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RESUMO

O presente trabalho analisa a energia edlica e aponta na perspectiva de um
melhor aproveitamento edlico como fonte renovdvel para geracdo de energia elétrica
como um complemento ao modelo de gerag¢do atual. Inicialmente é feita uma revisdo
bibliogréfica, incluindo um breve estudo sobre os ventos e os principios bdasicos do
funcionamento dos aerogeradores e as tecnologias empregadas no seu funcionamento.
Sdo expostos dados sobre o cendrio da energia edlica nacional, com énfase na regidao
nordeste. Em seguida, s3o apresentadas algumas aplicagOes ellicas sustentdveis e
tendéncias para o futuro da rede elétrica. Por fim, é apresentada a estrutura do parque

edlico Alegria, no litoral norte do Rio Grande do Norte.

Palavras-chave: Energia Edlica, Parque Edlica Alegria.
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ABSTRACT

This paper analyzes the wind and pointing at the prospect of a better use of wind
power as a renewable source for electricity generation as a complement to the current
generation model. We begin with a bibliographic review, including a brief study of the
winds and the basic principles of operation of the wind turbines and the technologies
employed in its operation. Are exposed data about the national scenario of wind energy,
with emphasis on the Northeast. Then, some applications are presented sustainable wind
and trends for the future of the electric grid. Finally, we present the structure of the wind
farm Alegria, on the northern coast of Rio Grande do Norte.

Keywords: Wind Energy, Wind Farm Alegria.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do homem em aprimorar as técnicas agricolas, deu inicio a
utilizacdo de energia edlica, através dos moinhos de vento, que auxiliavam o homem em
tarefas como moagem de graos, bombeamento de 4dgua e servicos de serraria. Os
moinhos mais primitivos consistiam de um eixo vertical acionado por uma longa haste
movida por homens ou animais, que caminhavam dentro de uma gaiola conectada ao
eixo horizontal.

Usando os cursos d'dgua como forca motriz, foi possivel aperfeicoar esses
moinhos, gerando as rodas d dgua. Como nao se dispunha de rios em todos os lugares, a
utiliza¢do do vento como forca motriz possibilitou o surgimento dos moinhos de vento
como substituto da for¢ca motriz humana ou animal nas atividades.

Com o avango da rede elétrica, varias pesquisas foram feitas no intuito de
aprimorar o aproveitamento de energia edlica em grandes blocos de energia. No Brasil,
a primeira turbina foi instalada em junho de 1992, no arquipélago de Fernando de
Noronha-PE, uma turbina com gerador assincrono de 75 kW de poténcia, rotor com 17
metros de diametro e torre de 23 metros de altura.

Atualmente, a utilizacdo de energia edlica para gerar energia elétrica esta
ganhando mais espaco. O potencial edlico brasileiro vem estimulando iniciativas para
desenvolvimento de tecnologias e implantacdo de parques edlicos pelo pais. O governo
federal criou em 2002 o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), onde foi prevista a instalacio de 3.300 MW em projetos
envolvendo fontes de energia renovéveis até o final de 2006, que foi prorrogada até
2009 e por fim, ndo foi cumprida. A segunda etapa do programa prevé o atendimento de
10% da demanda anual de energia elétrica no pais por fontes renovéaveis. Mesmo com a
ndo conclusdo da primeira etapa, o programa gerou maiores investimentos para a drea

de geracdo edlica do pais.



1.1 OBJETIVOS

A seguir, serdo descritos os objetivos da proposta deste trabalho, tanto em

cardter geral como especifico.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao sobre os conceitos basicos que envolvem a conversdo de
energia edlica em energia elétrica, tipos de ventos, partes componentes dos
aerogeradores, modelos de turbinas, mapas e potenciais edlicos nacionais, aspectos
econdmicos € custos, tendéncias para o futuro e modelos de sustentabilidade serdo

alguns dos temas apresentados.

1.1.2 OBIJETIVO ESPECIFICO

Fazer um estudo de caso do parque edlico Alegria, composto por dois parques
menores, o Alegria I e o Alegria II, localizado na regido de Guamaré, no estado do Rio
Grande do Norte. Serdo levados em consideragdo os seguintes aspectos: poténcia
instalada, custo das implementagdes, modelo dos geradores e empresas proprietarias do

parque.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 serd feita uma revisdo bibliogrifica sobre energia edlica
abordando assuntos como a formacdo dos ventos, composicdo de um sistema de
conversdao de energia edlica em energia elétrica, componentes de um aerogerador,
modelos de turbinas e tipos de aplicacdes edlicas.

No capitulo 3 serdo apresentados dados referentes a situacdo atual da energia
edlica no brasil, com énfase no nordeste. Um panorama da capacidade instalada também
serd apresentado.

O capitulo 4 apresenta as tendéncias para o futuro, abordando a evolu¢do dos
tamanhos dos rotores e os custos relacionados aos processos que envolvem a geracdo de

energia edlica.



O capitulo 5 apresenta alguns exemplos do estado da arte, o dpice da utiliza¢do
da tecnologia edlica e a integracdo da mesma com a rede elétrica de uma maneira mais
eficiente, através do Smart Grid.

O Capitulo 6 descreve o estudo de caso do parque edlico Alegria, apresentado o
modelo de turbina utilizado no parque, os custos da implementacdo do projeto, os dados
estatisticos do parque e as empresas envolvidas na constru¢do do mesmo.

No capitulo 7 serdo feitas consideracdes finais sobre o trabalho, levando em
consideracdo tudo que foi apresentado e por fim, tém-se a bibliografia e fontes

utilizadas para a pesquisa.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo em questao trata de uma revisao simplificada sobre alguns pontos que
envolvem a energia edlica, desde a formacdo dos ventos e o aproveitamento dessa forma
de energia para a conversdo em energia elétrica, assim como trata dos impactos

ambientais causados pelo uso da energia edlica.

2.1 O VENTO

O vento é um recurso proveniente da incidéncia solar ndo uniforme sobre o
planeta, essa ndo uniformidade é, entre outros fatores, causada pela orientagdao dos raios
solares e movimentos de rotacdo e translacdo da terra. Quando o sol aquece determinada
area, o ar contido nessa drea aquece e se eleva, uma vez que € mais leve que o mesmo
volume de ar frio. O espago vazio deixado pelo ar quente rapidamente é preenchido pelo
ar frio, esta massa de ar € conhecida como vento.

