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Resumo

Terciote, R., Andlise da Eficiéncia de wm Sistema Edlico Isolado. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 129 p. Dissertacdo
(Mestrado)

Atualmente vérios paises vém investindo na complementacdio e transformagiio de seus
parques energeticos com a introdugdo de fontes alternativas de energia, sendo que as questdes
ambientais alavancaram em muito estes investimentos, principalmente devido aos impactos
causados pelas formas tradicionais de geragfio de energia. O desenvolvimento da energia edlica
no mundo apresenta-se como uma das mais importantes e promissoras tecnologias na geracio
complementar de energia. Neste trabalho, apresentam-se a evolugfio da energia edlica ao longo do
tempo, um panorama brasileiro e mundial atual, sua utilizagdio na geracio de energia elétrica, os
impactos ambientais e suas perspectivas. Considerando o crescimento de mercado e da
tecnologia, apresentam-se os resultados de um projeto elaborado na UNICAMP, com intuito de
avaliar a eficiéncia energética do mesmo e verificar a caracteristica dos ventos. Os resultados
encontrados mostram que a energia edlica deve ser encorajada em locais com boas condicdes de

vento para que seja possivel gerar energia limpa de forma competitiva.

Palavras chave: energia edlica, eficiéncia energética, fontes renovéaveis.




Abstract

Terciote, R., Stand-Alone Wind Energy System: Energy Efficiency Analyses. Campinas:
Mechanical Engineering Faculty, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 129 p. M.Sc.
Diss.

Currently several countries are investing in the transformation of their energy supply
systems by introducing alternative sources of energy. In many instances, environmental issues
motivated the major part these investments. Wind energy development in the world is one of the
most important and promising energy technologies with less environmental impacts. The main
objective of the work is to present an evaluation of a small (500W) wind system installed at
UNICAMP. We study the available wind data and measurements of electricity production over
several months. The results show that the wind energy must be encouraged in places with good

conditions of wind to generate competitive clean energy.

Key words: wind energy, energy efficiency, renewable sources
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Capitulo 1

Introducéo

Atualmente varios paises vém investindo na complementacio e transformacdo de seus
parques energéticos com a introducio de fontes alternativas de energia. As questSes ambientais
alavancaram em muito estes investimentos, principalmente devido aos impactos causados pelas

formas tradicionais de geragdo de energia.

Varios governos estdo tragcando novas estratégias de fornecimento de energia elétrica a
curto € a longo prazos devido a preocupagio com o aumento do consumo de eletricidade nos
ultimos anos. Esta preocupagdo justifica um planejamento mais eficaz e rigoroso para essas
estratégias, de forma a suprir as necessidades da populagio. Neste contexto, inserem-se as fontes
renovaveis de energia, as quais tém aumentado sua participagdo nos mercados e tambem

deixando de se limitar a comunidades isoladas, seu principal nicho de aplicagfo no passado.

As fontes alternativas de energia, como a solar fotovoltaica, de biomassa, edlica, pequenas
centrais hidrelétricas, etc, tém sido aplicadas para véarios fins e o principal tem sido gerar
eletricidade para as comunidades isoladas, principalmente aquelas que se encontram afastadas da
rede convencional de energia elétrica. Os projetos que visam a complementagdo energética da
rede convencional por fontes alternativas fazem parte de outra abordagem, chamada geragio
distribuida, sendo que neste caso, a energia edlica se mostra uma excelente opcdo. Por esta razio,
varios paises da Europa e Estados Unidos tém investido amplamente na instalacdo de um namero

cada vez maior de parques edlicos para o fornecimento de energia elétrica, aumentando a




poténcia de aerogeradores e adicionando novas tecnologias aplicadas ao desempenho e a
confiabilidade do sistema. Desse modo, a energia edlica tem conquistado um importante espago

na matriz energética mundial.

Nio se pode negar que o desenvolvimento da energia edlica para geragio de energia
elétrica teve seu grande impulsionador na crise do petroleo na década de setenta. A busca por
fontes alternativas de energia juntamente com politicas ambientalistas proporcionou um
amadurecimento tecnoldgico compativel com as condigdes e necessidades de fornecimento. Nao
se pode ignorar a importéncia da energia eolica para o futuro energético global onde, cada vez
mais, questdes ambientais influenciarfio nas decisGes. A energia edlica é uma fonte alternativa
que apresenta muitas vantagens na geracio de grandes blocos de energia. Em todo o mundo, o
uso da energia eolica no parque complementar de energia tem sido amplamente difundido e

espera-se um crescimento ainda mais significativo (Greenpeace International ef al, 1999).

As questdes ambientais, iniciadas com grande pressdo devido aos acidentes nucleares nos
reatores de Three Mile Island em 1979, nos Estados Unidos e, mais tarde, em 1986 na cidade de
Chernobyl, ex-Unifo Soviética, impulsionam a comunidade mundial de forma a buscar solugdes
novas, eficientes € ecologicamente corretas para o fornecimento de energia elétrica, abrindo um
grande espago para a popularizagdo das energias renovaveis. As fontes alternativas tornam-se
cada vez mais prioridade nos novos projetos energéticos, uma vez que os impactos ambientais
relacionados a implantagdo, principalmente de fazendas eodlicas, sdo minimos e podem ser

significativamente minimizados com estudos prévios.

O desenvolvimento sustentivel' inclui, sem divida, as fontes renovaveis de energia,
tentando conciliar a necessidade energética da sociedade e a natureza, objetivando encontrar uma
fonte de energia que seja menos agressiva ao meio ambiente. Sem excecgdo, estas fontes também
acarretam algum tipo de impacto, sendo mais brandos aqueles decorrentes das fontes renovaveis
de energia. A energia solar com aproveitamento fotovoltaico ou térmico, a hidroeletricidade, a

energia edlica, a biomassa, a energia das marés e a energia geotérmica estfo entre as fontes

' Em 1987, a Comissiio Mundial da ONU sobre o Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento (UNCED), presidida por Gro
Harlem Brundtland e Mansur Khalid, apresenton um documento denominado Our Common Future, mais conhecido
por relatorio Brundtland. Este relatorio diz que “o desenvolvimento sustentivel € aquele que satisfaz as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade de as futuras geragOes satisfazerem as suas proprias necessidades™.
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energéticas que terdo sua importincia aumentada no cenario energético mundial tendo o governo
e a sociedade participacdo decisiva na transicio de um mundo baseado em energias ndo

renovaveis para fontes de energia que se encaixem na proposta do desenvolvimento sustentavel.

Com o sensivel crescimento de mercado a favor da energia edlica, nota-se queda nos
pregos dos aerogeradores ao longo das ultimas décadas, tornando-a ainda mais competitiva com
outras fontes de geragdo devido a evolugdo da tecnologia, das caracteristicas operacionais
aplicadas a energia edlica e ndio somente as questdes de custo. O custo “zero” de seu combustivel
(ventos), baixo custo de manutengdio, o curto espago de tempo necessario para sua instalacdo e
operacgdo, entre outros fatores, vém consolidando o espago da energia edlica entre as demais

fontes de energia.

Mesmo ainda em fase de implantacdo de algumas centrais eélicas no Brasil, esta energia é
uma fonte que deve ser explorada e largamente utilizada principalmente nas regides® onde as
caracteristicas do vento a tornam técnica e economicamente viavel; locais estes que, de acordo
com o Atlas Eélico do Brasil (ainda em versio preliminar’) apresentam ventos com velocidades

médias anuais superiores a 6 nv/s (medi¢des a 10 metros de altura).

A partir da reforma do setor elétrico’, a questio do uso da energia edlica ganhou novo
rumo ao introduzir novos elementos como a livre concorréncia, criando um novo cenario que
pode favorecer novos investimentos em fontes renovaveis alternativas, principalmente pelo
produtor independente e pelo auto produtor de energia. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) tem desenvolvido um importante papel na utilizagdo das fontes alternativas de energia,
com resolugdes que incentivam a produgdo. Como exemplo, tem-se a Resolugio o 233/1999
(publicada no Diario Oficial de 30 de julho de 1999) a qual trata do “Valor Normativo™, que
limita o repasse, para as tarifas de fornecimento, dos pregos livremente negociados na aquisi¢do

de energia elétrica, por parte dos concessionarios e permissionarios.

? Principalmente em alguns locais do litoral nordestino.

> O Altas E¢lico do BrasilL mesmo azinda em fase preliminar, mostra-se como um importante esforgo da
ELETROBRAS ¢ do CEPEL na atualizagio dos dados publicados em 1988 no Atlas do Potencial Eolico Nacional,
elaborado pela Fundacdo Padre Leonel Franca (PUC-RJ), em convénio com a ELETROBRAS. No Apéndice 3
apresenta-se 0 Mapa Edlico da regifio Nordeste.




O desenvolvimento da humanidade através da utilizacdo cada vez maior de fontes

renovaveis de energia minimizara os impactos ambientais.
1.1 Objetivos e estrutura do trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar os resultados do experimento
realizado com energia edlica, instalado na Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI - da
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, supervisionado pelo Departamento de Energia
da Faculdade de Engenharia Mecénica - FEM, com intuito de avaliar a eficiéncia energética do

sistema instalado, sugerindo possiveis methorias’.

Em particular, melhorar a eficiéncia na produgdo de eletricidade significa melhorar o
aproveitamento da energia disponivel nos ventos para a produgio de eletricidade e isto € de suma
importancia para a maioria dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Apresentam-se
ainda os fatores que influenciam na andlise da eficiéncia energética para a producgio de
eletricidade a partir dos ventos (altura da torre, local da instalacgiio, velocidade dos ventos), os
fundamentos tedricos que governam a energia edlica e sua relagio com o meio ambiente,

apresentando os principais impactos ambientais.

Esta dissertacdo foi dividida em 7 capitulos e neste capitulo, estdo a introducdo, os

objetivos e a estruturagio do trabalho, justificando a escolha do tema.

A seguir, no capitulo 2, elabora-se um panorama brasileiro ¢ mundial da energia edlica
como fonte alternativa de geragdo de energia elétrica, exemplificando os sistemas edlicos e
descrevendo seus principais componentes. Ainda neste capitulo € descrito um retrospecto
historico da utilizagdo dos aerogeradores e sua evolugio tecnoldgica, bem como o estado da arte
da energia edlica no Brasil e no mundo. Nesse mesmo segmento, sio levantados quais paises tém

absorvido essas tecnologias, suas estratégias e as perspectivas para os proximos anos.

* No Apéndice 2 estjo descritos alguns documentos que indicam em que medida o governo brasileiro, na figura da
ANEEL, demonstra a intengo de atuar no sentido de incentivar e regulamentar o uso de fontes alternativas no
parque gerador de energia elétrica.

* Este projeto pode ser considerado uma continuagdo do projeto iniciado por Camargo (2000), o qual estudou as
medidas do potencial fotovoltaico na regifo das bacias dos rios Piracicaba e Capivari.
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No terceiro capitulo serdo abordadas as questdes ambientais que envolvem os parques
edlicos, tratando de assuntos como emissio de CO,, ruidos, impacto visual, entre outros,

discutindo-os e comparando-os com as formas tradicionais de geragio de energia.

No capitulo quatro, descrevem-se os fundamentos tedricos que governam a energia edlica,
mostrando as equagdes e a eficiéncia dos sistemas edlicos, com destaque para a eficiéncia de
Betz, os principais aspectos e equagdes que determinam a quantidade de eletricidade produzida a
partir dos ventos, bem como os métodos estatisticos utilizados para caracterizacdo do regime dos

ventos, ferramenta importante na avaliagio de parques edlicos.

No quinto capitulo € elaborada uma descrigio do projeto montado, apresentando os
equipamentos utilizados e a metodologia aplicada nesta dissertagio para analise e tratamento dos
dados obtidos a partir do sistema e6lico instalado na UNICAMP.

A apresentagio dos resultados obtidos € objetivo do capitulo 6, bem como a analise dos
mesmos, buscando alcancar o objetivo principal da dissertagdo, fundamentada na avaliagio da

eficiéncia energética.

Finalmente o Capitulo 7 aborda as conclusbes e recomendagdes para trabalhos futuros,

apresentando alternativas de melhoria.
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Capitulo 2

Evolucio Historica e Sistemas de Energia Edlica

Um dos grandes desafios do mundo de hoje é a questfio relativa & energia quanto ao seu
aproveitamento, visto que a imensa maioria da energia utilizada no planeta é de origem ndo

renovavel, podendo ela ser de fonte mineral, atdmica ou térmica.

A energia eolica pode ser considerada como uma das formas em que se manifesta a energia
proveniente do Sol, isto porque os ventos provém do aquecimento diferenciado da atmosfera.
Essa nfio uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada, entre outros fatores, a

orientaco dos raios solares e aos movimentos da Terra.

As regifes tropicais e equatorials, que recebem os raios solares quase que
perpendicularmente, sdo mais aquecidas do que as regides polares. Consequentemente, o ar
quente que se encontra nas baixas altitudes das regiGes 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 formag#io dos ventos. A Fig. 2.1 a seguir apresenta esse mecanismo.



Figura 2.1 - Formag#o dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

Fonte: Dutra (2001).

Além de ser uma fonte renovavel, a energia edlica pode ser utilizada para o fornecimento
de eletricidade para pequenas populagBes, onde ndo existam linhas de distribuicio da
concessionaria de energia ou como energia complementar da rede elétrica convencional, como

forma de geragdo distribuida®.

Um sistema eodlico pode ser utilizado em trés aplicagSes distintas’: sistemas isolados (stand
alone system), sistemas hibridos (Avbrid systems) e sistemas interligados 2 rede (grid connected).
Cada uma destas acarreta na utilizagiio de diversos componentes® que, juntamente com o
aerogerador, formardo o sistema edlico. Estes sistemas possuem uma configuragio basica e
necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados casos, de uma unidade de

armazenamento.

Neste capitulo, ¢ comentado o panorama da utilizagdo de aerogeradores no Brasil e no
mundo, descrevem-se as possiveis formas de conexdo dos sistemas eélicos, além das principais
caracteristicas dos componentes utilizados. Porém, para o sistema instalado na UNICAMP,
objeto de estudo deste trabalho, as especificacdes dos equipamentos e métodos utilizados serdo

apresentados no capitulo 3.

® Deseja se deixar claro que existem outras formas de utilizacdo (solar fotovoltaica, células de combustivel, PCHs,
microturbinas, motores a combustdo interna) para a geragdo distribuida (ver apéndice 1),

7 Estas aplicagfes sdo descritas no item 2.3.

¥ A seqfio 2.4 descreve os principais componentes dos sistemas etlicos.
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2.1. A Energia Edlica no Mundo

A energia edlica vem sendo amplamente difundida em véarios pafses, tendo iniciado na
Alemanha, Dinamarca, Holanda e Estados Unidos e hoje presente em quase toda Europa, além de

ter uma crescente penetragio em paises da América Latina, Africa e Asia.

Com o aprimoramento tecnolégico e o aumento de poténcia das maquinas os custos de
geracdo de eletricidade a partir de energia edlica vém diminuindo, tornando-a competitiva em

locats com boas condicfes de vento.

Incentivos governamentais, dando suporte ao desenvolvimento, t€ém sido aplicados em
diferentes paises como reconhecimento as vantagens ambientais, bem como subsidios estaduais
que objetivam estimular o mercado, reduzir os custos e compensar as desvantagens do uso de
combustiveis convencionais. O apoio a iniciativas em pesquisa e desenvolvimento e acesso
favoravel das centrais edlicas a rede elétrica so ingredientes importantes para o continuo sucesso

dessa tecnologia.

Existem, atualmente, mais de 40.000 turbinas edlicas de grande porte em operagdo no
mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. No dmbito do Comité Internacional
de Mudancas Climaticas, estd sendo projetada a instalacio de 30.000 MW, por volta do ano
2030. Esta projecdo pode ser estendida para 100.000 MW em fungio da perspectiva de venda dos
“Certificados de Carbono”, alteragdes de politicas energéticas a serem discutidas e
implementadas, bem como a utilizagfo de instalacSes offshore (EWEA, 2000a). Na Dinamarca, a
contribui¢iio da energia edlica € de 12% da energia elétrica total produzida;, no norte da
Alemanha (regido de Schleswig Holstein) a contribuic8o edlica ja passou de 16% e a Unifio
Européia tem como meta gerar 10% de toda eletricidade a partir do vento até 2030 (EWEA,
2000b).

De acordo com a American Wind Energy Association (AWEA), durante a década de 90, a
tecnologia de aerogeradores teve um crescimento anual de 22,6% (a maior entre as tecnologias de
geracdo), apontando seu desenvolvimento como uma forma de geracfo de eletricidade

competitiva global (Flowers ef al, 2000).




A produclo de eletricidade, a partir da energia edlica, cresceu de praticamente zero no
inicio dos anos 80 para mais de 20 TWh no ano de 1999, com um montante de capital investido
em torno de um bilhdo de délares. A capacidade de geragfio acumulada no mundo atingiu 10.000
MW em 1998. Os fabricantes instalaram mais de 2.400 MW neste mesmo ano € no fim de 1999
operava-se com quase 14.000 MW, sendo que Alemanha e Dinamarca lideram, com

aproximadamente 50%, as novas instalagdes de turbinas edlicas (BTM Consult, 2000).

Varias nacdes estdo se utilizando dos ventos e do sol para geracio de eletricidade como um
modo de atender as necessidades de 4reas rurais sem o impacto ambiental que causaria a
expansdo de uma usina central. Paises em desenvolvimento, como China ¢ India, possuem infra-
estrutura industrial suficiente para construir turbinas eélicas, outros possuem demanda de energia

que pode ser suprida pela energia edlica (Gipe, 1999).
2.1.1. A poténcia e a quantidade de turbinas edlicas no mundo

Com o crescimento do mercado na Furopa e Estados Unidos, o desenvolvimento
tecnoldgico fez-se necessdrio, com a utilizagdo de novos modelos com poténcias cada vez
maiores para aumentar a competitividade dos mercados dominados por diversas industrias
dinamarquesas e alemis (DEWI, 2000).

Tanto em aplicagdes em terra quanto em aplicacdes offshore, as turbinas de grande poténcia
(MW) tém criado um mercado promissor fazendo com que 0s novos investimentos no setor sejam
destinados & redugdo dos custos e ao aprimoramento tecnoldgico, elevando assim, com uma
maior participagdo no mercado, a média da poténcia instalada nos principais consumidores da

energia edlica.

As turbinas de grande porte vém ganhando espago (principalmente a partir do ano de 1996)
no mercado de geracdo de energia elétrica por meio da energia edlica em diversos paises da

Europa ¢ também nos Estados Unidos, conforme verificado na Tab. 2.1.




Tabela 2.1 — Média da poténcia de turbinas edlicas instaladas a cada ano e valor acumulativo

kW),

Reino Estados
Unido Unidos
Ano| Pot. | Pot. | Pot. | Pot. | Pot. | Pot. | Pot. | Pot. | Pot. | Pot. | Pot. | Pot.
Meédia | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
p/ano | Acum. | p/ano | Acum. | p/ano | Acum. ! p/ano | Acum. | p/ano | Acum. | p/ano | Acum.
1992 215 | 119 | 185 | 117 | 125 { 100 | 212 | 221 | 361 | 299 | 223 105
1993 248 | 123 | 254 | 182 | 200 | 122 | 247 | 227 | 320 | 312 | 149 105
1994, 364 | 131 | 371 | 264 | 320 | 142 | 412 | 257 | 469 | 353 | 336 112
1995 493 148 | 473 | 310 | 297 | 177 | 448 | 311 | 534 | 360 | 327 118
1996 531 181 | 530 | 358 | 420 | 258 | 459 | 345 | 562 | 398 | 511 120
1997| 560 | 235 | 623 | 402 | 422 | 323 | 550 | 364 | 514 | 425 | 707 125
1998 687 | 271 | 783 | 465 | 504 | 367 | 590 | 414 | 615 | 442 | 723 132

1999 750 | 303 | 919 | 562 | 589 | 455 | 775 | 453 | 617 | 450 | 720 | 153

Dinamarca | Alemanha Espanha Suécia

Fonte: BTM Consult (2000).

Além do aumento da poténcia das turbinas eélicas instaladas, a quantidade, na maioria dos
paises, também cresceu a cada ano. Mesmo com a substitui¢do das turbinas de pequeno porte a0
final de sua vida 1til, o mamero total de turbinas quase dobrou em seis anos, levando a média de

poténcia instalada a 320 kW, como pode ser visto na Tab. 2.2.
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Tabela 2.2 - Nmero de turbinas eodlicas instaladas em todo o mundo.

Total de Nimero acumulativo de turbinas instaladas Total de
Pais/Resis unidades unidades
als/kegrao atéo fip | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 até o fim
de 1993 de 1999
Ameérica do Norte 16.014 315 66 -78 -158 416 -177 16.398
Europa 7.260 1.228 | 1.800 | 2.013 | 2343 | 2.731 | 4.389 | 21.764
Asia 503 785 1.837 a17 594 33 438 5.098
Resto do Mundo 55 15 25 20 35 1 134 285
Total de Unidades | 23.832 | 2.343 | 3.728 | 2.872 | 2.814 | 3.181 . 4.784 | 43.545
Acumulativo 23.832 | 26.166 | 29.894 | 32.766 | 35.580 | 38.761 | 43.545
Capacidade instalada ao final de 1999; 13.932 MW
Poténcia média mundial das turbinas eélicas: 320 kW

Fonte: BTM Consult (2000).

2.1.2.Custos

Os custos de uma planta edlica tém caido substancialmente durante os tltimos quinze anos

¢ a tendéncia € que continuem a cair. O preco da energia elétrica produzida por turbinas eélicas

tem sofrido quedas significativas, principalmente pelos seguintes fatores:

e Redugdo dos precos das turbinas edlicas;

* As turbinas modemas sfo cada vez maiores (em poténcia — apresentam média mundial

na faixa de 600 a 750 kW ¢ tamanho), com torres cada vez mais altas (aumentando

assim a velocidade do vento interceptada pelo rotor)’.;

*  Melhor conhecimento da tecnologia e melhoria nos métodos de producio;

* Melhoria na eficiéncia e na disponibilidade de novos campos;

¢ Queda nos custos de operagiio e manutencio.

? Secdio 4.1.4.
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Os custos totais de um projeto de energia eblica variam entre 15 a 40% de acréscimo ao
custo do aerogerador ¢ dependem também do numero de aerogeradores instalados, sua poténcia e
as caracteristicas do local da instalagdo. Além disso, fatores institucionais de cada pais sdo
contabilizados neste balango. Os componentes do custo final de um projeto em energia edlica

podem ser visto na Tab. 2.3 em valores médios de projetos instalados na Europa.

Tabela 2.3 — Balango do custo de projetos em energia edlica na Europa

Tem Faixa de Custo
(% do preco do aerogerador)
Fundagéo 5-11
Conexio elétrica 5-11
Compra do terreno 0-5,7
Custos de planejamento 1,5-3
Aprovacéo de projeto 3-8
Infra-estrutura 2-4
Geréncia 3-6
Diversos 2-4
Conexio a rede 7,5-15
TOTAL 15—-40

Fonte: WEA (2000a).

Ja para a instalag@o das fazendas edlicas, os custos variam de acordo com a Tab. 2.4.
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Tabela 2.4 — Balanco do custo para instalacio das fazendas edlicas

Custo Yo
Aerogerador 70
Engenharia e direcdo 6
Sistema elétrico 12
Obra civil 12
Total 100

Fonte: EWEA (2000c).

Durante a vida 1til do equipamento, existem ainda os custos de operagio e manutengéo, que

podem ser subdivididos conforme a Tab. 2.5.

Tabela 2.5 — Balanco do custo durante a vida 1til das fazendas edlicas

Tipo de custo %
Operagio e manutengio 78
Gestdo e administracdo 11
Terreno (concessfo, aluguel) 11
Total 100

Fonte: EWEA (2000c).

De uma forma geral, existe uma tendéncia de que os custos por kW diminuam 2 medida
que os sistemas eolicos aumentem de tamanho e sua tecnologia seja desenvolvida (EWEA,
2000c¢). A evolucdo nos pregos das turbinas edlicas de pequeno porte com relagdo ao seu tamanho

e sua poténcia no inicio da década de noventa pode ser vista na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Custo relativo de turbinas de pequeno porte (até 50 kW),
Fonte: Gipe (1995).

A aplicagio da tecnologia atual para a instalag@o de grandes parques edlicos em diversos
paises mostrou-se técnica ¢ economicamente mais viavel, além de apresentar a vantagem de
reduzir as influéncias das flutuacSes na energia gerada, obtendo um répido desenvolvimento
devido a velocidade de realimentac3o dos dados sobre o funcionamento. Vale ressaltar que nos
Estados Unidos e Europa, em 1995, a producio em larga escala j4 estava resultando num custo de
cerca de 1.000 até 600 US$/kW instalados, compativel com os custos de wma hidrelétrica
(Coimbra, 1999).

O desenvolvimento tecnoldgico aplicado aos materiais utilizados, o desenvolvimento dos
perfis aerodinfmicos das pas e as técnicas de controle eletrbnico para melhor aproveitamento do
vento estdo levando a uma permanente reducfio dos custos da eletricidade gerada a partir da
energia edlica. Para exemplificar, em 1980 gastava-se, em média, US$ 180,00 para gerar | MWh
de energia a partir dos ventos. Atualmente, a AWEA ja considera a geracio edlica competitiva,
em 4reas com um regime de vento superior a 6,7 m/s (Tab. 2.6), onde o seu custo estaria na faixa
de 40,00 a 50,00 US$/MWh (Pereira, 1998).

