeno porte nos
quais os aparelhos utilizados sdo de baixa tensao e corrente continua (CC).

Para alimentagio de equipamentos que operam com corrente alternada (CA)

€ necessdrio a utilizacdo de um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um
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seguidor do ponto de méxima poténcia necessario para otimizacdo da poténcia
produzida. Este sistema € usado quando se deseja mais conforto com a utilizacdo de
eletrodomésticos convencionais.

4.2 - Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede convencional,
apresentam vérias fontes de geracdo de energia como, por exemplo, turbinas eélicas,
geracdo diesel, médulos fotovoltaicos, entre outras. A utilizacdo de vérias formas de
geracdo de energia elétrica aumenta a complexidade do sistema e exige a otimizagao
do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, € necessario realizar um controle de
todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia para o usudrio.

Em geral, os sistemas hibridos sao empregados em sistemas de médio a
grande porte destinados a atender um nimero maior de usudrios. Por trabalhar com
cargas em corrente alternada, o sistema hibrido também necessita de um inversor.
Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de opgdes, a forma de
otimizagdo do sistema torna-se um estudo particular para cada caso.

4.3 - Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados a rede utilizam um grande niimero de aerogeradores
e ndo necessitam de sistemas de armazenamento de energia pois toda a geracdo €
entregue diretamente a rede elétrica. Estes sistemas representam uma fonte
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo interligados. Todo o
arranjo € conectado a inversores para permitir que a energia gerada seja langada
diretamente na rede na forma de corrente alternada (CA). Estes inversores devem
satisfazer a elevadas exigéncias de qualidade e seguranga para que o controle de tensao

e freqiiéncia da rede n2o seja afetada.

5 - PRINCIPIOS E TECNOLOGIA
Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do vento que passa

através da drea varrida pelo rotor e a transforma em energia elétrica.
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onde:
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5.1 — Poténcia elétrica
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A poténcia elétrica € proporcional ao cubo da velocidade do vento e dada

P=1%p Ar V3Cpq (Watts) (2)
p = densidade do ar em kg/m’
v = velocidade do vento em m/s
A édrea do rotor € dada por:
Ar=aD*4 (m’) 3)
D = didmetro do rotor em m
Cp = coeficiente aerodindmico de poténcia do rotor

n = eficiéncia do conjunto gerador/transmissao

A absor¢do de energia cinética reduz a velocidade do vento a jusante do

disco do rotor; gradualmente, essa velocidade recupera-se ao misturar-se com as

massas de ar predominantes do escoamento livre (figura 9).

FIGURA 9 — ESTEIRA AERODINAMICA E AFASTAMENTO ENTRE TURBINAS EOLICAS

Das forcas de sustentacdo aerodindmica nas pas do rotor resulta uma esteira
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helicoidal de vértices, a qual também gradualmente se dissipa. Apds alguma distancia
a jusante da turbina, o escoamento praticamente recupera as condi¢des de velocidade
originais e turbinas adicionais podem ser instaladas, minimizando as perdas de
desempenho causadas pela interferéncia da turbina anterior. Na prética, essa distancia
varia com a velocidade do vento, as condi¢des de operacdo da turbina, a rugosidade de
terreno e a condi¢do de estabilidade térmica vertical da atmosfera. O equacionamento
usual no célculo desta interferéncia € desenvolvido a partir da consideracdo de
conservagao de momentum ao longo da esteira aerodinamica do rotor, onde obtém-se a
seguinte relacdo entre as velocidades do escoamento livre (u,) € na esteira, a uma

distancia axial x do rotor (u).

2

D
u=1u, 1—(1—1/1—Ct)m )

onde f € a constante de decaimento da esteira dada por:

1
ST AR

sendo:
h = altura do centro do rotor;

Z, =rugosidade do terreno;

onde C € o coeficiente aerodindmico de tragdo na turbina dada por:

C = 2F; ©6)

p14ru02

sendo:

F, = forga axial ( tracdo ) sobre o rotor.
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De modo geral, para dimensionamento preliminar, uma distdncia considerada
segura para a instalacdo de novas turbinas € da ordem de 10 vezes o didmetro D, se
instalada a jusante, e 5 vezes D, se instalada ao lado, em relagio ao vento
predominante.

A velocidade angular do rotor € inversamente proporcional ao didmetro D.
Usualmente, a rotacdo € otimizada no projeto, para minimizar a emissdo de ruido
aerodindmico pelas pds. Uma férmula prética para a avaliagdo da rotagdo nominal de
operacao de uma turbina edlica é:

n=1150/D (rpm) @)
sendo:
n = rota¢do nominal da turbina em rpm;
D = didmetro do rotor em m.

A medida que a tecnologia propicia dimensdes maiores para as turbinas, a
rotacdo reduz-se: os didmetros de rotores no mercado atual variam entre 40m e 100m,
0 que resulta em rota¢cdes nominais da ordem de 30rpm a 12rpm, respectivamente. J&
existem no mercado rotores com didmetro de 115m, que apesar de ji disponiveis e
com unidades instaladas, ainda podem ser consideradas como na etapa de consolidagao
tecnolégica.

As baixas rotagdes atuais tornam as pas visiveis e evitdveis por pissaros em
v00. Quanto aos niveis de ruido, em geral as turbinas edlicas satisfazem os requisitos
ambientais mesmo quando instaladas a distdncias da ordem de 300m de areas
residenciais. Esses aspectos contribuem para que a tecnologia edlio-elétrica apresente
um impacto ambiental pequeno se comparado a outras fontes de geracdo de energia
elétrica.

A determinagdo da disposi¢dao final das mdquinas (micrositing) em uma
usina edlio-elétrica, requer medi¢cdes anemométricas especificas, levantamentos
detalhados da rugosidade e topografia do terreno e o célculo do campo de velocidades

e interferéncia aerodinidmica entre todos os rotores. O processo de otimizagdo
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usualmente envolve um compromisso de engenharia: maximizar a eficiéncia e
producdo energética e também o aproveitamento do terreno e infra-estrutura.
Uma usina e6lica € um conjunto de turbinas e6licas dispostas adequadamente em uma

mesma drea (figura 10).

FIGURA 10—~ CONJUNTO DE TURBINAS EOLICAS

A proximidade entre os geradores de uma usina edlica tem a vantagem
econdmica da diluicdo de custos: arrendamento de &rea, fundacdes, aluguel de
guindastes € montagem, equipes de operacdo, manuteng@o e estoques de reposicao.
Usinas edlicas com turbinas de projeto consolidado e equipes de manutencio
adequadamente capacitadas apresentam fatores de disponibilidade tipicos da ordem de
0,98.

Usualmente, a geracao elétrica inicia-se com velocidades de vento da ordem
de 2,5 - 3,0m/s; abaixo desses valores, o conteido energético do vento nao justifica
aproveitamento. Velocidades superiores a aproximadamente de 12,0m/s a 15,0m/s
ativam o sistema automdtico de limitagdo de poténcia da maquina, que pode ser por
controle de dngulo de passo das péds ou por estol aerodindmico, dependendo do modelo
de turbina. Em ventos muito fortes (v > 25m/s), atua o sistema automatico de protecao.
Ventos muito fortes tém ocorréncia rara e negligencidvel em termos de aproveitamento
e a turbuléncia associada € indesejavel para a estrutura da maquina; nesse caso, a

rotacdo das pds é reduzida (passo ou estol) e o sistema elétrico do gerador €

desconectado da rede elétrica.

Turbinas edlicas de grande porte tém controle inteiramente automatico, por
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Turbinas edlicas de grande porte t€m controle inteiramente automatico, por
meio de atuadores rapidos, software e microprocessadores alimentados por sensores
duplos em todos os parametros relevantes. Usualmente, utiliza-se telemetria de dados
para monitoramento de operacgio e auxilio a manutengao.

As curvas de poténcia fornecidas por fabricantes de turbinas, geralmente
medidas por O6rgdos credenciados e independentes, usualmente referem-se a
velocidades de vento quase instantineas (médias de 10 minutos) e densidade p =
1,225kg/m3 (ISA, 15°C ao nivel do mar). No caso das temperaturas de grande parte do
territdrio brasileiro, correcdes para a densidade do ar local sdo necessérias.

O célculo da energia gerada — anual ou mensal — € realizado pela
multiplicagdo dos valores de poténcia gerada pelo tempo de durac@o de ocorréncia
associado a intervalos de velocidades de vento. A duracdo de ocorréncia de uma
velocidade v € ajustada a distribuicdes estatisticas tedricas, sendo as mais usadas as
distribui¢des de Rayleigh e Weibull.

5.2 - Célculos, Regimes de Vento, Pardmetros Estatisticos
A distribui¢do de Weibull caracteriza-se por dois pardmetros: um de escala(C, em m/s)
e outro de forma (k, adimensional). A fun¢@o densidade de probalidade da velocidade

do vento u €:

k-1 (uY
fU(”):% % e(c) (8)

A func@o de probabilidade cumulativa, F(u), definida como a probabilidade da

velocidade do vento (varidvel aleatéria U) ser menor que u, expressa-se por

F)=[ £ ©)

resultando em
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F(u): Prob(U<u)=1- eﬂ(EJ (10)

Portanto a probabilidade da velocidade do vento ser maior que u € dada por

Prob(U > u) = e_(%J (11)

O valor médio ou valor esperado da varidvel aleatéria U (valor médio da velocidade do

vento) € dado por
u=[uf@du (12)
0

resultando em

onde I'(z) € a func¢do gama definida como

I'(z)= ojt"le"dt (14)

O Fluxo ou Densidade de Poténcia Eélica (W/m?2) € definido como

E:%pf Wim?)  (15)
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onde ° é o valor esperado de U? dado por
W = [ f(u)du (16)
0

no caso de p constante e da distribui¢do de Weibull para U, resulta

E=

| B 3 2

onde p € a densidade do ar.

5.3 - O Modelo WindMap
A partir dos modelos digitais de relevo e rugosidade e do modelo
atmosférico composto pelas medi¢des em torres altas e resultados da modelagem
atmosférica de mesoescala (MesoMap), as velocidades e dire¢cdes médias de vento sdo
calculadas para a resolugdo final pelo software WindMap' (Brower & Co, 1997).

O método € baseado na equagdo da continuidade aplicada a camada limite
atmosférica, origindrios do NOABL (Numerical Objective Analysis of Boundary
Layer), o programa utiliza o método dos elementos finitos para calcular o campo de
velocidade do escoamento em todo o dominio de célculo, que se constitui de uma
malha tridimensional de pontos sobre o terreno.

O grid (malha tridimensional de pontos de célculo) € gerado utilizando-se um
sistema de coordenadas conformes ao terreno e que permite um maior refinamento da
malha préximo a sua superficie. Os modelos geograficos de entrada e saida sdo em
formato compativel com Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG). Sumdrios
estatisticos das estacOes de referéncia compdem as condi¢des de contorno e de
inicia¢do. A partir de um campo inicial de velocidades de vento, calculado a partir das

estagdes de referéncia do modelo de escoamento atmosférico, a condi¢do de
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7z

continuidade € satisfeita, de forma iterativa, pela solu¢do do sistema de equagdes
diferenciais parciais, até que o valor da divergéncia esteja abaixo de um certo nivel de
toleréncia (usualmente 10°). A modelagem de ventos pela formulac@o da equacdo da
continuidade ndo resolve as equacdes fundamentais que determinam a influéncia da
estratificacdo térmica da atmosfera no escoamento; entretanto, 0 WindMap™ contém
ferramentas que reproduzem estes efeitos, considerando altura da camada-limite, perfil
logaritmico da velocidade na camada-limite e caracteristicas de estabilidade da
atmosfera baseadas na Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov. No modo de
otimiza¢dao, um algoritmo iterativo converge o valor da razdo de estabilidade térmica
vertical de atmosfera, correspondente a0 minimo erro médio quadrético, para os
valores das estacdes anemométricas de referéncia. Além da interface para SIG, o
WindMap™ permite o uso de um modelo de correlagdo para separar dreas com
regimes distintos de vento (ex. brisas marinhas) e podem ser associados pesos relativos
para as margens de incerteza de cada estacdo anemométrica de referéncia.

O processo de cdlculo € realizado por elementos finitos, em um dominio

tridimensional, conforme figura 11.

"; &5
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FIGURA 11 - DOMINIO TRIDIMENSIONAL DO CALCULO WINDMAP



30

O terreno € representado por uma malha regular de m elementos no sentido N-

S, n elementos no sentido L-O. No sentido vertical sdo definidos w elementos, € o
espacamento vertical entre nés da malha pode ter variacdo logaritmica ou geométrica
(opcional no WindMap), de forma a concentrar mais elementos na proximidade da
superficie do solo, onde ocorrem as varia¢cdes mais significativas, devidas a camada
limite.