O movimento das massas de ar pode ser definido como um fendmeno global. O
a é aquecido nas regides tropicais e torna-se menos denso tendendo a assumir um
movimento ascendente. Nas camadas inferiores, ele € substituido pelo ar frio em
movimento das regides polares. Se adotdssemos apenas esse mecanismo para explicar a
circulacdo de ar no planeta, teriamos entdo a formacdo de duas células, uma por
hemisfério.

Por outro lado, vé-se que durante a movimentacdo do ar em direcao aos polos a
temperatura das particulas cai repentinamente, de tal forma que em menos de um terco
do percurso até os pdlos a temperatura ja se revela de tal forma reduzida que ja é
suficiente para estabelecer um movimento descendente nas massas de ar. Parte da massa
de ar descendente segue em direcdo ao equador formando a célula tropical (células de
Hadley — uma em cada hemisfério), j4 a massa de ar que segue em direcdo aos pélos,
proximo a superficie da terra, enfrenta um novo aquecimento, o qual estabelece um
novo movimento ascendente, formando entdo a célula temperada (células de Ferrel —
uma em cada hemisfério). Mais uma vez a parcela do ar em movimento ascendente

toma a direcao dos pdlos constituindo assim, a célula polar (uma em cada hemisfério).



O mecanismo acima adotado para explicar a circulacdo de ar no planeta define um

modelo de circulagdo de seis células, como apresentado na Figura 1 (HIRATA, 2000).
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Figura 1. Sistema de Circulacdo Global
(Fonte: mapa edlico RN).

2.2 APROVEITAMENTO DA ENERGIA CINETICA DOS VENTOS

O aproveitamento da energia dos ventos para a geracdo de eletricidade ocorre
pela conversdo de parte da energia cinética, disponivel no ar em movimento, utilizando
o aerogerador. A conversdo pelo aerogerador consiste em duas fases: o rotor, acionado
pelas pas do aerogerador, retira energia cinética do vento e a converte em conjugado

mecanico e o gerador converte o conjugado mecanico em eletricidade.

2.3 COMPOSICAO DE UM SISTEMA DE CONVERSAO EOLICA

Em sistemas de médio e grande porte, o sistema de conversdo edlio-elétrica é
basicamente composto por uma turbina edlica, um gerador elétrico, um sistema de
controle e engrenagens utilizadas para aumentar a velocidade do eixo das pds e

transmitir para o eixo do gerador elétrico.



2.3.1 TURBINA EOLICA

A funcdo principal da turbina edlica é converter a energia cinética dos ventos em
conjugado mecanico. Quando acoplada a um sistema de transmissdo e um gerador
elétrico, essa energia é convertida em energia elétrica pela conversio eletromecanica. A

energia cinética do vento por unidade de volume, pode ser calculada pela equacdo 1:
E.= % * P * I/;2 (1
Na equagdo 1, p € massa especifica do ar. A poténcia disponivel €, portanto:

1 2
PEzz*p*A*sz @)

Onde “A”, na equagdo 2, ¢ a darea da seccdo transversal que intercepta
perpendicularmente um fluxo de ar.

Devido a caracteristicas intrinsecas a turbina e sua aerodinamica, a quantidade
maxima de energia edlica que pode ser convertida em energia elétrica € de 59,3%. Esta
razdo de 0,593 é conhecida como limite de Betz. Este limite pode ser justificado pelo
fato de que o vento continua com certa velocidade apds atravessar um aerogerador, ou
seja, parte de sua energia cinética € conservada (Figura 2). Entretanto, na pratica o

limite de Betz ndo pode ser atingido devido a imperfei¢des no design das pas e perdas

relacionadas a turbuléncia e arrasto.
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Figura 2. Variacdo da velocidade do vento através do rotor da turbina
(fonte: tese COPE).
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Como apenas parte dessa energia cinética pode ser convertida em energia
mecanica, o rendimento da turbina € influenciado pela sua curva de coeficiente de
poténcia Cy,(4,B). Esta curva € fungio da razdo da velocidade de ponta da pd A e a

velocidade do vento e do angulo de passo das pds 8, que tem seus valores alterados em
funcdo das caracteristicas aerodinamicas das pas. A potencia que pode ser extraida por
uma turbina edlica de 3 pas com eixo horizontal pode ser calculada a partir da Equacao

3:

1 3
P =5 p A% CyA ) <V} ©)

Um sistema de conversao edlico pode ser classificado como de velocidade fixa,
varidvel ou limitada. Os sistemas que operam com velocidade constante s6 conseguem
extrair a méxima poténcia da turbina em uma pequena faixa de velocidades do vento,
que geralmente € a velocidade mais frequente na regido. Nos sistemas com velocidade
varidvel, o ganho pode variar de 3% a 28% quando comparados com o de velocidade
fixa, dependendo das condi¢cdes do vento e dos parametros da turbina. A curva de
poténcia extraida por uma turbina edlica, em fun¢do da velocidade da turbina, pode ser

observada na Figura 3.

Trajetéria de i
maxma :
Bnci )
; pacat {IG'-E 1 Veloclidades
-E i 7 de vanto 4
s i o aumentando
z {
i} ;
m ]
= H .
2 !
£ 1/} 3
: -
T | Velocidades , i a
0 de vento '
=} ,/j
o
n i '
||I Fal
b # {
|II # i
¥
...I'I-' i i

Velocidade da turbina

Figura 3. Trajet6ria da mdxima poténcia
(fonte: tese COPE).



Em relacdo a quantidade de pés utilizadas na turbina, tem-se na figura 5 mostra a

influéncia do nimero de pas no coeficiente de poténcia.
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Figura 4. Relacdo coeficiente de poténcia/nimero de pas
(fonte: tese COPE).

Turbinas de eixo horizontal com duas e trés pds sdo as que permitem maior
aproveitamento da energia edlica com velocidades entre 7m/s e 15m/s, as mais

comumente utilizadas, s@o as turbinas de eixo horizontal com trés pas.

2.3.2 GERADOR ELETRICO

Na conversdao de energia edlica em energia elétrica, maquinas elétricas sdo
empregadas como geradores elétricos, acoplados a um sistema de transmissdes que, por
sua vez, € ligado ao eixo das pds do aerogerador. Dentre as maquinas existentes, a
maquina de corrente continua nio é mais de interesse pratico como gerador devido a
uma série de desvantagens.

As mdaquinas assincronas, quando aplicadas em sistemas edlicos de geragdo, sao

conhecidas como geradores de indu¢do duplamente alimentados (DFIG). Recentemente,



para tentar reduzir o custo de manutengdo destas maquinas, estudos sdo feitos para

aperfeicoar a utilizacao dos geradores duplamente alimentados sem escovas (BDFIG).