De acordo com o WEA (2000b), a evolugio dos pregos e as proje¢des para o futuro podem
ser observados na Fig. 2.3, verificando que a partir de 2017 tem-se um custo estimado de 32
US$/MWh.
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Tabela 2.6 — Viabilidade da energia edlica em relagdo a velocidade do vento

Velocidade média anual

do solo)

Possibilidades de uso

(medicdes a 10 m acima do nivel para a energia eélica

Abaixo de 3 m/s

Usualmente ndo viavel, a menos em ocasides
especiais

3-4 m/s

Pode ser uma opgdo para bombas
edlicas,improvavel para geradores edlicos

4.5 mfs

Bombas edlicas podem ser competivas com
bombas a Diesel. Pode ser viavel para
geradores edlicos isolados

Mais que 5 m/s

Vidvel tanto para bombas edlicas quanto para
geradores eodlicos isolados.

Mais que 7 m/s

Viavel para bombas eolicas, geradores
edlicos isolados e conectados a rede.

Fonte: Pereira (1998)
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Figura 2.3 — Redugfo potencial dos custos para a energia eo6lica.

Fonte: WEA (2000b).

O custo da energia produzida pelos ventos varia em fungdo da velocidade do vento. Uma
vez que a poténcia extraida de uma turbina é diretamente proporcional ao cubo da velocidade,

qualquer variagdo da velocidade do vento acarreta significativas variagdes na poténcia entregue

pela turbina.

1% Seciio 4.1.1.
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A energia eolica ja se mostra competitiva com a geracfo nuclear de energia elétrica mesmo
ndo se contabilizando os custos de externalidade envolvidos. Muitas vezes o prego da geragéo
nuclesr excluli custos externos como o de riscos de acidentes que, por exemplo, sfo
freqiientemente sustentados pelo governo, aliviando as concessionarias do pagamento de seguros
(EWEA, 1998).

Fontes convencionais de geracio de eletricidade ainda apresentam subsidios significativos
em alguns locais, porém a pressdo da sociedade por fontes que apresentem baixos impactos
ambientais, forca a contabilidade dos custos de externalidade de cada fonte, tornando os custos da

energia eblica mais competitivos.

Nio existindo um valor fixo do custo da energia para cada fonte especifica, dada a grande
variedade de fatores que influenciam os valores finais de investimentos, um fator de anélise dos
custos da energia edlica estd na comparagdo com precos de outras fontes de energia. Na Tab. 2.7
pode-se verificar os custos de geracio de eletricidade para as diferentes fontes renovaveis de

energia.

Tabela 2.7 — Custos de geragfo de eletricidade para fontes renovaveis de energia.

Fonte Renovavel | Custos de geracio (US$/MWh)
Biomassa 50-150
Ventos 50-130
Solar (fotovoltaica) 250-1250
Solar (térmica) 120-180
Hidroeletricidade 20-80
Energia das marés 80-180

Fonte: WEA (2000b).

O custo unitario da energia edlica tem-se reduzido drasticamente com a queda do custo dos
componentes ¢ de fabricagfio. Uma avaliacdo dos aerogeradores instalados na Dinamarca,
realizada pelo National Research Laboratory, em 1995, observou que os custos tinham caido de
169 US$/MWh em 1981 para 61,5 US$S/MWh em 1995 — uma redugéo de dois tercos (Fig. 2.4).

Quando esses céalculos foram realizados, as madquinas de 500 kW ainda nfo estavam
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integralmente fixadas no comércio e foram posteriormente ampliadas para as versdes de 600 kW
e 750 kW. O resultado € que o prego unitdrio da geragio ¢, em alguns casos na Europa, de 46

US$/MWh (WEA, 2000b).
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Figura 2.4 - Reducio dos custos de geragio de eletricidade edlica na Dinamarca.

Fonte: WEA (2000b).

Com o desenvolvimento tecnoldgico espera-se uma reducio de custos ainda maior, com a
utilizagdo de materiais alternativos e mais resistentes diminuindo assim, além dos custos da

propria turbina, os custos em manuteng@o preventiva.

2.1.3. Estado da Arte no Mundo

A BTM Consult mostra que a tecnologia edlica € uma das tecnologias que mais cresce no
mundo, conforme verificado na Tab. 2.8 Entre os anos de 1995 e 1999, a poténcia média
instalada anualmente cresceu a uma taxa média superior a 40% ao ano, enquanto que a poténcia
acumulada no mesmo periodo cresceu 32% a.a., atingindo uma produgdo de 20TWh de

eletricidade em 1999 (Fig. 2.5).
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Tabela 2.8 — Taxas de crescimento do mercado mundial entre 1994 e 1999

Amo Poténcia Crescimento Poténcia Crescimento
Instalada (MW) (%) Acumulada (MW) (%)
1994 730 3.488
1995 1.290 77% 4.778 37%
1996 1.292 0,2% 6.070 27%
1997 1.568 21% 7.636 26%
1998 2.597 66% 10.153 33%
1999 3.922 51% 13.932 37%
Média em S anos 40% 32%

Fonte: BTM Consult (2000).
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Figura 2.5 - Geracdo de Eletricidade Edlica Mundial - 20TWh (1999).
Fonte: Gipe (2000).

A utilizagio da energia edlica em todo o mundo apresentou um crescimento exponencial
(Fig. 2.6 e Fig. 2.7), destacando-se o mercado espanhol, com taxa de crescimento da poténcia
instalada, nos ultimos trés anos, de 93%, superando a capacidade instalada do tradicional
mercado dinamarqués, alcangando, no final de 1999, um total de 1.812 MW de poténcia instalada

(Tab. 2.9).
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Figura 2.6 — Poténcia edlica instalada no mundo.

Fonte: BTM Consult {(2000).
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Figura 2.7 — Capacidade instalada de energia eolica no mundo em 1990 e 1999 (MW).
Fonte: BTM Consult {2000).
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Tabela 2.9 - Taxa de crescimento dos dez maiores mercados de Energia Edlica.

Poténcia acumulada ao final do ano
Taxa de Crese. | Média de trés
Pais (MW)
1998-1999 (%) | anos (%)
1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Alemanha 1,132 1 1.552 1 2.081 | 2.874 | 4.442 54,6% 42,0%
Estados Unidos | 1.614 | 1.615 | 1.611 | 2.141 | 2.445 14,2% 14,8%
Espanha 133 250 512 880 | 1.812 105,9% 93,5%
Dinamarca 637 835 | 1.116 | 1.420 | 1.738 22,4% 27,7%
India 576 820 940 992 | 1.035 4,3% ' 8,1%
Paises Baixos 249 295 329 379 433 14,2% 13,6%
Reino Unide 200 273 328 338 362 7.1% 9,9%
Itdlia 33 71 103 197 277 40,5% 57,5%
China 44 79 146 200 262 31,1% 49 1%
Suéein 69 103 122 176 220 25,1% 28,7%
Total 4687 | 5.893 | 7.288 | 9.567 |13.026 35,7% 30,3%

Fonte: BTM Consuit (2000).

Este crescimento indica uma perspectiva promissora para as proximas décadas, com o0s
paises encontrando na energia edlica um importante complemento da geracio de energia elétrica

de forma limpa e ecologicamente correta.
2.2. A Energia Eélica no Brasil

A principal utilizagfio de energia edlica no Brasil destinava-se ao bombeamento de dgua,
muitas vezes de forma isolada e em pequenas escalas com vérios trabalhos e pesquisas cientificas
realizadas nas décadas de 70 e 80. Porém, a geragfio de energia elétrica a partir de turbinas edlicas
no Brasil teve inicio apenas em julho de 1992, com a instalagfio de uma turbina de 75 kW na itha
de Fernando de Noronha. Hoje, mesmo que ainda incipiente no Brasil, a tecnologia edlica de
pequeno porte, para geragdo elétrica doméstica, tem crescido principalmente nas comunidades

isoladas que ainda nfo sdo atendidas pela rede elétrica convencional, devido 4 forte disseminagio
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da tecnologia, melthoria das maquinas, custos decrescentes de investimentos e, em particular, pela

procura por fontes energéticas mais limpas, com baixos impactos ambientais.

Existem varios projetos pilotos em funcionamento e algumas plantas comerciais conectadas
a rede elétrica, sendo que os principais projetos, tanto em energia edlica quanto em solar, estio
presentes principalmente na Regifdo Nordeste e Norte, como forma de geragio descentralizada de

energia elétrica, como serd mostrado adiante.

Os primeiros estudos voltados para o desenvolvimento de tecnologia nacional datam de
1976, nos laboratorios do Centro Técnico Aeroespacial — CTA. Inicialmente, foram
desenvolvidos vdrios prototipos de aerogeradores de pequena poténcia (1 a 2 kW) o que
incentivou uma das primeiras avalia¢des do potencial edlico para a geragfio de energia elétrica na
costa do Nordeste. O projeto tomou uma grande proporgiio quando o Centro Aeroespacial da
Alemanha — DFVLR firmou parcerias com o CTA para execugdo do projeto DEBRA que
consistiria em um aerogerador de 100 kW com rotor de 25 metros de didmetro. Coube ao CTA a
montagem das pas que, em 1983, estavam prontas ¢ embarcadas para a Alemanha (CHESF-
BRASCEP, 1997).

A grande dimensdo territorial do pais dificulta a eletrificagio das areas rurais, encarecendo
as linhas de transmissdo e, a utilizacdo de derivados de petréleo em comunidades isoladas torna-
se muitas vezes antiecondmica devido as dificuldades e ao custo elevado do transporte de
combustivel. Entre as aplica¢des da energia edlica, certarnente aquelas voltadas para o meio rural
ganham um importante destaque para a utilizagio no Brasil. Mesmo com velocidades
relativamente baixas em algumas dreas, as aplicaces de baixa poténcia encontradas no meio

rural ainda assim podem ser encorajadas (Hirata, 1990).

O novo cendrio de privatizagdes do setor elétrico provocou a formagio de novos
paradigmas para o desenvolvimento das fontes alternativas no Brasil, com a necessidade de
conhecimento do potencial das energias renovaveis visando baixo impacto ambiental e répida
implementagio, com o objetivo de se conseguir novos meios para a efetiva participacfio na matriz

energética nacional.
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2.2.1. As primeiras metas para o desenvolvimento da energia edlica no Brasil

A base da politica nacional para o desenvolvimento caracterizou-se com o “I Encontro para
Defini¢fio de Diretrizes para o Desenvolvimento de Energias Solar e Eélica no Brasil”, realizado
pelo MME e 0 MCT em Abril de 1994, em Belo Horizonte/MG.

Foram criados varios grupos de discussfio que debateram as potencialidades e os desafios
ao desenvolvimento de sistemas solares e e6licos no Brasil. Foram elaboradas metas e diretrizes
apreciadas e aprovadas por maijoria, em reunifio plendria com 120 participantes de 79 entidades
formando assim a Declaragiio de Belo Horizonte (CRESESB, 1996).

Dentre as diretrizes para o desenvolvimento solar e edlico, naquele evento estabeleceram-se
metas ousadas para a implantagiio de novas tecnologias até o ano de 2005, ou seja, para um
horizonte de dez anos a partir do Encontro. O alvo de disseminacfio da tecnologia no Brasil foi
estipulado como citado no relatério final do Encontro, a Declaragdo de Belo Horizonte (Dutra,
2001):

“(...) As referidas diretrizes estabelecem linhas de agdo e propdem medidas
especificas para criar condi¢Ses favoraveis ao desenvolvimento das fontes
de energia solar e ellica no Brasil e possibilitar a realizacio das metas
propostas para o ano 2005: instalagio de 1.000 MW (Mega Watts) de
geracdo edlica, 50 MW de geracdo fotovoltaica e 3 milhdes de metros
quadrados de geragdo termo-solar. Estas metas foram projetadas a partir do
dimensionamento de oportunidades de aplicagBes nas 4reas de energia,
integracdo regional, bem estar social, forgas armadas, telecomunicagdes,

transporte, agricultura, educagfo e saiide”.

Para tanto, foram elaboradas linhas de a¢fio de nivel politico, legislativo e administrativo,
além de metas para o aperfeicoamento tecnolégico, formas de financiamento, formagio de

recursos humanos e divulgacio das tecnologias solar e edlica.

O “Il Encontro para o Desenvolvimento de Energias Solar e Eélica” que se realizou em
Brasilia, em margo de 1995, contou com uma grande exposi¢#o tecnoldgica instalada no gramado

da Esplanada dos Ministérios apresentando varias tecnologias alternativas na geragio de energia
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elétrica (biomassa, sistema solar térmico, sistema solar fotovoltaico, células combustiveis,

energia eélica, entre outros), além das diversas possibilidades de aplicagdes.

O “II Encontro para o Desenvolvimento de Energias Renovaveis”, realizado em Junho de
1996, na cidade de S#@o Paulo, também contou com uma exposicio temdtica sobre fontes
alternativas para demonstragéo ao piblico em geral, tendo como principal objetivo a apresentacio
do Plano Nacional de Ag#o para o Desenvolvimento de Energias Renovéveis. Além de energias
solar, e¢lica e biomassa, o escopo do Plano foi expandido de forma a contemplar as pequenas

centrais hidrelétricas - PCH (com menos de 30 MW de capacidade instalada)'’.

Durante este Encontro foi prevista a realizacdo de oito grandes projetos nacionais
envolvendo energia etlica, com necessidade de recursos de cerca de R$ 150 milhdes'? (ANEEL,

1998), distribuidos em projetos abordando os seguintes programas:

¢ Programa Nacional para Levantamento Edlico — Atlas Edlico do Brasil, recursos de R$
6,5 milhdes;

» Geraglo de eletricidade através de sistemas hibridos edlico/diesel de grande porte em
regides isoladas do Brasil (ilhas e vilas), recursos necessarios de R$ 60 milhdes;

» AplicagBes produtivas de bombeamento e dessaliniza¢do d’4gua, recursos na ordem de
RS 23 milhdes para a instala¢fo de 300 sistemas;

e Sistemas hibridos edlico/solar para eletrificacfio rural, R$ 19,6 milhdes;

¢ Desenvolvimento de turbinas edlicas adaptadas as condicées de vento do Brasil, R$ 25
milhdes;

¢ Desenvolvimento de programas computacionais e instrumentagio aplicados a projetos
de sistemas e componentes, R$ 2,5 milhdes;

e Implantacdo de centros/laboratorios para desenvolvimento, testes e normatizacio de
turbinas edlicas e seus componentes, R$ 12 milhdes;

» Incentivo a educacio e divulgacdio, RS 2,5 milhdes.

"1 O objetivo do Plano Nacional na inclusio de PCHs é o de alcancar uma capacidade total instalada de 2.500 MW
até 2005 (CRESESR, 1996),

"2 Valores referentes a 1996 por ocasifo da elaboragtio do documento.
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A manutencio dos grupos de trabalho ¢ importante para o desenvolvimento das fontes
alternativas de energia, objetivando o aumento da participagio das mesmas nos seus diversos

ramos ¢ aplicacdes.
2.2.2. O estado da arte da energia edlica no Brasil

As principais aplicagbes de energia edlica, no Brasil (Tab. 2.10 e Fig. 2.8), estdo na Regido
Nordeste, sendo que muitas instituicSes empenharam-se no mapeamento edlico ¢ é uma
importante op¢do para novos investimentos em geracio de energia elétrica. Estudos realizados
pela Companhia Hidrelétrica do So Francisco — CHESF e pela Companhia Elétrica do Ceara -
COELCE mostram que a costa nordestina entre 0 Rio Grande do Norte e o Ceard apresenta um
recurso edlico estimado em 12.000 MW (CHESF-COELCE, 1996).

24



Tabela 2.10 ~ Estado atual das aplica¢des edlicas no Brasil.

Instalacie Implementaciio Financiadores | Poténcia fnicio de
Operacio
Projetos em Operacio :
Fernando de Noronha — PE CELPE, UFPE/Folkcenter | 30% Dinamarca| 75 kW 1992
Fernando de Noronha — PE CELPE, UFPE, ANEEL ANEEL 225 kW 1992
Morro do Camelinho - MG CEMIG 70% Alemanha | 1| MW 1994
Porto de Mucuripe - CE COELCE 70% Alemanha | 1,2 MW 1996
Sist, Hibrido de Joanes — PA CEPEL/CELPA 100% EUA 40 kW 1997
Central Edlica de Prainha-CE | Wobben Windpower/ COELCE Privado ‘1 O0MW 1969
Central Eélica de Taiba — CE | Wobben Windpower /COELCE Privado SMW 1599
Usina de Palmas — PR Wobben Windpower/COPEL Privado 2,5 MW 1999
Projetos em Negociacio

Central Edlica— CE Cinsel/COELCE Privado 5,4 MW 1999

2° Fase — Palmas - PR Wobben Windpower/COPEL Privado 9,5 MW
Paracuru - CE Governo do Ceard/COELCE 100% Japonés 2000
Camocim — CE Governo do Cear&/ COELCE | 100% Japonés 2002

Estudo de Viabilidade/Pré-Concessio
Barreirinha C.E.X. Clean Energy do Brasil 30 MW 1998
Fortaleza C.E.X. Clean Energy do Brasil 60 MW 1998
Estudos Preliminares/ Planejamento

Jericoacara - CE COELCE 100 MW

Cabo Frio - RJ UFF 10 MW

Norte Fluminense - RJ UFF 40 MW

Pernambuco, R. G. do Norte | UFPE/Consdreio de Fabricantes 30 MW

3% Fase — Palmas - PR 75 MW

Minas Gerais 150 MW

Salindpolis - PA 50 MW

Fonte: Dutra (2001); WINROCK (1999); ELETROBRAS (2000).
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Figura 2.8 - Principais projetos de energia edlica no Brasil

Fonte: Edlica (2000)

A construgdo de fazendas edlicas na Regido Nordeste tem sido facilitada pelas seguintes

razoes:

» Custos decrescentes de geragdo uma vez que a tecnologia tem evoluido cada vez mais
nos Gltimos anos;

® A nova legislagdo do Produtor Independente de Energia;

e A importancia da energia edlica na redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis
principalmente na Regido Norte onde o combustivel fossil € imprescindivel,

e A cobertura na legisla¢io para o acesso aberto na rede de distribui¢do e transmisséo.

o Velocidades de vento superiores a 6 m/s (medigGes a 10 metros de altura) .

2.2.3. Perspectivas da energia edlica no Brasil

Existem varios projetos significativos (Tab. 2.10) e estudam-se varios locais para o
aproveitamento eolico. Assim, a energia edlica apresenta-se como uma fonte de energia

renovavel promissora para a matriz energética brasileira.

"* Ver o Apéndice 3.
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A energia edlica terd seu parque aumentado até 2005, pois a ANEEL autorizou a
construcio de quarenta e trés novas usinas edlicas'®. Com estas usinas, o total de geracio de

energia edlica no pais, até 2005, sera de 3.680 MW (ANEEL, 2001b).

No primeiro lote de usinas, foi autorizada a construgdo de 20 novas usinas eélicas que,
juntas, teréo capacidade de geragdo de 1.773 MW. A maior parte dos empreendimentos, 18, sera
construida na regifio Nordeste, nos estados do Rio Grande do Norte, Cears, Pernambuco e Bahia;

as duas outras serfio construidas no estado do Rio de Janeiro (ANEEL, 2001b).

O segundo lote conta com vinte e trés novas usinas, sendo que as plantas geradoras
agregardo 1.907 MW ao parque gerador brasileiro. O Nordeste receberd todos os
empreendimentos, com oito usinas localizadas no Ceard, outras oito no Rio Grande do Norte,
cinco em Pernambuco ¢ duas na Bahia. Os parques e6licos devem entrar em operacéo entre julho
de 2002 e dezembro de 2005. O investimento previsto para a construgio das 23 usinas é de R$
4,7 bilhdes (ANEEL, 2001b).

Um grande avango nas normas de regulamentagdo propostas pela ANEEL estd na
Resolugdo n.® 233, de 29 de julho de 1999, que estabelece os Valores Normativos, ou precos de
referéncia, que limitam o repasse, para as tarifas de fornecimento, dos precos livremente

negociados na aquisi¢io de energia elétrica por parte dos concessiondrios e permissionarios.

Projetos americanos com cooperagioc do NREL demonstram um interesse no mercado
brasileiro para as fontes alternativas de energia e a presenca da Wobben Wind Power,
subsididria da Enercon GhB no Brasil, mostra as perspectivas de expansio do mercado eélico da

América do Sul (Dutra, 2001).

A Carl Duisberg Gesellschfi — CDG, Fundagfo Internacional de Treinamento e
Desenvolvimento da Alemanha vem desenvolvendo um planejamento para divulgacio da energia
edlica na Argentina e no Brasil, apresentando o treinamento necessario para a disseminacio,

divulgagdo e implementacéo da tecnologia eolica para geragdo de energia elétrica, identificando

'* O Apéndice 4 apresenta as novas usinas.

' A Wobben Windpower inaugurar4, no final de janeiro de 2002, sua nova fébrica de equipamentos elicos no
Ceara, no porto de Pecem, com o objetivo de alavancar a produgéo de projetos edlicos no pais (Canalenergia, 2002).
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os parceiros que facilitariam o desenvolvimento de atividades abordando as varias linhas de
estudos da energia edlica em cada pais (CRESESB, 1999).

A agenda de atividades da CDG no Brasil e na Argentina prevé varios cursos e semindrios
voltados exclusivamente para energia edlica até 2002 firmando o compromisso entre o CEPEL ¢
o Laboratério de Mecénica da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ para a
implementagdio de um Laboratério de Calibragio de Anemé6metros destinado a aferigéo e ajustes
dos anemdmetros instalados no Brasil e na Argentina, demonstrando o interesse alemio pelo

mercado brasileiro.

Com uma politica mais efetiva para o desenvolvimento de fontes alternativas e renovaveis
de energia e uma melhor definicdo das regras de comercializagio, é favorecido o

desenvolvimento e se possibilita novos investimentos em energia eélica.

Com a crescente preocupagiio com relagdo as questSes ambientais, objetivando baixos
impactos ambientais no contexto da gerago e distribuigio de energia no Brasil, a energia edlica é
uma opg¢éo interessante, com alguns projetos pilotos mostrando resultados satisfatérios. As novas
centrais geradoras autorizadas garantirfio, portanto, aumento significativo da presenga da geracéo

por fontes alternativas na matriz energética brasileira.

A crise de suprimento energético que ocorreu no Brasil impulsionou os projetos novos de
geragdo de energia elétrica (fazendas edlicas, termelétricas), com a criaciio de novos incentivos,
além de reajuste na tarifa de energia elétrica. Com isso o governo procurando incentivar a energia
edlica, criou o Programa Emergencial de Energia Edlica - PROEOLICA no territério nacional’®,
A questiio ambiental é considerada na maior facilidade de aprovagio dos EIA-RIMA (Estudo de
Impactos Ambientais ¢ Relatorio de Impactos Ambientais) para as fazendas eélicas, em contraste

com as termeléiricas.

¥ Ver Apéndice 2.
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2.3. Aplicacio dos sistemas edlicos

Nos sistemas de geragdo de eletricidade a partir dos ventos, o componente principal ¢ o
aerogerador, responsavel pela conversdo do movimento das massas de ar (ventos), que possuem

energia cinética, em eletricidade.

E importante verificar a finalidade desta eletricidade gerada por sistemas edlicos, pois se
deve determinar a necessidade de utilizagdo de outros equipamentos responsiveis pelo

armazenamento, controle e regulaco.

De acordo com as especificagdes do aerogerador, a eletricidade gerada pelos sistemas
edlicos pode ser em corrente continua ou em corrente alternada, utilizando-se de trés aplicacGes
distintas: sistemas isolados (Stand Alone System), sistemas hibridos e sistemas interligados 4 rede
(Grid Connected). Os sistemas obedecem a uma configuragiio basica, necessitam de uma unidade

de controle de poténcia e, em determinados casos, de uma unidade de armazenamento.
2.3.1. Sistemas interligados a rede

Geralmente séo sistemas de grande porte, que utilizam um grande ntimero de aerogeradores
e dispensam sistemas de armazenamento de energia pois toda a geracio é entregue diretamente
rede elétrica. Estes sistemas sfo, atualmente, bastante viaveis, devido & sua rapida evolugdo e
representam uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual estdo interligados. Todo o
arranjo, para ser conectado a rede, deve satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca
(adequar valores de tensfio e freqiiéncia) para permitir que a energia gerada seja lancada

diretamente na rede, sem afeta-la.
2.3.2. Sistemas Isolados

S&o os sistemas ndo interligados & rede de energia, denominados também de auténomos e
tornam-se bastante dispendiosos devido as complicagdes dos sistemas de armazenamento, que
devem compensar ndo sé as variagdes instantineas e diarias, mas também compensar a variagio
da disponibilidade nos perfodos do ano, sendo sua aplicacdo limitada a pequenos sistemas para
recarga de baterias, em regides remotas, principalmente para fomecimento de eletricidade para

equipamentos de comunicacio e eletrodomésticos, onde o beneficio e conforto compensam o alto
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custo por watt obtido. A eletricidade pode ser diretamente utilizada por equipamentos de corrente
continua e o excedente € normalmente armazenado em bancos de baterias, monitorados por um
controlador de carga, que evita a sobrecarga e descarga excessiva dos mesmos. Para alimentacdo
de equipamentos que operam com corrente alternada (CA) é necessdrio a utilizagdo de um
inversor (secio 2.4.7), recomendado quando se deseja mais conforto com a utilizagdo de

eletrodomésticos convencionais.