5.4 - Ventos méximos e rajadas, Estimativa de Ventos Extremos

Ventos de pouca freqiiéncia, que sdo meteorologicamente distintos e mais
intensos que os ventos comuns da regido, sdo denominados de ventos extraordinérios
(por ex. furacOes, tornados). Climas em que n3o se espera a ocorréncia de ventos
extraordinarios s3o chamados de climas bem comportados. Em tais climas, € razo4vel
assumir-se que a freqiiéncia dos registros de ventos mdximos anuais de uma série
observada permite descrever o comportamento probabilistico dos ventos extremos.
Pode-se esperar que uma andlise estatistica destes méximos anuais fornece predi¢oes
dos valores extremos de vento a longo prazo. Desse modo, pode-se definir uma
varidvel aleatéria e o conjunto da série de ventos méximos anuais observadas constitui
uma amostra aleatéria correspondente. Existindo vérios anos consecutivos de registros
de dados de vento, a fun¢@o de distribui¢do cumulativa dessa varidvel aleatéria pode
ser estimada, modelando o comportamento dos ventos méximos anuais. Geralmente o
comportamento probabilistico de ventos extremos € descrito pelo chamado tempo de
recorréncia, ou de retorno. O tempo de retorno corresponde ao inverso da
probabilidade da varidvel aleatéria ser excedida a0 menos uma vez e€m um ano
qualquer.

6 - POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

6.1 — Estudos e inventdrios

Com o uso de ferramentas possibilitadas por recentes avangos da capacidade
computacional, de simulagdes baseadas nas leis fisicas de interagdo entre as diversas

varidveis meteorolégicas — registradas e consolidadas em extensos bancos de dados e
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validadas por registros anemomeétricos selecionados, foi possivel superar obstdculos
histéricos ao conhecimento do potencial edlico brasileiro, que é determinado com
detalhamento e representatividade antes impossiveis.

O potencial e6lico brasileiro para aproveitamento energético tem sido objeto
de estudos e inventdrios desde os anos 1970 e o seu histérico revela o lento mas
progressivo descortinamento de um potencial energético natural de relevante
magnitude existente no pais.

Em 1976-77, um processamento especifico de dados anemométricos
medidos em aeroportos brasileiros foi realizado no Instituto de Atividades Espaciais,
no Centro Técnico Aeroespacial, IAE/CTA. As maiores velocidades médias anuais,
da ordem de 4m/s a 10m de altura, jd induziam marginalmente a viabilidade técnica de
méquinas de pequeno porte para sistemas isolados e apontavam o litoral da regido
Nordeste e o Arquipélago de Fernando de Noronha como os sitios mais promissores
para a realizagc@o de projetos-piloto para geragdo de energia edlio-elétrica. Até 1981,
diversos protétipos de turbinas edlicas de pequeno porte (2kW e SkW) foram
desenvolvidos e um campo de testes foi operado no Centro de Langamento de
Foguetes da Barreira do Inferno, na costa do Rio Grande do Norte, em projeto
conjunto com o DFVLR-IBK, 6rgdo de pesquisa aeroespacial da Alemanha.

Em 1987, a CHESF — Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco finalizou
um inventdrio do potencial edlico da regido Nordeste (Energia Edlica,1987), realizado
a partir de processamento/andlise de registros anemogréaficos para um periodo de 5
anos (1977-1981) de 81 estacdes a 10m de altura, pertencentes 2 Rede Meteoroldgica
do Nordeste — SUDENE. Os dados, processados pela Universidade Federal da Paraiba,
Campina Grande, foram publicados em sumdrios e mapas de isolinhas para
velocidades a 10m de altura. As maiores velocidades médias anuais encontradas para a
altura de 10m foram de 5,5m/s e 4,3m/s, para Macau, RN e Caetité, BA,
respectivamente. Também na década de 1980, diversos estudos regionais foram

conduzidos para mapeamento edlico de estados brasileiros, destacando-se os trabalhos
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realizados em Minas Gerais e no Rio Grande do Sul.

O primeiro “Atlas do Levantamento Preliminar do Potencial Edlico
Nacional” foi iniciado em 1979, pela ELETROBRAS-CONSULPUC (Atlas do
levantamento...,1979). Ainda na década de 1980, a ELETROBRAS e a Fundacdo
Padre Leonel Franca deram continuidade a esse trabalho, com a realizagdo de um
extenso estudo meteorologico que incluiu o processamento de dados de 376 estagdes

anemométricas de 10m de altura, existentes em todo o territério nacional, relacionadas

no quadro 1:

Institui¢do N° de estagoes
Instituto Nacional de Meteorologia 319
Ministério da Aerondutica ( aeroportos ) 51
CEMIG - Cia Energética de Minas Gerais 10
ELETROBRAS 2
PORTOBRAS —Empresa de portos do Brasil 2
COPEL - Cia Paranaense de Energia 2

QUADRO 1 — ESTACOES ANEMOMETRICAS A 10 METROS DE ALTURA

O Atlas do Potencial Eélico Nacional (Eletrobras,1988), resultante desse
trabalho, indicou a tendéncia a velocidades maiores de vento no litoral brasileiro e
também em 4reas do interior favorecidas por relevo e baixa rugosidade.

O mapeamento por isolinhas das velocidades médias a 10m de altura
também possibilitou identificar locais com médias anuais entre Sm/s e 6m/s.

Todos esses estudos realizados até o final da década de 1980 foram
prejudicados pela consideragdo exclusiva de registros anemométricos obtidos a alturas
méximas de 10m. A maioria dos seus dados € mascarada pela influéncia de rugosidade
e obstdculos préximos; esses dados nao sao necessariamente representativos das areas
geograficas em que estdo instalados os equipamentos.

Metodologias para a corregdo e extrapolacdo desses dados para alturas

desejadas (WASP, por exemplo) ainda n@o se achavam disponiveis na €poca. Mesmo
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que existissem, aplicé-las ao territdrio brasileiro em toda a sua extensdo possivelmente
implicaria custos e prazos excessivos, além de grandes margens de incerteza nos
resultados.

Na década de 1990 iniciaram-se medi¢des especificas para inventdrios de
potencial edlico em torres de maior altura (>20m) instaladas em locais especificamente
selecionados em diversas regides do Brasil: litoral do Cearéd e Estados da Bahia, Minas
Gerais e Parana.

Em 1996, um relatério da CHESF apresentou um estudo do potencial eélico
do litoral do Ceard e do Rio Grande do Norte (Bittencourt, 1996), ja a partir dessas
primeiras medi¢cdes na regido. SimulacGes computacionais com uso de curvas de
desempenho de turbinas de S00kW e 600kW indicaram a possibilidade de geragdo de
9,55 TWh/ano e 2,96 TWh/ano com a ocupagido de 10% dos litorais do Ceard e Rio
Grande do Norte, respectivamente.

Em 1999, a COPEL publicou o Mapa do Potencial Edlico do Estado do
Parand, a partir das medi¢des efetuadas por 5 anos em 25 locais especialmente
selecionados, em torres de 18m a 64m de altura. Esse mapa foi produzido na resolugdo
de 2km a partir do software WindMap, com utilizacio de modelos de
geoprocessamento de relevo e rugosidade do Estado do Parané. Além de revelar areas
de grande potencial edlico no interior do Parand, o trabalho indicou um potencial de
geracdo edlica de 5,8 TWh/ano no estado, utilizando-se apenas as &reas com
velocidades médias anuais superiores a 6,5m/s.

Com a aceleragdo mundial do aproveitamento eélio-elétrico em escala e a
instalacdo das primeiras usinas eélicas no Brasil, no final da década de 1990,
iniciaram-se as primeiras medi¢cOes anemométricas especificas para estudos de
viabilidade, com uso de torres de 30-50m e equipamentos com precisio e
procedimentos requeridos para a finalidade. Essas medigdes concentraram-se
inicialmente nos Estados do Pard, Ceard, Paran4, de Santa Catarina e do Rio Grande

do Sul.
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Jé resultante dessas medi¢des mais precisas, a Secretaria da Infra-Estrutura
do Governo do Estado do Ceard publicou em 2001 o Atlas do Potencial Edlico do
Estado do Ceard. Também com a utilizacdo da metodologia WindMap, os mapas
temdticos de velocidades médias anuais de vento s3o apresentados na resolu¢ao de
500m, para as alturas de 50m e 70m. Destacaram-se as dreas de baixissima rugosidade
das dunas do litoral cearense, com velocidades médias anuais da ordem de 9m/s.

A integracdo das dreas em software de geoprocessamento revela um
potencial aproveitdvel da ordem de 12,0 TWh na altura de 50m e de 51,9 TWh na
altura de 70m, para ventos médios anuais superiores a 7my/s.

6.2 - Brasil, Atlas do potencial edlico

O atlas do potencial eélico, apresentado em 2001, cobre todo o territério
brasileiro. Com 8.514.215 km2, o Brasil é o quinto pafs do mundo e o maior da
América Latina em drea territorial. Estendendo-se entre as latitudes 5°16’N e 33°45’°S
e longitudes 32°23’W e 73°59’W (figura 12), o Brasil apresenta distintas regioes
imersas em vdrias zonas de climas e regimes sindticos de circulac@o atmosférica. Seus
7.367 km de extensdo litordnea com o Oceano Atldntico constituem um complexo
indutor de mecanismos de mesoescala ao longo dos quais ocorrem brisas marinhas de

variadas amplitudes diurnas e sazonais.
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FIGURA 12 — POSICAO GEOGRAFICA DO BRASIL, PROJEGAO ORTOGRAFICA
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O relevo interior (figura 13) contrapde extensas planicies com altitudes
médias inferiores a 250m — entre as quais se destacam as da Amazodnia, do Pantanal e
do Rio Grande do Sul — aos planaltos que se estendem do sul até a regido central, com
altitudes médias entre 750m e 1.000m. Ao contrério de seus vizinhos andinos a oeste,
o Brasil ndo se caracteriza por grandes elevagdes. Em poucos locais a altitude

ultrapassa 2.000m, e em seu ponto méximo, o Pico da Neblina (AM), atinge 3.014m.

5

\itude

FIGURA 13 — LOCALIZAGAO DAS USINAS E CENTROS DE CONSUMO

No caso eélico, o relevo exerce distintas influéncias conforme o caso € a
regidao: como obsticulo a0 movimento da camada atmosférica inferior, como indutor
de fendmenos de mesoescala (brisas montanha-vale) e como gerador de ondas e
aceleragdes orograficas. Como a camada inferior da atmosfera tem espessura da ordem
de 600m a 1.500m, 4reas territoriais elevadas geralmente estdo imersas em distintas

camadas atmosféricas e regimes de vento.

Aliado aos regimes pluviais com origem no mecanismo de circulagdo
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atmosférica, o relevo brasileiro € responsdvel pelo notdvel aproveitamento hidrelétrico
realizado em suas bacias, destacando-se as dos rios Parand, Sao Francisco e Tocantins.
No final do século passado, a eletricidade de fonte hidrica supria cerca de 93% do
consumo brasileiro. Visiveis na figura 13, essas principais bacias e respectivas dreas
alagadas por reservatérios hidrelétricos encontram-se relativamente distantes dos
principais centros de consumo, indicados em vermelho.

A populacao brasileira € de cerca de 170 milhdes de habitantes, 80%
concentrados em centros urbanos e 20% dispersos no meio rural. Existem regides de
baixa densidade demogréfica, a exemplo da Amazdnia, em contraste com regides de
alta densidade, como a Sudeste.

Grande parte do territério nacional € coberto por florestas, como se apresenta

na figura 14.

FIGURA 14 - COBERTURA DO SOLO

O Governo brasileiro, por intermédio do Ministério de Minas e Energia, vem
desenvolvendo esforcos para a universaliza¢ao da oferta de energia elétrica a todo o

meio rural, bem como para a crescente e necessaria interligacdo do sistema elétrico em
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escala nacional. Além da expansdo territorial do sistema elétrico, as taxas de
crescimento econémico de um pais em desenvolvimento como o Brasil requerem a
expansdo continua da capacidade geradora, a taxas compativeis. Nesse contexto, a
tecnologia edlio-elétrica interligada a rede emerge como uma das alternativas de
geracdo complementar.

6.3 - Potencial edlio-elétrico estimado

O atlas apresenta as condi¢des médias anuais de vento para todo o territério
brasileiro na resoluc@o de lkm x lkm. No caso presente, as simulagGes empregaram
uma base de dados do periodo compreendido entre 1983 e 1999. Essas simulacdes
foram balizadas por referéncias existentes, tais como grades de dados meteorolégicos
resultantes de reandlises, radiossondagens, vento e temperatura medidos sobre o
oceano e medigdes de vento de superficie j4 realizadas regionalmente no Brasil. Entre
essas ultimas, foram selecionadas apenas as medi¢des com qualidade necesséria para
referenciar o modelo ou, na falta destas, foram utilizadas referéncias pré-existentes

representativas de grandes dreas, conforme se indica no quadro 2.