2.3.3 CONVERSORES ESTATICOS

Para processar a energia entregue pelo gerador, se faz necessario o uso de
conversores estaticos, na maioria dos casos, dois sdo utilizados. No primeiro estagio, é
utilizado um retificador trifasico para fornecer nivel continuo podendo esse barramento
ser fixo ou ndo. O segundo estagio pode ser composto por um conversor CC/CC, que
pode ser utilizado carregando baterias ou suprindo cargas CC isoladas.

A utilizacdo de conversores de poténcia em sistemas edlicos € vantajosa, pois
possibilitam que a turbina opere com velocidade varidvel, maximiza a energia que €
extraida do gerador, permite o controle das poténcias ativa e reativa que sdo injetadas na
rede e, por fim, prové a protecdo eletrOnica para a turbina e seus componentes, evitando

danos em condicdes extremas de vento.

2.4 MODELOS DE TURBINAS

Se tratando em turbinas eodlicas, hoje existem dois modelos principais no
mercado: turbina edlica de eixo horizontal (TEEH) e turbina edlica de eixo vertical

(TEEV).

2.4.1 TURBINA EOLICA DE EIXO VERTICAL

A turbina edlica de eixo vertical, como na sua defini¢do, tem o seu eixo montado
na vertical, perpendicular ao solo. Sdo turbinas menos usuais do que as de eixo
horizontal. O fato de ter um eixo vertical permite que esteja sempre alinhada com o
vento, o que elimina a necessidade de ajustes de angulo quando hé alteracao na direcao
do vento. Ao invés de usar uma torre como sustentacdo, as TEEVs sdo estaiadas no
solo, ocasionando em menor elevagdo do rotor e consequentemente, ventos mais lentos
e eficiéncia reduzida em comparacdo a uma TEEH. Além disso, possui acentuada

vibragdo em sua estrutura devido a rotacao de suas pas.
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Como vantagem, todos os equipamentos se encontram ao nivel do solo,
facilitando a instalagdo e manuten¢do dos mesmos. Mas isso significa uma area de base
maior para a turbina, o que € uma desvantagem quando o objetivo € instalar vdrias
turbinas em dreas de cultivo. As TEEVs podem ser utilizadas para pequenas demandas e
para o bombeamento de dgua em d&reas rurais. Os principais tipos de TEEVs sdo o

Darrieus e Savonius. As Figuras 5 e 6 ilustram esses modelos de turbinas.

‘iﬂ .u Li 13 T s . = s Py,
Figura 5. Turbina edlica de eixo vertical do tipo Darrieus.
(Fonte: http://engambiente3.blogspot.com.br/)

it
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Figura 6. Turbina edlica de eixo vertical do tipo Savonius
(fonte: http://www.archiexpo.com/).

2.4.2 TURBINA EOLICA DE E1XO HORIZONTAL

Turbina cujo eixo € montado paralelo ao solo, a turbina edlica de eixo horizontal
¢ a mais comum no mercado e nos parques edlicos. Essas turbinas precisam se alinhar
constantemente com a direcdo do vento, usando um mecanismo automatico de ajuste. O
sistema de ajuste consiste de motores elétricos e caixas de engrenagens que giram o
aerogerador para a direita ou esquerda. O controlador eletronico da turbina 1€ a posi¢ao
de um dispositivo mecanico ou eletronico e ajusta a posi¢do do rotor para capturar o
méaximo de energia disponivel pelo vento. A TEEH € elevada com o auxilio de uma
torre que a coloca a uma altura ideal para a velocidade do vento. A Figura 7 ilustra uma

TEEH.


http://www.archiexpo.com/
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Figura 7. Turbina edlica de eixo horizontal
(fonte: http://www.dforcesolar.com).

A seguir sdo apresentados os principais componentes do aerogerador de eixo
horizontal que sdo, de uma maneira geral:

- Torre: Item fundamental para sustentar e posicionar o rotor. Capaz de
sustentar o grande peso das partes componentes do aerogerador que ficam na nacele. E
responsavel por grande parte do custo de instalagdo da turbina edlica.

Antigamente eram utilizadas torres metdlicas para sustentac@o da turbina, porém,
com o avango dos geradores e o aumento de suas dimensdes, passou-se a utilizar torres
de metal tubular ou concreto.

- Nacele: E a carcaca do aerogerador montada sobre a torre, abriga as partes
componentes do sistema de geracdo de energia como o gerador e caixa multiplicadora,
além do eixo e freios do sistema.

- Eixo: O eixo da turbina edlica é conectado ao cubo do rotor. Quando o rotor
gira, o eixo gira junto, transferindo sua energia mecanica rotacional para um gerador
elétrico na outra extremidade.

- Freios: Os freios detém a rotagc@o do eixo do rotor em caso de sobrecarga de
energia ou algum outro tipo de falha do sistema. Esses freios podem ser acionados de

maneira manual, ou mais comumente, pelos acionadores dos sistemas de controle.


http://www.dforcesolar.com/
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- Caixa Multiplicadora: O sistema de transmissdo, que engloba a caixa
multiplicadora, possui a finalidade de transmitir a energia mecénica entregue pelo eixo
do cubo do rotor ao gerador. Como a velocidade angular dos rotores das turbinas varia
entre 20 e 150 RPM, e os geradores tem velocidade nominal de operacdo entre 1200 e
1800 RPM, € necessdrio, um sistema de engrenagens para a multiplicacio da velocidade
entre os eixos do rotor e do gerador.

- Pas do Rotor: As pas sdo responsaveis pela interagdo com vento, convertendo
parte de sua energia cinética em trabalho mecanico rotacional no eixo. Atualmente sdo
fabricadas em a fibra de vidro refor¢cada com epéxi. Nos modelos que usam controle de
velocidade, a pa dispde de rolamentos na sua base para que possa girar, modificando
assim seu angulo de ataque.

- Sistemas de Controle Aerodinimico da Poténcia: As turbinas sdo projetadas
de maneira que atinjam e consigam manter a méaxima poténcia nominal no maior
intervalo de tempo possivel, para isso € necessario obter a mesma poténcia de saida para
as diversas velocidades do vento possiveis na drea em que foi instalado. Da mesma
forma, o sistema de controle deve evitar esfor¢os excessivos nos componentes

mecanicos através de dispositivos que reduzem as for¢as aerodindmicas geradas nas pés.