2.3.3. Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectados da rede convencional, apresentam
varias fontes de geracio de energia em conjunto, como por exemplo, turbinas e6licas, geragfo
diesel, médulos fotovoltaicos, entre outras. A utilizag8o de varias formas de geraco de energia
elétrica aumenta a complexidade do sistema e exige a otimizagio do uso de cada uma das fontes.
Nesses casos, € necessdrio realizar um controle de todas as fontes para que haja maxima

eficiéncia na entrega da energia para o usuério.

Em geral, os sistemas hibridos sfio empregados em sistemas de médio a grande porte
destinados a atender um numero maior de usudrios. Por trabalhar com cargas em corrente
alternada, o sistema hibrido também necessita de um inversor. Devido & grande complexidade de
arranjos e muiltiplicidade de opgGes, a forma de otimizagio do sistema torpa-se um estudo

particular a cada caso!’.
2.4.Componentes do sistema de geraciio edlica

O aerogerador, ou turbina edlica, ¢ uma maquina que absorve parte da poténcia cinética do
vento através de um rotor aerodindmico, convertendo em poténcia mecinica de eixo (torque x
rotacdo), a qual € convertida em poténcia elétrica (tensdo x corrente) através de um gerador
elétrico. A primeira etapa de conversdo de epergia que aparece em um sistema eélico é o rotor,
que em maquinas de eixo horizontal estd constituido por um nimero de pas que, através de

efeitos aerodindmicos, converte a energia cinética, presente nos ventos, em energia mecéanica de

' Para sistemas hibridos eélico/diesel, os geradores eélicos podem representar fator de economia de combustivel
com custos bem atraentes para locais onde nfo dispGe da rede de distribuiciio interligada e dependam de geradores a
diesel para fomecimento de energia elétrica. Como o motor diesel garante a regularidade e estabilidade no
fornecimento de energia, dispensando sistemas de armazenamento, e o transporte do diesel representa um custo
adicional, a implementacfo de aerogeradores €, neste caso, bastante compensador e recomendado.




rotagdo, a uma freqii€ncia que varia entre 5 e 15 rpm (para pequenos sistemas de bombeamento)

at¢ 200 ou 300 rpm, para aerogeradores.

Um aerogerador leva incorporado, geralmente, um sistema multiplicador de velocidades'
(caixa multiplicadora) para entregar a energia mecanica ao gerador elétrico a uma frequéncia da
ordem de 1000 a 1500 rpm, com um rendimento muito elevado (da ordem de 90%). Em muitos
casos, a caixa multiplicadora vem sendo substituida por componentes eletrénicos de poténcia,

que adequam a freqgiiéncia do rotor para ser entregue ao gerador.

O gerador elétrico', por sua vez, transforma a energia mecanica de rotagio em energia
elétrica utilizavel, com um rendimento também alto {da mesma ordem ao da caixa
multiplicadora). Se o aerogerador trabalha conectado & rede elétrica, serd necessario também um

transformador para elevar a tens3o de saida, compatibilizando-a com a da rede.

Para a captagdo de uma maior quantidade de energia pelas pas, o sistema captor/conversor
devera estar apoiado em uma torre a uma altura do nivel do solo®, que varia em fungfo do

diametro do rotor.

Em sintese, os diferentes elementos que compdem um sistema edlico (Fig. 2.9 e Fig. 2.10)
devem trabalhar em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito de

estudo global da conversio edlica devem ser considerados os seguintes componentes:

e Suportes: responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.

» Sistema de captagiio: responsavel por transformar a energia cinética do vento em
energia mecénica de rotagdo.

e Sistema de orientagio: responsavel pela orientagdo do rotor.

» Sistema de regulagdo: responsavel pelo controle de velocidade.

e Sistema de transmissdo: responsavel por transmitir a2 energia mecéinica entregue pelo

eixo do rotor até o eixo do gerador.

¥ Secdo 2.4.5

¥ Secdo 2.4.6

** Em maiores alturas a velocidade do vento tende a ser maior, aumentando a quantidade de energia produzida (secio
4.14).
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» Sistema de geracfio: responsavel pela converso da energia mecénica em energia
elétrica.

s Acessorios: sistemas de armazenamento, inversor, controlador de carga.

Sl —— PLATARORMA

FUNDACA e [ L 1 I

Figura 2.9 — Componentes de um sistema edlico
Fonte: Gipe (1995)
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Figura 2.10 — Aerogerador em corte
Fonte: Gipe (1993)
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Os aerogeradores devem estar posicionados sobre um suporte

que deve ser capaz de

suportar 0 empuxo de vento que o sistema de captagdo transmite e as eventuais vibragbes que

possam ocorrer. Sua altura deve ser suficiente para evitar que as turbuléncias que provém do solo

afetem a mdaquina e superar todos os obstaculos proximos, que podem perturbar o vento. Os

suportes de um sistema de geragéo edlico sio a torre e a fundagio.

As torres, que elevam os rotores a altura desejada, estio sujeitas a inGmeros esforcos.

Primeiramente, forcas horizontais devem ser levadas em conta: resisténcia do rotor e da propria

torre & forga do vento. Em seguida, forgas torsionais, impostas pelo mecanismo de controle de

rotaclio e esforgos verticais (peso do proprio equipamento), ndo devemn ser desprezadas.

(3]

(3]




Quanto ao material, as torres podem ser de aco (em trelicas ou tubulares), ou tubulares de
concreto. Para aerogeradores menores, € possivel a utilizagdo de torres de madeira sobre um

poste de eucalipto com estais de aco.

A torre suporta a massa da nacele’’ e das pds; estas, em rotagéo, excitam cargas ciclicas no
conjunto, com a freqiiéncia da rotagdio e seus miltiplos. Assim, uma questio fundamental no
projeto da torre ¢ determinar todas as freqliéncias naturais de vibra¢do dos componentes, em
especial pas e torre, para evitar ressondncia com as freqiiéncias de excitaciio do rotor em
operacdo. A ressonincia causa aumento das amplitudes de carregamento ciclico no sistema,
comprometendo a resisténcia 4 fadiga® e reduzindo a vida iitil prevista para o aerogerador, que é
de aproximadamente 20 anos. Logo apds 1973, a primeira geracio de aerogeradores, dito
modernos, fol projetada com torres rigidas, com freqiiéncias naturais bem acima das forgas de
rotagdo do rotor. Entretanto, esse enfoque conduziu a torres desnecessariamente pesadas e caras
(Gipe, 1995).

Durante a tltima década, 2 medida que a compreensdo dos problemas dindmicos de
aerogeradores fol aumentando, tornou-se possivel a constru¢o de aerogeradores mais leves, que
sdo consequentemente menos rigidos ¢ também significativamente mais baratos que seus

antecessores.

Desde que tenham as suas freqliéncias naturais desacopladas das da excitagdo do rotor, as
torres podem ser estaiadas ou nfio. De modo geral, as freqiiéncias naturais de uma torre estaiada
podem ser melhor reguladas variando-se a tensdio de estaiamento. Interessante notar que um
estaiamento por barras de ago ¢ preferivel ao uso de cabos, pois estes sfo mais eldsticos e
necessitam de pré-tensdes muito maiores do que as que seriam necessérias em barras para atingir

P H

a mesma freqiiéncia natural, numa mesma configuraciio (Milligan ef al, 1998).

A Compartimento fixado na parte mais alta da torre onde o gerador elétrico e suas conexdes entre a caixa de
engrenagem e o ¢ixo das pas s#o protegidos. A nacele também abriga o sistema de controle que conta com sensores
de velocidade e diregfio do vento em sua parte externa.

2 Perda de elasticidade de um material ou diminui¢#o de sensibilidade de aparelhos, maquinas, etc.
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2.4.2.Sistemas de captacio

O rotor, elemento principal de um aerogerador, € composto por um determinado néimero de
péas e um cubo® e sua funcfio é transformar a energia cinética contida nos ventos em energia
mecénica utilizavel. Existe uma grande variedade de rotores e sua classificagfio mais usual é feita
em fungdo da disposi¢io de seu eixo, obtendo-se assim aerogeradores de eixo horizontal ou

vertical.
Fixo Horizontal

Esta disposicéio necessita de um mecanismo que permita o posicionamento do eixo do rotor
em relagdo a diregdo do vento, para um methor aproveitamento global, principalmente onde se
tenha muita mudanga na dire¢@o dos ventos. Encontram-se ainda moinhos de vento seculares com
direcionamento do eixo das pés fixo, mas situam-se onde os ventos predominantes sdo bastante
representativos e foram instalados em épocas em que os citados mecanismos de direcionamento

ainda n3o haviam sido concebidos.

Os principais modelos diferem quanto as caracteristicas que definem o uso mais indicado,

sendo eles:

* Rotor multipas - atualmente representa a maioria das instalagdes edlicas para o
bombeamento d’dgua. Suas caracteristicas tornam este uso mais préprio, pois mesmo
para ventos com velocidades baixas, conseguem extrair energia dos mesmos. Porém,
este tipo € pouco indicado para geracio de energia elétrica.

¢ Rotor de rés ou duas pds - ¢ praticamente o padrio de rotores utilizados nos
aerogeradores modernos. Isto se deve ao fato da grande relagdo de poténcia extraida
por 4rea de varredura do rotor, muito superior ao rotor multipas, para velocidades mais
elevadas; caracteristicas estas aceitdveis em sistemas de geracfio de eletricidade, porém
incompatibilizam seu uso em sistemas que requeiram altos momentos de forca e ou

carga variavel.

% Responsavel pela conexdo enire as pés e o eixo,
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Eixo Vertical

A principal vantagem das turbinas de eixo vertical é ndo necessitar de mecanismo de
direcionamento, sendo bastante evidenciada nos aeromotores por simplificar bastante os

mecanismos de transmissfo de poténcia.

Como desvantagem, apresenta o fato de suas pas, devido ao movimento de rotacéo, terem

constantemente alterados os 4ngulos de ataque™ e de passo®™

em relacfo a direcio dos ventos,
gerando forcas resultantes alternadas, o que além de limitar o seu rendimento, causa vibragdes

acentuadas em toda sua estrutura.

* Rotor Savonius - Apresenta sua curva de rendimento em relagdo a velocidade préxima
a do rotor de multipas de eixo horizontal, mas numa faixa mais estreita ¢ de menor
amplitude. Seu uso, como o daquele, é mais indicado para pequenos sistemas de
bombeamento d’4gua, onde os custos finais devido & simplicidade do sistema de
transmissdo e construgdo do rotor compensam seu menor rendimento.

e Rotor Darrieus - Por ter curva de rendimento com caracteristica proxima a dos rotores
de tré€s pas de eixo horizontal sdo utilizados para geragdo de eletricidade, porém €
muito mais susceptivel a danos provocados por ventos muito fortes. Desta forma, o
Darrieus parece ficar em plena desvantagem em relagfo ao rotor de eixo horizontal,

sendo seu uso pouco notado.

Para os aerogeradores de eixo horizontal pode-se encontrar duas opgGes de desenho, quanto
a posicdo do rotor em relagdo & torre: o disco varrido pelas pds pode estar a jusante do vento

(downwind rotors) ou a montante do vento (upwind rofors), como pode ser visto na Fig. 2.11.

** O &ngulo de ataque é um &ngulo aerodindmice que pode ser definido como o dngulo formado pelacordadapaea
diregéio do seu movimento relativa ao vento aparente.

** O angulo de passo ¢ um 4ngulo mecénico, definido pelo o dngulo entre a linha de corda e o planoe de rotagio do
sistema rofor.
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Figura 2.11 — Diferentes tipos de rotores
Fonte: Gipe (1995).

Uma razéo para localizar o rotor a jusante do vento € que esse arranjo facilita a conicidade
do rotor. O &ngulo de conicidade ¢ vantajoso por aliviar as tensdes no cubo do rotor, equilibrando
parcialmente os momentos devidos as forgas centrifugas e ainda por orientar as pas. A
desvantagem de localizar o rotor a jusante do vento é que as pas sofrem carregamento ciclico
(causadores de fadiga) quando elas passam pela sombra aerodinimica®®, apesar desse efeito poder

ser minimizado afastando as pas da torre com 4ngulo de conicidade.

A localizagéio do rotor a montante da torre reduz o efeito de interferéncia ciclica da torre
(sombra) nas pas. Entretanto, o rotor deve ser sem articula¢des ¢ posicionado bem adiante da

torre, mesmo sob condigdes extremas de velocidade de vento.

* A cada passo da pa por trds da torre serd produzida uma variagio da corrente de ar que incide sobre o rotor,
ocasionando esforgos periddicos.
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Néo existe nenhuma evidéncia nitida quanto a qual localizagdo do rotor - quer a montante,
quer a jusante - seja a mais vantajosa, pelo menos no que concerne aos aspectos de custo total de

maquinas edlicas.

E possivel a utilizacio do numero de pas que se deseje porém, para solucBes
economicamente vidveis, estuda-se um maximo de trés pas para aerogeradores conectados a rede,
sendo que comercialmente séo fabricados equipamentos de duas ou trés pas. Geralmente, o custo
de aerogeradores de duas pas é menor ¢ proporciona a mesma poténcia de sajda. J4 aerogeradores
de trés pas possuem um comportamento dindmico mais suave (equilibrio melhor das forgas
giroscopicas) e fornece oscilagdes menores de torque no eixo, o que simplifica a transmisséo

mecéinica.

Se um rotor de duas pas ¢ escolhido, é usual que o rotor seja articulado, permitindo uns
poucos graus de movimento perpendicular ao eixo de rotagdo. Com um cubo articulado, cada pa,
ao passar pelo topo do circulo de rotagfio - onde a velocidade do vento é maior devido ao
gradiente vertical - move-se um pouco para trds; ao mesmo tempo a outra pa, no curso inferior do
circulo de rotagdio - onde a velocidade do vento € menor - move-se para frente. Este movimento
de articulagdo alivia significativamente as tensdes no cubo do rotor, compensando custo extra da
articulagdo do mesmo. Como o peso proprio das pds introduz cargas ciclicas na raiz (no plano de
rotagdo), e também penaliza a estrutura da torre, as pas devem obedecer ao critério de peso

minimo, resisténcia a fadiga e rigidez estrutural.
Os diferentes tipos de materiais que compdem as pas s&o:

e Laminados de madeira/epoxi: Essa fibra natural, que também constitui um material
composto, evoluiu ao longo dos anos para suportar cargas de fadiga induzidas pelo
vento, que t€m muito em comum com aquelas a que s#io submetidos os rotores de
aerogeradores. Sdo leves, tém auséncia de problemas de corrosfio e a facilidade de
construgdo de formas complexas. Em contrapartida, tém alto custo de fabricagio,
poucas informagSes a respeito da manutenciio de suas caracteristicas a longo prazo,
baixa rigidez e problemas com umidade (0 que pode causar degradagiio das
propriedades mecénicas e variacdes dimensionais, que enfraquecem a estrutura das pas

e podem causar rompimentos na estrutura) e radiagdo ultravioleta.
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Aluminio: a maior parte dos aerogeradores do tipo Darrieus usam pas feitas de ligas de
aluminio, extrudadas na forma de perfil aerodindmico. Entretanto, tem-se ddvidas
quanto a possibilidade de se atingir a vida til de 20 anos ou mais.

Fibra de vidro reforcada com epoxi: apresenta as mesmas vantagens das pas de
madeira/epoxi e ainda tem uma tecnologia de construcio bem desenvolvida € um bom
conhecimento de seu comportamento a fadiga. Também tem alto custo de fabricacdo,
baixa rigidez e problemas com umidade e radiacdo ultravioleta. E o material utilizado
em quase todas as pas dos aerogeradores dos parques edlicos da California (EUA), e ja
foi utilizado em rotores de até¢ 78m de didmetro. As pds em materiais compostos
possibilitam uma geometria aerodindmica lisa, continua e precisa. As fibras sdo
colocadas estruturalmente nas principais diregdes de propagacio das tensdes quando
em operacgéo.

Ago: O ago estrutural ¢ disponivel a custo relativamente baixo no mercado interno de
alguns paises e hd bastante experiéncia na sua utilizacio em estruturas aeronauticas de
todos os tamanhos. No entanto, tem-se a necessidade de protecSio contra a corrosio,
para a qual existem diversas alternativas possiveis e a dificuldade de construcio de
formas complexa. As desvantagens do ago trazem conseqiiéncias mais significativas
nos aerogeradores de grande porte, ja que as pas desse material tendem a ser pesadas, o
que acarreta aumentos de peso e custo de toda a estrutura suporte (problemas
predominantes de fadiga, nestas maquinas, sfo devido ao préprio peso das pas). Estes
inconvenientes fazem com que este material seja cada vez menos utilizado.

Fibra de carbono e/ou Kevlar: sio materiais compostos mais avangados, que podem ser
utilizados em éreas criticas (longarina da pa®’, por exemplo), para melhorar a rigidez da
estrutura. Tem sido utilizados experimentalmente, mas tais materiais tem precos altos

demais para serem utilizados nos aerogeradores economicamente mais competitivos.

*7 A longarina da pé refere-se ao membro mais forte da estrutura do rotor, disposta no sentido longitudinal.
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2.4.3. Sistemas de orientacio

Os aerogeradores de eixo horizontal necessitam de um sistema que oriente o rotor, ou seja,
detecte a orientagdo do vento e situe o rotor na mesma direcdo. Este fato diminui

consideravelmente as perdas de poténcia.

Estes aerogeradores estfio sujeitos a grandes esforgos durante as mudancas de velocidade e
direcdo dos ventos. Ao sistema de orientagdo cabera posicionar o rotor, evitando alteracdes
bruscas, quando ocorrerem mudancas na direcfio do vento. Existem varios sistemas de controle,

escolhidos de acordo com a poténcia da instalacéo edlica.

Para maquinas de pequena e média poténcia (<50kW), o dispositivo mais adequado de
orientacdo costuma ser uma cauda, geralmente de superficie plana, situada no extremo de um
suporte unido ao aerogerador. Qualquer alteragfio na posi¢io de equilibrio gera uma forga de
empuxo que tende a posicionar o aerﬁgerador novamente na posicéo original. E recomendavel

que a cauda seja instalada fora da zona de turbuléncias criada pelo rotor.

Nas méquinas maiores (didmetros superiores a 20 metros) utiliza-se o efeito da conicidade:
as pas se inclinam um pouco, de forma que sua rotacio descreva um cone. Quando o rotor ndo
estd orientado corretamente, as pas que se encontram mais a favor do vento recebem um maior
empuxo aerodindmico que tende a variar a orientacdo do rotor até conseguir a posigio de
equilibrio, onde todas as pas se encontram submetidas ao mesmo empuxo. Nestas méquinas é
necessario, ainda, um segundo sistema de orientacio para facilitar a manutengfo da mesma, com
a utilizacdo de motores auxiliares que funcionam automaticamente através de servomecanismos
(mede a direcio do vento e a compara com a do rotor — orientagfo assistida) que sdo os

responséveis pelo posicionamento adequado do rotor através de uma engrenagem.
2.4.4.Sistemas de regulacio

Tém por objetivo controlar a velocidade de rotagio, evitando flutuagdes produzidas pelas
velocidades dos ventos. Os sisternas mais simples (sistema de frenagem), utilizados apenas em
maquinas de pequeno porte e, geralmente, em instalacGes em que sfo aceitas variagbes na
poténcia de saida, operam apenas na ctapa de poténcia, evitando rotacfes muito elevadas,

provocadas por ventos fortes, que poderiam colocar em perigo a integridade da maquina.
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A poténcia contida no vento € proporcional ao cubo da velocidade do vento, mas
velocidades muito altas de vento ocorrem com uma freqi€ncia relativa muito pequena. Estes
ventos pouco freqiientes contribuem muito pouco para a energia gerada, ¢ ndo seria
economicamente conveniente projetar aerogeradores para operar eficientemente sob tais
condi¢des; os elevados carregamentos nas pas e as grandes poténcias de pico acrescentariam
custos extras substanciais ao custo do aerogerador e dariam um incremento de energia gerada
muito pequeno. Estes custos extras podem ser evitados se for limitada a poténcia do aerogerador

para ventos fortes.

Os modemos aerogeradores usam dois principios de controle aerodindmico diferentes para
limitar a extragdo de poténcia & poténcia nominal do gerador. O mais passivo € o chamado
“controle estol” ¢ o ativo, “controle de passo”, sendo que o conceito de controle através de estol

domina (Dutra, 2001),

O controle estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do rotor sdo
fixas em seu dngulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal. O angulo de
passo & escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o
escoamento (Fig. 2.12) em tomo do perfil da pa do rotor descola da superficie da pa (estol},
reduzindo as forgas de sustentacio e aumentando as forgas de arrasto, atuando contra um
aumento da poténcia do rotor. Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posigdes radiais
das pas ac mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem

uma pequena torgdo longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito.

Figura 2.12 - Fluxo separado (estol) em volta do perfil
Fonte: Dutra (2001).

O controle de passo, por sua vez, € um sistema ativo que gira as pas do rotor em torno do

seu eixo longitudinal, sempre que a poténcia nominal do gerador é ultrapassada, devido a um
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aumento da velocidade do vento. Em outras palavras, as pas mudam o seu dngulo de passo para
reduzir o dngulo de ataque. Esta reducdo do angulo de ataque diminui as forgas aerodindmicas
atuantes e, consequentemente, a extragio de poténcia. Para todas as velocidades do vento
superiores a velocidade nominal, o dngulo € escolhido de forma que a turbina produza apenas a
poténcia nominal. Sob todas as condigdes de vento, o escoamento em torno dos perfis das pas do
rotor € bastante aderente a superficie produzindo sustentagdo aerodindmica e pequenas forgas de

arrasto (Fig. 2.13).

Figura 2.13 - Fluxo aderente ao perfil
Fonte: Dutra (2001)

2.4.5. Sistemas de transmissio

A energia mecinica obtida pelo rotor deve ser transmitida de alguma forma para poder ser
aproveitada. A forma mais amplamente utilizada, e a de maior eficiéncia, € a transmissdo por
engrenagens, nas suas varias formas. Existem ainda outros sistemas de transmissdo
(0leo/hidraulico, hidraulico) mas sdo muito pouco utilizados e a multiplicagdo por correias ou
cotrentes tem a possibilidade de baixos custos, porém sio viavels apenas para pequenas

poténcias.

A freqiiéncia de rotores varia habitualmente na faixa de 15 a 220 rpm devido a restrigdes de
velocidade na ponta da pa (tangenciais), que operam na ordem de 30 a 110 m/s, quase
independentemente do tamanho do didmetro. Como geradores trabaltham, sobretudo os sincronos,
em rotagdes mais altas (comum entre 1200 e 1800 rpm), torna-se necessaria a instalagio de
sistemas de multiplicagdo entre o eixo do rotor e o eixo do gerador. Isto significa geralmente um
muitiplicador convencional, com dois ou trés estagios de engrenagens, apesar de transmissdes

metalicas também terem sidos experimentadas {Gipe, 1995).



Nos aerogeradores conectados as redes de distribuicdo elétrica, a rotacio no gerador é de,
tipicamente, 1500 rpm (para 50 Hz) e de 1800 rpm (para 60Hz). Para estas aplicagdes podem ser
usados o gerador sincrono ou o assincrono, no qual a rotagfio é entfo mantida dentro de uma certa
porcentagem da rotagdo sincrona®® (98 a 99,5 %). Devido a esta pequena (mas finita) margem de
velocidades, ¢ permitida alguma absorg@o de energia das flutuagdes rapidas de vento na forma de
energia cinética do rotor pela sua inércia. Desta forma, as flutuacdes de cargas nas engrenagens

da caixa de multiplica¢fo sio levemente suavizadas.

Para alguns rotores de pequeno didmetro (< 2 metros), € possivel a conexfio direta pois, por
exemplo, rotores de 1 m de didmetro podem atingir rotagdes de até 2000 rpm. Também, para
poténcias na ordem de poucos quilowatts, geradores especiais podem ser construidos, com baixa
rotagdo, para conexdo direta aos rotores. Para poténcias acima de 2 kW, e rotores com mais de 3
m de diémetro, a regra geral € a utilizac3o de alguma forma de multiplicador de velocidades entre

o rotor e o gerador.
2.4.6. Sistemas de geracio

O sistema de aproveitamento da energia, que gera uma turbina edlica, mais utilizado
atuaimente e que € o de maior interesse € a produgfo de energia elétrica, devido & facilidade de
manipulacio ¢ transporte inerente a este tipo de energia, assim como a versatilidade de suas

aplicagGes posteriores.

A transformagfo de energia mecdnica de rotagio em energia elétrica através de
equipamentos de converséo eletromecanica é uma tecnologia amplamente dominada, com grupos
geradores correntemente industrializados e comercialmente disponiveis. A problemética na

integracéo destes grupos existentes a sistemas de conversdo eélica envolve:

» variagBes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagdes por minuto para a
geracdo);

e variagdes do torque de entrada (posto que variacSes na velocidade do vento induzem
variagOes de poténcia disponivel no eixo conjunto gerador);

* exigéncia de freqiiéncia e tensdo constantes na energia final produzida;

** Esta margem de velocidades é denominada escorregamento.
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o facilidade de instalacfo, operacfio ¢ manutencdio dos sistemas em locais isolados e
distantes (0s equipamentos devem ter alta confiabilidade);

* baixos custos.