Institui¢cdo Abrangéncia  N°de estacdes
CEPEL Regido Norte 7
CELESC Santa Catarina 6
COPEL Parana 17
COELBA Bahia 13
SUDENE Ceard 2
MARINHA - DHN Litoral 2
TOTAL 47

QUADRO 2 — ESTAGCOES ANEMOMETRICAS USADAS PARA DETERMINAGAO DO POTENCIAL EOLICO
BRASILEIRO

Por meio da integra¢io dos mapas digitais, utilizando-se recursos de
geoprocessamento e cdlculos de desempenho e produgao de energia elétrica a partir de

curvas de poténcia de turbinas eélicas existentes no mercado, chegou-se aos valores
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listados na tabela 2.
Esse processo indicativo foi realizado considerando-se as seguintes

premissas:
- Foram integradas todas as 4reas que apresentaram velocidades médias anuais iguais
ou superiores a 6 m/s.
- Foram consideradas curvas médias de desempenho de turbinas e6licas no estado-da-
arte mundial, instaladas em torres de 50m de altura. Para essa estimativa, foi utilizada
uma densidade média de ocupagdo de terreno de apenas 2 MW/km’. Esse valor é
considerado conservativo, uma vez que representa cerca de 20% do realizdvel por
usinas edlicas em terrenos planos.
- Foram adotados intervalos com incrementos de 0,5 m/s para as velocidades médias
anuais de vento. O desempenho de turbinas e6licas foi calculado para os limites
inferiores de cada intervalo.
- Foi adotado um fator de disponibilidade de 0,98, considerado tipico para usinas
edlicas comerciais.
- Foram descartadas da integracdo as areas cobertas por dgua (lagos e lagoas, acudes,
rios e mar).
- Os resultados da integracdo, por faixas de velocidade, sdo apresentados na tabela 2 e
na figura 15, por regides.
- A partir desses resultados, estimou-se um potencial disponivel (para velocidades

acima de 7m/s) da ordem de 143 GW, conforme se mostra na coluna Integracao

Cumulativa da tabela 2.
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Integracdo por faixas de velocidades

Integracdo cumulativa

Regido | Vento | Area |Poténcia| Fatorde Energia | Vento Area Poténcia | Energia
(m/s) | (km? | Instdvel capacidade Anual (m/s) | Cumulativa | Instdvel | Anual
(GW) TWh/ano (km®) (GW) | TWh/ano
Norte 6-6,5 | 11480 22,92 0,13 25,58 >6 24206 48,41 70,49
6,5-7 | 6326 12,65 0,17 18,46 >6,5 12746 25,49 44 91
7-7,5 3300 6,80 0,20 11,33 >7 6420 12,84 26,45
7,5-8 1666 3,33 0,25 7,15 >7,5 3120 6,24 15,11
8-8,5 903 1,81 0,30 4,85 >8 1454 2,91 7,96
>8.5 551 1,10 0,35 3,31 >8,5 551 1,10 3,31
Nordeste | 6-6,5 | 146589 | 293,18 0,13 327,19 >6 245105 490,21 649,50
6,5-7 | 60990 | 121,98 0,17 178,02 >6,5 98516 197,03 | 322,31
7-7,5 | 24383 48,77 0,20 83,73 >7 37526 75,05 144,29
7,5-8 | 9185 18,37 0,25 39,43 >7,5 13143 26,29 60,56
8-8,5 3088 8,18 0,30 15,91 >8 3958 7,92 21,13
>8,5 870 1,74 0,35 5,23 >8.5 870 1,74 5,23
Centro- | 6-6,5 | 41110 82,22 0,13 91,78 >6 50752 101,50 120,83
Oeste 6,5-7 8101 16,20 0,17 23,65 >6,5 9642 19,28 29,07
7-7,5 1395 2,779 0,20 4,79 >7 1541 3,08 5,42
7,5-8 140 0,28 0,25 0,60 >7,5 146 0,29 0,63
8-8,5 6 0,01 0,30 0,03 >8 6 0,01 0,03
>8,5 0 0,00 0,35 0,00 >8,5 0 0,00 0,00
Sudeste | 6-6,5 | 114688 | 229,38 0,13 255,99 >6 175859 351,72 | 446,07
6,5-7 | 46302 92,60 0,17 135,15 >6,5 61171 122,34 190,08
7-7,5 | 11545 23,09 0,20 39,64 >7 14869 29,74 54,93
7,5-8 2433 4,87 0,25 10,44 >7.,5 3324 6,65 15,29
8-8,5 594 1,19 0,30 3,06 >8 891 1,78 4,84
>8,5 297 0,59 0,35 1,78 >8,5 297 0,59 1,78
Sul 6-6,5 | 121798 | 243,60 0,13 271,86 >6 171469 324,94 | 424,74
6,5-7 | 38292 76,58 0,17 111,77 >6,5 49671 99,34 152,88
7-1,5 9438 18,87 0,20 32,40 >7 11379 22,76 41,11
7,5-8 1573 3,15 0,25 6,75 >7.5 1943 3,89 8,71
8-8,5 313 0,63 0,30 1,81 >8 370 0,74 1,95
>8,5 57 0,11 0,35 0,34 >8.,5 57 0,11 0,34
Total >6 667391 1334,78 | 1711,62
Brasil >6,5 231746 463,49 | 739,24
. >7 71735 143,47 | 272,20
Estimado o107 T 4335 | 10030
>8 6679 13,36 35,93
>8,5 1775 3,55 10,67

TABELA 2 — POTENCIAL EOLIO-ELETRICO ESTIMADO DO BRASIL, CALCULADO POR INTEGRAGAO DE
AREAS NOS MAPAS TEMATICOS.
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Regido Norle
;i.f GW - Regiao Nordeste
4 TWhy 75,0 CW

31 CwW 29,7 GW
5,4 TWh/ano 54,9 TWh/ano
Regido Sul SN
22,8 GW e

41,1 TWhiano 5. #5F

' / BRASIL
143,5 GW

4 272,2 TWh/ano

FIGURA 15— POTENCIAL EOLICO ESTIMADO PARA VENTO MEDIO ANUAL IGUAL OU SUPERIOR A
7,0m/s

7 - PROJETOS EOLICOS

7.1 — Projetos implementados no Brasil

O aproveitamento e6lico para geracao elétrica alcancou a escala de gigawatts
nesta dltima década, com caracteristicas econdmicas (custo instalado entre 800 e 2.000

US$/kW) e peculiaridades ambientais, sociais e industriais dignas de atengao.
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Os projetos edlicos realizados no Brasil constam do quadro 3 e mostram a

situagdo brasileira, com a poténcia instalada entre os anos de 1993 e 2002.

Ano N°x kW Total, kW Local

1993 1x75 75 Fernando de Noronha - PE
1994 4 x 250 1.000 Camelinho - MG
1996 4 x 300 1.200 Mucuripe — CE*
1996 1x30 30 Olinda — PE

1997 4x10 40 ITha de Maraj6 — PA
1999 10 x 500 5.000 Taiba — CE

1999 20 x 500 10.000 Prainha — CE

1999 5 x 500 2.500 Palmas — PR

1999 1 x 300 300 Olinda — PE

2000 1x225 225 Fernando de Noronha - PE
2001 4 x 600 2.400 Mucuripe — CE
2002 1 x 600 600 Bom Jardim da Serra - SC

Total  52x426 22.170

Fonte: CRESESB — dez/2002

QUADRO 3 - PROJETOS EOLICOS REALIZADOS NO BRASIL
(*) Os 4 aerogeradores de 300 kW foram substituidos em 2001 por 4/600 kW.

Mostraremos com detalhes os aproveitamentos executados no Brasil.

7.1.1 - Projeto Fernando de Noronha

A Companhia Energética de Pernambuco - CELPE, em convénio com o
Folkcenter - entidade Dinamarquesa e o Grupo de Energia Edlica da UFPe instalaram
na Ilha de Fernando de Noronha, a primeira turbina edélica de grande porte em

operagdo comercial na América do Sul (figural6).
Até entdo, a eletricidade da Ilha de Fernando de Noronha era produzida

exclusivamente da geracdo térmica, utilizando o 6leo diesel. Embora ainda essencial,
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este tipo de geracgdo € cara e traz riscos de polui¢do ambiental.

FIGURA 16 - FOTO DO AEROGERADOR DE FERNANDO DE NORONHA

O equipamento instalado tem uma poténcia de 75 kW e estd fixado numa
torre de 23m de altura, com hélices de 17m de didmetro. Foi feito um investimento de
cerca de US$ 250.000,00 na instalacdo da turbina prevendo-se uma economia de cerca
de 10% do 6leo diesel consumido na geracao de energia da Ilha.

O equipamento foi instalado em 1992 e produziu no periodo de 1992-1995
uma energia acumulada de 152.926 kWh. Com os resultados satisfatérios, a CELPE

estudou a implantacao de outro aerogerador na ilha, o que ocorreu no ano 2000.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA
1 Turbina Eélica de 75 kW

Passo Fixo

3 pés de 17m de didmetro

Torre autoportante de base quadrada com 23m de altura



43

Gerador elétrico

Tensdo Nominal 3 - 380 Vrms/60Hz

Fusivel de linha de 200A

Poténcia Nominal de 90 kVA/75kW (fp=0.93)

Poténcia do Trafo de Acoplamento a rede de 75 kVA/380/13800 Vrms
Velocidade do vento

Nominal : 12m/s

Partida: 3,5m/s

7.1.2 - Projeto Morro do Camelinho

No biénio 1983-1984, a CEMIG realizou medi¢des e avaliagcdes do regime
do vento no Morro do Camelinho. Essas medi¢cdes demostraram que a regido se
apresentava como promissora para O aproveitamento energético do vento, levando a
CEMIG a escolher essa regido para desenvolver novos estudos para a implementacio
de um sistema de grande porte.

No segundo semestre de 1992, esse projeto foi enquadrado no Programa
Eldorado do Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Governo Alemdo, que oferecia
recursos na ordem de 70% dos custos totais do projeto.

A usina foi instalada em 1994, no Morro do Camelinho e opera com
capacidade de 1 MW e teve um custo total de US$1.540.000,00 sendo US$ 790.00,00
(51%) pagos pelo programa Eldorado do governo alemdo e US$ 750.00,00 (49%)
custeados pela CEMIG e financiados pela FINEP. Para a velocidade de vento média
do local, estimada entre 6 a 7 m/s (a 30 metros de altura) prevé-se uma produgao

média anual de energia elétrica entre 1500 e 1800 MWh (figura 17).



FIGURA 17 — FOTO DA FAZENDA EOLICA EM MORRO DO CAMELINHO

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

4 Turbinas Edlicas de 250 kW cada

Rotor de eixo horizontal

3 pés de 26m de didmetro

Torre tubular conica de 30 metros de altura
Gerador elétrico assincrono de polos chaveados,
Geracgao de 80/250 kW

Rotacao de 900/1200 rpm

Tensao 380 V trifasico, 60Hz

Velocidade do vento

Nominal : 14m/s

Partida: 3m/s

Corte: 25m/s

Sobrevivéncia: 60m/s

L
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7.1.3 - Projeto Porto de Mucuripe

A Companhia Energética do Ceard - COELCE inaugurou, em novembro de
1996, o parque anemoelétrico de Mucuripe. Esse parque eélico, figura 18, estd
instalado na Praia Mansa do Porto do Mucuripe, Municipio de Fortaleza do Estado do
Ceara, e tem uma poténcia nominal de 1200 quilowatts, capaz de produzir cerca de 3,8
milhdes de quilowatts-hora por ano, energia elétrica suficiente para abastecer uma

cidade de 15.000 habitantes com 3.000 residéncias de porte médio.

FIGURA 18 - FOTO DA FAZENDA EOLICA EM PORTO DO MUCURIPE

O projeto recebeu recursos subsidiados do Governo da Alemanha, através do
"Programa Eldorado". A implantac@o foi viabilizada por um convénio de cooperagao
firmado entre a COELCE, a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco - CHESF e a
Companhia Docas do Ceara - CDC, com a interveniéncia das Secretarias Estaduais dos
Transportes, Energia, Comunica¢do e Obras - SETECO e de Ciéncia e Tecnologia -
SECITECE

O objetivo geral desse projeto foi demonstrar a viabilidade técnica e
econdmica da producdo de eletricidade em escala comercial, através da energia edlica,

no litoral do Ceara além de:

- Avaliar a confiabilidade e o desempenho operacional de sistemas de conversdo de
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energia edlica nas agressivas condigdes climaticas da costa cearense.