Para isto, o desenvolvimento das turbinas edlicas oferece atualmente trés

configuragdes que permitem o controle da poténcia gerada no rotor:

e Controle Passivo de Perda de Eficiéncia Aerodinamica:
As pas sdo montadas no rotor em angulo fixo, mas sdo projetadas de
modo que a tor¢do das proprias pds aplique a frenagem quando o vento
for excessivo. As pds estdo dispostas em angulo, assim os ventos acima
de certa velocidade causardo turbuléncia no lado contrario da pa,
induzindo a perda da eficiéncia aerodinamica. Em termos simples, a
perda de eficiéncia aerodinamica ocorre quando o angulo da pé voltado
para a chegada do vento se torna tao acentuado que comeca a eliminar a
for¢a de empuxo, diminuindo a velocidade das pés.

e Controle Ativo de Perda de Eficiéncia Aerodinamica:

As pés neste tipo de sistema de controle de poténcia possuem passo

variavel. Um sistema ativo de perda de eficiéncia aerodinamica I& a
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geracdo de poténcia do mesmo modo que um sistema de passo
controlado, mas em vez de mudar o passo das pds para desalinhd-las
com o vento, ele as altera para gerar perda de eficiéncia aerodinamica.

e Controle de Passo: O controlador eletronico da turbina monitora a
geracdo de poténcia. Com velocidades do vento acima de 72 km/h, a
geracdo de poténcia serd excessiva, a ponto de o controlador ordenar que
as pas alterem seu passo de modo que fiquem desalinhadas com o vento.
Isto diminui a velocidade de rotagcdo das pés. Este controle requer que o

angulo de montagem das pés seja ajustdvel.

2.5 APLICACAO E IMPACTOS AMBIENTAIS

2.5.1 APLICACAO

A utilizagdo da conversdo edlica pode ser utilizada em sistemas isolados,
sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. O dimensionamento desses sistemas é
baseado em fatores climaticos, geograficos e a demanda existente, podendo ser instalada
em terra (ONSHORE) ou no mar (OFFSHORE). Os parques e fazendas edlicas
conhecidos hoje sao exemplos de sistemas ONSHORE.

A instalacdo dos sistemas OFFSHORE, comparada a ONSHORE, apresenta um
custo mais elevado de transporte, instalacio e manutencdo, em contrapartida,
apresentam vdrias vantagens, entre elas, disposicao de ventos mais velozes e constantes.
Tem havido grandes investimentos na drea OFFSHORE, projetos que visam a
adaptacdo das turbinas para uso no mar. Tais projetos precisam de estratégias mais
refinadas para transporte das maquinas, instalagdo e operagdo e todo projeto deve ser
coordenado de forma a utilizarem os periodos onde as condi¢cdes do mar propiciem um
deslocamento e uma instalacdo segura. A Figura 8 e Figura 9 ilustram exemplos de

sistemas OFFSHORE e ONSHORE.
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Figura 9. Sistema ONSHORE.

2.5.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

Os impactos considerados negativos dos parques edlicos que pode ser
destacados s@o a poluicao sonora e visual.

A poluicdo sonora € causada pelo ruido gerado pelas turbinas e pds, que pode
causar algum incomodo. Com o avango da tecnologia empregada nas turbinas, esse

ruido devera ser reduzido.
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A poluicdo visual se da ao passo que a instalacdo dos parques edlicos alteram as
paisagens com suas torres e hélices, mas esses parques podem se integrar de tal modo
ao meio ambiente virando até atracdo turistica, gerando renda e promovendo o
desenvolvimento regional.

Quando as turbinas sdo instaladas em rotas de migrag¢do, pode ameacar aves que

podem colidir nas pas.



17

3 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicOes na estimativa
do potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente
considerdveis. Até poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a
maioria dos estudos indica valores maiores que 200.000 MW. Essas divergéncias
decorrem principalmente da falta de informacdes (dados de superficie) e das diferentes
metodologias empregadas.

De qualquer forma, os diversos levantamentos e estudos realizados e em
andamento t€ém dado suporte e motivado a exploracdo comercial da energia edlica no
pais. Os primeiros estudos foram feitos na regido nordeste, principalmente no Ceard e
Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT,
o Centro Brasileiro de Energia Edlica — CBEE, da Universidade Federal de Pernambuco
— UFPE, publicou em 1998 a primeira versao do Atlas Edlico da Regido Nordeste. A
continuidade desse trabalho resultou no Panorama do Potencial Edlico no Brasil.

Os recursos apresentados na legenda da Figura 10 referem-se a velocidade média
do vento e energia edlica média a uma altura de 50m acima da superficie para 5
condig¢des topograficas distintas: zona costeira — 4reas de praia, normalmente com larga
faixa de areia, onde o vento incide predominantemente do sentido mar-terra; campo
aberto — areas planas de pastagens, plantacdes e/ou vegetacio baixa sem muitas arvores
altas; mata — areas de vegetacdo nativa com arbustos e arvores altas mas de baixa
densidade, tipo de terreno que causa mais obstrucdes ao fluxo de vento; morro — areas
de relevo levemente ondulado, relativamente complexo, com pouca vegetacao ou pasto;

montanha — areas de relevo complexo, com altas montanhas.
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Figura 10. Velocidade média anual dos ventos.

A classe 1 representa regidoes de baixo potencial edlico, de pouco ou nenhum
interesse para o aproveitamento da energia edlica. A classe 4 corresponde aos melhores
locais para aproveitamento dos ventos no Brasil. As classes 2 e 3 podem ou ndo ser
favoraveis, dependendo das condi¢Oes topograficas. Por exemplo: um local de classe 3
na costa do Nordeste pode apresentar velocidades médias anuais entre 6,5 e 8,0 m/s,
enquanto que um local de classe 3 no interior do Maranhao apresentara valores entre 4,5
e 6,0 m/s.

A Tabela 1 mostra a classificagdo das velocidades de vento e regides
topograficas utilizadas no mapa da Figura 10 os valores correspondem a velocidade
media anual do vento a 50 m de altura em m/s (Vm) e a densidade media de energia
media em W/m? (E,,). Os valores de E,, foram obtidos para as seguintes condigdes
padrao: altitude igual ao nivel do mar, temperatura de 20°C e fator de Weidbull de 2,5.
A mudanga de altitude para 1.000 m acima do nivel do mar acarreta uma diminuicao de
9% na densidade média de energia e a diminui¢do de temperatura para 15°C provoca

um aumenta de cerca de 2% na densidade de energia média.



Tabela 1. Definicdo das classes de energia.