O sistema elétrico de um aerogerador estd condicionado pelas caracteristicas de operagio
do rotor (velocidade constante ou varidvel) e pelo aproveitamento da energia obtida (conexdo
direta a rede ou sistema de armazenamento). Os geradores que transformam a energia mecanica
em elétrica podem ser dinamos ou alternadores. Estes titimos, por sua vez, podem ser de indugéo
(assincronos), de excitagdo (sincronos) ou ainda geradores de comutador de corrente alternada
(muito pouco utilizados). Cada um destes sistemas de geragéio tem diferentes caracteristicas, tanto

nos requerimentos de entrada quanto nas particularidades da corrente de saida (WEG, 2001).

O tipo de gerador decididamente influencia o comportamento e a operagfo do aerogerador
¢ suas interagdes com a rede. As tensdes mecénicas ¢ as flutuacbes rapidas de poténeia gerada
diminuem quanto maior for a capacidade e a amplitude das variagdes de rotagfo permissiveis no

gerador.

Quando a maquina fornece diretamente corrente continua (dinamos), o faz através de um
coletor que possui escovas que se desgastam com o uso, sendo necessiria a manutencio
periddica. Esta maquina é capaz de gerar eletricidade em baixas rotagles e a energia elétrica

produzida pode ser armazenada em sistemas de armazenamento (banco de baterias).

Quando a corrente gerada ¢ alternada, temos um alternador que, para uma mesma poténcia,
¢ mais barato que o dinamo e nfo utiliza escovas (menor manutencgio). Por trabalhar com um
elevado nimero de rotagdes, necessita de um multiplicador (se¢do 2.4.5), sendo seu rendimento

superior ao dos dinamos.

Para aplicagdes isoladas, onde geralmente o objetivo é carregar baterias, ¢ utilizado o
gerador de corrente continua. Neste, ndo ha a necessidade de controle da velocidade do rotor e a
tensdo € independente da velocidade, uma vez que se exerce um controle sobre o campo;
entretanto, geralmente sdo mais pesados, mais caros, a fabricacdo ¢ principalmente para baixas

poténcias, necessita de regulador de tensdo acoplado ao campo e de manutencdo periddica. J&
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para os aerogeradores conectados a rede, as principais op¢des que existem sdo: geradores

sincronos, geradores assincronos (de indug#o) e geradores de comutador de corrente alternada.

Geradores Sincronos

Grande parte dos sistemas de conversdo de energia edlica construidos até hoje, de média e
grande escala de produgfo, usam geradores sincronos para a conversdo eletromecanica. O estado
de desenvolvimento tecnolégico de tais equipamentos os recomenda fortemente. Como principais
vantagens, pode-se citar que nfo ha virtualmente limitagiio de poténcia para sua fabricagdo,
podem ser ligados diretamente & rede elétrica®, possuem alta eficiéncia (n ~ 0,98) e permitem
melhor controle do fator de poténcia da carga. Sobre as desvantagens, necessitam de regulador de
tens8o acoplado ao campo e ¢ necessdrio manter velocidade de rotago constante no sistema (se
ligado a rede), posto que a constdncia de sua freqgiiéncia depende intrinsecamente da constincia
da velocidade de rotagdio; caso contrario, podera apresentar problemas de instabilidade. Desta
forma, os sistemas de controle sfio mais caros, requerem flexibilidade na poténcia e ainda é

necessario a utilizacio de um controle da velocidade do rotor para um bom sincronismo.

Geradores Assincronos

Comparativamente com geradores sincronos, necessitam de maior torque de partida. Para o
gerador de indugdo, variagSes limitadas de rotagdo s3o possiveis, dentro da margem de
escorregamento do gerador. Isto permite maior elasticidade em rotacdo do que o gerador
sincrono, o que reduz tensdes mecénicas e flutuagdes elevadas de poténcia gerada quando da
ocorréncia de rajadas de vento de curta duragio (permitindo alguma absor¢io da energia cinética
pela inércia do rotor) e sdo eliminados os problemas de instabilidade em transientes. Além disso,
geradores de indugfio s&o mais robustos, requerem minima manutenc¢io e t&m uma longa vida em

operagio.

O gerador de indug@io também possibilita conexfo direta & rede sem a necessidade de
sincronizacdo ou de regulagdo de tensdo. Entretanto, alguns problemas podem ocorrer com a

magnetizacio, a corrente de partida (perturbagdes na rede elétrica) € com o controle de poténcia

* Deseja-se deixar claro que para a conexfio dos acrogeradores & rede elétrica deve-se observar as caracteristicas da
mesma (tensdo e freqiiéncia).




reativa (utilizag@o de capacitores para a correcdio do fator de poténcia), especialmente nas se¢des
de alta impedéancia da rede elétrica onde tiver instalado. No caso dos parque edlicos da Califérmnia,

praticamente todos os aerogeradores em uso tém geradores de indugio.

Geradores de Comutador de Corrente Alternada

Sdo geradores adaptados especialmente para trabalharem em freqiiéncia varidvel. Sua
concepgdo ¢ similar as excitatrizes de grandes turbogeradores (1000 MW) do tipo conhecido sob
o nome de brushless excitation system. Tém como principais vantagens que a freqiiéncia de saida
¢ sempre igual & freqiiéncia de excitagdo (independe da velocidade de rotagio do eixo do
gerador), melhor controle do fator de poténcia da carga e podem ser usados eventualmente como
gerador sincrono. Por outro lado, t€m um custo da ordem de 20% acima de geradores de corrente
continua, exigem manutengfio periddica (troca de escovas) e a limitagdo tecnologica de poténeia

situa-se na faixa de 5 MW.
2.4.7. Acessorios

A tecnologia eletronica moderna para grandes poténcias, tornou comerciais retificadores e
inversores capazes de operar em poténcias comuns de sistemas de conversfo. Geradores de
corrente continua, nio considerados anteriormente em faixas superiores de poténcia devido ao
alto custo dos inversores associados a este sistema para a gerago de corrente alternada, comegam
a ser reconsiderados em média ou larga escala de producio pela facilidade de armazenamento

elétrico em conjuntos de baterias e o desenvolvimento de inversores.
Armazenamento

Em muitos casos, a curva de demanda de energia elétrica nfo coincide com a
disponibilidade de eletricidade gerada pelos sistemas edlicos isolados (secdo 2.5.2) e faz-se
necessario o armazenamento. Para tanto, as baterias sdo o meio mais utilizado. Porém, ha a
conversdo de energia elétrica em energia quimica no interior da bateria, resultando em perdas

para o sistema, diminuindo a eficiéncia do mesmo.
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Controlador de carga

E utilizado em sistemas edlicos com o intuito de proteger o sistema de armazenamento,
composto pelas baterias, de sobrecargas e descarga profunda, regulando a entrada de corrente
proveniente do aerogerador para a bateria e a safda de corrente das baterias para a carga, evitando
que a bateria se sobrecarregue ou que opere com tensdes inferiores as de utilizagio normal. E
também funcdo do controlador de carga impedir que uma eventual corrente possa ser conduzida

das baterias até aerogerador nos periodos em que a eletricidade ndo esta sendo gerada.
Inversor.

Este ¢ um dispositivo eletrdnico responsavel pela conversio da corrente continua, fornecida
pelo aerogerador, em alternada. Normalmente, trabalha com tensées continuas de 12, 24, 48 ou
120V na entrada e 120/127 ou 220 Vca na saida em fregiiéncia de 50 ou 60 Hz. Alguns
inversores apresentam, em sua tensio de saida, formas de onda praticamente senoidal enquanto
que outros trabalham com onda retangular ou onda quadrada. A correta especificacio do inversor
depende das caracteristicas da carga a ser acionada. Os inversores de onda quadrada sfo os que
possuem o menor rendimento e grande distor¢fio harménica (da ordem de 40%); os inversores
com saida senoidal modificada possuem distor¢do menor (da ordem de 20%) e eficiéncia maior
(90%); ja os inversores de safda senoidal sdo 0s que mais se aproximam da forma de onda
fornecida pela concessionéria de energia com eficiéncias superiores a 95% e distorcio harménica
inferior a 5%. Obviamente os custos destes equipamentos variam diretamente com a qualidade

dos mesmos.
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Capitulo 3

A Energia Edlica e 0 Meio Ambiente

Com a preocupacdio em torno das questdes ambientais, iniciadas com grande pressdo
devido aos acidentes nucleares nos reatores de Three Mile Island em 1979, nos Estados Unidos e,
mais tarde, em 1986 na cidade de Chernobyl, na ex-Unifio Soviética, a busca de novas solugdes
para o fornecimento de energia elétrica impulsionam a comunidade mundial a abrir um grande

espaco para a penetrag@o das energias renovéveis, em especial a energia edlica.

Nos ultimos anos, paises como Alemanha, Dinamarca, Estados Unidos, entre outros,
buscando atender uma melhor qualidade no suprimento energético, engajaram-se no
desenvolvimento de tecnologia e expansio do parque industrial, dando incentivos e subsidios ao
setor, estimulando o crescimento de mercado e o desenvolvimento tecnoldgico, alavancando
recursos a ponto de fixar a energia edlica no mercado mundial com tecnologia, qualidade e
confiabilidade, fazendo desta uma opg¢fio imprescindivel para o fornecimento de energia limpa em

grandes poténcias.

O aproveitamento dos ventos para geragdo de energia elétrica apresenta, como toda
tecnologia energética, algumas caracteristicas ambientais desfavordveis como, por exemplo:
impacto visual, ruido, interferéncia eletromagnética, danos a fauna. Porém, algumas destas
caracteristicas podem ser significativamente minimizadas e até mesmo eliminadas com

plancjamento adequado e inovag&es tecnoldgicas.
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A energia edlica por sua vez, ndo utiliza a 4gua como elemento motriz, nem como fluido
refrigerante e ndo produz residuo radioativo ou gasoso. Pode-se ainda utilizar a 4rea do parque

edlico como pastagens e outras atividades agricolas,

Figura 3.1 — Pratica de atividades agropecuarias em pargues eélicos

Fonte: NREL (2001).

O Relatorio Wind Force 10, publicado em outubro de 1999, em um esforgo conjunto do
Greenpeace International, Forum for Energy and Development e pela European Wind Energy
Agency, mostra que € possivel complementar 10% da geragio de energia elétrica mundial
utilizando energia edlica, tornando a energia edlica uma fonte energética atraente para as

proximas décadas, preocupando-se com as questdes ambientais (Greenpeace ef al, 1999).

3.1 Beneficios ambientais

O mais importante beneficio ao meio ambiente da geragiio edlica é a nio-emissdc de
dioxido de carbono na atmosfera. O dioxido de carbono € o gis com maior responsabilidade pelo
agravamento do efeito estufa levando a mudanga climatica global a conseqiiéncias desastrosas. A

moderna tecnologia eolica apresenta um balanco energético extremamente favorivel e as
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emissdes de CO, relacionadas com a fabricacio, instalagfo e servigos durante todo ciclo de vida

do aerogerador sfo “recuperados” depois dos trés a seis meses de fabricagio.
Além do mencionado anteriormente, estes fatores também impulsionam a energia edlica:

e Reduz a dependéncia de combustiveis fosseis, sendo o vento um recurso abundante e
renovavel.

e As centrais edlicas ocupam um pequeno espaco fisico ¢ permitem a continuidade de
atividades entre os aerogeradores (pastagens e agricultura).

e Melhora a economia local e oferta de empregos. Estudos realizados na Escocia
calculam ser entre 500 a 1500 empregos associados a cada 0,3 a 1 GW de poténcia
instalada.

o A emissfo de poluentes é minima, nfo contribuindo para a mudanca climatica global,
chuva 4cida, ete.

» E uma inddstria em grande ascensfio ¢ com bom potencial no Brasil (principalmente em
algumas regides do litoral nordestino).

e Confribui para a diversidade de suprimento de energia e pode ser conectada a rede.

e A tecnologia estd completamente dominada e ainda em grande desenvolvimento, com

redugdo constante de custos de construgio e geragdo,

3.1.1 Emissio de gases

O mais importante beneficio que a energia e6lica oferece ao meio ambiente esta no fato de
que ela ndo emite poluentes ou CO, durante sua operacdio. Dessa forma, pode-se fazer um
comparativo entre cada unidade (kWh) de energia elétrica gerada por turbinas edlicas e a mesma
energia que seria gerada por uma planta convencional de geracdo de energia elétrica. Ao fazer
essa analise chega-se 4 conclusdo de que a energia edlica apresenta grandes vantagens na redugfio
de emissdio de gases de efeito estufa e na reducfio da concentracdo de CO, durante a sua
operagiio” . Com o avango de programas de eficiéncia energética, com o proposito de tornar mais

eficiente o parque gerador de energia, as emissdes de CO; e de gases de efeito estufa t8m-se

% A reducio na emissdo de gases de efeito estufa seria contabilizado na substituigo das fontes fosseis convencionais
de geracio de eletricidade por fazendas edlicas.
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reduzido ao longo dos anos, mas permanecem, ainda, em uma faixa muito alta (Jacobson et al,
2001).

Preocupactes com o crescimento da concentragio de CO; e de gases de efeito estufa na
atmosfera tm mobilizado vérios paises na busca de solugbes efetivas para a redugfio das
emissdes nos proximos anos. A preocupagdo com o resultado futuro das emissdes de gases de
efeito estufa por parte de varios paises do mundo tém criado um ambiente muito favoravel ao uso
da energia eolica como uma fonte renovéavel de energia. Uma turbina de 600kW, por exemplo,
instalada em uma regifio favordvel poderd, dependendo do regime de vento e do fator de
capacidade, evitar a emissfio de 20.000 a 36.000 toneladas de COs, equivalentes a4 geragdo

convencional, durante seus 20 anos de vida 1til estimado (EWEA, 2000d).

Os beneficios a serem obtidos na redugio da emissfio do didxido de carbono no mix
energético do pais dependem de qual tipo de geragio a energia edlica estara substituindo. Estudos
realizados em 1993, pelo World Energy Council, mostrados na Tab. 3.1, comparam as emissdes

de diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica.

Supondo-se que o carviio e o gis natural ainda contario com a maior participag3o na
producdo de eletricidade nos proximos 20 anos — com a continua tendéncia do uso do gis em
substituigfio ao carvio — € razodvel considerar como um valor médio de 600 ton./GWh a reducio

das emissdes de didxido de carbono pelo uso da geragio edlica.

Das quatro tecnologias listadas a seguir na Tab. 3.1, que apresentam emissdes de CO,
abaixo do nivel da energia edlica, somente as grandes hidrelétricas sfio competitivas
comercialmente na atualidade. Entretanto, a utilizacio de grandes hidrelétricas tem sido discutida
em paises como o Canada e o Brasil (que apresentam grandes plantas hidrelétricas instaladas
cada vez mais longe dos centros consumidores) onde o apodrecimento da vegetagio submersa
nos grandes reservatorios produz uma quantidade substancial de gases de efeito estufa. Um dos
principais gases proveniente da decomposi¢do da vegetagdio submersa € o metano, cingiienta
vezes mais potente que o CO,. Os projetos de grandes hidrelétricas estfo sendo gradativamente
abandonados devido a redugfio dos potenciais (locais onde poderiam ser implementados novos
sistemas), aos impactos ambientais na vida animal, causados pelas mudangas de habitat e nos

protestos de opinifo piblica.
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Tabela 3.1 — Emissoes de CO, de diferentes tecnologias de geracio de eletricidade.

Emissdes de CO; nos estagios de

Tecnologias produciioc de energia (fon./GWh)

Extracio | Construcio | Operacéio | Total
Planta convencional de queima de carviio 1 1 962| 964
Planta de queima de 6leo combustivel - - 726| 726
Planta de queima de gas - - 484| 484
Energia térmica dos oceanos ND 4 3001 304
Plantas geotérmicas <1 1 56 57
Pequenas hidrelétricas ND 10 ND 10
Reatores nucleares 2 1 5 8
Energia edlica i 7 ND 7
Solar fotovoltaico ND 5 ND 5
Grandes hidrelétricas ND 4 ND 4
Solar térmico ND 3 ND 3
Lenha (Extragdo programavel) -1.509 3 1.346| -160

ND: Néo disponivel
Fonte: World Energy Council (1993).

3.2 Problemas para o meio ambiente
3.2.1 Impacto sobre a fauna

A maior preocupagfo relativa & fauna € com os passaros, os quais podem vir a colidir com
estruturas (torres de alta tensfo, mastros, janelas de edificios) e com as turbinas edlicas, devido a
dificuldade de visualizag@o. Outros motivos, como o trafego de veiculos em auto-estradas e a
caca, também sfo responsaveis pela morte dos passaros. Porém o comportamento dos passaros ¢
as taxas de mortalidade tendem a ser especificos para cada espécie e também para cada lugar.
Estimativas de mortes de pdssaros nos Paises Baixos (Fig. 3.2), causadas por vérias aces diretas

¢ indiretas do homem, mostram que o trafego de veiculos apresenta uma taxa que, em

52




comparacdo as estimativas de mortes por parque eblico de 1 GW, é cem vezes maior (Bourillon,

1999).

Estimativa Anual de Mortes de Passaros
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Figura 3.2 - Estimativa de mortes anuais de passaros nos Paises Baixos

Fonte: Bouritlon (1999),

Na Alemanha foi contabilizado um total de 32 passaros mortos por turbinas edlicas entre os
anos de 1989 e 1990, em todos os parques edlicos do pais. Em comparagdo a esse numero,
tambem foram computados os passaros vitimados pelo impacto em torres de antenas. Encontrou-

se, para o ano de 1989, um total de 287 passaros mortos na Alemanha devido a este fator (DEWI,

1996).

O pior caso de colisdo de passaros em turbinas eélicas aconteceu nas proximidades de
Tarifa, na Espanha. No final de 1993, 269 turbinas e6licas foram instaladas de um total projetado
de 2.000 turbinas. Localizado nas principais rotas de migracfo de passaros da Europa Ocidental,
o local onde se instalaram as turbinas ¢ um “grande mal entendido” segundo o diretor da Agéncia

Espanhola de Energia Renovavel —IDAE, que fez uma das mais extraordinarias admissSes de

culpa:

“O que me ocorreu sobre o fato € que foi um inoportune lapso de memoria. Ninguém

pensou nas migragdes dos passaros”.

Lh
(%)




Muitos passaros de inumeras espécies ameacadas de extincio morreram em colisdes com as

turbinas (World Energy Council, 1993).

Fora das rotas de migragéo, os passaros sdo raramente incomodados pelas turbinas edlicas.
Estudos com radares em Tjaereborg, regifio oeste da Dinamarca, mostram que no local onde foi
instalada uma turbina edlica de 2 MW, com 60 m de didmetro, os passaros tendem a mudar sua
rota de v6o entre 100 a 200 m, passando por ¢ima ou ac redor da turbina, em distincias seguras.
Esse comportamento tem sido observado tanto durante a noite quanto durante o dia. Na
Dinamarca ¢ comum um grande nimero de ninhos de falcdes nas torres das turbinas eodlicas

(Elliot, 2000).
3.2.2 Ruidos

O impacto ambiental do ruido gerado pelo sistema e6lico ao girar suas pas foi um dos mais
importantes temas de discussdo e bloqueio da disseminacio da energia edlica durante a década de
oitenta e inicio da década de noventa. O desenvolvimento tecnologico nos Gltimos anos,
juntamente com as novas exigéncias de um mercado crescente e promissor, promoveram um
avango significativo na diminui¢fo dos niveis de ruido produzido pelas turbinas edlicas. Este
problema estd relacionado com fatores como a aleatoriedade do seu funcionamento®! e a variagio
da freqiiéncia do ruido uma vez que este se ajusta diretamente com a velocidade de vento

incidente.

O ruido proveniente das turbinas edlicas tem duas origens: mecénica e aerodinimica. O
ruido mecénico tem sua principal origem da caixa de engrenagens, que multiplica a rotago das
pas para o gerador, O conjunto de engrenagens funciona na faixa de 1.000 a 1.500 rpm, onde a
vibragdo do mesmo € transmitida para as paredes da nacele, onde é fixada. A transmissfo de
rujdo mecédnico também pode ser ocasionada pela propria torre, através dos contatos desta com a
nacele. Com o avanco dos estudo a respeito do ruido mecénico gerado pelas turbinas edlicas, é

possivel a construcéo das mesmas com niveis de ruido bem menores, melhorando a tecnologia.

*! Mesmo em locais onde o periodo de medigdo dos ventos represente uma série histgrica de varios anos, a previsdo
de ventos ¢ um fator dependente de vérias condicBes climéticas globais, tornando seu comportamento aleatdrio ao
longo do dia. As medigles e séries histdricas representam wm importantissimo fator de viabilidade téenica e
econdmica. No caso em que € citada a aleatoriedade do seu funcionamento, deseja-se deixar claro que a
aleatotiedade esta na velocidade instantinea que pode mudar a qualquer momento seja para o awmento ou a reducfo
da velocidade.
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Uma outra tecnologia utilizada em turbinas edlicas estd no uso de um gerador elétrico multipolo
conectado diretamente ao eixo das pis. Esse sistema de geracdio dispensa o sistema de
engrenagens para multiplicagio de velocidade, pois o gerador funciona mesmo em baixas
rotacGes. Sem a principal fonte de ruido presente nos sistemas convencionais, as turbinas que
empregam o sistema multipolo de geracio de energia elétrica s@io significativamente mais

silenciosas.

O ruido aerodindmico é um fator influenciado diretamente pela velocidade do vento
incidente sobre a turbina edlica. Ainda existem vérios aspectos a serem pesquisados e testados
tanto nas formas das pas quanto na propria torre para a sua redugfo. Pesquisas em novos modelos
de pds, procurando um méximo aproveitamento aerodinimico com redugio de ruido, sfo
realizadas, muitas vezes, de modo semi-empirico, proporcionado o surgimento de diversos

modelos e novas concepgdes em formatos aerodindmicos das pas.

A Fig. 3.3 mostra o resultado de um estudo do Instituto Alem#o de Energia Eélica
(Deutsches Windenergie-Institut — DEWI) sobre o nivel de ruido de diversas turbinas edlicas
disponiveis no mercado, no ano de 1995. Como pode ser observado, as turbinas edlicas até entfio
disponiveis apresentavam um nivel de ruido entre 90 e 100 dB, ou seja, essas turbinas, na sua
maioria, eram muito barulhentas™. As leis referentes ao nivel de ruido na Alemanha recomendam
um afastamento de 200m de distincia do mais préximo morador para niveis de ruido em 45 dB
(DEWI, 1996). As relagdes entre distincias e os niveis de ruido variam para varios tipos de
construcéo ao longo do dia ¢ também da noite. Essas distincias estipuladas por lei na Alemanha

restringiram a implantag8o de parques eélicos proximos aos grandes centros urbanos.

Muito esforgo foi feito desde 1995 no desenvolvimento de uma geracgio de turbinas edlicas
agora disponiveis no mercado. O desenvolvimento de tecnologias, ao longo dos tltimos dez anos,
na acrodinimica das pas e nas partes mecénicas criticas, principalmente a caixa de engrenagem,

tornou possivel uma significativa reducio dos niveis de ruido nas turbinas modernas.

*2 Nivel de ruido na faixa entre 90 e 100 dB pode ser comparado com o ruido gerado pelo trafego de automotores em
horério de pico ou até mesmo em méquinas pneumaticas em uso na construgio civil.
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Figura 3.3 - Nivel de ruido para diversas turbinas edlicas disponiveis em 1995.
Fonte: DEWI (1996)

3.2.3 Interferéncia Eletromagnética

Estudos realizados pela EWEA tém mostrado que o projeto cuidadoso de uma fazenda
edlica evita qualquer distirbio em sistemas de telecomunicacdes (ondas de radio e microondas
sdo utilizadas para uma grande variedade de propdsitos de comunicaciio). Isto, contudo, nio é
suficiente para uma correta determinacio das questdes envolvidas uma vez que qualquer grande
estrutura em movimento pode produzir interferéncia eletromagnética (IEM). Turbinas edlicas
podem causar JEM por reflexdo de sinais das pds de modo que um receptor préximo recebe um
sinal direto e um refletido. A interferéncia ocorre porque o sinal refletido € atrasado devido a
diferenga entre o comprimento das ondas alterado por causa do movimento das pis. A IEM é a
major em materiais metélicos, que sfo refletores e minimos para pas de madeira, que absorvem.
A fibra de vidro refor¢ada com epoxi, que ¢ utilizada na maioria das pas modernas, é
parcialmente transparente as ondas eletromagnéticas e, portanto diminui o efeito da IEM
{(McGowan et al, 2000).