- Determinar as condi¢des de competitividade econdmica e custos envolvidos no
projeto. |

- Capacitar recursos humanos locais no dimensionamento, instalagdo, operagdo e
manutenc¢do de parques edlicos.

- Criar condig¢des favordveis para viabilizar o processo de transferéncia de tecnologia
visando a produgdo local de componentes e equipamentos importados.

- Incentivar o setor privado a investir na geracdo de eletricidade através de fontes
energéticas locais.

Caracteristicas do sistema

O Parque Edlico Porto do Mucuripe € composto de quatro aerogeradores de
300 kW de poténcia nominal cada, modelo TV 300 fabricados pela firma alema Tacke
Windtechnik, com as seguintes especificagdes técnicas:

Conversor Edlico-elétrico: orientagdo up-wind, rotor de trés pas de eixo
horizontal com 33m de didmetro e velocidade de rotagdo de 23 a 35 rpm com controle
por estol.

Caracteristicas Operacionais: velocidade de partida: 3m/s, velocidade
nominal: 14m/s, velocidade de parada: 25m/s, velocidade médxima suportével: 65m/s,
operagdo automatizada.

Gerador Elétrico: dois estdgios em montagem coaxial, assincrono, 6/4 p6los,
trifisico, 400V, 60Hz, 900/1200 rpm, fator de poténcia de 0.92, poténcia de 100 kW
no 1° estdgio e 300kW no 2° estégio.

Torre: cOnica de duas secdes, 40m de altura, confeccionada em ago com
protec@o dupla contra corrosao.

Sistema: freio (duplo), orientagdo de dire¢do e supervisao/controle.

Peso: pas: 3t. torre: 26t, nacele: 20t, total: 49t.
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7.1.4 - Projetos Prainha e Taiba

Ao ganhar a licitacdo para instalacdo de parques eélicos em parceria com a
Coelce, a Wobben Windpower instalou o maior parque e6lico da América Latina. Foi
inaugurada em 29 de Abril de 1999 a Usina Edlica de Prainha com capacidade
instalada de 10 MW, capacidade esta, suficiente para fornecer energia elétrica para

uma cidade de aproximadamente 100 mil habitantes (figura 19).

FIGURA 19- FOTO DA USINA EOLICA DE PRAINHA

Os vinte aerogeradores com capacidade de gerar até 500 kW cada, foram
fabricados com alto indice de nacionalizacdo pela Wobben Windpower, subsidiaria da
Enercon, fabricante alema de aerogeradores que ja havia instalado aproximadamente
2.200 aerogeradores em todo o mundo totalizando 1.100 MW de poténcia instalada em
dezoito paises até aquela data.

A Wobben também instalou outra usina na Praia da Taiba no municipio de
Sdao Gongalo do Amarante — Ceard. Em Taiba, foram instaladas dez turbinas
totalizando uma poténcia instalada de 5 MW inaugurada em janeiro de 1999 o que,

desde entdo, fornece energia elétrica para a Coelce (figura 20).
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FIGURA 20 :FOTO“?D; USINA EOQCA DE TA:’B); .

Uma caracteristica interessante das duas usinas € que ambas foram instaladas
sobre dunas, sendo assim a primeira experiéncia mundial no tipo especial de fundagéo
para sustentacdo das turbinas.

Os investimentos da Wobben no Ceard ultrapassam US$ 15 milhdes. A
Enercon transferiu toda a tecnologia de dltima geracdao através da Wobben a custo
zero.

7.1.5 - Projeto de Palmas

Situada na altura do km 26 da BR-280, a 30 km da cidade de Palmas, a
Centrais Eoélicas do Parand ja mantém em operacao cinco turbinas eélicas com
poténcia de 500 kW cada, num total de 2,5 MW de poténcia instalada. A Centrais
Eé6licas do Parand é uma sociedade da COPEL com a Wobben Wind Power,
subsididria brasileira da Enercon alema, onde 30% dos investimentos foram recursos
desembolsados pela COPEL e os demais 70% pela Wobben.

A energia gerada na Usina Eélica de Palmas foi vendida, através de contratos
firmados no inicio de sua operagdo, a R$ 78,65/MWh. Esse valor deveria ser

reajustado anualmente segundo as regras fixadas pela ANEEL nos célculos de
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reajustes para o Valor Normativo.

B
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FIGURA 21 — FOTO DA USINA EOLICA DE PALMAS

Essa usina edlica € a primeira instalada na Regido Sul do Brasil como
previsto na primeira fase do projeto de expansiao da energia eélica em Palmas (figura
21).

A tabela 3 mostra o detalhamento das trés fases que estavam previstas para a
expansao da energia eélica em Palmas.

Estava prevista, na segunda fase, a instalacao de mais dezenove turbinas em
um total de 9,5 MW de poténcia instalada. Para a terceira fase, ainda em estudos,
previa-se a instalacao de 50 MW por ano, entre os anos de 2000 a 2002.

O parque e6lico de Palmas poderd se expandir até a capacidade de 200 MW
e ficard entre os maiores parques eflicos do mundo. O custo de instalagdo estd em

torno de US$900.00 a US$1,000.00 por kW.
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A usina edlica de Palmas utilizou todos os dados edlicos obtidos durante as

observacdes para elaboracdo do Atlas Edlico do Paran4.

Fases para os préximos investimentos em energia edlica no Parana

12 Fase 22 Fase 3?2 Fase
Objeto Uma usina de 2,5 MW em|Mais 9,5 MW em|50 MW/ano entre
Palmas Palmas 2000 e 2002

Fornecimento [ 7.000 MWh/ano por 20(33.600 MWh/ano por|Em estudos

anos 20 anos

Equipamento |5 turbinas edlicas modelo|19 turbinas eodlicas | Em estudos
Enercon/WWp-40/br modelo
Enercon/WWp-40/br

Investimento |US$3 milhdes, na 12 fase

TABELA 3 — FASES DE INVESTIMENTO NA USINA EOLICA DE PALMAS

Esse projeto ja vinha coletando dados edlicos em todo o estado do Parana ja
hé seis anos da instalacdo da primeira turbina com o objetivo principal de identificar e
medir o potencial energético das principais correntes de ar do estado. Segundo dados
do potencial eblico da regido de Palmas, onde a usina estd instalada, € prevista a
producdo de 6.500 MWh, energia suficiente para suprir 2/3 da energia consumida no
Municipio de Palmas.

7.2 — Autorizagdes da ANEEL para centrais geradoras edlicas

Analisando os dados apresentados pela ANEEL com relagdo ao
acompanhamento das autoriza¢des fornecidas, percebemos que houve um grande
interesse dos empreendedores pela geragdo edlica nos ultimos dois anos. Em 1998
foram autorizados dois empreendimentos correspondendo a 15 MW, em 1999 foi
autorizado uma usina de 2,5 MW, em 2000 foram autorizadas trinta e 0ito usinas
correspondendo a 3.337,65 MW e em 2002 foram autorizadas 46 centrais com
2.784,40 MW.

7.3 - Evolucdo mundial da geragdo edlica
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O gréfico 1 apresenta a evolugdo cumulativa da capacidade eélio-elétrica
instalada no mundo em MW, até 31/12/2001.

Como exemplo, apenas na Alemanha — densamente povoada — foram
adicionados 1.668 MW edlio-elétricos no ano 2000, totalizando 6.113 MW instalados
naquele pais até 31/12/2000. Em 2000, o incremento da capacidade eélica também foi
notdvel na Espanha e China.

A energia e6lica tem apresentado crescimento acelerado em todo o mundo, e

vem superando-se ano a ano.
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B Alemanha 20 | 40 | 123 | 76 [ 203 | 295 | 643 | 1136 | 1564 | 2082 | 2875 | 4445| 613 | 8753
| EEUU 23 | 45 | 198 | 597 | 996 | ©70 | ¥34| 1493 | B27 | 803 | 1877 | 1896 | 1885 | 1820 | 740 | 1591 | BY0 | 1927 | 2492( 2565 [ 4245
. s o
Fonte: DEWI Magazin N°21, August

GRAFICO 1 — EVOLUGAO DA CAPACIDADE EOLICA MUNDIAL INSTALADA EM MW.

O incremento em 2001 foi 41,97% o que vem a ser uma cifra muito
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significativa. Normalmente os investimentos sdo feitos pela iniciativa privada, mas
contam com muitos incentivos governamentais. Os locais do mundo de maior
utilizacdo de energia e6lica sio:

Europa — costas do Mar do Norte, incluindo Dinamarca, Alemanha, Holanda
e Inglaterra; na Dinamarca j4 existe inclusive uma fazenda e6lica "off-shore", ou seja,
instalada no mar;

Estados Unidos — montanhas do Estado da Califérnia e no Estado do Texas.

O Brasil, com 22,17 MW instalados, ocupa a 23* posi¢do na lista dos
produtores de energia edlica.

A tabela 4 apresenta a evolugdo em MW do mercado mundial em geragao
eblica dos anos de 1999 a 2001, mostrando um crescimento de 86% nos dois ultimos
anos, crescendo de 13.419 MW no final de 1999 para 24.941 MW no final de 2001,
correspondendo a um valor maior que a poténcia instalada de ITAIPU, a maior
hidroelétrica do mundo com 12.000 MW.

Em relacdo ao mercado europeu, a Alemanha, Espanha e Dinamarca
mantém-se no topo da lista. De um total de 4.527 MW instalados na Europa em 2001,
3.792 MW foram instalados nestes trés paises. Com 276 MW de incremento em
geracdo edlica em 2001, a Itdlia teve um grande avango, assim como no ano anterior
onde acrescentou 178 MW. Em relacdo a outros paises europeus entretanto o
desenvolvimento da energia eflica parece estar estagnada.

Olhando a previsdo para 2006 observa-se que a Europa continuard sendo o
continente com o mais alto desenvolvimento em geracdo edlica nos préximos cinco
anos. Para ter instalado em 2006 os 54.067 MW, a Europa deverd instalar anualmente

7.250 MW em turbinas e6licas nos préximos cinco anos.
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CAPACIDADE INSTALADA EM EOLICA ( MW )

1.999 2.000 2.001 Previsdo até 2.006

EUA 2.492 2.555 4.245 11.945
Canada 127 140 214 1.214
América do Sul e Central 87 103 134 1.434
Total América 2.706 2.798 4.593 14.593
Alemanha 4.445 6.113 8.734 20.484
Espanha 1.530 2.402 3.550 11.850
Dinamarca 1.742 2.297 2.456 3.606
Italia 211 389 700 2.250
Reino Unido 356 409 525 3.875
Paises Baixos 410 448 523 2.250
‘Grécia 87 189 358 1.198
Irlanda 73 118 129 729
Portugal 60 100 153 653
Franca 23 79 115 3.665
Austria 42 78 86 286
Finlandia 38 38 40 365
Bélgica 9 9 34 229
Turquia 9 20 19 249
Noruega 13 13 17 787
Suica 3 3 5 125
Outros paises Europeus 51 651
Total Europa 9.307 12.972 17.812 54.067
India 1.095 1.220 1.456 4.256
China 182 340 406 1.706
Japao 68 150 357 1.657
Outros paises Asidticos 10 14 51 651
Total Asia 1.355 1.724 2.270 7.737
Norte da Africa 3 3 137 912
Australia e Nova Zelandia 48 71 106 1.156
Oriente Médio 18 253
Outros paises 5 115
Total de outros continentes 51 74 266 2.436
Total no Mundo 13.419 17.568 24.941 78.833

Fonte: DEWI Magazin N°21, August 2002
TABELA 4 - EVOLUGAO DA ENERGIA EOLICA MUNDIAL E PREVISAO PARA 2006.

No -continente americano, o desenvolvimento da energia edlica também tem

expectativas de crescimento no Canadd e em muitos pafses da América do Sul e
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Central. Em particular no Brasil, que estd sofrendo reflexos da crise, um
desenvolvimento positivo é esperado. Na Asia, India, Japao e China os mercados t€ém
grande potencial para o futuro. A India e o Japdo figuram entre os maiores
desenvolvimentos do dltimo ano, a India cresceu cerca de 40% e o Japao 190%. Um
outro mercado interessante para o futuro é o da Africa do Norte. Espera-se instalar nos
paises da Africa do Norte 912 MW até 2006, o que corresponde a sete vezes 0 que
temos instalado hoje. Na Austrdlia e Nova Zelandia o mercado também € promissor
para a industria de energia edlica. Para o ano 2006 a capacidade instalada chegard a

1.050 MW, o que € onze vezes a capacidade instalada hoje.

8 - TURBINAS EOLICAS
8.1 - Classificag@o das Turbinas Eélicas
Normalmente as turbinas edlicas sao divididas por poténcia instalada

(poténcia nominal) em pequenas, médias e grandes (tabela 5):

Tamanho Poténcia Utilizacao

Pequeno até 80 kW Consumo préprio com fornecimento do
eventual excedente de energia para a rede.