Mata Campo aberto. Zona costeira: Morros
Classe Vi (mfs)  Egy (Wim?) Vi (mis)  Epy (W/m?) Vi (mis) By (Wim?) Vi (mis)  Epy (Wim)
1 >6 > 200 =1 > 300 > 8 > 480 =8 =700
3 45-6 80- 200 6-1 200 - 300 65-8  250-480 15-9 380 - 700
2 3-45 25-80 45-6 80 - 200 5-65  100-250 6-15  200-380
1 <3 <25 <45 <80 <5 < 100 <6 < 200
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Montanhas
Vin(mis) B (lim’)
=1 > 1250

85-11 6501250
7-85  300-650
<7 <300

Posteriormente, estudos resultaram no Mapa do Potencial Edlico Brasileiro,

exibido no Figura 11, apresentando uma estimativa de 143,5 GW, segundo o Centro de

Pesquisa em Energia Elétrica (Cepel) do Ministério de Minas e Energia feito em 2005.

O estudo levou em conta geradores de energia edlica de até 50 metros. Com o avango

tecnoldgico no setor, que permite geradores de até 80 metros atualmente no Brasil, o

potencial cresceria em torno de 50%.

Atlas do potencial edlico brasileiro

Regiio Norte
12,8 G

Regido Nordeste
Ta 0 G

Regido Norte
12,8 GW

Regido Centro-Oeste
3,1 G

i
* Reqgido Sudeste

3 12.8 Gy
25 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 £
velocidade média anual do vendo ; ‘F‘t_"..
350 m de attura [mi=] -
T Regiao Sul
22,8 Gy
Fonte: AMEEL 7

Figura 11. Mapa do potencial e6lico do Brasil (Fonte: CRESESB).
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Esse potencial de 143,5 GW representa a geracdo de energia suficiente para
suprir 146 milhdes de residéncias. Essa conta ¢ meramente ilustrativa, uma vez que, a
energia edlica ndo tem fornecimento constante, sua energia é armazenada em baterias
ou trabalha em conjunto com as hidrelétricas, ajudando, por exemplo, no abastecimento

dos reservatorios dessas usinas.

3.1 POTENCIAL EOLICO DO NORDESTE

O Nordeste € a regido com o melhor balango edlico-hidrico do Brasil, tenho a
capacidade de suprir as demais regides, quando da diminui¢do do regime de chuvas,
como pode ser visto da Figura 12 a Figura 16. O volume dos ventos é abundante na
regido nordeste justamente quando hd menor vazdo do Rio Sdo Francisco, rio que
abastece oito usinas, responsavel por 90% da energia gerada no Nordeste, na Figura 17
€ possivel ver a sazonalidade das usinas edlicas no Nordeste.

Além disso, o Nordeste apresenta mais da metade do potencial edlico Brasileiro,
com um potencial que equivale a aproximadamente 4 usinas de Itaipu, na ordem de 75
GW. Esse potencial estd localizado tanto na faixa litordnea quanto no interior da regidao
Nordeste, possibilitando uma melhor distribuicdo dos parques edlicos. O mapa da
Figura 18 ilustra o potencial edlico Nordestino e o mapa da Figura 19 ilustra a condi¢do

ellica trimestral no Brasil.
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Figura 12. Regime de precipitacdo/temperatura na regiio Sudeste.
(Fonte: Climabrasileiro.hpg.ig.com.br)
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Figura 13. Regime de precipitagdo/temperatura na regido Norte.
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Figura 14. Regime de precipitagdo/temperatura na regido Nordeste.
(Fonte: Climabrasileiro.hpg.ig.com.br)
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Figura 15. Regime de precipitagdo/temperatura na regiao Centro-Oeste.
(Fonte: Climabrasileiro.hpg.ig.com.br)
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Figura 16. Regime de precipitacdo/temperatura na regiao Sul.
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Figura 17. Sazonalidade das usinas e6licas do PROINFA no Nordeste.
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Figura 18. Mapa do pofencial edlico do Nordeste
(Fonte: CRESESB).
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Figura 19. Condi¢do trimestral do Brasil
(Fonte: CRESESB).

E possivel verificar que o Nordeste apresenta amplas condi¢des de
aproveitamento da energia e6lica, como uma fonte complementar a energia hidrelétrica.
O excedente da produgdo pode ser armazenado nos reservatérios das usinas elétricas,

para suprirem eventuais faltas hidricas.

3.2 USINAS EOLICAS INSTALADAS NO BRASIL

As usinas e parques edlicos instalados no Brasil estdo representados na Tabela 2,
que identifica o nome do parque, a poténcia fiscalizada, o destino da energia, o

proprietario do parque e o municipio no qual estd instalado.



Tabela 2. Distribuicdo dos parques edlicos no Brasil (ANEEL, 2012).

Usina

Edlica de Prainha

Edlica de Taiba

Edlio - Elétrica de
Palmas

Parque Edlico de
Beberibe

Mucuripe

RN 15 - Rio do
Fogo

Praia do Morgado
Volta do Rio

Alegria ll

Alegria |

Piraua

Edlica de Bom
Jardim

Foz do Rio Choré

Praia Formosa

Edlica Canoa
Quebrada

Lagoa do Mato

Parque Edlico do
Horizonte

Edlica Icaraizinho

Edlica Paracuru

Parque Edlico
Elebras Cidreira 1

Eolica Praias de
Parajuru

Gargau

Pedra do Sal

Parque Edlico
Enacel

Macau

Canoa Quebrada

Eélica Aqua Doce

Parque Edlico de
Osorio

Usinas do tipo Edlica em Operacao

Poténcia
Fiscalizada
(kW)

10.000

5.000

2.500

25.600

2.400

49.300

28.800
42.000
29.700

51.000

4.950

600

25.200

104.400

10.500

3.230

4.800

54.600

23.400

70.000

28.804

28.050

18.000
31.500

1.800
57.000

9.000

50.000

Destino
da
Energia

PIE

PIE

PIE

PIE

REG

PIE

PIE
PIE
PIE

PIE

PIE

REG

PIE

PIE

PIE

PIE

REG

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE
PIE
REG
PIE

PIE

PIE

Proprietario

100% para Wobben Wind Power Industria e
Comércio Ltda

100% para Wobben Wind Power Industria e
Comércio Ltda

100% para Copel Geracao e Transmissao
S.A.

100% para Edlica Beberibe S.A.

100% para Wobben Wind Power Industria e
Comércio Ltda

100% para Energias Renovaveis do Brasil
S.A.

100% para Central Edlica Praia do Morgado
S/A

100% para Central Edlica Volta do Rio S/A
100% para New Enerqy Options Geracao
de Energia S/A

100% para New Enerqy Options Geracao
de Energia S/A

100% para Edlica Piraua Geradora de
Energia S.A.