Os sinais de comunicacfio civis e militares podem ser afetados por IEM, incluindo
transmissbes de TV e radio, comunicacdes de radio microondas e celular, comunicagio naval ¢
sistemas de controle de trafego aéreo. Os projetistas de turbinas edlicas consultam as autoridades

civis e militares para determinar as interferéncias e problemas que afetem os links microondas e
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sistemas de comunicagio aérea devem ser evitados. A interferéncia em um pequeno mimero de
receptores de televisdo doméstica ¢ um problema ocasional que normalmente ¢ sanado com uma
gama de medidas sem alto custo, como a utilizagio de uma série de retransmissores e/ou
receptores. Turbinas e6licas e sistemas de telecomunicagdes coexistem em muitos locais da

Europa.
3.2.4 Uso daterra

Geralmente 99% da 4rea em que uma fazenda eolica tipica estd construida fica fisicamente
disponivel para uso como antes. As fundagdes das turbinas, embora com aproximadamente 10 m
de didmetro, estio normalmente enterradas, permitindo qualquer atividade agricola existente ser
mantida até proxima a base de torre (Fig. 3.4). Ndo ha evidéncias de que fazendas edlicas

interfiram em grande extensdo em terras cultivaveis ou agropecudrias (EWEA, 2000e)

Figura 3.4 — Préatica de atividades agricolas em parques edlicos

Fonte: NREL (2001).

A energia dos ventos ¢, além disso, uma fonte de energia primaria difusa relativa®, mas

qualquer comparacgdo valida com outros meios de gera¢io em uso de terra deve considerar o ciclo

** Entende-se por energia difisa relativa a que se encontra espathada e que ¢ intermitente,
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de combustivel total em cada caso. Na comparagio com outras tecnologias, a energia edlica

requer um espago menor para produzir a mesma quantidade de eletricidade (Tab. 3.2).

Tabela 3.2 — Uso da terra para diferentes tecnologias de geragfo de eletricidade

Tecnologias Terra requerida em 30 anos (m*/GWh)
Geotérmica 404
Eélica 800 - 1335
Solar Fotovoltaica 3237
Solar Termal 3561
Carvio 3642

Fonte: EWEA (2000c¢).

Uma proporgdo grande de 4rea de terra utilizada para a geragfo com queima de carvio é
contabilizada principalmente pela mineracio e atividades de transporte, localizadas longe das

usinas elétricas.

Os 4.300 aerogeradores instalados na Dinamarca pelo fim de 1997 produzem a mesma
quantidade de eletricidade do total consumido em 1952, Acima de 7% do consumo nacional de
eletricidade na Dinamarca ¢ agora abastecida por energia edlica e o pais estd caminhando para
atingir a meta de 10% no ano 2005. Esta meta poderia ser atingida com a instalagio de 1000
turbinas do atual estado da arte, devido as methorias tecnoldgicas e aumento da capacidade dos
aerogeradores. A drea de terra requerida seria aproximadamente 100 km?, onde apenas 1% seria

utilizado para fundacdes das turbinas (EWEA, 2000b).
3.2.5 Impacto visual

As fazendas eélicas devem ser instaladas em éreas livres (sem obstaculos naturais) para que
sejam comercialmente vidveis, sendo, desta forma, visiveis. A reagfio provocada por um parque
edlico € altamente subjetiva. Muitas pessoas olham a turbina edlica como um simbolo de energia

limpa sempre bem-vindo, outras reagem negativamente 4 nova paisagem.
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Os efeitos do impacto visual tém sido minimizados, principalmente, com a conscientizagdo
da populagdo local sobre a geracdo edlica. Através de audiéncias piblicas e semindrios, passa-se
a conhecer melhor toda a tecnologia e, uma vez conhecendo-se os efeitos positivos da energia

edlica, os indices de aceitagfio melhoram consideravelmente.

Um caso especial sobre impacto visual causado pelas turbinas edlicas foi estudado na
Fazenda Edlica de Cemmaes, no Reino Unido. Essa fazenda foi uma das primeiras a ser
construida no Reino Unido e ¢ composta por 24 turbinas edlicas com uma capacidade total
instalada de 7,2 MW. Foram feitas duas pesquisas nos anos de 1992 e 1994 onde, além dos
impactos visuais, foram abordados impactos de ruido, econdmicos, sociais, entre outros. A
pesquisa foi feita com os moradores mais préximos & fazenda edlica num total de 134 pessoas.
Na primeira etapa da pesquisa, apenas 4% dos pesquisados estavam preocupados com o impacto
visual da fazenda edlica antes dela ser construida, mas diziam terem tido uma “agradavel
surpresa” apds a construcfo. Na segur;da fase da pesquisa, 6% manifestaram-se espontaneamente
sobre o novo visual com as turbinas. Ao serem questionados sobre detalhes de aspectos visuais da
tazenda eélica, 54% dos entrevistados responderam positivamente em relagdo as turbinas edlicas.
Metade das respostas mostraram fortes convicgGes quanto ao aspecto positivo da nova paisagem
enquanto que a outra metade foi positiva com algumas reservas. Segundo a pesquisa, 27%
mostraram-se indiferentes ao observarem a fazenda eélica ¢ 12% responderam negativamente ao
questiondrio. Um dado interessante é que 62% dos que responderam ao questionério tiveram

grande interesse em descrever as turbinas (Esslemont et al, 1996).

Um estudo conduzido pela AKF (1996), na Dinamarca, estimou os custos de som e impacto
visual de turbinas etlicas - menos que US$ 0,0012 por kWh de eletricidade produzido. O estudo
foi primeiramente baseado em entrevistas com 342 pessoas que moravam préximas as turbinas
eolicas e foram questionados quanto desejariam pagar para que as turbinas fossem removidas.
Para checar os resultados das entrevistas, os precos de 74 casas situadas préximas as turbinas
foram comparadas com similares situadas em qualquer outra parte. Compreendendo os beneficios
ambientais de energia edlica, a rea¢fio publica para uma fazenda edlica tende a methorar. A
industria tem dedicado esforgo consideravel para integraciio cuidadosa de novos projetos dentro

da paisagem.
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Capitulo 4

Fundamentos Tedricos da Energia Edlica

A avaliagfo da eficiéncia energética e da produgdo de eletricidade a partir de energia edlica
ndo sdo simples de serem estimadas, pois dependem da medicfo exata da velocidade do vento e

das caracteristicas geogréficas do local onde serd instalado o aerogerador.

A eficiéncia global do sistema edlico relaciona a poténcia disponivel do vento com a
poténcia final que € entregue pelo sistema. Os rotores eolicos 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
redugdio muito grande da velocidade do vento faz com que o ar circule em volta do rotor, ac invés

de passar através dele (Johansson et al., 1993).

A condi¢@o de méaxima extragio de energia se verifica para uma velocidade na esteira do
rotor igual a 1/3 da velocidade nfo perturbada (Nfaoui, 1998). Em condic¢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 eélica. Na prética, entretanto, o rendimento aerodinimico
das pas reduz ainda mais este valor. Para um sistema edlico, existem ainda outras perdas,
relacionadas com cada componente (rotor, transmissdo, caixa multiplicadora e gerador). Além

disso, o fato do rotor edlico funcionar em uma faixa limitada de velocidade de vento também ird

contribuir para reduzir a energia por ele captada.




Analisar o potencial de energia edlica requer avaliagfio estatistica das caracteristicas do
vento e mais particularmente da média de velocidade do vento e sua distribui¢dio ao longo dos
anos. Poje er al. (1998) afirmam que, em geral, o perfodo de tempo de obtencfio de dados a ser
considerado para a avaliagio do regime de ventos de um local é de 10 anos, para uma completa

andlise do real potencial de geracio de eletricidade.

Para tanto, € necessdria a utilizagdo de fungles matematicas que ajustam precisamente as
curvas de duragéio e freqii€ncia de ventos. Estas fungdes auxiliam ainda na determinacfio da
eletricidade produzida ao longo de um periodo por um aerogerador, cujas especificacdes devem

ser compativels com as caracteristicas climaticas do local da instalagio (Johnson, 1985).

Sobre estas fungdes, grande atencfo ¢ dada 2 fungio Weibull, que é um caso especial da
distribuicdo gama generalizada (Lysen, 1983). E uma ferramenta para estimar a velocidade a
diferentes alturas acima do solo bem como avaliar a eletricidade gerada, sendo que a distribuigio

probabilistica do regime dos ventos ¢ usualmente caracterizada por esta funcio.

O presente capitulo tem por objetivo descrever os fundamentos teéricos que governam a
energia edlica, apresentando as equagdes e a eficiéncia dos sistemas eblicos, com destaque para a
eficiéncia de Betz. A seguir, apresentam -se os fatores que influenciam diretamente o
desempenho dos aerogeradores e os métodos estatisticos de caracterizagio dos regime dos ventos,

ferramenta importante na avaliacio destes sistemas.
4.1. Fundamentos Tedricos
4.1.1. A Energia contida nos ventos

A energia ellica provém da radiagdio solar uma vez que os ventos sdo gerados pelo
aquecimento nfo 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 é convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual,
embora pareca pequeno, representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais

elétricas do mundo (CRESESB, 1996).
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Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em pequena escala sio
influenciados por diferentes aspectos entre os quais destacam-se a rugosidade do solo, os

obsticulos e o relevo.

Os ventos (massas de ar em movimento) possuem energia cinética, que pode ser
aproveitada com o uso de aerogeradores, os quais tém a capacidade de converter esta energia

cinética contida nos ventos em energia elétrica.

Dessa forma, a energia cinética, Ec, contida em uma amostra de volume de ar, 4 x &,

com a densidade do ar, p, movendo-se com uma velocidade, v, onde A € a unidade de area

perpendicular 4 direcfo dos ventos e & ¢ paralelo a direc3o dos ventos, € dada por:

e My p A(G0)Y
¢ 2 2

(4.1)

O fluxo de energia, ou a densidade de energia dos ventos, é dado pela derivada da energia

cinética por unidade de drea, em relacéo ao tempo:

d 3
I .2;3‘.]&:"" “42)
d 4 2\ & 2
Sendo determinada a energia contida nos ventos:
3
E=pPn=2Y .} (4.3)

onde h representa o tempo, em horas.

A densidade do ar pode ser calculada aproximadamente pela temperatura, T, ¢ a pressio,

P, do local onde o aerogerador esta posicionado por:

p=—m (4.4)

onde R ¢ a constante dos gases.




Esta corre¢o pode ser substancial para o verfio ou em grandes altitudes, onde os valores de
pressdo e temperatura diferem das condigdes normais de temperatura e pressio (CNTP). Como
exemplo, para um aerogerador localizado a 2.000 metros, a densidade de energia do vento € 21%
menor do que a encontrada ao nivel do mar devido 2 altitude. Para uma temperatura de 30°C,

existe um decréscimo de 5% (Johansson et al., 1993).
4.1.2.Eficiéncia de Betz

A primeira teoria de quantidade de movimento foi estabelecida por W. Rankine e W.
Froude, que a definiram para um elemento qualquer que fosse capaz de fornecer energia a um
fluido. Nas pesquisas, as aplicagdes foram voltadas para as hélices de barco. Porém, a primeira
teoria de quantidade de movimento que tratava de elementos (no caso, pas) que fossem capazes

de extrair energia dos fluidos (ar) foi desenvolvida por Albert Betz, em 1920.

Betz se baseou na teoria de Rankine/Froude, sendo que esta continha algumas hipéteses que

simplificaram em muito os célculos realizados por Betz:

e Niéo importa a velocidade de rotacio

® O ar € um fluido ideal sem viscosidade em todo espago, salvo nas proximidades do
plano do rotor

¢ O movimento do fluido independe do tempo sendo que todas as varidveis dependem
apenas do ponto no espaco onde se efetua o calculo

* Considera-se o ar incompressivel e a densidade é constante em todo espaco

e O numero de pas do rotor nio influencia j& que € considerado como um disco poroso
que deixa o fluido passar (atravessar)

e Nio € permitido célculos locais em zonas determinadas do rotor

e Nbfo se consideram efeitos como rajadas de vento, variagbes da velocidade do ar com o

tempo, variagdes da velocidade de giro do motor, etc.

Pode-se imaginar que a maxima energia retirada dos ventos por uma turbina edlica é a
energia cinctica dos ventos que atravessam um circulo formado pela 4rea das pas. Porém, o vento
ainda possui velocidade (energia cinética) na esteira do rotor e, desta forma, nem toda energia é

retirada dos ventos.




Em um modelo ideal, considera-se um cilindro de ar de area 4, com um vento de

velocidade v, entrando neste cilindro, passando pela drea com velocidade Vv e saindo com
velocidade v, . Para este modelo, Betz desenvolveu a sua teoria {descrita a seguir), encontrando o

maximo valor de energia que pode ser retirado dos ventos, mostrando ser este 16/27 da energia

cinética de entrada.
A massa de fluxo de ar de densidade p através da 4rea do rotor € determinada por:
M = pAv 4.5
Pela conservagio do momento, a for¢a que age na area do rotor é:
F=M(@, -v,) (4.6)

Da conservacio da energia, a poténcia despendida quando o vento passa pelas pas é:

P=(0" =) ) = F7= M0 =)= p 47 (% —v2) @.7)
Tomando-se:
_ Vv +V,
F=Llll2 4.8
> (4.8)

e derivando a Eq. 4.8 em relacdo a v, , tem-se:

1
> (4.9)

2|9

Do ultimo membro da Eq. 4.7, mantendo-se a velocidade de entrada v, constante, pode-se

encontrar a velocidade v, onde a poténcia ¢ maxima:

L 0= pafpo, -v,)-5] (410
v,
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V=V, =V m—2~-——-~é-w=0 (4'11)
v
v, m?‘ (4.12)
g (4.13)
3
Entéio, a méxima poténcia é:
3 3
P=pdv (v, -v,) = 2@} pA;‘
; 4.149)
pP= 16 pdv,

27 2

Sendo assim, Albert Betz determinou que a eficiéncia aerodindmica do rotor estava
limitada a 16/27, ou 59,3% da energia presente nos ventos. Em alguns casos sio encontrados
valores proximos a 35% (Dutra, 2001).

4.1.3. Eficiéncia dos sistemas edlicos

O rotor’™®, responséavel por transformar a energia cinética presente nos ventos em energia
mecénica, € o primeiro estagio de conversio da energia do vento em eletricidade sendo que os
outros dois sdo a transmissdo, que adequa as velocidades de rotagiio e o proprio gerador,

responsavel por converter a energia mecinica em energia elétrica.

Em média, a eficiéncia de conversdio dos modernos aerogeradores esta dividida da seguinte

forma:

3 Para os diferentes tipos de rotores, ver secdo 2.4.2.

65




Tabela 4.1 — Valores médios da eficiéncia de conversio nos estagios do aerogerador

Estagios de conversiio Eficiéncia
Rotor 40 %
Transmisséo 95 %
Gerador 95 %
Rajadas de vento™ e orientagfio da turbina™® 95 %
Média geral 35%

Fonte: Gipe (1995)

Atualmente, o padrdo de rotores utilizados nos aerogeradores modernos sfio de trés ou duas
pas. Isto se deve ao fato da grande relacfio de poténcia extraida por &rea de varredura do rotor,
muito superior ao rotor multipas, para velocidades mais elevadas; caracteristicas estas aceitdveis
em sistemas de geracdo de eletricidade, porém incompatibilizam seu uso em sistemas que

requeiram altos momentos de forga e/ou carga variavel.

Rotores modernos, com mais de trés pas, sdo apenas usados quando se necessita de um
grande torque de partida, o que é basicamente o caso de bombeamento mecdnico de agua.
Aerodinamicamente, no entanto, grande numero de pas e alto torque de partida implicam em

menor eficiéncia.

O rotor deve ser fabricado com grande esbeltez, precisio nos perfis aerodindmicos e bom
acabamento superficial, requisitos para maximizar a eficiéncia aerodindmica. Esta depende das

seguintes caracteristicas geométricas das pas:

e Tamanho (comprimento): estd determinado em func3io da poténeia desejada e fixado
também pela freqiiéncia de rotacBo mdéxima, a qual a hélice ndo deve ultrapassar
evitando, desta forma, tenses nas pas devido 4 forca centripeta. E importante estudar a

vibragdo e a fadiga das pas, principalmente nas maiores.

* As rajadas de vento aqui consideradas sdo referemtes a velocidades de vento superiores a4 de projeto do
aerogerador, quando sua poténcia ¢ reduzida (secfio 2.4.4).

% Eficiéncia relativa ao posicionamento da turbina com relagéo a diregdo dos ventos.
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¢ Perfil: estd relacionado com o desenho da borda da p4, sendo um pardmetro de grande
importdncia, ji que o rendimento do rotor depende deste perfil. Em estudo realizado
por Hulscher ef al. (1994), comprovou-se que o perfil de asa de avido proporciona um
empuxo maximo e resisténcia minima, que é muito Gtil para a construgio das pas.

e Angulo de ataque: escolhidos o perfil e a velocidade tipica do rotor, se determina esse
fator, que permite obter a poténcia Otima e também utiliza-lo como sistema de
regulagéo.

e Espessura: néo intervém na poténcia de saida da turbina edlica (que depende da 4rea
varrida pelas pas) mas no arranque (partida). Com pas mais estreitas e finas se
consegue uma velocidade de rotagdo maior, a0 passo que com pds mais espessas se

consegue uma velocidade menor, porém com torque de partida maior.

Desta forma, a construgdo de pés para aerogeradores deve ser um resultado da integraciio
entre estes fatores. Destaca-se que, com o estdgio atual da tecnologia, nio reside na aerodinimica
a dificuldade de fabricagdo do rotor mas sim na construgio e resisténcia dos materiais que
compdem as pas. Esses devem responder as diferentes exigéncias (esforgos) da maquina eélica e

que o conjunto material seja resistente, rigido, leve e de minimo custo.

As perdas na transmissdio estdo diretamente ligadas ao atrito que existe entre as
engrenagens. Em velocidades de giro fixas, as perdas variam pouco com o par de transmissdo
entdo assume-se que as perdas sdo uma porcentagem fixa da poténeia nominal. Esta porcentagem
real depende da qualidade da transmissdo mas um valor razoédvel pode ser em torno de 2 % da
poténcia em cada etapa de engrenamento’’. Como a transmissdo consome uma certa quantidade
de energia, as perdas podem ser consideraveis em baixas poténcias, ja que o rendimento nestes

casos € menor (Johansson ef al., 1993),

As perdas no gerador podem ser classificadas em trés categorias: (1) histerese® ¢ perdas no
fluxo (que sdo fungdes da freqliéncia e tensdo de trabalho); (ii) resisténcia aerodindmica e perdas
por atrito (que variam com a velocidade de giro); (iii) perdas no cobre, que variam com o

quadrado da corrente de saida.

37 Normalmente s3o requeridas duas ou trés etapas de engrenamento.

** Perdas por magnetizacdo.
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E adequado classificar as perdas em dois tipos: fixas (histerese, corrente de Foucault®,
resisténcia aerodindmica e atrito) e varidveis (perdas no cobre). A magnitude das perdas varia
com o gerador porém, na poténcia nominal de um gerador eficaz, ¢ aconselhdvel que as perdas

fixas sejam aproximadamente iguais as varidveis (WEG, 2001).

Os geradores de maiores poténcias possuem uma melhor eficiéncia que os menores, pois a
relagiio entre volume e 4drea aumenta ao incrementar o tamanho (fisico) do gerador. Algumas
perdas (Foucault e histerese) sdo proporcionais a drea do rotor enquanto que a poténcia elétrica
nominal é proporcional ao volume. Geradores de qualidade podem ter rendimentos varidveis para

diversas poténcias, sendo comum encontrar os valores da tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Rendimento dos geradores em funcgdo da poténcia

Poténcia (kW) Eficiéncia
2 0,85
20 0,90
200 0,93
Poténcias maiores e plantas nucleares 0,96

Fonte: WEG (2001)
4.1.4.Fatores que influenciam o desempenho dos aerogeradores

Desde 1970, a tecnologia presente nos sistemas eolicos, principalmente na fabricacdo de
aerogeradores, vem crescendo mais do que qualquer outra (Gipe, 1995). E expressivel a
contribui¢fio das turbinas edlicas que geram quantidades comerciais de eletricidade, auxiliando
outras fontes de geracdo e, em alguns casos, a energia eblica acaba se tornando a Gnica fonte de

eletricidade para suprir a demanda de energia elétrica de comunidades.

Porém, para que a geragdo de eletricidade a partir do movimento do ar seja possivel e
atraente, tanto técnica quanto economicamente, alguns fatores sdo determinantes. O valor da

energia produzida varia com o cubo da velocidade dos ventos, o que significa que a poténcia de

*® As correntes de Foucault, ou correntes parasitas, sio responsaveis pela diminui¢fio do fluxo do gerador.
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saida é altamente sensivel a este fator: um aumento de 10% no mesmo acarreta em 33% a mais de

energia disponivel.

Desta forma, a velocidade dos ventos € o fator mais critico na determinagio da energia que
pode ser obtida de um aerogerador e também seu custo. Além deste, outros fatores como altura da

torre, altitude e superficie também séo importantes e serdio discutidos nesta secéo.
Altura de torre

O posicionamento da torre para a geracfo de eletricidade deve ter trés aspectos a serem

considerados na escolha definitiva do local de montagem: topografia, barreiras e superficie.
Topografia

O ar normalmente € mais frio durante a noite e tende a ocupar as regides proximas ao solo e
produzir pouca quantidade de vento, um dos motivos do posicionamento da torre em dreas mais
elevadas. Para a escolha destes locais devem ainda ser observados aspectos como: facilidade de
locomogfio até a instalagdo, proximidade ao ponto de consumo, espaco necessario para
manutengdes e evitar dreas muito frias (geadas, neve), pois condi¢des climaticas adversas podem

prejudicar e danificar o aerogerador.
Barreiras naturais

Podem ser tratadas como barreiras naturais: prédios, arvores, plantacBes e construgdes
elevadas que, quando estio na direcio do vento que passa pelo aerogerador, causam uma

diminuicfo da velocidade do vento e turbuléncia, danificando o equipamento.
Superficie

Dependendo do tipo de vegetagdo encontrada, é importante o posicionamento do
aerogerador a maiores alturas: quanto mais acidentado o terremo (maior rugosidade), com

plantacdes, construgdes, arvores, etc. mais alta a torre deve ser.
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Os dados de velocidade do vento normalmente vém acompanhados com a altura na qual
ocorreu a medi¢io. Quando esta nfio vem especificada, a velocidade refere-se a altura padréo

internacional de 10 metros acima do solo ou a altura em que cada aerogerador esta operando.

Porém, existem duas formas de aproximag#o para estimar a velocidade do vento de acordo
com a altura: a Lel da Poténcia (Power Law Method), comum na América do Norte e a Lei

Logaritmica, comum na Europa.

A Lei da Poténcia € o modelo mais simples, resultado de estudos da camada limite sobre
uma placa plana. Esse modelo apresenta uma vantagem na sua facil utilizacdo, entretanto, os
resultados obtidos nfo possuem precisdo adequada (Johansson ef al., 1993). A Lei da Poténcia é

expressa por:

V() =V(z,) [fl] (4.15)

r

onde:

V(z): velocidade na altura desejada z (m/s);
V(z,): velocidade na altura de referéncia z, (m/s);
z : altura desejada (m);

z,: altura de referéneia (m);

o - fator diretamente associado & rugosidade da superficie (Tab. 4.3).
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Tabela 4.3 - Valores tipicos de «

Terreno o4
Superficie lisa, lago, gelo ou oceano 0,10
(Grama baixa 0,14
Vegetagdo rasteira (até 0,3 m) 0,16
Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores, constru¢les ocasionais 0,22 -0,24
Areas residenciais e florestas 0,28 - 0,40

Foute: Gipe (1995); Hirata (1985),

Pode-se perceber o efeito da superficie na velocidade dos ventos na Fig. 4.1. Duplicando-se
a altura (50 para 100 metros), tem-se um aumento aproximado de 10% na velocidade dos venios,

para um valor de ¢ igual 2 0,1.
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Figura 4.1 - Aumento da velocidade dos ventos com a altura (para « igual a 0,1).

Fonte: DWTMA (1995).

A Lei Logaritmica ¢ um modelo mais complexo onde é considerado o fato de que o
escoamento na atmosfera ¢ altamente turbulento. A modelagem do Perfil Logaritmico utiliza o
conceito do comprimento de rugosidade do local, z), que considera que a superficie da Terra

nunca se apresenta perfeitamente lisa (Johansson ef al., 1993).
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O modelo do Perfil Logaritmico ¢ freqilentemente utilizado para estimar a velocidade do
vento em uma altura a partir de uma altura de referéncia. Pode-se determinar a velocidade de
vento em uma determinada altura a partir de duas expressGes de perfil logaritmico: uma para a
altura de referéncia (z,) e outra para a altura desejada (z). Essa equago torna-se mais precisa ao

considerar a rugosidade em cada expressdo logaritmica das alturas z e z,. O modelo do Perfil

o7
o)

O parmetro zp ¢ definido por uma escala de comprimento utilizada para caracterizar a

Logaritmico pode ser visto na Eq. 4.16:

V(z)=V(z,)-

(4.16)

rugosidade do terreno. E importante ressaltar que o comprimento de rugosidade zy deve ser
considerado como um parametro temporal, uma vez que esta diretamente associado as mudangas
naturais da paisagem. Essas mudancas podem ser observadas (e devem ser levadas em
consideracio) no perfil de vento em um campo de colheita. Nesse caso, a rugosidade muda
signficativamente (dependendo do tipo de cultivo) entre o periodo de plantacdo, crescimento ¢
colheita. Na Fig. 4.2 é mostrada uma tabela com os valores de rugosidade de superficie pré-
definidos além de figuras de paisagens adotadas pelo Atlas Edlico Europeu como classificadores

das quatro classes de rugosidade.
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Figura 4.2 — As classes de rugosidade e as paisagens adotadas pelo Atlas Eélico Europeu.
Fonte: Mortensen (1993).
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Altitude

Muitos fatores tendem a aumentar a velocidade dos ventos em maiores altitudes: primeiro,
a atmosfera € menos densa, o que proporciona elevada forca direta*’; segundo, existern maiores
efeitos da forga direta em terrenos montanhosos; e terceiro, em maiores altitudes o terreno tende a

ter menos obstaculos (Johansson et al., 1993).