Médio  de 80 kW a 500 kW Consumo préprio com fornecimento do
excedente de energia para a rede ou SO
fornecimento para a rede.

Grande maior que 500 kW Fornecimento de energia para a rede.
TABELA 5 — CLASSIFICAGAO DAS TURBINAS EOLICAS SEGUNDO A POTENCIA

Uma outra divisdo por tamanho € apresentada por Molly (1990), na qual a

selecdo € feita pelo didmetro do rotor D ou pela sua 4rea A (tabela 6):
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Tamanho Diametro (m) Area (mz)
Pequeno até 16 até 200

Médio de 16 a 45 de 200 a 1600
Grande maior que 45 maior que 1600

TABELA 6 — CLASSIFICAGAO DAS TURBINAS EOLICAS SEGUNDO O DIAMETRO DO ROTOR

A classificacdo das turbinas edlicas segundo o tamanho ndo estd relacionada
com aspectos econdmicos. A viabilidade econdmica das turbinas edlicas depende
também do local, caracteristicas do vento, distdncia aos centros de consumo, da
finalidade (consumo préprio ou fornecimento para a rede) e das caracteristicas da
carga (ponta, carga média, carga minima).

A questdo dos custos e da viabilidade econdmica serd abordada detalhadamente na
secao 9 desta monografia.

8.2 - Fabricantes de turbinas edlicas

Descreveremos, a seguir, algumas das principais empresas fabricantes de
turbinas edlicas no mundo, mostrando a sua evolug@o nas dltimas décadas e os seus
produtos.

8.2.1 - WOBBEN WINDPOWER Industria e Comércio Ltda.

A WOBBEN WINDPOWER Inddstria e Comércio Ltda. produz
componentes e turbinas edlicas para exportagdo e para o mercado interno , bem como
projeta, instala, opera e presta servicos de assisténcia técnica a usinas edlio-elétricas no
Brasil e na América Latina. A WOBBEN WINDPOWER também opera como
Produtora Independente e/ou em associagdo com outras empresas, no fornecimento de
energia elétrica oriunda de fonte edlica para concessiondrias e/ou consumidores em
geral.

A WOBBEN WINDPOWER € subsididaria da ENERCON GmbH, uma das
lideres mundiais no mercado de conversores de Energia Eélica, e lider inconteste no
maior mercado edlico da atualidade, a Alemanha, com 30% de participagdo desse

mercado, frente a mais de uma dezena de empresas concorrentes.
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As turbinas edlicas ENERCON apresentam uma excelente combinacdo de
qualidade, capacidade de gerag@o e economicidade. A ENERCON j4 instalou mais de
5.600 aerogeradores , totalizando mais de 4.300 MW, em 24 paises.

A WOBBEN WINDPOWER em sua instalacdo fabril em Sorocaba - SP,
produz o aerogerador ENERCON E-40, de 600kW, uma bem sucedida turbina edlica
dessa classe, com mais de 3.300 unidades instaladas e operando com eficiéncia e
lucratividade, em diversos paises.

A WOBBEN WINDPOWER realizou importantes investimentos produtivos
no setor edlico no Brasil, transferiu avancada tecnologia nessa érea, criando uma
massa critica de conhecimentos tecnolégicos e gerando empregos no pais.

Venceu a licitagdo realizada pela COELCE - Companhia Energética do
Cear4, para instalar duas Usinas E6licas naquele Estado, com um total de 15 MW.

As Usinas Edélicas da Taiba (SMW) e Prainha (10MW) foram instaladas em
prazo menor do que o previsto no contrato. A Usina da Taiba entrou em operagdo em
Dezembro de 98 e a da Prainha em Janeiro de 99.

Em 23 de Setembro de 1997 assinou o Contrato com o governo do estado e
com a COELCE, para o fornecimento de energia até o ano de 2015.

Esse contrato teve um cardter histérico, por ser a primeira vez na América
do Sul que um Produtor Independente Privado fornece energia elétrica, oriunda de
fonte edlica, a uma Concessionaria.

Como decorréncia, foram criadas duas novas empresas no Ceard, a Wobben
Windpower Ceard Indistria e Comércio Ltda e a Centrais E6licas Taiba Ltda.

Além dessa conquista pioneira, foi criada também uma empresa, denominada
Centrais Edlicas do Parand Ltda, em sociedade com a COPEL- Companhia Paranaense
de Energia, para instalagdo de Usinas Eélicas no Estado do Parand, sendo que a 1* fase
da Usina Edlica de Palmas, com 2.500 kW de capacidade instalada, esta funcionandq

desde meados de janeiro de 99.

Em marco de 2001, a Wobben Windpower Industria e Comércio Ltda,
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subsididria da ENERCON GmbH, entregou para a Municipalidad de Pico Truncado,
na Provincia de Santa Cruz, Patagbnia Argentina, o Parque Eélico Jorge Romanutti,
com 1,2 MW de capacidade instalada, com dois aerogeradores E-40 de 600 kW cada,
fabricados em Sorocaba-SP.

Em dezembro de 2001, a Wobben Windpower Indudstria e Comércio Ltda,
contratada pela COELCE para operar a central de geracio, instalou 4 aerogeradores E-
40/600 kW no Parque Eélico do Mucuripe em Fortaleza - Ceard, em substitui¢do aos 4
aerogeradores de 300 kW de fabricacdo da Tacke Windtechnik.

A Wobben Windpower tem procurado trabalhar como parceiro e fornecedor,
para produtores de energia, provendo-os com as solugdes edlico-elétricas eficazes e
competitivas, em areas do Brasil e da América do Sul que apresentam bom potencial
para utilizacdo da energia edlica

Caracteristicas das turbinas edlicas ENERCON:

a) Acoplamento direto, rotor/gerador, eliminando a necessidade de caixa de
engrenagens, o que resulta em enormes beneficios como: maior vida util, menor custo
de manuten¢@o e auséncia de problemas ocasionados pelo desgaste de engrenagens,
troca de 6leo e outros.

b) Rotagdo varidvel resultando em maior eficiéncia aerodinamica, inicio de
geracdo com velocidades baixas de vento, menor nivel de ruido.

c¢) Conversor e gerenciador de energia para estabilizar redes fracas, com
qualidade superior de energia, sem harmdnicos e maior seguranga operacional.

d) Controle ativo das pas do rotor por angulo de passo que permite melhor
controle de poténcia e maior seguranga em qualquer regime de ventos.

e) O gerador em anel E-40 € acionado diretamente pelo rotor. O gerador
multipolar ENERCON est4 baseado no principio de uma médquina sincrona. Opera na
faixa de 231 a 400 VCA. O inversor controlado por pulsos desenvolvido pela
ENERCON, o qual € alojado na torre de ago, alimenta uma corrente alternada senoidal

de 3 x 400V AC +/- 10% /50 Hz (60 Hz) na subestagdo integrada a planta.
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Ao longo da completa faixa operacional do gerador E-40, a eficiéncia atinge
at€ 94%. Comparando com geradores similares usados em hidrelétricas, o gerador E-
40 sobressai-se por seu pouco peso. Devido a baixa velocidade rotacional e da grande
se¢do transversal do gerador, o nivel de temperatura € relativamente baixo e estd
sujeito a poucas variagdes, minimizando a tensdo mecanica, o envelhecimento do
material e de seu isolamento (ENERCON, 2001).

f) Para a conexdo a rede, a corrente do gerador serd retificada, invertida e
transformada numa forma e valor de corrente conforme exigido pelo servico de
utilidade publica. Dependendo da relagdo de fase da tensdo da rede e a capacidade de
energia do gerador, serd gerado um valor de referéncia de corrente. De acordo com
este valor de referéncia, a corrente continua sera invertida em corrente alternada. O
valor real serd comparado ao valor de referéncia e atualizado a cada 100 ms. A forma
de corrente € senoidal e sem contetidos harmdnicos significantes. Para permanecer
dentro dos limites, um filtro de alta freqiiéncia reduzird os conteidos harmdnicos.

Um circuito intermedidrio CC realiza um acoplamento eldstico do gerador
com a rede. Este acoplamento eldstico minimiza as flutuages de baixa freqiiéncia.
Devido a este fato, a capacidade de energia do E-40 pode ser controlada precisamente
na faixa de 5 kW a 600 kW de modo que ndo ocorrerdao flickers (flutuagdes de
voltagem de baixa freqiiéncia ) importantes.

A faixa operacional para operacdo em paralelo com a rede € limitada pela
tensdo minima e maxima de rede. Esses dois valores (subtensdo e sobreten¢do) podem
ser estabelecidos separadamente como limites para a opera¢do do E-40. Um valor
minimo e méiximo pode também ser estabelecido para a freqiiéncia. A qualidade de
energia necessaria pode ser garantida continuamente e a rede alimentada.

Caso esses limites ndo sejam mantidos, o E-40 serd imediatamente
desconectado da rede. Pelo fato de ndo existirem capacitores de compensagao, a tensao
e a freqiiéncia serdo interrompidas imediatamente. O inversor E-40 serd desconectado

da rede num curto espago de tempo. Subseqiientemente, mesmo picos de corrente de
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curta duracio podem ser excluidos.

As principais caracteristicas do equipamento fabricado pela Wobben

Windpower estdo listadas na tabela 7.

Turbinas WOBBEN Windpower / ENERCON GmbH modelo E-40

Modelo

Vento Classe |
Poténcia nominal
Diametro do Rotor
Vento Classe |l
Poténcia nominal
Diametro do Rotor
Altura do eixo

E-40

600 kW
40m

500/600 kW
42-44 m
44-78 m (varias opgdes de torres e bases)

Rotor com controle ativo de angulo de passo das pas

Tipo

Sentido de rotagao
Numero de pés

Area varrida pelas pas

Comprimento das pas

Material das pas
Velocidade do rotor

Velocidade de Ponta de P&

Controle de poténcia

Gerador
Eixo

Mancais
Gerador

Alimentagao da rede elétrica

Sistemas de frenagem

Controle de orientagao

Velocidade do vento - inicio de

producéo

Velocidade do vento - poténcia

nominal

Na frente da torre
Horério

3

1276/1385/1521 m2

19/20/21 m

Fibra de vidro (reforcado com epoxy), com prote¢do total
contra descargas atmosféricas

variavel, 18-38/18-36/18-34 rpm
38-80/40-80/41-78 m/s

3 sistemas elétricos de acionamento sincronizado do &ngulo
de passo das pas, com suprimento reserva de energia para
emergéncias

Rigido
Rolamentos de esferas em fila dupla
Gerador de anel ENERCON com acionamento direto

rotor/gerador
Conversor ENERCON

3 sistemas independentes de controle do &ngulo de passo
das pas

freio de rotor

trava de rotor para servigo e manutengéo

Ativo por engrenagens, amortecimento por atrito

2,5m/s

12,0 m/s

TABELA 7 - CARACTERISTICAS DA TURBINA MODELO E-40
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8.2.2 - Stidwind Energy Company/NORDEX

Outra empresa fabricante de turbinas € a a Siidwind Energy Company
A Studwind Energy faz parte da Nordex Group — um dos lideres mundiais no
suprimento de turbinas edlicas. O foco principal estd em unidades de alta capacidade,
todas na faixa de megawatt, um crescimento grande no setor. A Nordex constr6i uma
larga série de turbinas edlicas no mundo como a Nordex N-80 (2.5 megawatt de
capacidade), Stidwind S-70 (1.5 megawatt de capacidade) and Siidwind S-77 (1.5
megawatt de capacidade). O Grupo também produz uma série de maquinas pequenas
para atender mercados externos em desenvolvimento. A Nordex estd em atividade em
todo o mundo.

A Nordex estd concentrando sua capacidade para o desenvolvimento técnico
de hélices de rotores com comprimentos acima de 40 metros. Este € o caminho para o
desenvolvimento de méquinas mais eficientes e economicas.

Nordex AG € a empresa holding que geréncia e controla cem porcento as
suas subsididrias, Nordex Energy GmbH, Siidwind Energy GmbH, NPV Planung &
Vertrieb GmbH, Nordex Rotor GmbH, Nordex Automation GmbH. Desde 1985, a
Nordex Group ja instalou mais de 1.700 turbinas edlicas com uma capacidade juntas
de mais de 1.000 megawatts.