100% para Parque Eodlico de Santa Catarina
Ltda

100% para SIIF Cinco Geracéao e
Comercializacéo de Energia S.A.

100% para Edlica Formosa Geracéo e
Comercializacéo de Energia S.A.

100% para Rosa dos Ventos Geracao e
Comercializacéo de Energia S.A.

100% para Rosa dos Ventos Geracao e
Comercializacéo de Energia S.A.

100% para Central Nacional de Energia
Edlica Ltda

100% para Edlica Icaraizinho Geracéao e
Comercializacéo de Energia S.A.

100% para Edlica Paracuru Geracao e
Comercializacéo de Energia S.A.

100% para Elebras Projetos S.A

100% para Central Edlica Praia de Parajuru
S/IA

100% para Gargau Energética S.A.

100% para Edlica Pedra do Sal S.A.
100% para Bons Ventos Geradora de
Energia S.A.

100% para Petroleo Brasileiro S/A
100% para Bons Ventos Geradora de
Energia S.A.

100% para Central Nacional de Energia
Eodlica Ltda

100% para Ventos do Sul Energia S/A

Municipio

Aquiraz - CE

Sao Gongalo do
Amarante - CE

Palmas - PR
Beberibe - CE

Fortaleza - CE

Rio do Fogo -
RN

Acarau - CE
Acarau - CE

Guamaré - RN

Guamaré - RN

Macaparana -
PE

Bom Jardim da
Serra - SC

Beberibe - CE
Camocim - CE
Aracati - CE
Aracati - CE
Agua Doce - SC
Amontada - CE
Paracuru - CE
Tramandai - RS

Beberibe - CE
Sao Francisco

de Itabapoana -
RJ

Parnaiba - PI
Aracati - CE
Macau - RN
Aracati - CE

Agua Doce - SC

Osério - RS


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=2142:E%F3lica%20de%20Prainha
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=10:Wobben%20Wind%20Power%20Industria%20e%20Com%E9rcio%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=10:Wobben%20Wind%20Power%20Industria%20e%20Com%E9rcio%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=2801:E%F3lica%20de%20Ta%EDba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=10:Wobben%20Wind%20Power%20Industria%20e%20Com%E9rcio%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=10:Wobben%20Wind%20Power%20Industria%20e%20Com%E9rcio%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27908:E%F3lio%20-%20El%E9trica%20de%20Palmas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27908:E%F3lio%20-%20El%E9trica%20de%20Palmas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5066:Copel%20Gera%E7%E3o%20e%20Transmiss%E3o%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5066:Copel%20Gera%E7%E3o%20e%20Transmiss%E3o%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28174:Parque%20E%F3lico%20de%20Beberibe
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28174:Parque%20E%F3lico%20de%20Beberibe
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3346:E%F3lica%20Beberibe%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28375:Mucuripe
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=10:Wobben%20Wind%20Power%20Industria%20e%20Com%E9rcio%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=10:Wobben%20Wind%20Power%20Industria%20e%20Com%E9rcio%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28424:RN%2015%20-%20Rio%20do%20Fogo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28424:RN%2015%20-%20Rio%20do%20Fogo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=2871:Energias%20Renov%E1veis%20do%20Brasil%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=2871:Energias%20Renov%E1veis%20do%20Brasil%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28440:Praia%20do%20Morgado
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3810:Central%20E%F3lica%20Praia%20do%20Morgado%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3810:Central%20E%F3lica%20Praia%20do%20Morgado%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28441:Volta%20do%20Rio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3780:Central%20E%F3lica%20Volta%20do%20Rio%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28443:Alegria%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=2879:New%20Energy%20Options%20Gera%E7%E3o%20de%20Energia%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=2879:New%20Energy%20Options%20Gera%E7%E3o%20de%20Energia%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28444:Alegria%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=2879:New%20Energy%20Options%20Gera%E7%E3o%20de%20Energia%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=2879:New%20Energy%20Options%20Gera%E7%E3o%20de%20Energia%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28481:Pirau%E1
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5181:E%F3lica%20Pirau%E1%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5181:E%F3lica%20Pirau%E1%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28491:E%F3lica%20de%20Bom%20Jardim
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28491:E%F3lica%20de%20Bom%20Jardim
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3212:Parque%20E%F3lico%20de%20Santa%20Catarina%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3212:Parque%20E%F3lico%20de%20Santa%20Catarina%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28630:Foz%20do%20Rio%20Chor%F3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3325:SIIF%20Cinco%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3325:SIIF%20Cinco%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28631:Praia%20Formosa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3341:E%F3lica%20Formosa%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3341:E%F3lica%20Formosa%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28649:E%F3lica%20Canoa%20Quebrada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28649:E%F3lica%20Canoa%20Quebrada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3103:Rosa%20dos%20Ventos%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28652:Lagoa%20do%20Mato
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3103:Rosa%20dos%20Ventos%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3103:Rosa%20dos%20Ventos%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28674:Parque%20E%F3lico%20do%20Horizonte
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28674:Parque%20E%F3lico%20do%20Horizonte
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3136:Central%20Nacional%20de%20Energia%20E%F3lica%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3136:Central%20Nacional%20de%20Energia%20E%F3lica%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28699:E%F3lica%20Icaraizinho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3353:E%F3lica%20Icaraizinho%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3353:E%F3lica%20Icaraizinho%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28706:E%F3lica%20Paracuru
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4024:E%F3lica%20Paracuru%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4024:E%F3lica%20Paracuru%20Gera%E7%E3o%20e%20Comercializa%E7%E3o%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28712:Parque%20E%F3lico%20Elebr%E1s%20Cidreira%201
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28712:Parque%20E%F3lico%20Elebr%E1s%20Cidreira%201
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3154:Elebr%E1s%20Projetos%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28724:E%F3lica%20Praias%20de%20Parajuru
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28724:E%F3lica%20Praias%20de%20Parajuru
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3817:Central%20E%F3lica%20Praia%20de%20Parajuru%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3817:Central%20E%F3lica%20Praia%20de%20Parajuru%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28730:Garga%FA
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5685:Garga%FA%20Energ%E9tica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28731:Pedra%20do%20Sal
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5135:E%F3lica%20Pedra%20do%20Sal%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28770:Parque%20E%F3lico%20Enacel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28770:Parque%20E%F3lico%20Enacel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4873:Bons%20Ventos%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4873:Bons%20Ventos%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28787:Macau
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=1064:Petr%F3leo%20Brasileiro%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28788:Canoa%20Quebrada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4873:Bons%20Ventos%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4873:Bons%20Ventos%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28793:E%F3lica%20%C1gua%20Doce
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3136:Central%20Nacional%20de%20Energia%20E%F3lica%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28810:Parque%20E%F3lico%20de%20Os%F3rio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28810:Parque%20E%F3lico%20de%20Os%F3rio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3428:Ventos%20do%20Sul%20Energia%20S/A