Tipicamente, existe um aumento de 5 a 10% nas velocidades do vento a cada 100 metros
acima do nivel do mar (Holt et al, 1989; Johansson ef al, 1993) (Fig. 4.2). Porém, com o
aumento da altitude, ocorre a reducfio da densidade do ar, diminuindo a energia nos ventos para
uma escala menor; para manter-se a mesma energia, a velocidade deve aumentar em torno de 3%
a cada 1000 metros (Elliot ef al., 1986).
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Figura 4.3 - Aumento da velocidade dos ventos com a altitude.

Fonte: Johansson et al (1993).

*® A forca direta ou direct driving force é a forca que age paralelamente a0 eixo das pas do aerogerador.
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A altitude também influencia a densidade do ar, a qual ¢ diretamente proporcional & pressdo
¢ inversamente proporcional a temperatura e & constante dos gases (Eq. 4.4). As Figs. 4.4 ¢ 4.5

apresentam a relagdo da densidade do ar com a temperatura e com a altitude respectivamente.

Femperatura, °C

.

0,9 0,95 i 1,05 1,1 £,15

Fator multiplicativo, adimensional

Figura 4.4 - Relagdo entre densidade do ar e temperatura.
Fonte: Gipe (1995).

0.6 0,65 8,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0,95 1

Fator multiplieativo, adimensional

Figura 4.5 - Relacgo entre densidade do ar e altitude.

Fonte: Gipe (1995).

Conforme verificado nesta secdo, varios fatores influenciam a geracdo de eletricidade a

partir dos ventos e cada projeto deve ser realizado de forma a atingir as vantagens técnicas ¢

econdmicas de aerogeradores, de acordo com o local da instalacfo.
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4.2. Representaciio estatistica do regime dos ventos

Com as variagBes climéticas sendo freqiientes a cada periodo do ano, a velocidade do vento
também varia seu perfil ao longo do ano. Essa variagio faz com que os dados de vento sejam
medidos durante vérios periodos, para que seja feita uma analise mais confidvel de seu regime.

As grandezas estatisticas mais utilizadas na determinago do regime dos ventos sdo a velocidade

média ¥ e o desvio padrio o .

Com o objetivo de selecionar uma turbina edlica ou comparar vérias regides do pais atraves
de pardmetros estatisticos, tais como velocidade média e desvio padrio, o uso de tabelas de
freqiiéncia ¢ de representagdes graficas (histogramas) torna-se pouce pratico. Dessa forma, ¢
necessério armazenar os dados de uma forma compacta. Na prética, os dados de vento sofrem um
tratamento estatistico adequado e, por comodidade, adota-se o procedimento de armazena-los na
forma de expressdes analiticas, conhecidas como distribuigdes de probabilidades, que fornecem a

probabilidade de ocorréncia de ventos com velocidade V.

Para fins de utilizagfo prética, a fungdo densidade de probabilidade g(¥) deve satisfazer a

dois requisitos basicos:

o O grifico gerado deve representar, de maneira mais aproximada possivel, o histograma
de velocidades;
e A funcio de probabilidade deve ser de facil associagdo ao regime dos ventos que se

deseja simular.

Em geral, o segundo requisito leva a necessidade de definir g(¥) em fungo de grandezas
estatisticas, tais como a velocidade média e o desvio padrfio. Dos varios testes feitos na utilizagéo
de modelos probabilisticos para ajustar as curvas de freqii€ncia de velocidade foi possivel
associar uma distribuicio de probabilidade a curva de freqiiéncia de velocidades, cujas
propriedades podem ser deduzidas matematicamente. Das diversas distribuigGes estatisticas
testadas, as distribuicdes de Weibull e Rayleigh sio as mais utilizadas para a representagdo dos

dados de vento (Rohatgi et al, 1994).

76



4.2.1. Distribuicio de Weibuli

Uma vez que a intensidade dos ventos ndo ¢ constante, para se determinar a energia
produzida pelos ventos durante um certo intervalo de tempo é necessario realizar um ftratamento
nos dados que os representam, de forma a estratificar as velocidades e as freqiiéncias em que eles
ocorreram (histograma de velocidade). Em outras palavras, € necessdrio saber quantas vezes,

durante o intervalo de tempo medido, ocorreram ventos de 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s e assim por diante.

A distribuicio de Weibull ¢ o método mais utilizado para se realizar o tratamento estatistico
de histogramas relativos ac comportamento dos ventos além, também, de ser amplamente
utilizado pela maioria dos programas computacionais que estimam a produgio anual de energia

(Silva, 1999).
A distribuicdo de Weibull € normalmente representada na forma de &£ e ¢, onde:

k = fator de forma da distribuicdo dos ventos;

¢ = fator de escala que depende da velocidade média dos ventos.

Para determinadas localidades ¢ em certos perfodos do ano, a distribui¢dio de Weibull
ajusta-se razoavelmente bem ao histograma de velocidade, apresentando melhores resultados do
que aqueles fornecidos pela distribuicdo de Rayleigh®'. A funcdo densidade de probabilidade de
Weibull ¢ dada por:

o

Como descrito anteriormente, a distribuigio de Weibull €, portanto, uma distribuicdo a dois
pardmetros: um parametro de escala (¢) relacionado com o valor da velocidade média, e o
pardmetro de forma (&) que é adimensional e fornece a imdicagdo da uniformidade da
distribuicdo e a forma da curva de Weibull. A Fig. 4.8 mostra a influéncia do parfmetro de forma

k na curva de distribuiciio de Weibull.

L A distribuicio de Rayleigh estd na se¢iio 4.2.2.
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Figura 4.6 - Influéncia do pardmetro k na curva de distribuigio de Weibull
Fonte: Silva (1999).

A distribuicdo de Weibull reduz-se a distribuigdo de Rayleigh quando &£ = 2 com o

parimetro de escala assumindo o valor:
C=—== (4.18)

Varios métodos podem ser utilizados para estimar os parimetros da distribui¢io de Weibull
¢ e k, dependendo dos dados de vento disponiveis e do rigor requerido na analise. Silva (1999) ¢
Rohatgi (1994) mostram métodos mais rigorosos para se obter os pardmetros de Weibull sob

varias condi¢bes de dados disponiveis.

Estudos demonstram que se obtém resultados mais precisos a partir do método que utiliza a
velocidade média e o desvio padriio como grandezas estatisticas as quais estdo relacionadas com

0s parametros ¢ e £ atraves das expressdes (Araijo, 1999):
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4.2.2. Distribui¢io de Rayleigh

A fun¢fo densidade de probabilidade de Rayleigh fica definida apenas com o conhecimento
da velocidade média e representa bem os regimes de vento que apresentam velocidades

moderadas (4 — 8 m/s). A fun¢fo densidade de probabilidade de Rayleigh ¢ dada pela expressdo:

2

T
: (4.22)

v J{T[E/K‘J

T
g(V)—“i“[

onde ¥ é a velocidade média do vento.

A conveniéneia da utilizacBio da distribuiglo de Rayleigh ¢ devido a sua simplicidade.
Entretanto, essa ¢ também a responsdvel pelas suas limitacSes, uma vez que ndo permite
representar muitas situagdes préticas de interesse, especialmente quando as velocidades de vento
sdo altas, A Fig. 4.7 mostra a influéncia da velocidade média na curva de distribuicio de

Rayleigh.
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Figura 4.7 — Influéncia da velocidade média na distribuicdo de Rayleigh

Fonte: Silva (1999).
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Capitulo 5

Descric¢io do Projeto

Para concretizar o objetivo deste estudo, montou-se um projeto*” com um pequeno
aerogerador. Este projeto, montado na UNICAMP, ajudou a adquirir informages a respeito deste
sistema de energia edlica de baixa poténcia, demonstrando suas potencialidades e enfocando
principalmente sua eficiéncia. Objetiva-se também investigar a sazonalidade do desempenho de

aerogeradores neste local, através de um experimento cientifico.

O principal objetivo é determinar a eficiéncia do sistema instalado, bem como verificar o
desempenho sazonal da tecnologia edlica, o qual vem sendo monitorado com vistas & obtencio de
resultados da taxa de desempenho (considerada aqui como o quociente entre a energia total
efetivamente produzida e a energia total disponivel nos ventos). Estes resultados sdo comparados

com os projetos similares conhecidos no mundo.

QOutro objetivo deste projeto montado ¢ a disseminagfo da energia edlica em geral e de
instalagbes edlicas interligadas & rede elétrica e integradas a paisagem. Sabe-se que o uso da
energia edlica vem crescendo, nfo apenas por questdes econdmicas mas também como
disseminacfo de informagio e conhecimento das aplicagBes potenciais deste tipo de energia, &

qual uma maior gama de projetos deveria ser destinada. Por se localizar no campus de uma

O projeto esta em funcionamento desde Abril/2001.
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universidade com reconhecimento internacional, os pontos mencionados sio demonstrados para

uma parcela considerdvel de estudantes universitarios.
5.1.Equipamentos utilizados

Tem-se como ponto de partida a instalagfio edlica de 500 W, composta por um aerogerador
de duas pas, instalado nas dependéncias da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI), na
UNICAMP. Esta instalagfio € continuamente monitorada por um sistema de aquisicdo de dados
dedicado.

Além do aerogerador, ainda fazem parte deste sistema uma estacio meteorologica® com
sensores de radiacfo solar, velocidade e diregdo dos ventos e temperatura; sistemas de aquisi¢do
de dados — um para os dados meteoroldgicos e outro para os valores de tensio e corrente
fornecidos pelo aerogerador, um controlador de carga e um sistema de armazenamento composto
por baterias. Esta configuracio é a utilizada neste projeto, porém o sistema completo apresenta
um inversor CC/CA e uma pequena carga, fundamentado em um sistema hibrido solar/eélico

conectado a carga. O diagrama esquematico da instala¢do pode ser visto na Fig. 5.1.

Com excegio do aerogerador, os demais componentes foram instalados em um cubiculo™
Neste, o sistema de aquisi¢do foi acondicionade em um painel metélico de porta frontal com dois
fechos simples com 1000 x 500 x 500 mm de altura, largura e profundidade respectivamente. O
banco de baterias foi colocado ao lado do painel de medigdo. O cubiculo e o painel metélico estio

na Fig. 5.2.

“ Esta estagdo foi instalada em meados de Dezembro/2001 e seus dados no foram utilizados neste projeto.

* O cubiculo foi construido em blocos, tendo 2 x 2 x 1 m de altura, largura & profundidade respectivamente.
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Figura 5.1 — Diagrama esquermatico da instalagfo edlica

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 5.2 - Foto do cubiculo e do painel que abriga os componentes do sistema




Esse painel foi fixado na parede interna do cubiculo levantado na FEAGRI com
chumbadores. O aerogerador foi posicionado a 2 metros do cubiculo, a 6 metros de altura,
colocado sobre uma torre chumbada em uma base quadrada de concreto com 30 cm de lado,

sendo conectado ao controlador de carga por cabos paralelos 2x6 mm®. A Fig. 5.3 mostra uma

foto do local da instalacéo.

Figura 5.3 — Foto do local da mstalacfio

A lista dos equipamentos utilizados, com as suas especificagdes, estd na Tab. 5.1
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Tabela 5.1 —~ Equipamentos utilizados no projeto

Aerogerador
Fabricante South West Windpower
Modelo Windseeker 500
Poténcia 500 watts
Pas 2
Didmetro do Rotor 1,52 metros
Tensdo 12 volts (corrente continua)

Tensio maxima de trabalho 14,8 volts (corrente continua)

Velocidade de start-up 2 m/s
Acumuladores (Baterias)® - 4 baterias
Fabricante _ Dinasty
Tipo Chumbo-icido
Caracteristicas 100 Ah, 12 volts

Sistema de aquisi¢cio de dados (data logger)

Fabricante Pacific Science and Technology
Modelo Energy Logger
Caracteristicas 4 entradas analogicas
Tensdo de entrada + 5 volts {corrente continua)

Controle da carga

Fabricante Trace Engineering

Caracteristicas 12 volts, 30 ampére

Acessorios

Painel metalico 1000 x 300 x 500 mm

Fios e cabos elétricos

* Utilizado o mesmo sistema de Camargo (2000).
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5.2.Dados utilizados

Os dados de velocidade instantinea dos ventos utilizados neste trabalho foram os
disponibilizados pelo Centro de Ensino e¢ Pesquisa em Agricultura (Cepagri) da UNICAMP,
referentes aos anos de 1997 a 2001. Estes dados sfo os registros didrios, a cada dez minutos, a
uma altura de cinco metros, da estagiio meteorolégica de coleta dos dados™, localizada na
FEAGRI.

Utilizou-se ainda da série historica de velocidade dos ventos coletada pelo IAC (medicOes a
10 metros de altura), na Fazenda Santa Elisa, para comparar com os dados do Cepagri. Esta série,
apresentada no Apéndice 5, contém as médias mensais de velocidades de vento para o periodo de
1956 a 2000.

Do sistema montado, foram coletados, com o data logger, os dados de tensfo e corrente

fornecidas pelo aerogerador a cada cinco minutos, entre os meses de Abril e dezembro de 2001.
5.3.Metodologia de trabalho

Para os dados do Cepagri, de 1997 a 2001 e a média histérica do IAC encontrou-se, para
cada bloco de dados, os valores da velocidade média dos ventos € o desvio padrio com a
utiliza¢do do Excel, para que pudessem ser calculados os pardmetros & e ¢ da distribuicio de
Weibull, utilizando-se do software*’ do RERL.

Para o ano de 2001, nos meses compreendidos entre Abril € Dezembro, a partir dos dados
coletados com o data logger (tensdo, V e corrente, ), foi calculada a energia didria fornecida

pelo sistema ( £), a partir da Eq. 5.1 e 5.2, somando-se a energia fornecida a cada cinco minutos.

6 Estacdo automatica de coleta de dados da Campbell Scientific, modelo CR10, com contrato de manutengio
firmado com a FUNCATE - Fundac#io de Ciéncias e AplicagGes e Tecnologia Espacial de Sfo José dos Campos.

YO Renewable Energy Research Laboratory (RERL) da universidade de Massachusetts existe para promover a
educagiio e a pesquisa em tecnologia de conversdo para as energias eclica e solar. Foi fundado pelo Massachuserts
Division of Energy Resources e pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL). O RERL criou o software
Wind Energy Engineering Toolbox of Mini-Codes (WEETMC), na verso 1.01 de 1999, utilizado neste trabalho. E
uma ferramenta de auxflio pois tem em suas caracteristicas 2 fungfo de distribuiciio de Wetbull j4 implementada

{(NREL, 2000).
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P=VI (5.1)
E=Pt=VI (5.2)

onde:

P =poténcia (W)

t=tempo (em horas)

Comparou-se a energia didria fornecida pelo sistema com a energia cinética contida nos
ventos, calculada com os dados do Cepagri para 0 mesmo periodo (Eq. 4.2), encontrando a

eficiéncia do sistema. Para a energia mensal e anual, somou-se os dados didrios.

Existem diferentes maneiras de definir eficiénecia, uma delas é a que expressa o

desempenho de sistemas quando instalados, sendo definida por:

Energia produzida (Wh)
Energia contida nos ventos (Wh)

Eficiéncia= (5.3)

Ainda para o ano de 2001, a partir dos dados do Cepagri, foi calculada a velocidade média
mensal e regime dos ventos (foi elaborada uma média simples de cada hora do dia ao longo do
més*®), e comparou-se as velocidades médias encontradas com as fornecidas pelo IAC para o

amo de 2000,

A seguir apresenta-se o fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho, com as

equacdes e dados em cada etapa.

“* A primeira hora do dia 1, soma-se com a do dia 2 e assim por diante ¢ obtém-se a média e utiliza-se da mesma
metodologia para as outras horas.
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Capitulo 6

Apresentaciio e Andlise dos Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os dados coletados e analisados para o projeto, dentro de cada etapa

e com a utilizagdo da ferramenta propria, como descrita no capitulo 5.

6.1. Regime dos ventos

Os graficos apresentados a seguir mostram o regime dos ventos encontrado para o ano de

2001, de acordo com os dados trabathados do Cepagri.

Figura 6.1 — Regime de ventos para o ano de 2001
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Figura 6.1-a — Janeiro de 2001
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Figura 6.1-b - Fevereiro de 2001
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Figura 6.1-¢ — Margo de 2001
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Figura 6.1-f - Junho de 2001
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Figura 6.1-g - Julho de 2001
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Percebe-se que o regime de ventos apresenta uma variagdo tipica ao longo do ano,
independente do més que se analise, com periodos de velocidade abaixo da média mensal nas
primeiras horas do dia (até as oito horas da manhd). Nota-se ainda, em geral, que as maiores

velocidades sdo encontradas entre as doze e dezesseis horas.

Os dados de velocidade média trabalhados a partir dos dados do Cepagri para o ano de
2001 foram comparados com os dados para o ano de 2000 do IAC. Quatro curvas de velocidade
média foram elaboradas para a comparagio. A primeira, os dados do Cepagri com medi¢des 2
cinco metros de altura; a segunda, os dados do TAC (medi¢Ses a dez metros de altura); a terceira e

a quarta, com os dados do Cepagri com mediges a dez metros de altura, para dois valores de « .

Para determinar a terceira e a quarta curvas, calculou-se as velocidades médias do Cepagri
a dez metros de altura, de acordo com a Lei da Poténcia (segfio 4.1.4, Eq.4.15), para dois valores

de & (0,16 £ 0,20~ Tab. 4.3).
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a=016=v(z)= v(z,)«(i) —v(10) = V(S)-(%ZJ ’ = v(10) =1117v(5) (6.1)
z?‘

0,20

a=020=w(z)=v(z,) (w{»} - v(10) = v(5) (%) — v(10) = 1,149 v(5) (6.2)
Z

¥

Tabela 6.1 — Fator multiplicativo para diferentes valores de «

Valor de o Fator multiplicativo da velocidade média
0,16 1117
0,20 1,149

Analisando a Tab. 6.1, pode-se perceber que a escolha do fator ¢ influencia no calculo da
velocidade dos ventos a diferentes alturas. Para uma valor 0,16, a velocidade aumenta 11,7 %,

para 0,20, 14,9 %.

Assim, as velocidades médias relativas aos dados do Cepagri foram multiplicadas pelos

fatores da Tab. 6.1 para que fossem encontradas a terceira e quarta curvas.

A comparacfo pode ser vista na Fig. 6.13. Pode-se notar a influéncia do local da instalagdo
da estagdo de coleta de dados, ja que tém-se variagSes na velocidade de vento medida, entre os

dados do Cepagri ¢ do IAC*,

" As variacdes também sdo devidas as diferentes estagdes de coletas de dados bem como a aproximacio dos dados
do Cepagri utilizando a Lei da Poténcia.
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Figura 6.2 — Comparac¢io da velocidade média dos ventos.
6.2. As variaveis da distribuicio de Weibull

Para que a comparagdo entre os valores da distribuicio de Weibull fosse possivel, ajustou-
se a altura de medigao para os dados do Cepagri (para « igual 2 0,16 e 0,20), como elaborado na
secdo anterior, j4 que na analise desta distribui¢io é comum que os dados estejam na altura
internacional padrio de medigdo, que ¢ de 10 metros. Com os dados disponibilizados pelo
Cepagri (1997 a 2001) e pelo IAC, calculou-se, para cada bloco, os valores de & e ¢ da
distribuigdo de Weibull, a partir da velocidade média e do desvio padrio, sendo que estes

pardmetros foram colocados no software do RERL. Os resultados podem ser vistos na Tab. 6.2.
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Tabela 6.2 — Pardmetros da distribuicdo de Weibull

Cepagri Cepagri
Cepagri
(a=0,16) (ax=0,20) | IAC (1956-2009)
(1997-2001)
(1997-2001) | (1997-2001)
Parimetros

Velocidade média (V) 1,631 1,822 1,874 2,218
Desvio padrio (o) 1,028 1,148 1.181 0,843
Distribuicio de Weibull
k (fator de forma) 1,651 1,651 1,651 2,859
¢ (fator de escala) 1,824 2,038 2,096 2,489

Fonte: Elaboragéo propria

Como visto na secfio 4.2, ¢ interessante para o calculo dos pardmetros da distribuicdio de
Weibull que seja considerada a maior quantidade de dados disponiveis (varios anos de medigfo).
Desta forma, sendo que as médias historicas do IAC apresentam dados desde 1956, considera-se
que os valores de £ e ¢ calculados a partir destes dados sdo os que melhores se aproximam da

caracteristica dos ventos do local de instalacfo.
6.3.A eficiéncia do sistema

Os graficos apresentados a seguir (Fig. 6.14 a 6.22) mostram a energia didria contida nos
ventos (dados do Cepagri para o ano de 2001} e a gerada pelo sistema (dados medidos com o

data logger) para os meses estudados neste trabalho.
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Figura 6.3 - Energia contida nos ventos ¢ energia produzida pelo aerogerador
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Figura 6.3-a — Abril de 2001
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Figura 6.3-b — Maio de 2001
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Figura 6.3-d — Julho de 2001
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Figura 6.3-¢ — Agosto de 2001
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Figura 6,3-f — Setembro de 2001%°

*® A estaciio de coleta de dados do Cepagri ndo funcionou do dia 15/09/01 a 08/10/01 e por este motivo ndo &
possivel determinar a energia contida nos ventos neste periodo (Figuras 6.3-f ¢ 6.3-g).
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Figura 6.3-h — Novembro de 2001
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Dezembro 2001
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Figura 6.3-i — Dezembro de 2001
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Figura 6.4 — Energia mensal produzida pelo aerogerador (Abril a Dezembro/2001)

Analisando os graficos (Fig. 6.3-a a 6.3-1) percebe-se a baixa eficiéncia do sistema. O

aerogerador de 500 W produziu, nestes nove meses de pesquisa, um total de 8044,8 Wh (Fig. 6.4
e Tab. 6.3), tendo média mensal de 893,9 Wh.




Tabela 6.3 — Valores obtidos para o sistema edlico (Abril/2001 a Dezembro/2001)

Mis Energia produzida
pelo aerogerador (Wh)

Abril/2001 1148
Maio/2001 609,7
Junho/2001 496,1
Julho/2001 988.,0
Agosto/2001 678,9
Setembro/2001 1797,8
Qutubro/20001 880,6
Novembro/2001 11870
Dezembro/2001 1291.,8
Média 803,9 £495.3
Total 8044.8

Fonte: Elaboracdo propria

O sistema edlico entrou em funcionamento no dia 24/04/01, por isso o mesmo gerou pouca
eletricidade neste més, sendo calculada a eficiéncia do sistema apenas para os dias posteriores a
este. Entre 15/09/01 e 08/10/01 a estacdo de coleta de dados do Cepagri ndo funcionou. Desta
forma, a energia contida nos ventos para 0 més de Setembro e Outubro nfo reflete exatamente
este par@metro pois, nos dias referidos, os dados de velocidade instantdnea dos ventos para o

calculo da energia nfo estavam disponiveis.

Sendo assim, para o calculo da eficiéncia do sistema, elaborou-se uma outra tabela (Tab.
6.4) que contabiliza apenas os dias em que a estacdo e o sistema eodlico efetivamente

funcionaram.
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Tabela 6.4 — Eficiéncia do sistema edlico (Abril/2001 a Dezembro/2001)

Mis Energia contida Energia produzida Eficiencia média
nos ventos (Wh) | pelo aerogerador (Wh) (%)
Abril/2001 940,99 114.8 12,2
Maio/2001 51009 609,7 12,0
Junho/2001 47677 496,1 10,4
Julho/2001 8700,6 988.0 114
Agosto/2001 6297,5 678.9 10,8
Setembro/2001 7441,4 9349 12,6
Outubro/20001 5138,8 653.5 12,7
Novembro/2001 9118.,5 1187.0 13,0
Dezembro/2001 10173,7 1291,8 12,7
Meédia 6408,9 772,8 12,0%£0,9

Fonte: Elaboracdo propria

Analisando a Tab.6.4, a eficiéncia média do sistema, calculada de acordo com a Eq. 5.3,
ficou em 12%. Este valor desconsidera as diferencas que sdo ocasionadas devido a localizacsio da
estacdo meteorologica do Cepagri (distante aproximadamente 1,000 metros do local da instalagéo
do projeto), bem como ao ajuste das alturas (a estagdo do Cepagri fornece dados a 5 metros de
altura e o aerogerador estd posicionado a 6 metros do nivel do solo). Com esta tltima
aproximagdo, encontra-se uma diferenca de 3% maior para as velocidades ajustadas (eficiéncia

do sistema 0,35 pontos percentuais menor) para um valor de o igual a 0,16.

Comparando este valor com os encontrados na literatura, observa-se que este € inferior.
Para todos os meses analisados, de acordo com os dados do Cepagri, a velocidade média mensal
dos ventos € abaixo da velocidade de start-up do aerogerador, fazendo com que este fique

estaciondrio em alguns periodos do dia sem produzir eletricidade.