A NORDEX oferece aos consumidores turbinas de poténcia variando de
250kW a 2.500kW. A NORDEX foi fundada na Dinamarca em 1985 e desde entdo
apresentou uma evolugao notavel no campo do aproveitamento da enrgia edlica:

1985 A NORDEX ¢€ fundada na Dinamarca

1987 Comega a producdo de turbinas edlicas de 250 kW

1992 Comecga a produ¢do na Alemanha

1995 Montagem da primeira turbina com poténcia superior a um Megawatt

1996 Balcke Diirr AG adquire 51% da NORDEX

1998 Balcke Diirr AG aumenta sua participagao para 75%

1999 Instalada a milésima turbina eélica NORDEX
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2000 A NORDEX AG comega a fabricago das turbinas da série 2.5 MW

2001 Comeca a produgao industrial das péas do rotor

A Nordex desenvolve todas as atividades de venda, financiamento e
gerenciamento de projeto, pesquisa, desenvolvimento e producdo de turbinas edlicas,
producdo de torres tubulares e treligadas, pas de rotores e demais componentes para as
suas turbinas. Efetua também a montagem e instalacdo das turbinas e atende contratos
de prestag@o de servicos em turbinas edlicas.

A Nordex desenvolveu e estd construindo sistemas de geracdo edlicas com
turbinas de 5SMW para uso em alto mar, denominadas “Offshore”. Todos os
componentes desse sistema estdo sendo desenvolvidos de forma a serem resistentes ao
movimento das ondas e protegidas contra a corrosdo. Requerem um minimo de servigo
de manutenc¢do e sdo controladas remotamente. As principais caracteristicas desse
equipamento sao:

Poténcia nominal: SMW

Di&metro do rotor: 115m

Altura do centro do rotor maior que 85m

Velocidade varidvel

Sem ajuste hidrdulico das 1aminas

Sistema de lubrificac@o automética

Transformador integrado no Nacele

8.2.3 - AN Windenergie GmbH/BONUS

Outra grande empresa, com mais de 10 anos trabalhando no campo de
energia edlica € a AN Windenergie GmbH.

O desenvolvimento de turbinas edlicas tem sido o foco principal da
companhia. Atualmente 90 empregados estdo trabalhando nesta divisdao. Comegando

com o desenvolvimento de pequenas turbinas, foram ganhando conhecimento e
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experiéncia no complexo campo tecnoldgico das turbinas edlicas ao longo dos anos.

Para a producdo de grandes turbinas bem como para pesquisa e
desenvolvimento de projetos a AN estabeleceu um plano a longo termo de cooperacao
com a BONUS Energy A/S, um fabricante dinamarqués com alto grau de reputagao no
mercado. Através desta cooperagdo a AN pode beneficiar-se de mais de 10 anos de
experiéncia em desenvolvimento e operacdo de turbinas edlicas e foi capaz de ganhar
uma consideravel fatia do mercado alemao.

A faixa de produtos da AN BONUS inclui turbinas edlicas com capacidade
de 300 kW a 1,3 MW, apresentadas na tabela 8. Todas as turbinas sdo operadas com
trés hélices, regulacdo estol, freios de ponta da pa e montadas em torres tubulares. As
turbinas sdo certificadas por institutos independentes com respeito a curva de poténcia
e emissao de ruido.

Com mais de 600 turbinas edlicas vendidas, a AN € uma das lideres no
suprimento de turbinas na Alemanha. Junto com a BONUS Energy A/S mais de 3.000

turbinas edlicas foram instaladas no mundo. A tabela 8 mostra o tamanho das turbinas

fabricadas pela NA.
Tipo Diametro do rotor Altura do eixo
AN BONUS 300 kW/33 33 metros 30 e 40 metros
AN BONUS 450 kW/37 37 metros 30 e 40 metros
AN BONUS 600 kW/44 44 metros 40, 50, 55 e 58 metros
AN BONUS 1 MW/54 54 metros 50, 60 e 70 metros
AN BONUS 1.3 MW/62 62 metros 68, 80 e 90 metros

TABELA 8 - TIPOS DE TURBINAS EOLICAS DA AN BONUS

Todas as turbinas operam automaticamente. O controle computadorizado
otimiza as saida sob todas as condi¢cdes de vento garantindo eficiéncia e economia.
Para o consumidor e para a AN Service todos os dados estdo disponiveis para
monitoramento do sistema a qualquer tempo.

Um exemplo de projeto implantado é a fazenda edlica executada para a
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Hainan Guoxin Energy Co. (HGEC) de 7,2 MW, contando com 12 turbinas AN
Bonus de 600kW/44 instaladas em fila, direcionadas norte-sul a uma distancia entre
elas de aproximadamente 250m. A fazenda estd localizada préximo a Dongfang
Seaport na costa oeste da [Tha Hainan na China. Estava prevista uma produgio de mais

de 17 GWh. A instalacdo foi executada entre janeiro e abril de 1997.

8.2.4 - Thyssen Rheinstahl Technik Projektgesellschaft mbH

Outro fabricante de turbinas edlicas € a alema Thyssen Rheinstahl Technik
Projektgesellschaft mbH que € afiliada a Thyssen Rheinstahl Technik GmbH que
pertence ao ThyssenKrupp Serv Group. A companhia tem décadas de experiéncia
internacional em construcdo de usinas e gerenciamento de projetos. A companhia estd
se beneficiando da rede de ramificagdes do ThyssenKrupp pelo mundo inteiro para
garantir um répido contato com os consumidores. Tem um estreito relacionamento
com o mercado de financiamento internacional trazendo facilidades para
financiamento de uma grande gama de projetos.

Dependendo das condigdes locais podem ser projetadas turbinas de 600 kW
até¢ 2.000 kW.

A gama de servicos abrange desde a identificacdo do local, estudos de
viabilidade, contratos “turn-key”, projetos de financiamento e formagao de comércios
com financiadores e empresas locais.

Alguns projetos implantados e em desenvolvimento de fazendas edlicas em
regime “turn-key”:

a) Renewable Energy Ireland Dublin/Ireland: 21 turbinas com poténcia total

de 6,45 MW.

b) Taff-Ely Wind Farm Ltd./Milton Keynes/Great Britain: 20 turbinas com

poténcia total de 10 MW.

¢) PEESA/Madrid/Spain:12 turbinas com poténcia total de 6 MW.

d) BVT Windpark Renkenberge/Sustrum/GmbH & Co KG



Renkenberg/Germany: 32 turbinas com poténcia total de 48 MW.
e) Em construcdo na Espanha: 132 turbinas com capacidade total de 100

MW.

8.3 — Participacdo dos fabricantes no mercado mundial

Percebemos que a atuacdo € intensa por parte dos fabricantes no
desenvolvimento e pesquisa de turbinas eélicas. A evolucao é percebida pelo aumento
da poténcia das turbinas e pelo didmetro das pés do rotor.

O gréfico 2 representa a fracdo que os principais fabricantes de turbinas
eblicas do mundo produziram e venderam em 2001.

Observamos que a Alemanha e a Dinamarca participaram com 68% do

mercado mundial de turbinas e6licas de um total de 6.824 MW instalados em 2001 e

sdo os dois principais paises fabricantes de turbinas no mundo.

Re Power(AL) Enron(EUA) Mitsubishi(JP)
2% 13% 3%
Nordex(AL) Gamesa(ES)
7% 9%
ES
Enercon(AL) Nbdsi/( )
14% °
Outros
4%
Vestas(DN) NEG Bonus(DN)
23% Micon(DN) 9%
13%

GRAFICO 2 - FRAGAO DOS FORNECEDORES DE TURBINAS EOLICAS EM 2001.
Fonte: DEWI Magazin N°21, Agosto 2002
As empresas BONUS, MICON e VESTAS pertencentes a Dinamarca
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participaram na venda de 45% das turbinas, sendo o pais que mais exportou em 2001.

As empresas ENERCON, NORDEX e REPOWER pertencentes a Alemanha
participaram na venda de 23% das turbinas edlicas em 2001.

As empresas espanholas, GAMESA e MADE ficaram com 11% do mercado,
a americana ENRON ficou com 13%, a japonesa MITSUBISHI com 3% e os demais
fabricantes mundiais com os restantes 4% do mercado.

Estes dados mostram quais sao os principais fornecedores de turbinas edlicas

existentes no mercado mundial atualmente.

8.4 - Turbinas para uso doméstico

Além dessas empresas especializadas em maquinas de grande porte existem
muitos outros fabricantes de turbinas edlicas pequenas para vérias aplicacdes. A tabela
9 mostra uma série de modelos de turbinas edlicas de pequeno porte disponiveis.
Apesar de nessa tabela ser apresentado apenas um fabricante existem muitos outros
com uma gama bastante variada de geradores edlicos basicamente voltados para uso
doméstico.

Nota-se que o custo, como era de esperar, se apresenta sensivelmente

superior ao das unidades de grande porte.
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Modelo e Acessorios Poténcia Tensao(cc) Fabricante Precos (R$)
Turbina Gerar1000 Modelo Marinizado. 1.000W 24V Enersud 4.950,00
Controle Externo. Conjunto completo.

Turbina Air Wind 403 Modelo Naval Controlador 400 W 12/24/48 V Southwest  3.850,00
de cargas interno

Turbina Air Wind 403 Modelo Rural Controlador 400 W 12/24/48 V Southwest 2.950,00
de cargas interno

Turbina Air-X Wind Modelo Naval Controlador 400 W 12/24/48 V Southwest  3.900,00
de Carga interno.

Turbina Air-X Wind Modelo Rural Controlador 400 W 12/24/48 V Southwest  3.050,00
de Carga interno.

Turbina Whisper H40 Modelo Rural Incluindo 900 W 24V Southwest  8.535,00
estais para 15 m, SEM os tubos. Controlador de

cargas externo: EZ-Wire.

Turbina Whisper H80 Modelo Rural Incluindo 1.000W 24V Southwest  10.896,00
estais para 15 m e controlador externo de

cargas - SEM os tubos

Turbina Whisper 175 Modelo Rural :Incluindo 3.200W 48 Vcc Southwest  28.885,00
estais para 23 m, SEM os tubos. Controlador de

cargas externo: EZ-Wire, com possibilidade de

arranjo misto com painéis solares.

Kit de acessoérios de instalagdo para embarcacdes: Torre de 3m (tubos em Southwest 875,00
aluminio), com ferragens em ago inox

Kit de acessérios de instalagao para terreno: Torre de 7 m, com estais e Southwest 750,00
ferragens - SEM os tubos

Kit de acessorios de instalagao para terreno: Torre de 14 m, com estais e~ Southwest 1.145,00
ferragens - sem os tubos.

Kit de acessdrios de instalagao para paredes (muros ou telhados) com Southwest 500,00
amortecedores de vibragao - sem os tubos

Jogo de pas (3 unidades) para turbina Air Wind 403 Southwest 500,00

Fonte: http://www.energia-alternativa.com.br, referéncia 08/11/02

TABELA 9 — TIPOS DE TURBINAS EOLICAS DOMESTICAS FABRICADAS PELA SOUTHWEST

As turbinas sdo para uso naval e rural principalmente.

Maiores detalhes sobre a turbina Whisper H80 para uso rural no

bombeamento de 4gua submersa ou de superficie sdo apresentados na tabela 10.


http://www.energia-alternativa.com.br
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Whisper H80 - 24 Vce

Diametro do Hélice: 3,0m

Peso (somente turbina): 30 kg

Velocidade de Partida: 3,1 m/s

Poténcia de Pico: 1.000 W a 10,5 m/s
Montagem (Poste - didmetro): 63,5 mm

Garantia: 2 anos

Fonte:http://www.energia-alternativa.com.br
TABELA 10 — CARACTERISTICAS DA TURBINA EOLICA WHISPER H80

A maior turbina desta familia, Whisper 175, entrega mais de 3.200 W de
poténcia para instalagdes que demandam grande poténcia de geracdo. Com mais de 15
anos de histdrico operacional, a Whisper 175 tem provado ser silenciosa e confidvel.

A turbina possui duas vezes a area de pas da Whisper H80, proporcionando o
dobro da poténcia gerada a 5,4 m/s.

Dependendo da intensidade dos ventos disponiveis no local da instalagéo, ela
poderd suprir todas as necessidades de energia da uma casa. Apresenta as seguintes
especificacOes técnicas:

Diametro da Hélice: 4,5m

Pas: Fibra de Carbono Reforcada
Velocidade de Partida: 3,1 m/s

Tensdo: 48 Vcc (corrente continua)
Poténcia de Pico: 3.200 W a 12 m/s
Peso: 70 kg

Controlador (incluido): 200 A EZ-Wire

Garantia: 2 anos (substitui¢cdo total de pegas)

O uso de controle de adngulo das pds da turbina, da ANGLE-FURL, € muito
efetivo e constitui um meio silencioso e seguro de proteger a turbina Whisper 175

contra ventos fortes. Ao contrario de outras turbinas, que perdem até 80 % da sua


http://www.energia-altemativa.com.br
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poténcia de saida, quando submetidas a fortes ventos, a Whisper 175 mantém sua
poténcia méxima de saida.