Parque Edlico
Sangradouro

Parque Edlico de
Palmares

Taiba Albatroz

Parque Edlico dos
Indios

Bons Ventos
Xavante
Mandacaru

Santa Maria
Gravata Fruitrade
Millennium
Pulpito

Aquibata

Santo Ant6nio
Cascata

Rio do Ouro
Salto

Bom Jardim

Campo Belo
Amparo

Cruz Alta
Vitéria
Presidente
Camurim
Albatroz
Coelhos |
Coelhos lli
Atlantica
Caravela
Coelhos I

Coelhos IV

Mataraca
Alhandra

Aratua |

Mangue Seco 3

Macaubas

50.000

8.000

16.500

50.000

50.000

4.950

4.950

4.950

4.950
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30.000
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30.000
30.000
30.000
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30.000
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4.500
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4.500

4.500

4.500

4.500
6.300
14.400

26.000

35.070
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PIE
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PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE
PIE
PIE

PIE

PIE

100% para Ventos do Sul Energia S/A

100% para Parques Eolicos Palmares S.A.

100% para Bons Ventos Geradora de
Energia S.A.

100% para Ventos do Sul Energia S/A

100% para Bons Ventos Geradora de
Energia S.A.

100% para Edlica Gravata - Geradora de
Energia S.A.

100% para Edlica Gravata - Geradora de
Energia S.A.

100% para Edlica Gravata - Geradora de
Energia S.A.

100% para Eolica Gravata - Geradora de
Energia S.A.

100% para SPE Millennium Central
Geradora Edlica S/A

100% para Pulpito Energia Edlica S.A.

100% para Aquibaté Energia Edlica S.A.

100% para Santo Antoénio Energia Edlica
S.A.

100% para Cascata Energia Eolica S.A.

100% para Rio de Ouro Energia Edlica S.A.

100% para Salto Energia Edlica S.A.

100% para Bom Jardim Energia Edlica S.A.

100% para Campo Belo Energia Edlica S.A.
100% para Amparo Energia Edlica S.A.
100% para Cruz Alta Energia Edlica S.A.

100% para Cardus Energia Ltda.
100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Vale dos Ventos Geradora
Edlica S.A

100% para Cedin do Brasil Ltda
100% para Brasventos Aratua 1 Geradora
de Energia S.A

100% para Edlica Mangue Seco 3 —
Geradora e Comercializadora de Energia
Elétrica S.A.

100% para Macaubas Energética S.A.

Osério - RS

Palmares do
Sul - RS

Sao Gongalo do
Amarante - CE

Osorio - RS
Aracati - CE
Pombos - PE
Gravaté - PE
Gravata - PE
Gravatéa - PE

Mataraca - PB

Bom Jardim da
Serra - SC

Agua Doce - SC

Bom Jardim da
Serra - SC

Agua Doce - SC

Bom Jardim da
Serra - SC

Agua Doce - SC

Bom Jardim da
Serra - SC

Agua Doce - SC
Agua Doce - SC
Agua Doce - SC

Mataraca - PB

Mataraca - PB
Mataraca - PB
Mataraca - PB
Mataraca - PB
Mataraca - PB
Mataraca - PB
Mataraca - PB
Mataraca - PB
Mataraca - PB

Mataraca - PB
Alhandra - PB

Guamaré - RN

Guamaré - RN

Brotas de
Macaubas - BA

25


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28811:Parque%20E%F3lico%20Sangradouro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28811:Parque%20E%F3lico%20Sangradouro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3428:Ventos%20do%20Sul%20Energia%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28855:Parque%20E%F3lico%20de%20Palmares
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28855:Parque%20E%F3lico%20de%20Palmares
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5886:Parques%20E%F3licos%20Palmares%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28858:Ta%EDba%20Albatroz
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4873:Bons%20Ventos%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4873:Bons%20Ventos%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28864:Parque%20E%F3lico%20dos%20%CDndios
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28864:Parque%20E%F3lico%20dos%20%CDndios
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3428:Ventos%20do%20Sul%20Energia%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28887:Bons%20Ventos
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4873:Bons%20Ventos%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4873:Bons%20Ventos%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29011:Xavante
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4880:E%F3lica%20Gravat%E1%20-%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4880:E%F3lica%20Gravat%E1%20-%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29015:Mandacaru
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4880:E%F3lica%20Gravat%E1%20-%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4880:E%F3lica%20Gravat%E1%20-%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29019:Santa%20Maria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4880:E%F3lica%20Gravat%E1%20-%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4880:E%F3lica%20Gravat%E1%20-%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29020:Gravat%E1%20Fruitrade
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4880:E%F3lica%20Gravat%E1%20-%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4880:E%F3lica%20Gravat%E1%20-%20Geradora%20de%20Energia%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29041:Millennium
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4003:SPE%20Millennium%20Central%20Geradora%20E%F3lica%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4003:SPE%20Millennium%20Central%20Geradora%20E%F3lica%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29051:P%FAlpito
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5214:P%FAlpito%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29052:Aquibat%E3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5247:Aquibat%E3%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29053:Santo%20Ant%F4nio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5248:Santo%20Ant%F4nio%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5248:Santo%20Ant%F4nio%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29054:Cascata
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5215:Cascata%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29055:Rio%20do%20Ouro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5213:Rio%20de%20Ouro%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29056:Salto
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5212:Salto%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29062:Bom%20Jardim
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5543:Bom%20Jardim%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5216:Campo%20Belo%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29069:Amparo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5244:Amparo%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29070:Cruz%20Alta
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5268:Cruz%20Alta%20Energia%20E%F3lica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29075:Vit%F3ria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3432:Cardus%20Energia%20Ltda.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29083:Presidente
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29084:Camurim
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29085:Albatroz
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29086:Coelhos%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29087:Coelhos%20III
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29088:Atl%E2ntica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29089:Caravela
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29090:Coelhos%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29091:Coelhos%20IV
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29092:Mataraca
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4271:Vale%20dos%20Ventos%20Geradora%20E%F3lica%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29112:Alhandra
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3434:Cedin%20do%20Brasil%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30121:Aratu%E1%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=6166:Brasventos%20Aratu%E1%201%20Geradora%20de%20Energia%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30281:Mangue%20Seco%203
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5912:E%F3lica%20Mangue%20Seco%203%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5912:E%F3lica%20Mangue%20Seco%203%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5912:E%F3lica%20Mangue%20Seco%203%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30283:Maca%FAbas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5915:Maca%FAbas%20Energ%E9tica%20S.A.