De uma forma geral, o sistema se comportou de forma satisfatéria ao longo dos meses de

analise, sem que fosse necessdria a intervenco para manutengfo nos equipamentos.
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Capitulo 7

Conclusdes

A energia eolica € uma das fontes renovaveis que apresenta maiores vantagens na geragio
de energia elétrica. Em todo o mundo, o uso dessa energia na geracio complementar de
eletricidade tem sido constantemente difundido e se espera um crescimento ainda mais

significativo para os proximos anos, conforme visto no Capitulo 2.

O uso da energia edlica possui alguns atrativos para geracdo de energia elétrica, onde
destacam-se: a) contribuigdo para aumento da diversidade de suprimento no parque gerador; b) o
rapido desenvolvimento e a inovag3o tecnologica presente em diferentes condiges de projeto,
contribuindo para a diminui¢io de custos; ¢) a possibilidade de curtos prazos entre projetos
preliminares e instalagdo (estima-se que, observadas as caracteristicas do local de instalagdo, ¢
possivel o comissionamento em apenas um ano — para projetos comerciais com 600 ou 750 kW

de poténcia).

No entanto, mesmo considerando que o “‘combustivel” utilizado € gratuito e abundante em
muitas localidades, a energia eélica ainda € uma tecnologia freqiientemente omitida nas decisdes
de fornecimento de energia elétrica devido a barreiras ainda existentes e que foram apresentadas
no Capitulo 2. Alguns autores (Milligan, 1998) inclusive, a consideram uma fonte de energia que

nio € confidvel — intermitente — e pode desestabilizar o sistema elétrico na qual esta conectada).

A energia eolica tem um futuro ainda mais promissor com a conscientizagdo publica das
suas vantagens como fonte renovavel de energia e a progressiva competitividade econdmica. As
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questOes ambientais estdo cada vez mais difundidas e atitudes em favor ao meio ambiente estio
se tornando parte integrante dos processos decisorios sob varios aspectos e novas formas de
incentivo para compra de energia renovavel est3o sendo introduzidos, inclusive no Brasil, como

pode ser visto no apéndice 2.

Na questdo energetica ndo poderia ser diferente. Grande parte dos problemas ecologicos de
efeito global tais como chuva 4cida, efeito estufa, entre outros, sio provenientes do setor
energetico. A utilizagdo de solugdes energéticas que agridem em menor escala o meio ambiente
tem mostrado a energia eodlica como uma fonte alternativa de grande importincia na elaboragio

de novos cenarios energéticos ecologicamente methores.

Existem varios projetos significativos j4 em operagio que comprovam a eficiéncia da
tecnologia frente as condigdes brasileiras, mesmo estando a energia edlica em fase inicial de

grandes investimentos, como visto no eapitulo 2.

Porém, para o sistema que foi objeto de estudo deste trabalho, a eficiéncia energética, em
geral, ficou em 12%, na comparagdo entre a energia contida nos ventos e a realmente fornecida
pelo aerogerador, de acordo com as medigdes realizadas. E relevante ressaltar que o projeto
montado para esta analise nfio ndo se preocupou em realizar um estudo prévio para otimizagio de
sua localizagdo. Ele teve como objetivo principal realizar as primeiras analises de regime de
ventos, medigdes e familiarizagiio com a tecnologia de geragdo edlica no grupo de pesquisa

GE4R (Grupo de Estudos em Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis).

Este valor de eficiéncia estd bem abaixo, como poderia ser esperado, daqueles encontrados
nas plantas edlicas comerciais, que giram em torne de 35% para sistemas de grande porte. A
eficiéncia do sistema montado na UNICAMP varia em torno de 25% entre os meses do ano
(pode-se observar na Tab. 6.4), apresentando valores de 10,4% em Julho e 13% em Novembro.
Observa-se que a eficiéncia do sistema ¢ diretamente proporcional 4 velocidade média do vento,

sendo que nos meses de médias mats elevadas, tem-se eficiéncia maior.

Analogamente, a quantidade de eletricidade produzida é maior nos periodos em que

aumentam as médias de velocidade dos ventos, observado entre os meses de Setembro e
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Novembro. Deve-se lembrar que a energia disponivel nos ventos variam com o cubo da

velocidade dos mesmos.

Os valores de “k” e “c” da distribuigio de Weibull, para o periodo compreendido entre
1997 e 2001, mostram que a regifio ndo possui condi¢des de utilizagio da energia edlica. As

médias histéricas do IAC também permitem esta conclusio (velocidades médias anuais de 2 m/s).

Mesmo encontrando valores que ndo beneficiam a energia edlica, a busca de novas fontes
de geragdo de energia elétrica no pode descaracterizar a vocagdo renovavel do sistema elétrico
nacional. O reconhecimento dos potenciais renovaveis e sua utilizaclo é um dos grandes fatores

para a manutengédo da geragdo de energia limpa (caracteristica do sistema hidrelétrico nacional).

O desenvolvimento da energia edlica no Brasil deve ser acompanhada ndo so de agdes
politicas mas também de varias frentes de pesquisas ¢ desenvolvimento. Vérias instituigbes no
Brasil ja promovem pesquisas nos mais diversos segmentos da utilizagdo da energia eélica com
resultados ja aplicados para utilizagdo de sistemas edlicos na geragdo de energia. O estudo de
aplicabilidade de projetos no Brasil necessita de dados e ajustes inerentes ds caracteristicas
climaticas e de relevo de cada regigo. O Brasil, por apresentar caracteristicas proprias, necessita
de estudos de validag@o e ajustes dos modelos internacionais ja consagrados. Para viabilizar uma
participagio mais efetiva da energia edlica na matriz energética nacional, destacam-se as

seguintes linhas de pesquisa e desenvolvimento:

e Modelos computacionais adequados ao clima e a topografia do Brasil,

e Distribuicdo estatistica de dados de vento e uniformidade na disponibilizagdo dos
dados;

s Pesquisa sobre a qualidade da energia de fazendas eélicas e o impacto na rede;

¢ Desenvolvimento aerodindmico de aerogeradores adequados a condigdes tropicais do
Brasil,

e Pesquisas sobre a aplicabilidade da energia edlica em sistemas hibridos (Edlico- Diesel

e Edlico-Solar-Diesel).

108




7.1.Recomendacdes ¢ alternativas de melhoria

Tendo em vista que os estudos sobre a energia edlica evoluirdo, algumas alternativas de

melhoria para o sistema implantado, bem como para expansio do mesmo, sdo descritas a Seguir.

De uma forma geral, nos sistemas que empregam medigdes de variveis, principalmente as
climaticas, methora-se as condigdes de analise das caracteristicas de funcionamento, & medida

que © sistema permanega operando.

Para o sistema ji instalado na UNICAMP, o desempenho da eficiéncia de conversio
poderia ser melhor avaliado instalando-se na torre, junto ao aerogerador, um anemdmetro, para se
medir, com precisio, a real velocidade do vento que passa pelo aerogerador’’. Pode-se ainda,
colocar uma estagio meteorologica com sensores de diregdo e velocidade dos ventos, proxima ao

sistema montado, para auxiliar na avaliagio do sistema’.

Para a expansdo do sistema, seria interessante posicionar o aerogerador, através de um nova
torre, 2 uma maior altura, observando que em maiores alturas a velocidade dos ventos tende a ser
maior, melhorando a quantidade de energia elétrica produzida. Um outra forma de melhorar o
sistema seria a substitui¢do do rotor (hoje com duas pas) por um outro, de trés ou até mesmo
quatro pas. Esta substituiciio reduziria o torque de partida do aerogerador, fazendo com que seja

diminuida a velocidade minima de vento para o starf up do aerogerador, que é de 2 m/s.

*! Os dados utilizados neste trabalho foram coletados pelo Cepagri ¢ a estagdo est4 distante aproximadamente 1.000
metros do acrogerador.
*2 Esta estagio meteorolégica foi adquirida e estd em funcionamento desde meados de Dezembro/01.
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Anexo 1

Tabela de valores diarios das principais medicoes

Legenda

Cl1: Dia

C2: Energia fornecida pelo aerogerador (Wh)
C3: Energia contida nos ventos (Wh)

C4: Eficiéncia do sistema (C2/C3*100)

ND: Dados ndo disponiveis

Abril 2001

C1 C2 C3 C4
24/4/2001 11,21 93,84 11,95
25/4/2001 27,01 207,63 13,01
26/4/2001 490 39,15 12,52
27/4/2001 0,00 20,24 0,00
28/4/2001 0,00 24,17 0,00
29/4/2001 49,24 381,48 1291
30/4/2001 22,39 17447 12,83

Total 114,76 940,99
Meédia 16,39 134,43

12,2




Maio 2001 Junhe 2001
C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
1/5/2001 1,39 2542 548 1/6/2001 0,00 47,81 0,00
2/5/2001 0,00 16,18 0,00 2/6/2001 2,53 66,21 3,83
3/5/2001 0,00 3,80 0,00 3/6/2001 0,00 91,64 0,00
4/5/2001 41,77 327,29 12,76 4/6/2001 0,00 57,39 0,00
5/5/2001 30,97 233,77 13,25 5/6/2001 0,00 78,02 0,00
6/5/2001 18,92 181,86 10,40 6/6/2001 4,04 93,23 4,33
7/5/2001 32,55 261,64 12,44 7/6/2001 29,92 242,61 12,33
8/5/2001 24,00 184,57 13,00 8/6/2001 11,88 92,80 12,80
9/5/2001 0,00 16,18 0,00 9/6/2001 8,35 66,24 12,61
10/5/2001 0,00 5,36 0,00 10/6/2001 11,55 128,04 9,02
11/5/2001 1,83 14,38 12,72 11/6/2001 55,98 429,64 13,03
12/5/2001 0,00 12,93 0,00 12/6/2001 6,27 122,39 5,12
13/5/2001 25,64 220,07 11,65 13/6/2001 0,00 36,46 0,00
14/5/2001 79,16 623,54 12,70 14/6/2001 0,00 87,24 0,00
15/5/2001 48,49 385,18 12,39 15/6/2001 1538 117,77 13,06
16/5/2001 10,88 83,04 13,11 16/6/2001 23,08 173,93 13,27
17/5/2001 35,97 279,59 12,86 17/6/2001 4,61 118,33 3,89
18/5/2001 0.35 63,32 0,55 18/6/2001 65,68 505,60 12,99
19/5/2001 41,04 33141 12,38 19/6/2001 11,18 87.68 12,75
20/5/2001 22,03 171,29 1286 20/6/2001 31,81 245,67 1295
21/5/2001 7,56 87.21 8,67 21/6/2001 0,00 61,02 0,00
22/5/2001 11,35 86,10 13,19 22/6/2001 25,13 194,66 12,91
23/5/2001 21,44 171,28 12,52 23/6/2001 10,36 79,54 13,03
24/5/2001 83,35 649,47 12,83 24/6/2001 15,09 114,10 13,22
25/5/2001 17,62 130,05 13,55 25/6/2001 11,52 135,86 848
26/5/2001 13,13 100,67 13,04 26/6/2001 26,24 208,81 12,56
27/5/2001 7,09 54,22 13,07 27/6/2001 0,00 69,26 0,00
28/5/2001 17,65 137,07 12,88 28/6/2001 83,12 639,16 13,00
29/5/2001 14,80 108,69 13,61 29/6/2001 38,37 296,87 12,92
30/5/2001 0,75 6842 1,10 30/6/2001 4,02 79,71 5,05
31/5/2001 0,00 66.84 0,00
Total 609,73 5100,85 11.95 Total 496,11 4767,69 10.41
Média 19,67 164,54 Média 16,54 15892 "7
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Julho 2001 Agosto 2001
C1 C2 C3 C4 C1 C2 Cc3 C4
1/7/2001 0,00 50,86 0,01 1/8/2001 0,00 86,98 0,00
2/7/2001 0,04 77,90 0,05 2/8/2001 20,65 155,97 13,24
3/7/2001 0,07 33,73 0,20 3/8/20601 9,92 77,64 12,77
4/7/2001 0,01 40,38 0,02 4/8/2001 12,15 99,24 12,24
5/7/2001 24,64 181,18 13,60 5/8/2001 17,41 132,95 13,09
6/7/2001 89,57 689,90 12,98 6/8/2001 16,17 124,66 12,97
7/7/2001 13,47 103,56 13,01 7/8/2001 12,99 105,19 12,35
8/7/2001 9,29 85,17 10,90 8/8/2001 63,52 484,82 13,10
9/7/2001 0,00 43,69 0,00 9/8/2001 24,67 191,66 12,87
10/7/2001 0,00 53,70 0,00 10/8/2001 49,68 383,13 12,97
11/7/2001 42,00 327,03 12,84 11/8/2001 91,14 738,92 12,33
12/7/2001 98,42 759,19 12,96 12/8/2001 0,00 313,31 0,00
13/7/2001 13294 100445 13,23 13/8/2001 0,00 141,79 0,00
14/7/2001 20,86 161,73 12,90 14/8/2001 14,17 108,24 13,09
15/7/2001 2,49 57,39 4,35 15/8/2001 28,90 221,33 13,06
16/7/2001 0,00 103,78 0,00 16/8/2001 1990 166,06 11,99
17/7/2001 0,00 81,61 0,00 17/8/2001 0,00 97,40 0,00
18/7/2001 24,62 193,79 12,71 18/8/2001 0,00 147,86 0,00
19/7/2001 5,78 96,21 6,01 19/8/2001 19,31 148,48 13,00
20/7/2001 37,40 443,81 12,93 20/8/2001 45,96 353,56 13,00
21/7/2001 34,39 264,26 13,02 21/8/2001 63,05 475,76 13,25
227772001 52,25 824,09 6,34 22/8/2001 45,56 333,05 13,68
23/7/2001 137,72 1059,25 13,00 23/8/2001 20,27 155,76 13,01
24/7/2001 16,20 124,30 13,03 24/8/2001 0,00 169,95 0,00
25/7/2001 7,98 62,10 12,85 25/8/2001 0,00 83.85 0,60
26/7/2001 7,69 58,65 13,11 26/8/2001 27,45 209,69 13,09
27/712001 55,54 454,89 12,21 27/8/2001 4,40 33,72 13,06
28/7/2001 74,21 580,81 12,78 28/8/2001 35,84 276,96 12,94
29/7/2001 67,50 511,89 13,19 29/8/2001 7,52 57,77 13,02
30/7/2001 12,94 100,25 12,91 30/8/2001 18,77 143,72 13,06
31/7/2001 0,00 71,01 0,00 31/8/2001 9,52 78,05 12,20
‘Total 988,02 8700,58 11.36 Total 678,92 629748 10.78
Média 31,87 280,66 7 Média 21,90 203,14 7
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Setembro 2001 QOutubro 2001

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
1/9/2001 15,87 122,28 12,98 1/10/2001 18,36 0,060 ND
2/9/2001 0,35 10225 0,34 2/10/2601 16,48 0,00 ND
3/9/2001 13,14 101,13 13,00 3/10/2001 33,84 0,00 ND
4/9/2001 23,77 196,22 13,13 4/10/2001 20,84 0,00 ND
5/9/2001 191,20 1470,26 13,00 5/10/2001 16,19 0,00 ND
6/9/2001 204,47 1575,81 12,98 6/10/2001 52,75 0,00 ND
7/9/2001 107,62 832,86 12,92 7/10/2001 62,52 0,00 ND
8/9/2001 2542 194,01 13,10 8/10/2001 6,13 0,00 ND
9/9/2001 30,62 235,65 13,00 9/10/2001 0,02 11,40 0,22
10/9/2001 12,31 12547 10,21 10/10/2001 13,76 117,27 11,73
11/9/2001 117,44 913,60 12,85 11/10/2001 31,27 258,66 12,09
12/9/2001 151,99 1169,94 12,99 12/10/2001 46,86 364,90 12,84
13/9/2001 3,57 122,62 291 13/10/2001 26,18 204,98 12,77
14/9/2001 34,65 269,43 12,86 14/10/2001 12,72 98,24 12,95
15/9/2001 0,00 9,84 0,00 15/10/2001 42,85 311,89 13,74
16/9/2001 99,68 0,00 ND 16/10/2001 36,41 290,09 12,55
17/9/2001 81,62 0,00 ND 17/10/2001 19,01 155,13 12,25
18/9/2001 61,91 0,00 ND 18/10/2001 22,72 176,27 12,89
19/9/2001 20,48 0,00 ND 19/10/2001 23,55 190,86 12,34
20/9/2001 26,79 0,00 ND 20/10/2001 16,68 126,40 13,20
21/9/2001 35,06 0,00 ND 21/10/2001 25,87 206,47 12,53
22/9/2001 1,51 0,00 ND 22/10/2001 2527 206,10 12,26
23/9/2001 12,05 0,00 ND 23/10/2001 31,07 25247 1231
24/9/2001 8,95 0,00 ND 24/10/2001 72,54 556,40 13,04
25/9/2001 26,86 0,00 ND 25/10/2001 43,73 358,51 12,20
26/9/2001 1,02 0,00 ND 26/10/2001 40,03 312,79 12,80
27/9/2001 58,89 0,00 ND 27/10/2001 16,61 125,65 13,22
28/9/2001 178,91 0,00 ND 28/10/2001 14,85 116,12 12,78
29/9/2001 229,29 0,00 ND 29/10/2001 14,66 113,13 12,96
30/9/2001 19,80 0,00 ND 30/10/2001 31,73 243,16 13,05

31/10/2001 45,11 341,96 13,19

Total 179775 7441.36 Total 880,63 5138,83

Média 5002 24805 1230 Média 2841 16577 1272
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Novembro 2001 Dezembro 2001

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
1/11/2001 88,47 687,57 12,87 1/12/2001 126,57 972,20 13,02
2/11/2001 79,69 614,35 12,97 2/12/2001 5540 425,82 13,01
3/1172001 69,78 535,54 13,03 3/12/2001 52,19 405,23 12.88
4/11/2001 31,23 243,48 12,83 4/12/2001 37,38 286,46 13,03
5/11/2001 9,89 73,66 13,43 5/12/2001 27,99 214,56 13,04
6/11/2001 18,26 140,72 12,98 6/12/2001 17.81 177,86 10,01
7/11/2001 17,06 128,89 13,23 7/12/2001 18,17 137,16 13,24
8/11/2001 28,31 218,59 12,95 8/12/2001 8.63 90,79 9,50
/1172001 102,74 768,99 13,36 9/12/2001 4943 383,93 12,87
10/11/2001 26,75 205,87 12,99 10/12/2001 19,68 145,17 13,56
11/11/2001 29,63 236,99 12,50 11/12/2001 12,28 94,14 13,04
12/11/2001 16,83 129,68 12,98 12/12/2001 21,72 167,87 12,94
13/11/2001 16,36 128,09 12,77 13/12/2001 8,41 65,36 12,86
14/11/2001 2746 207,95 13,21 14/12/2001 34,19 263,59 12,97
15/11/2601 27,90 216,60 12,88 15/12/2001 22,43 173,47 12,93
16/11/2001 46,22 347,74 13,29 16/12/2001 40,92 314,05 13,03
17/11/2001 101,12 782,89 1292 17/12/2001 27,05 206,20 13,12
18/11/2001 30,71 237,30 1294 18/12/2001 35,24 268,22 13,14
19/11/72001 43,20 332,15 13,01 19/12/2001 6,24 116,73 5735
20/11/2001 26,20 201,23 13,02 20/12/2001 5,63 104,94 5,37
21/11/2001 18,27 141,06 12,96 21/12/2001 33,34 254,65 13,09
22/1172001 32,34 245,67 13,16 22/12/2001 66,33 517,59 12,82
23/11/2001 20,00 154,03 12,99 23/12/2001 79,87 602,76 13,25
24/11/2001 10,94 90,11 12,14 24/12/2001 218,09 1641,01 13,29
25/1172001 102,00 774,28 13,17 25/12/2001 93,04 716,57 12,98
26/11/2001 34,92 268,32 13,02 26/12/2001 71,58 557,87 12,83
27/1172001 19,18 14796 12,96 27/12/2001 20,97 161,19 13,01
28/11/2001 29,56 227,50 12,99 28/12/2001 23,67 181,76 13,02
29/11/2001 34,76 263,69 13,18 29/12/2001 0,00 29,61 0,00
30/11/2001 47,23 367,62 12,85 30/12/2001 54,43 415,21 13,11
31/12/2001 3,10 81,74 3,79
Total 1187,04 9118,53 13.02 Total 1291,77 10173,69 12.70

Média 39,57 303,95 7 Média 41,67 328,18 7
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Anexo 2 - Dados Mensais: Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Instituto Agronoémico - Se¢fio de climatologia agricola

INSTITUTO AGRONOMICO - SECAO DE CLIMATOLOGIA AGRICOLA

ESTACAO EXPERIMENTAL DE CAMPINAS

LAT.: 22G 548 LONG.:47G 05W ALT.:694m
DADOS MENSAIS: VELOCIDADE DO VENTO (M/S)
PERIODO: 1956 - 2000

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

1956 29 28 29 31 25 24 25 33 31 41 46 32 31
1957 35 3,7 30 35 2% 28 28 36 32 34 33 27 32
1958 27 24 24 31 30 28 34 32 34 33 27 25 29
1959 24 19 24 19 21 21 20 24 27 27 24 22 23
1960 2,1 16 6 1,7 1,9 16 1,7 18 19 18 14 14 17
1961 L5 09 14 1,0 L2 L6 L1 09 14 13 12 11 1,2
1962 L6 13 06 15 1,6 14 16 1.6 23 22 21 21 1,7
1963 08 14 L5 L6 1,4 13 16 L7 15 22 13 23 1,6
1964 1,5 1,1 8 1,3 1,0 09 12 22 22 21 24 17 16
1965 1,7 14 13 1,9 14 07 18 17 23 28 19 11 1,7
1966 0,9 14 L9 25 26 23 23 29 31 31 29 24 24
1967 20 13 20 21 12 13 18 21 33 16 23 29 20
1968 14 22 6 18 10 16 15 18 22 24 26 14 18
1969 08 1, 14 1,6 08 12 L0 L7 L7 27 13 22 1,5
1970 1,0 05 07 07 03 08 12 11 1,6 17 36 24 1,3
1971 24 24 24 27 26 1,6 L7 31 27 31 36 25 26
1972 1.2 09 1 L7 1,0 08 13 14 23 22 14 1,5 14
1973 L1 08 3 05 1,3 1,0 12 25 30 27 25 i1 1.6
1974 09 05 07 1,5 07 12 08 1,7 24 13 26 21 1.4
1975 1.8 13 14 1,3 23 12 22 25 40 21 23 17 20
1976 1,3 25 L7 20 L9 1.6 24 21 20 29 L5 19 20
1977 LY 1,5 L5 1,9 1,2 20 1,9 33 31 36 32 37 24
1978 2,7 2,6 20 3.0 2 1,5 20 26 34 24 28 22 24
1979 41 22 26 20 12 15 25 1,7 31 19 22 15 22
1980 1,7 16 L0 20 08 13 27 22 32 35 33 12 20
1981 L0 16 L7 22 16 1,0 1,8 21 26 33 26 26 20
1982 29 13 23 37 23 14 19 1,8 37 30 27 28 25
1983 2,7 23 26 19 1,9 13 27 30 38 39 22 25 26
1984 L9 24 28 29 13 19 30 32 22 33 24 17 24
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Continuagio

ANO
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

MED
56/96
MED
61/90
MED
56/00

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

2,4
1,4
1,7
2,0
18
0,9
3,7

2,1
2,0
2,2
1.8

2

2
2,5

JAN
1,9

L7

1,9

1,6
1.2
2,5
2.3
14
1,5
3,0

1.4
1.8
2.9
23
2.3
1,8
2,5

FEV
1,8

1,6

1.8

1,3
1.6
2.8
2,3
1,6
0,9
24

2,7
2,6
2,2

23

24
3,1

MAR
1,8

1,7

1,9

2,0
1,6
2,5
2,8
L9
1,0
2,1

2.7
22
2.9
24
2,6
34
2,3

ABR
2.1

1,9

2,1

1,8
1,3
2,1
1,8
1,9
1,6
2,0

1,3
2,6
2,8
2,8
2,6
3,7
1.8

MAI
1,7

1,5

1,8

1,7 2,8
1,7 32
1.9 23
25 31
1.9 21
s 24
2,7
25 28
26 23
27 27
1,9 24
28 3
29 41
L5 L7
JUN JUL
1,7 21
i 20
L7022
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2,6
22
32
2,6
2.1

3.2

3.9
3.2
26
2,8
2,6
3,8
2,9

AGO
24

22

2,5

3,3
3,2
2.8
4,0
2,6
3,4

4,5
4,2
3,9
34

47
3,8

SET
29

2.7

3,0

3,0
32
2.9
3,7
24
3,2

4,5
3,0
3.4
3,7
3,5
54
2,9

OouT
2.8

2,7

2.9

2,5
2,8
24
4,0
2,0
3,2

4,0
33
33
2,9
3,6
42

E

2.8

NOV
2,6

2.5

2,7

2,1
22
1,9
24
1,9
3,6

2,9
30
25
2.7
23
3,8
32

DEZ
2.2

2,1

23

JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

2,3
2,1
2,4
2.8
2,0
22

2.9
2.7
2,8
2,6
2.7
3,5
2,6,

ANO
2,1

2,0

2,2



Apéndice 1

Geracao Distribuida

Diferentes definicSes para a Geragfio Distribuida (GD) sfo usadas na literatura e na pratica.
O EPRI (Electrical Power Research Institute) a define como a geracio de poucos quilowatts até
50 MW (EPRI, 1998). Ja Ackermann et af (1999) fornece uma defini¢fio mais geral: “Geragio
distribuida € um sistema que gera energia elétrica, conectado diretamente 4 rede de distribuigfio

ou no local da medigdo elétrica do consumidor”™. Para tanto, podem ser usados:

e cogeradores,

e geradores de emergéncia;

e geradores para operagdo no horario de ponta;
e painéis fotovoltaicos;

* pequenas centrais hidrelétricas - PCH's;

» aerogeradores;

s células de combustivel;

e  microturbinas;

® motores a combustido interna.