Acompanha a turbina um controlador de carga externo EZ-Wire
desenvolvido para controlar simultaneamente correntes geradas pela turbina e por

painéis solares, em um arranjo misto, evitando sobrecarga do banco de baterias.

9. AVALIACAO ECONOMICO-FINANCEIRA DO PROJETO DE
UMA CENTRAL EOLICA

Utilizaremos os dados do trabalho apresentado no VIII Semindrio de
planejamento econdmico-financeiro do setor elétrico, realizado em Brasilia em
outubro de 2000 onde € feita a andlise da viabilidade econdmico-financeira de
utilizagdo do potencial edlico da regido Nordeste para producido de energia elétrica,
considerando o novo modelo do setor elétrico.

O estudo refere-se ao projeto de uma Central Eédlica de 50 MW nesta regido,
com base em dados preliminares de ventos coletados no periodo de 1993 a 1995.

9.1 - Introdugdo

Alguns modelos computacionais foram utilizados para auxiliar a avaliagdo
deste projeto, como o programa ALWIN, que estima o potencial de producido de
energia edlica, 0 NEWAVE, para determina¢do dos custos marginais de operag¢dao do
sistema e valores de geracdo das usinas, e finalmente o ANAFIN, para avaliagdo
econdmico-financeira do projeto, com utilizacdo de cendrios, através de analise
deterministica e probabilistica. O estudo foi realizado no cendrio da reestrutura¢ao do
setor elétrico, que teve como principal caracteristica a desverticalizago das atividades,
o mercado devendo tornar-se competitivo nos segmentos de producdo e
comercializacdo. Para o funcionamento deste modelo, foram usadas as figuras dos
agentes operador, planejador e regulador, desempenhadas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), Comité Coordenador do Planejamento do Sistema Elétrico

(CCPE) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), respectivamente, e 0
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Mercado Atacadista de Energia (MAE).

Dado este cendrio para o setor elétrico, a CHESF vinha realizando estudos
no sentido de viabilizar a inser¢ao de centrais eflicas no seu sistema, tendo em vista
atender essa demanda no curto prazo, considerando o significativo potencial edlico da
regido, 39,2 GW, em comparacdo com os 57,8 GW no Brasil, dados da época, que
hoje j& chega a 143 GW, a maturidade tecnolégica alcancada pela geracdo de
eletricidade a partir de fonte eélica e a existéncia de producdo nacional de
equipamentos.

Devido a dificuldade de financiamento e os riscos financeiros envolvidos
para a implantacdo de projetos de geragdo hidrdulica de grande porte, a matriz
energética nacional de geracdo de eletricidade, predominantemente hidraulica, tende a
ser alterada com a entrada de outras fontes de energia com participa¢ao do setor
privado nos investimentos. No Nordeste, por exemplo a participacdo da energia
hidréulica na matriz de oferta energética € de 96% representando 10,7 GW.

9.2 - Objetivo

O objeto desta avaliagdo, € o projeto de uma Central Edlica de 50 MW de
poténcia a ser instalada na regido Nordeste, no estado do Ceard, elaborado pela
CHESF em Julho/2000. Esta Central tinha como premissa um cronograma de
instalagdo previsto para Janeiro/2001 e investimento total fixado em US$ 50 milhdes.
Centrado neste projeto, o estudo tem como principais objetivos:

- avaliar a viabilidade econémico-financeira de uma Central Edlica, através

de andlise de sensibilidade e de risco hidrolégico, com a utilizagdo de

diferentes cenérios;

- contribuir para estudos de avaliagdo de usinas edlicas, visando o

aprox;eitamento desta fonte no mercado de energia elétrica.
As principais caracteristicas do projeto sao:

- capacidade instalada de 50 MW ;

- fator de capacidade total de 38,12% (média anual), decorrente da relag@o
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entre a poténcia elétrica média e a poténcia instalada, considerando-se um

fator de disponibilidade de 95% além de outras perdas, tais como eficiéncia

dos arranjos das turbinas e perdas elétricas, levando um rendimento global

estimado em 90%:;

- vida til de 20 anos;

- custo varidvel de operaggo de R$ 16,20 por MWh.

9.3 - Metodologia

Inicialmente, foi feita uma estimativa preliminar da produgdo mensal de
energia elétrica, com base em um parque eélico de 50 MW de poténcia, utilizando o
programa computacional ALWIN.

Em seguida, utilizou-se o modelo NEWAVE que mediante simula¢do do
sistema integrado determina a geracdo para cada subsistema ao longo do tempo de
forma a atender a demanda e minimizar o valor esperado do custo de operag@o. Este
custo € composto pelo custo varidvel das usinas térmicas e pelo custo atribuido as
interrupgdes futuras de fornecimento de energia.

A estratégia de operacdo € determinada para todas as combinagdes de niveis
dos reservatérios e tendéncias hidrolégicas, estados do sistema discretizadas
convenientemente e a simulacdo € feita usando um grande conjunto de séries
hidrolégicas sintéticas, sempre considerando as limitagdes de intercAmbio entre
subsistemas. O programa NEWAVE implementa uma nova metodologia para a
solucdo do problema de otimizagdo das estratégias da operagao hidrotérmica a longo
prazo, com representacdo agregada do parque hidroelétrico a nivel de sistema, baseada
em Programac¢ao Dindmica Dual Estocéstica.

Este programa foi utilizado para determinar os valores de geracdo e do
respectivo custo marginal do subsistema 3 (Regido Nordeste), considerando 2000
séries hidroldgicas sintéticas, o programa de implantacdo das 49 térmicas previstas no
Plano Decenal do Setor (Portaria MME no 43 de 25/02/2000) e a previsao da demanda

para os préximos anos.



71

Como resultado tem-se o valor esperado da energia gerada para cada usina
térmica e o conjunto de usinas hidrelétricas de cada subsistema, respeitando as
possiveis restrigdes operativas e os custos marginais de operagdo, que servirdo de
indicagdo para a definicdo do preco do Mercado Atacadista de Energia. Finalmente,
apos a obtencdo dos resultados do NEWAVE, partiu-se para a quantificagdo
econdmico-financeira da Central Eolica. Para isso, foi utilizado o modelo ANAFIN,
desenvolvido inicialmente para avaliar projetos térmicos e hidrdulicos, com a
adequacdo necesséria para a simulagio, tanto deterministica quanto probabilistica de
unidades edlicas.

Foram analisadas trés alternativas, em funcdo dos niveis de contratagdo de
70, 85 e 100% da energia a ser comercializada, correspondente a uma poténcia liquida
de 19,1 MW, a uma tarifa de R$ 100,90 por MWh com base no Valor Normativo,
considerando uma variagdo nas taxas de juros do financiamento do capital de terceiros
em 2%, 6% e 12%.

Considerou-se o projeto com aerogeradores espagados entre si de 5 x 7
didmetros do rotor, com um fator de disponibilidade de 95% e outros fatores de perda
que resultaram em um rendimento global de 90%, procurando seguir de forma
conservadora o padrdo internacional de fatores de disponibilidade e eficiéncia de
arranjos dessas maquinas.

Para avaliagcdo econdmico-financeira, através do ANAFIN, foram
consideradas as trés alternativas, em funcdo dos niveis de contratagdo da energia acima
citados, com variag@o no pardmetro taxa de juros. A avaliagdo financeira do projeto foi
feita através dos fluxos de caixa obtidos e descontados sob duas perspectivas:
Investimento Total, considerando o Custo Médio Ponderado de Capital, e Investidor,
através da utiliza¢do do Custo do Capital Préprio.

Este programa permite as seguintes combinagoes de andlise de
sensibilidade: Cenérios X Perspectivas X Indices (VPL, TIR, TEQ) X Parametros
(Custo do Capital Préprio, Tempo de Estudo, Tarifa de Energia, Prego do
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Combustivel, Alavancagem).
9.4 - Principais dados de entrada
Como entrada para este modelo, foram utilizados os seguintes dados:
- Investimento US$ 50 milhdes (US$1,000/kW)
- Estrutura de Financiamento:
Participagao de recursos proprios - 20%
Participagdo de recursos de terceiros - 80%
- Condicdes de Financiamento

Taxa de juros - 2%,6%¢e12% a.a.

Caréncia 2 anos

Prazo para amortizagio 15 anos

Sistema SAC

capitaliza¢do mensal
- Vida atil: 20 anos
Periodo de estudo: 20 anos

Despesas e impostos

COFINS (%) 3,0
PIS (%) 0,65
Contribuicao Social (%) 9,0
Fiscalizagdo (%) 0,5
RGR (%) 3,0
CPMF (%) 0,38
Depreciagao (%) 5,0

Imposto de Renda  (milhdes R$)
Faixal - 15%
Faixa2 - 25%

Operacao e Manutengao
Fixo 0,72 (milhdes R$)
Varidvel 16,20 (R$/MWh)
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Custo do capital proprio (%) 15,65
Taxa de Juros de Longo Prazo (%) 12,00

Dados Técnicos

Poténcia total instalada 50 MW
Fator de disponibilidade (%) 38,12
Poténcia Liquida média 19,1 MW

Tarifas e Contratos de Energia

Energia Gerada - 19,1 MWmés
Energia Contratada - 13,4 MWmés (70%)
- 16,2 MWmés (85%)

- 19,1 MWmés (100%)

Tarifa de Energia Contratada - 100,90 (R$/MWh)

Taxa de Cambio: 1,80 (R$/US$)

9.5 - Resultados

9.5.1 - Programa ALWIN

O litoral nordestino € caracterizado pela predominéncia dos ventos alisios,
que ocorrem com maior intensidade no segundo semestre do ano, drea onde se
concentra a grande carga de consumo elétrico. Este fato representa, assim, um grande
potencial para a geracdo de eletricidade podendo contribuir de maneira significativa
para a otimiza¢ao do sistema elétrico nacional, hoje interligado em todo pais.

O grande manancial do Nordeste provém do rio Sdo Francisco, detentor de
uma vazio média natural de 2.800 m’/s, que tem um regime hidrolégico com periodo
seco nos meses de maio a outubro, sendo novembro o més mais critico em termos
energéticos, época em que o reservatério de Sobradinho, que faz a regularizacdo das
usinas da CHESF, encontra-se nos menores niveis. A tabela 11 apresenta o resultado
da estimativa de produ¢do média mensal de eletricidade e respectivos fatores de

capacidade de um parque edlico hipotético com capacidade instalada de 50 MW.



MES GWh FC |MES |GWh |FC
Jan 7,44 20,01 |Jul  |14,95 [40,19
Fev 3,73 11,12 |Ago (20,39 [54,81
Mar 7,19 19,32 [Set 23,67 |65,75
Abr 5,85 1625 |[Out 23,73 |63,78
Mai 9,22 24,80 |Nov 22,13 |61,47
Jun 9,85 27,36 |Dez |19,56 [52,58

TABELA 11 - ESTIMATIVA DA PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA (GWH) E FATOR DE CAPACIDADE (FC)
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Observa-se uma producao nitidamente maior no segundo semestre do ano, o

que poderd contribuir juntamente com outras usinas, eflicas ou térmicas, para

aumentar a oferta no periodo de maior caréncia energética, inclusive possibilitando o

acumulo de 4gua nos reservatérios das hidrelétricas para atendimento no horério da

ponta do sistema elétrico.

O gréfico 3 mostra a normalizacdo, valores mensais divididos pela média

anual, da energia edlica gerada e da energia natural hidrdulica afluente no reservatério

de Sobradinho, sistema regularizador de vazdo das usinas da CHESF no rio Séo

Francisco.

Mar

Mai

Jul

Set

Nov

Hidraulic a

——— e RE G lileR

GRAFICO 3 - REGIMES SAZONAIS: ENERGIAS EOLICA E HIDRAULICA

Observa-se uma maior producido de energia eflica exatamente quando as

afluéncias ao sistema hidrelétrico sdo menores caracterizando uma complementaridade
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sazonal da oferta de energia nos dois subsistemas. Esta correlagdo negativa entre as

vazdes afluentes e a curva de disponibilidade de energia edlica cria uma oportunidade

para este tipo de geracéo elétrica no mercado regional, aproveitando inclusive a época

em que os custos marginais e portanto as tarifas no mercado spot sdo mais elevadas.
9.5.2 - Programa NEWAVE

Como resultado da simulacio do NEWAVE, foram obtidas 2000 séries dos
custos marginais de operacao e dos niveis de geracdao da Central Eélica, para os vinte
anos de estudo. O comportamento dos custos médios de geracdo mostrou que em
janeiro/2001, entrada em operagdo da Edlica, o custo marginal médio situou-se em R$
143,11/MWh, acima do prego contratado, que baseou-se no valor normativo. Com a
entrada das térmicas os custos marginais médios diminuiram sensivelmente, variando
no intervalo de R$ 37,37/MWh a R$ 70,18/MWh, com uma leve tendéncia de alta ao
longo do periodo de estudo. A Usina Eélica, com um Custo Operativo de R$ 16,20 por
MWh, menor que as térmicas, se dispuser de capacidade de geracdo, serd despachada,
observando o critério de decisdo da operag@o a minimo custo.