O conceito envolve equipamentos de controle e sistemas que articulam a operacdo dos
geradores, o eventual controle de cargas (ligamento/desligamento) para que estas se adaptem &

oferta de energia.
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A GD tem a vantagem sobre a geracfo central por economizar investimentos em
transmiss&o e reduzir as perdas nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servigo de energia

elétrica.

A geraglo elétrica perto do local de consumo foi a regra na primeira metade do século,

quando a energia industrial era praticamente toda gerada localmente.

O aperfeigoamento dos transformadores e das linhas de transmissfio com tensdes cada vez
mais elevadas, permitiram economias de escala importantes e levaram ao desenvolvimento de
geradores com poténcias cada vez maiores, atingindo os limites praticos de eficiéncia. Com isto,
a geracdo a partir de unidades centralizadas praticamente dominou o processo de produciio de
eletricidade. Devido as grandes dimensdes, indivisibilidade e a pouca flexibilidade desses
empreendimentos, estas tecnologias influenciaram os modelos de exploragéo do setor elétrico que

operavam com monopoélios estatizados apds a Segunda Guerra Mundial.

A esta estrutura interessava manter a grande gerag3o central, perpetuando o mito das
economias de escala na geragfio e reduzindo a GD aos casos onde o consumidor estava isolado
dos sistemas. Os préprios fabricantes nfo investiam em GD, o que acabou refor¢ando e

perpetuando o sistema de "monopolio natural" na geracdo.

As crises do petrdleo introduziram fatores perturbadores que mudaram irreversivelmente
este panorama, revelando a importincia, por exemplo, da economia de escopo obtida na co-
geracio. A partir da década de 90, foi introduzido o conceito de competigio no servigo de energia

elétrica que cria a concorréncia e estimula todos os potenciais elétricos com custos competitivos.

Novos equipamentos comegam a ser produzidos, mostrando a atratividade da GD em
diversos paises como a Holanda e Finléndia, onde esta forma de geragdo supre mais de 40% das
necessidades de energia elétrica nacionais. A introducfo desta geracdo na maioria dos paises tem
sido lenta pois os mercados evoluem a taxas muito pequenas e a geracio central, com seus

imobilizados ja realizados dificulta a competigio.
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Apéndice 2

Legislacdo a respeito de Energia Edlica

Lei de Regulamentacio do Produtor Independente e Auto Produtor

O Decreto n° 2.003, de 10 de setembro de 1996, regulamenta a producdo de energia elétrica
por Produtor Independente e Autoprodutor viabilizando assim a execugfio dos artigos 11 e
seguinte da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995, que "estabelece normas para outorga e
prorrogagdes das concessdes e permissdes™ de servicos puiblicos além de outras providéncias”. O
Decreto regulamenta a concessio de energia elétrica para pessoa juridica ou consorcio de
empresas, destinada parcial ou totalmente ao comércio ou exclusivamente para consumo do

proprio produtor.

Esse Decreto trata, de uma forma bem ampla, o fornecimento de energia elétrica pela
miclativa privada. Algumas restricbes ¢ observagdes sfo feitas para sistemas hidrelétricos e
térmicos. Mesmo ndo explicitando e regulamentando restricdes e autorizacGes para fontes
alternativas de energia, esse Decreto ¢ de fundamental importincia na regulamentacio também de
Autoprodutores ¢ Produtores Independentes que se utilizem fontes alternativas de energia para

geracdo e venda de energia.

*2 Os termos concessdo e permissio s3o conceitos do Direito Administrativos. Ambas as categorias s8o espécies de
género “servigos delegados”, diferenciando-se uma da outra quanto 3 forma e as garantias. Segundo Helly Lopes
Meirelles {Direito Administrativo Brasileiro, 18° Edigdo, Malheiros, 880 Paulo, 1993), “a concessio ¢ delegacio
contratual e, modernamente, legal, a permissio ¢ a autoriza¢iio constituem delegacBes por ato unilateral da
Administragdo, aquela com maior formalidade e estabilidade para o servigo; esta com mais simplicidade e
precariedade na execugdo™.
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Os novos projetos de incentivos & geragfo edlica procuram criar maneiras de incentivar a

criagdo de Produtores Independentes de energia para a livre comercializagio no mercado de

energia elétrica.
A Resolugiio da ANEEL sobre os Valores Normativos

A Resolugdo ANEEL n° 233, de 29 de julho de 1999, estabelece os Valores Normativos
que limitam o repasse dos precos para as tarifas de fornecimento. Foi estabelecido um valor
especifico para diversas fontes geradoras de energia como as termelétricas a carvio nacional, as
pequenas centrais hidrelétricas, as termelétricas a biomassa, a energia edlica e a solar

fotovoltaica.

Os Valores Normativos mostrados na Tab. 1 poderfio ser revistos ¢ alterados anualmente
segundo critérios da ANEEL ou quando ocorrerem mudangas significativas em uma das diversas
fases que compdem a geragio elétrica. As mudangas nos Valores Normativos também deverfio
considerar os projetos em desenvolvimento, as expansdes previstas do parque gerador, a
utilizacfio dos custos dos empreendimentos, os contratos bilaterais firmados entre os agentes € as

politicas e diretrizes do Governo Federal.

Tabela Ap 2.1- Valores normativos (referéncia Janeiro/2001)

Fonte Valor Normativo

R$/MWh | USS/MWh
Competitiva 72,35 36,85
Termelétrica a Carvio Nacional 74,86 38,13
Pequena Central Hidrelétrica 79,29 40,39
Termelétrica Biomassa 89,86 45,77
Edlica 112,21 57,15
Solar fotovoltaica 264,12 134,53

Fonte: ANEEL (2001a)

Um dos grandes avangos no estabelecimento dos Valores Normativos esta na viabiliza¢fo

das condigbes necessdrias a distribuidores ¢ geradores na celebracdo dos contratos bilaterais de
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longo prazo para compra e venda de energia garantindo, desta forma, a expansio do parque

gerador e também a modicidade das tarifas.
Os Beneficios da CCC

Visando viabilizar a geracfo térmica dentro dos niveis tarifarios atualmente praticados no
Brasil e manter um patamar tarifario razoavelmente homogéneo nos diversos estados brasileiros,
reduzindo as disparidades para aqueles de base predominantemente termelétrica, as empresas
concessionarias de todo o pais financiam parcialmente, através de um subsidio cruzado, a geragdo
em plantas térmicas a combustiveis fosseis (carviio, 6leo diesel e Oleo combustivel). Esse
mecanismo ¢ conhecido como Conta de Consumo de Combustiveis — CCC, e é administrado pela
ELETROBRAS. A CCC ¢ constituida a partir de quotas pagas pelas concessionarias e o rateio é
feito de forma proporcional a energia comercializada por cada uma delas. A cada ano a
ELETROBRAS faz uma previsio orgamentaria baseada no custo do combustivel — posto na
capital de cada estado beneficidrio, na previsdo de demanda nas diversas localidades atendidas e

em indices de desempenho das usinas (Consumo especifico).

Em 11 de agosto de 1999, a Resolugdio n° 245 da ANEEL estabeleceu as condigdes e
prazos para a sub-rogac@io dos beneficios do rateio da Conta de Consumo de Combustiveis —
CCC aos projetos a serem estabelecidos em sistemas elétricos isolados em substituigdo a geracio
termelétrica que utilize derivados de petréleo. A resolugdo permitiu o uso dos recursos da CCC
em substituigdo total ou parcial, assim como para atendimento a novas cargas devido a expanséio
do mercado. Foram listados explicitamente: (i) aproveitamentos hidrelétricos de poténcia superior
a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, caracterizados como pequena central hidrelétrica, e
(11) outros empreendimentos de geracdio de energia elétrica a partir de fontes alternativas que
facam uso de recursos naturais renovaveis. Foi definido o conceito de Energia de Referéncia, que
serd estabelecida para cada projeto pela ANEEL com base no mercado atendido e na demanda
reprimida existente e na disponibilidade de energia de longo prazo do empreendimento.
Finalmente, foram definidos os valores mensais dos recursos que poderiam fluir aos beneficiarios

qualificados e os prazos de utilizac8io desses beneficios.
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O Projeto de Lei do Senador Edson Lobio envolvendo a criacio de fundos para fontes

alternativas de energia

O Projeto de Lei do Senado n® 27, de 1996, de autoria do Senador Edson Lobio
regulamenta a criagio de um Programa de Incentivos a Energias Renovaveis — PIER que visa
promover o desenvolvimento das energias termosolar, fotovoltaica e edlica objetivando sua
producéo ¢ utilizagdo em sistemas isolados de pequeno porte. O PIER também procura incentivar
a utilizac@io da energia solar para o aquecimento de agua evitando assim o consumo de energia
elétrica destinado ao mesmo fim. O estabelecimento de cooperativas de produtores e usudrios de

energia edlica e solar também sdo metas de incentivos e estimulos do Programa.
Resolugio N° 24 - Programa Emergencial de Energia Eélica - PROEOLICA

Em 5 de julho de 2001, o presidente da cAmara de gestio da crise de energia elétrica - GCE,
faz saber que a cdmara, no uso de suas atribui¢Bes e nos termos dos arts. 20, 50, 13 e seguintes da
medida provisdria no 2.198-3, de 28 de junho de 2001, adotou a resolugio n® 24 a qual estipula
que fica criado o Programa Emergencial de Energia Eélica - PROEOLICA no territério nacional,

com 0s seguintes objetivos:

e viabilizar a implantacio de 1.050 MW , até dezembro de 2003, de geracio de energia
elétrica a partir de fonte edlica, integrada ao sistema elétrico interligado nacional;

s promover o aproveitamento da fonte edlica de energia, como alternativa de
desenvolvimento energético, econémico, social e ambiental;

e promover a complementaridade sazonal com os fluxos hidrolégicos nos reservatérios

do sistema interligado nacional.

Para alcangar os objetivos do programa, fica estabelecido que a ELETROBRAS,
diretamente ou por intermédio de suas empresas coligadas, devera, por um prazo minimo de
quinze anos, contratar a aquisi¢io da energia a ser produzida por empreendimentos de geracfo de
energia eblica, até o limite de 1.050 MW e serfo firmados convénios e acordos de cooperacio
com institui¢des publicas e privadas sendo que. caberd ao Ministério de Minas ¢ Energia

promover, coordenar e implementar o programa.
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Substitutivo ao Projeto de Lei n® 2905-2000

O Substitutivo ao Projeto de Lei n° 2.905 de 2000, na forma apresentada pelo seu redator, o
entdo Deputado Federal José Carlos Aleluia, mostra-se uma das mais importantes iniciativas
legislativas para o desenvolvimento e competitividade das fontes renovaveis de energia: energia

solar, energia eolica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas - PCH.

Trata-se, sem duvida, de uma das mais importantes iniciativas para o desenvolvimento de
fontes alternativas de energia no Brasil. Entre os varios pontos contemplados pelo Substitutivo

destacam-se:

o Diferenciacio de valores de referéncia de geragdo para as fontes renovaveis e de tarifas
de suprimento e fornecimento para cooperativas, permissionarios e autorizadas, em
fungdo de parAmetros técnicos e econdmicos,

e Estabelecimento da Conta de Desenvolvimento Energético visande promover o
desenvolvimento energético dos Estados e a competitividade da energia produzida a
partir de fontes renovaveis,

o Estimulo a substitui¢dc do uso dos derivados de petrdleo, em particular nos motores a
diesel, para a geracdo de energia elétrica,

e Extensdo aos empreendimentos a partir de fontes edlica, solar e biomassa dos mesmos
incentivos anteriormente concedidos as PCHs;

o Extensdoc as fontes renovaveis do acesso aos financiamentos, com recursos do setor
elétrico, nas mesmas condigbes dispensadas a outras atividades do setor;

e Obrigatoriedade de compra, pelas concessionarias, da energia gerada através do uso de
fontes renovaveis até o limite de 10% dos seus mercados de fornecimento, garantindo
condigdes econdmicas minimas de geragdo e contribuindo para a universalizagfo do
servigo publico de energia elétrica;

e Obrigatoriedade do estabelecimento de metas pelas concessionarias e permissionarias
para a universalizacdo do servico plblico de energia elétrica;

o Proposigdo da realizagdo de licitagdo para contratagdo de permissdes, mesmo em areas
ja concedidas, inclusive com a utilizagdo de mecanismo de subcontratagio, com vistas

a garantir a referida universalizacdo do atendimento aos consumidores.
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Apéndice 3 — Mapa Edlico da Regido Nordeste

Fonte: Dutra (2001).
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Apéndice 3a — Mapa Eo6lico do Brasil
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Apéndice 4

Novas nsinas eblicas no Brasil

Fonte: ANEEL (2001b)

A ANEEL autorizou a construgdo de 20 novas usinas edlicas {(primeiro lote) que, juntas,
terdo capacidade de geragdo de 1.773 MW. A maior parte dos empreendimentos, 18, sera
construida na regido Nordeste, nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Pernambuco ¢ Bahia.
Duas usinas serfio construidas no estado do Ric de Janeiro. Das 20 novas centrais, 13 serfo
construidas pela Enerbrasil Energias Renovaveis do Brasil Ltda, empresa ligada ao grupo
espanhol Cia Americana de Energias Renovables S/A. A empresa SIIF Energies Brasil Ltda,
afiliada do grupo francés SIFELEC, sera responsavel pelas outras sete usinas. Sediadas no Rio
de Janeiro, as duas empresas atuardo como produtores independentes, podendo comercializar

livremente a energia elétrica gerada pelas novas usinas.

No segundo lote, 23 usinas autorizadas, oito estardc localizadas no Cearg, oito no Rio
Grande do Norte, cinco em Pernambuco e duas na Bahia. Os parques edlicos deverfo entrar em
“operagio entre julho de 2002 e dezembro de 2005, de acordo com cada empreendiments. O
investimento previsto para construgdo das 23 usinas € da ordem de R$ 4,7 bilhdes. Cinco
empresas — CPL ParticipagBes, Enerbrasil Energias Renovaveis do Brasil, Fuhrlander, New
Energy Options ¢ Cooperativa de Energia, Comunicagdo e Desenvelvimento do Vale do Sirig

(Cersil) — serdo as responsavets pelos empreendimentos.
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As autorizagdes concedidas fazem parte do esforgo empreendido pela Aneel de incentivar
a geracdo de energia elétrica com a utilizagdo de fontes alternativas, como a forga dos ventos ¢ a
luz solar. Além de serem renovaveis, essas fontes garantem a producdo da chamada “energia

limpa”, de baixo impacto ambiental.

Abaixo, a relagdo das 43 usinas com respectivas poténcia, localizagio e previsio de

entrada em funcionamento:

Lote 1

Empreendimento: Parque Edlico BA 3 — Caetité Empreendimento: Central Eélica do Pecém
Empreendedor: Enerbrasil Empreendedor: SIIF Energies
Poténcia (MW); 59,50 Poténcia (MW): 31,20
Municipio(s): Caetité (BA) Municipio(s): Caucaia (CE)
Entrada em operagdo: 31/12/2003 Entrada em operacdo: 31/07/2002
Empreendimento: Centrat Edlica Maceid Empreendimento: Parque Edlico Salgada
Empreendedor: SIIF Energies Empreendedor: Enerbrasil
Poténcia (MW): 235 80 _ Poténcia (MW): 59,50
Municipio(s). Maceid de Itapipoca (CE) Municipio(s): Paraipaba (CE)
Entrada em operagio: 31/12/2003 Entrada em operacio: 31/12/2004
Empreendimento: Parque Edlico CE 4 - Lagoinha Empreendimento: Parque Edlico CE 7 - Icapui
Empreendedor: Enerbrasil Empreendedor: Enerbrasil
Poténcia (MW): 49,30 Poténcia (MW): 29,75
Municipio(s): Paraipaba ¢ Trairi (CE) Municipio(s): Aracati (CE)
Entrada em operacio: 31/12/2003 Entrada em operagfo: 31/12/2003
Empreendimento: Central Eélica Redonda Empreendimento: Parque Edlico PE 2 - Serra da
Empreendedor: SIIF Energies Macambira
Poténcia (MW): 300,60 Empreendedor: Enerbrasil
Municipio(s): Icapui (CE) Poténcia (MW): 59,50
Entrada em operagio: 31/12/2003 Mounicipio(s): Pesqueira e Pogdo (PE)

Entrada em operacdo: 31/12/2004
Empreendimento: Parque Edlico Serra do Orobo Empreendimento: Central E¢lica Verdes Mares
Empreendedor: Enerbrasil Empreendedor: SIIF Energies
Poténcia (MW): 59,50 Poténcia (MW): 158,40
Municipio(s): Pesqueira (PE) Municipio(s): Tibad (RN)0
Entrada em operacfo: 31/12/2004 Entrada em operacio: 31/12/2003
Empreendimento: Central Edlica Quintanilba Machado II — | Empreendimento: Central E6lica Quintanilha Machado 1
Pernambuco ) — Massambaba ]
Empreendedor: SIIF Energies Empreendedor: SUF Energies
Poténcia (MW): 39,60 Poténcia (MW): 135,00
Municipio(s): Arraial do Cabo (R)) Municipio(s): Arraial do Cabo (R])
Entrada em operagao: 31/12/2003 Entrada em operacgio: 31/12/2003
Empreendimento: Central Eolica Fazenda Nova Empreendimento: Parque Edlico RN 3 — Gameleira
Empreendedor: SIIF Energies Empreendedor: Enerbrasil
Poténcia (MW): 180,00 Poténcia (MW): 49,30
Municipio(s): Porto do Mangue (RN) Municipio(s): Touros (RN)
Entrada em operacio: 31/12/2003 Entrada em operagdo: 31/12/2002
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Empreendimento: Parque Eélico RN - 20 Serra do
Mossord

Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 49,30

Municipio(s): Mossord (RIN)

Entrada em operacio: 31/12/2004

Empreendimento: Parque Eolico RN 6 - Macacos
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 49,30

Municipio(s): Jodo Camara (RN)

Entrada em operagio: 31/12/2004

Empreendimento: Parque Edlico RN ~ 1 — Mel
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 89,25

Municipio(s): Areia Branca (RN)

Entrada em operacao: 31/07/2002

Empreendimento; Parque Eolico RN 15 Rio do Fogo
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 49,30

Municipio(s): Maxarangnape (RN)

Entrada em operagio: 31/12/2002

Empreendimento: Parque Edlico RN 18 - Serra do
Feiticeiro

Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 39,95

Municipio(s); Lajes (RN)

Entrada em operagdo: 30/12/2005

Empreendimento: Parque Edlico RN 5 - Calcanhar
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 49,30

Mumicipio(s): Touros (RN)

Entrada em operacio: 31/12/2003

Lote 2

Empreendimento: Central E¢lica do Pirana

Empreendedor: Coop. de Energia, Comunic e Desenv.do V
do Sirigi — CERSIL -

Poténcia (MW): 9,90

Mumicipio(s): Macaparana (PE)

Entrada em operagio: 31/07/2002

Investimento: RS 24,7 milhdes

Empreendimento: Central Edlica do Pecém
Empreendedor; CPL Participagdes Ltda.
Poténcia (MW): 25,20

Municipio(s): Caucaia (CE)

Entrada em operagéio: 01/07/2002
Investimento: RY 63 milhdes

Empreendimento: Central Edlica da Volta do Rio
Empreendedor: CPL ParticipagGes Lida.
Poténcia (MW): 42,00

Municipio(s): Acarai (CE)

Entrada em operacio; 01/07/2002

Investimento: RS 105 mithGes

Empreendimento: Central Eélica Praia do Morgado
Empreendedor: CPL Participagfes Ltda.

Poténcia (MW): 79,20

Municipio(s): Acarad (CE)

Entrada em operacio: ¢1/07/2002

Investimento: R$ 198 milhdes

Empreendimento; Parque Eolico CE 11 - Camocim
Empreendedor: Enerbrasil Energias Renov, Do Brasil Lida,
Poténcia (MW): 249,90

Mumnicipio(s): Camocim (CE)

Entrada em operagio: 31/12/2003

Investimento: RS 624,7 mithdes

Empreendimento: Parque Edlico BA 2 — Costa Dourada
Empreendedor: Enerbrasil Energias Renov. Do Brasil
Ltda

Poténcia (MW): 99,45

Municipio(s): Mucuri (BA)

Entrada em operagao: 31/12/2004

Investimento: RS 248,6 milhGes

Empreendimento: Parque Eolico RN 4 — Pititinga
Empreendedor: Enerbrasil Energias Renov. Do Brasil Ltda
Poténcia (MW): 149,60

Municipio(s): Maxaranguape (RN)

Entrada em operagio: 31/07/2002 Investimento: RS 374
milhes

Empreendimento: Parque Eolico CE 3 —Boca do Pogo
Empreendedor: Enerbrasil Energias Renov. Do Brasil
Ltda

Poténcia (MW): 79,90

Municipio(s): Jaguarvana (CE)

Entrada em operacio: 30/12/2005

Investimento: RS 199,7 mithfes

Empreendimento: Parque Edlico RN 14 — Sdo Bento do
Notte

Empreendedor: Enerbrasil Energias Renov. Do Brasil Ltda
Poténcia (MW): 59,50

Municipio(s): Sdo Bento do Norie (RN)

Entrada em operagio: 31/12/2003

Investimento: RS 148, 7 milhes

Empreendimento: Parque Edlico PE 1 — Marcolindia
Empreendedor: Enerbrasil Energias Renov. Do Brasil
Ltda

Poténcia (MW): 539,50

Municipio(s): Araripina (PE)

Entrada em operaciio: 31/12/2003

Investimento: R} 148,7 mithoes
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Empreendimento: Parque Eodlico CE 5 — Apodi
Empreendedor: Enerbrasil Energias Renov. Do Brasil Lida
Poténcia (MW): 99,45

Municipio{s): Limoeiro do Norte (CE)

Entrada em operagdo; 31/12/2003

Investimento: R$ 248.6 milhes

Empreendimento: Parque Eélico CE 10 ~ Acarat
Empreendedor: Enerbrasil Energias Renov. Do Brasil
LtdaPoténcia (MW): 49,30

Mumicipio(s): Acarai (CE)

Entrada em operagiio: 31/12/2003

Investimento: R$ 123.2 milhoes

Empreendimento: Parque Edlico BA 1 — Conde
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 59,50

Municipio(s): Limoeiro do Norte (CE)

Entrada em operagdo: 31/12/2003

Investimento previsto: RS 148,7 mithbes

Empreendimento: Pargque Eolico PE 3 - Pociio
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW); 59,50

Municipio(s): Pogdo (PE)

Entrada em operagio; 20/10/2003
Investimenio previsto: R$ 148,7 milhdes

Empreendimento: Parque Eélico RN 17 - Serra de Santana
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 99 45

Municipio(s): Lagoa Nova (RN)

Entrada em operagdo: 31/12/2004

Investimento previsto: RS 248.6 milhGes

Empreendimento: Parque Eélico RN 11 - Guamaré
FasesIeH

Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 249,90

Municipio(s); Guamaré (RN)

Entrada em operacgéo: 31/07/2002

Investimento previsto: R$ 624, 7 milhies

Empreendimento: Parque Edlico RN 19 — Juremal
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 59,50

Municipio(s): Baraina (RN)

Entrada em operacdo: 31/12/2004
Investimento previsto: R$ 148,7 milhGes

Empreendimento: Parque Edlico RN 10 — Trés Irmdos
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 59,50

Municipio(s): Sd¢ Bento do Norte (RN)

Entrada em operagfo: 31/12/2004

Investimento previsto: RS 148, 7 milhdes

Empreendimento: Parque Eélice PE 6 — Buigae
Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 59,50

Municipio(s): Buique (PE)

Entrada em operagiio: 31/12/2004

Investimento previsto: RS 148, 7 milhGes

Empreendimento: Central Eélica Alegria I
Empreendedor: New Energy Options
Poténcia (MW): 100,80

Municipio(s). Guamaré (RN)

Entrada em operagdo: 30/11/2002
Investimento previsto: RS 252 milhdes

Empreendimento: Parque Eolico do Pecém — S0 Gongalo
Empreendedor: Fuhlander

Poténcia (MW): 46

Municipio(s): S50 Gongalo do Amarante (CE)

Entrada em operagdo: 31/12/2002

Investimento previsto: R$ 115 milhdes

Empreendimento: Central Edlica Alegria I
Empreendedor: New Energy Options
Poténcia (MW): 51

unicipio(s): Guamaré (RN)

Entrada em operacgo: 30/11/2002
Investimento previsto; R$ 1275 milhoes

Empreendimento: Parque Edlico PE 5 — Serra do Pau
I Arco

Empreendedor: Enerbrasil

Poténcia (MW): 59,50

Municipio(s): Arco Verde (PE)

Entrada em operagio: 31/12/2004

Investimento previsto: R$ 148, 7 milhdes
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