9.5.3 - Programa ANAFIN

9.5.3.1 - Analise financeira (deterministica)

Foram obtidos resultados para as trés alternativas através dos indices do
Valor Presente Liquido - VPL, Taxa Interna de Retorno - TIR , Tarifa de Equilibrio -
TEQ e Investimento de Equilibrio INVEQ), sob a perspectiva do Investimento Total e
do Investidor.

Foram realizados estudos de sensibilidade do VPL e da Taxa de Juros de
Equilibrio em relacdo a variagdo do pardmetro Tarifa de Energia Firme, com vistas a
medir os efeitos sobre a rentabilidade do projeto, através dos fluxos de caixa gerados e
a partir da receita definida com o estabelecimento dos contratos bilaterais e das
despesas resultantes do custo de operagdo da energia gerada.

Na perspectiva do Investimento Total, tabela 12, constata-se que o maior

valor do VPL foi de R$ 42,26 milhdes, obtido na Alternativa 3, com um nivel de 100%
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de contratacdo de energia e um custo de financiamento de 2%. O aumento deste custo
para 6% provocou uma redu¢@o do VPL para R$ 20,02 milhdes.

O projeto ainda se apresenta vidvel com um nivel de contratagdo de 85%,
para as taxas de juros de 2 e 6% utilizadas no financiamento. Com um nivel de
contratagdo de 70%, o projeto apresenta-se vidvel apenas para a taxa de 2%. Com o
custo de financiamento de 12%, o projeto apresenta-se invidvel nas trés alternativas

analisadas.

ANALISE DETERMINISTICA — PERSPECTIVA DO INVESTIMENTO TOTAL

Contrato de Energia |ALTERNATIVA1-70% |ALTERNATIVA2-85% |ALTERNATIVA 3-100%

Tx Juros 2% 6% 12% 2% 6% 12% |2% 6% 12%

VPL MEDIO (MMR$) |0,05 -15,09 |-32,01 (20,78 |2,16 -18,66 (42,26 20,02 |-4,83

TIR (%) 4,21 4,21 4,21 6,69 6,69 6,69 9,05 9,05 9,05
TEQ (R$/MWh) 100,85 |119,34 |151,43 |83,42 98,72 (125,26 |70,75 |83,73 |106,25
INVEQ (MMR$) 90,02 |0 0 100,28 |91,25 |0 110,69 (101,48 |0

TABELA 12 — ANALISE DETERMINISTICA, PERSPECTIVA DO INVESTIMENTO TOTAL
Na perspectiva do Investidor, tabela 13, o projeto apresenta uma menor
rentabilidade, sendo vidvel apenas na alternativa 3 para as taxas de financiamento de 2

e 6 % e na alternativa 2 com a menor taxa de financiamento.

ANALISE DETERMINISTICA — PERSPECTIVA DO INVESTIDOR

Contrato de Energia |ALTERNATIVA 1-70% |ALTERNATIVA2-85% |ALTERNATIVA 3 -100%

Tx Juros 2% 6% 12% 2% 6% 12% 2% 6% 12%

VPL MEDIO (MMR$) |-5,08 |-14,43 |-34,08 |425  |[-422 |-20,66 [1391 [545 [-8,33

TIR (%) 10,67 14,34 0 19,96 12,1 3,53 29,78 120,53 10,09
TEQ (R$/MWh) 112,37 {131,51 {161,565 (92,95 108,78 133,63 |78,84 |92,26 |113,94
INVEQ (MMR$) 0 0 0 94,29 0 0 104,02 (95,49 |0
TJEQ (%) 0 0 0 4,03 4,03 4,03 8,50 8,50 8,50

TABELA 13 — ANALISE DETERMINISTICA, PERSPECTIVA DO INVESTIDOR
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Em resumo, o projeto apresenta uma maior viabilidade com um nivel de
100% de contratacdo de energia e o menor custo de financiamento, na perspectiva do
Investimento Total.

9.5.3.2 - Anélise de risco (probabilistica)

O risco foi incorporado na avaliagdo do projeto, através da incerteza das
condi¢des hidrolégicas, que influenciaram no nivel de energia gerada e no preco da
energia no MAE. Foram utilizadas as séries de despachos e de pregos spot para a
andlise de risco do projeto, que definem as distribui¢des de probabilidade dos
indicadores financeiros do projeto. Foram calculados os fluxos de caixa médio anual e
a probabilidade de ndo remunerac¢éo do investimento.

Nesta anélise foram utilizadas vérias estimativas como medida de risco do
projeto como: as distribui¢des de VPL, Desvio Padrdo, Coeficiente de Variacdo,
Menor e Maior Valor e Intervalo de Confianga a 95%.

Nas estimativas do VPL, observa-se, figuras 14 e 15, que os valores médios

sdo melhores que os encontrados na anélise deterministica.

ANALISE DE RISCO - PERSPECTIVA DO INVESTIMENTO TOTAL

Contrato de Energia ALTERNATIVA 1 -70% |ALTERNATIVA 2 - 85% |ALTERNATIVA 3 - 100%

Tx Juros 2% 6% 12% 2% 6% 12% 2% 6% 12%

Prob (VPL<0) 0,00% |100,0% |100,0% {0,0% 0,0% |100,0%(0,0% |0,0% |47,8%

Média VPL (MMR$) [9,203 |-7,283 [-25,753 {29,032 (9,208 |-12,992|49,348 |26,098 |0,071

Desvio Padrao 3,142 |2,567 |1,994 |2,962 |2,430 (1,898 (2,924 (2,418 |[1,912

Coef. Variagdo 34,14%|-35,2% |-7,74% {10,20% |26,39% |-14,6% |5,93% |9,27% |2680%

VPL Minimo (MMR$) (0,792 |-14,469 |-31,537 (21,251 |2,553 |-18,354 (41,489 |19,306 |-5,483

VPL Méaximo (MMRS$) (17,788 |-0,335 |-20,673 {37,391 (15,970 |-7,927 {57,900 (33,034 |5,280
TABELA 14 — ANALISE DE RISCO, PERSPECTIVA DO INVESTIMENTO TOTAL

Considerando a alternativa 3, melhor alternativa estudada, com 100% de

contratagdo de energia e um custo de 2% de financiamento, constata-se que a




78

rentabilidade do projeto situou-se em R$ 49,35 milhdes, enquanto que na andlise
deterministica foi de R$ 42,26 milhGes, sob a perspectiva do Investimento Total.

A probabilidade de ndo remunera¢@o do investimento € nula nas alternativa 2
e 3, com niveis de contratacido de 85% e 100%, respectivamente, para as taxas de 2% e
6% de financiamento. Na alternativa 1, menor nivel de contratagdo de energia, o

projeto apresenta viabilidade apenas para o custo de 2% de financiamento.

ANALISE DE RISCO - PERSPECTIVA DO INVESTIDOR

Contrato de Energia [ALTERNATIVA 1-70% |ALTERNATIVA2-85% |ALTERNATIVA 3 -100%

Tx Juros 2% 6% 12% 2% 6% 12% 2% 6% 12%

Prob (VPL<0) 60,75% |100,0% |100,0% (0,00% |49,50% [100,0% |0,00% [0,00% |100,0%

Média VPL (MMR$) [-0,490 |-9,110 |-27,350 {8,420 |-0,040 |-14,960(17,53 [9,07 -4,370

Desvio Padrao -1,486 |-1,638 [-2,196 |1,420 (-1,288 |-1,930 (1,453 |[1,454 |-1,582

Coef. Variagao 303,2%|17,98% |8,03% |16,87% |3218% [12,90% |8,29% |16,03% |36,19%

VPL Minimo (MMRS$) |-4,764 |-14,070 |-33,619 |4,456 -4,010 |-20,373|13,336 (4,870 |-9,074

VPL Maximo (MMR$) (2,948 |-5,518 {-22,421 (11,850 |3,384 |-10,649 (21,075 |12,609 |-0,686

TABELA 15 — ANALISE DE RISCO, PERSPECTIVA DO INVESTIDOR
Os melhores resultados apresentados na andlise de risco, em relagdo a

deterministica, deve-se ao fato de que nas simula¢des onde ndo ocorreu o despacho da
Central Eélica, no total ou parte do parque instalado, e tendo que honrar o contrato de
energia, esta foi adquirida no Mercado Atacadista de Energia a um preco inferior ao
custo operativo da edlica. Vale salientar que os pregcos do MAE foram utilizados para
liquidar os volumes de negécios ndo cobertos pelos contratos bilaterais registrados.

9.6 - Conclusao

O projeto apresenta-se vidvel, tanto na andlise deterministica quanto na
andlise de risco, dependendo do nivel de contratacdo da energia e das taxas de juros
utilizadas no financiamento.

A vantagem comparativa da Central Edlica para o mercado de energia reside
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no fato de que a incidéncia dos ventos ocorre com mais intensidade durante o periodo

de Julho a Dezembro, época em que a oferta de energia hidraulica € menor.
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CONCLUSAO

O governo, entre 1996 a 2001, forcou a iniciativa privada a investir na
geragao térmica porém nao obteve a resposta que esperava. De mais de uma centena e
meia de empreendimentos térmicos autorizados nada foi feito. Os grandes investidores
compraram algumas das usinas hidrelétricas ja prontas e a um custo bem inferior aos
investimentos que precisariam desembolsar para construi-las.

No setor edlico temos observado o interesse dos fabricantes em investir em
parceria com o setor publico e concessiondrias. Na maioria dos projetos instalados no
Brasil, houve a participacdo da iniciativa privada e de incentivo de governos na sua
instalagdo. Cabe salientar que hd interesse dos paises produtores como Alemanha e
Dinamarca na disseminacdo de seus produtos. O interesse na parceria do
empreendedor com a concessiondria estd também relacionada a garantia do
fornecimento da energia gerada.

A central edlica de Palmas, uma sociedade entre a COPEL e a Wobben Wind
Power, gerou desde a entrada em operagdo em fevereiro de 1999 até dezembro de
2002, 19 GWh, 6,5 GWh/ano, com um fator de capacidade 30%, um pouco abaixo do
previsto que era de 7 GW/ano, energia esta integralmente absorvida pela COPEL.

Dos projetos edlicos autorizados pela ANEEL em 2001 e 2002, os
empreendedores sdo todos particulares e nesse periodo tivemos a execucdo de somente
dois projetos edlicos no Brasil, a substituicdo dos geradores de Mucuripe - CE e uma
turbina em Bom Jardim da Serra - SC.

Temos mais de 6.000 MW de capacidade de geracdo em empreendimentos
autorizados, s6 faltam as condicdes econdmicas e financeiras para seu
desenvolvimento, pois as condigdes técnicas permitem este aproveitamento. O
histérico do implemento em geragdo na Europa mostra que esta disponibilidade pode
ser aproveitada em curto espaco de tempo.

Também deve-se ainda investir na redugdo dos custos de instalagdo que

atualmente ainda sdo superiores as centrais hidrelétricas. Acredita-se que a construgao
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de um maior nimero de usinas edlicas de grande porte possa baratear os seus custos.
Também o nivel das taxas de juro atualmente praticadas inibe consideravelmente a
viabilidade econdmica das usinas edlicas.

O atlas eolico brasileiro fornece dados bastante precisos do potencial
disponivel e incentivou as concessiondrias e os Estados a aprimorarem os dados sobre
o potencial local, levando ao desenvolvimento recente dos atlas do Rio Grande do Sul
e Bahia.

Finalmente, os resultados encontrados nos estudos econdmico-financeiros,
mostraram que € possivel gerar energia eflica de forma competitiva, dentro do
contexto do setor elétrico, principalmente se a taxa de juros real puder ser reduzida
substancialmente para niveis da ordem de 6% a.a. O Governo brasileiro, por
intermédio do Ministério de Minas e Energia, vem desenvolvendo esforcos para a
universalizagdo da oferta de energia elétrica a todo o meio rural, bem como para a
crescente e necessdria interligacdo do sistema elétrico em escala nacional. Além da
expansao territorial do sistema elétrico, as taxas de crescimento econdmico de um pais
em desenvolvimento como o Brasil requerem a expansdo continua da capacidade
geradora, a taxas compativeis. Nesse contexto, a tecnologia edlio-elétrica interligada a

rede emerge como uma das alternativas de geragdo complementar.
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