100% para Edlica Mangue Seco 2 —

Mangue Seco 2 26.000 PIE| Geradora e Comercializadora de Energia

Elétrica S.A.

100% para Edlica Manque Seco 1 —

Mangue Seco 1 26.000 PIE| Geradora e Comercializadora de Energia

Elétrica S.A.

100% para Edlica Manque Seco 4 —

Mangque Seco 5 26.000 PIE| Geradora e Comercializadora de Energia

Elétrica S.A.

Barra dos 100% para Energen Energias Renovaveis

Coqueiros 34.500 PIE S.A.

Novo Horizonte 30.060 PIE| 100% para Novo Horizonte Energética S.A

Seabra 30.060 PIE 100% para Seabra Energética S.A

Sangradouro 3 24.000 PIE 100% para Ventos da Lagoa S.A

Cabeco Preto 19.800 PIE |100% para Gestamp Eolica Baixa Verde S.A

Fazenda Rosario 3 14.000 PIE| 100% para Parques Eolicos Palmares S.A.

Fazenda Rosario 8.000 PIE| 100% para Pargues Edlicos Palmares S.A.
Cerro Chato |

(Antiga Coxilha 30.000 PIE 100% para Eolica Cerro Chato | S.A
Negra V)
Cerro Chato ll

(Antiga Coxilha 30.000 PIE 100% para Eolica Cerro Chato Il S.A
Negra Vi
Cerro Chato lll

(Antiga Coxilha 30.000 PIE 100% para Edlica Cerro Chato Ill S.A
Negra Vil

% Electra Power Geracao de

MT 2.20 REG 100% para Electra Power Geracao de

Energia Ltda
100% para MIASSABA GERADORA

Miassaba Il 14.400 PIE EOLICA S.A.
Cabeco Preto IV 19.800 PIE [100% para Gestamp Eolica Baixa Verde S.A

Ventos do Brejo A- 100% para Centro de Tecnologias do Gas e
6

6 Energias Renovaveis — CTGAS-ER
Total: 80 Usina(s) Poténcia Total: 1.692.532,20 kW

6 REG

Guamaré - RN

Guamaré - RN

Guamaré - RN

Barra dos
Coqueiros - SE

Brotas de
Macaubas - BA

Brotas de
Macaubas - BA

Osério - RS

Jodo Camara -
RN

Palmares do
Sul - RS

Palmares do
Sul - RS

Santana do
Livramento - RS

Santana do
Livramento - RS

Santana do
Livramento - RS

Curitiba - PR

Guamaré - RN

Jodo Camara -
RN

Brejinho - RN

Tabela 3. Legenda da nomenclatura para designar o destino da energia.

SP Servico Publico

PIE Producéo Independente de Energia
APE Autoproducéao de Energia
REG Registro

Fonte: Banco de Informacdes de Geragdo
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30284:Mangue%20Seco%202
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5913:E%F3lica%20Mangue%20Seco%202%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5913:E%F3lica%20Mangue%20Seco%202%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5913:E%F3lica%20Mangue%20Seco%202%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30285:Mangue%20Seco%201
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5914:E%F3lica%20Mangue%20Seco%201%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5914:E%F3lica%20Mangue%20Seco%201%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5914:E%F3lica%20Mangue%20Seco%201%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30290:Mangue%20Seco%205
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5931:E%F3lica%20Mangue%20Seco%204%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5931:E%F3lica%20Mangue%20Seco%204%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5931:E%F3lica%20Mangue%20Seco%204%20%96%20Geradora%20e%20Comercializadora%20de%20Energia%20El%E9trica%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30296:Barra%20dos%20Coqueiros
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4  TENDENCIAS PARA O FUTURO
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Devido a crise energética, a alternativa de utilizacdo da energia edlica cresce

cada vez mais, nos panoramas energéticos e no cendrio mundial. Como pode ser visto

na Figura 20 e na Figura 21, a geracdo de eletricidade através da fonte edlica t€ém

apresentado um importante crescimento mundial, seguindo essa tendéncia, estima-se

que a energia edlica crescerd de 160 GW em 2009 para 1900 GW em 2020 (WWEA),

representando um aumento de 12% ao ano em todo o planeta,

gerando

aproximadamente 2 milhdes de empregos e reduzindo a emissao de didéxido de carbono

em mais de 10 bilhoes de toneladas.
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Figura 20. Poténcia edlica instalada no mundo, entre 1996 e 2008.
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Figura 21. Tendéncia do crescimento e6lico projetada até 2020 (WWEA, 2011).
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4.1 TAMANHO DOS ROTORES

Com o aumento da utilizagdo da energia edlica, vem a evolucdo dos
aerogeradores e do tamanho dos rotores dos mesmos. O tamanho € bastante importante,
pois, quanto maiores as pds das turbinas, mais energia pode ser capturada do vento e
maior serd a capacidade de geracdo de energia elétrica. De uma forma geral, dobrar o
diametro do rotor quadruplica a geracdo de energia. Em alguns casos, em uma drea de
menor velocidade do vento, um rotor de menor diametro pode gerar mais energia que
um de maior didmetro. Isso ocorre porque uma estrutura menor consome menos energia
mecanica do vento para acionar o gerador menor, de modo que a turbina pode operar a
plena capacidade por mais tempo. A altura da torre também € um fator importante na
geracdo de energia elétrica, quanto mais alta a torre, mais energia pode ser capturada,
uma vez que diminui o atrito com o solo e objetos ao nivel do solo, a velocidade do
vento aumenta. Estima-se um aumento de 12% na velocidade do vento cada vez que se
dobra a elevacgdo da turbina.

A maioria das turbinas grandes tem sua poténcia médxima produzida com a
velocidade do vento ao redor de 15 m/s. Considerando a velocidade do vento estavel, o
diametro do rotor € o fator determinante para quantidade de energia gerada por uma
turbina. A altura da torre aumenta conforme o didmetro da turbina aumenta, que

ocasiona em maior acesso a ventos mais rapidos.

4.2 CUSTO DA ENERGIA EOLICA

Ainda representando um desafio para a difusdo da energia edlica, o custo de
producdo de energia edlica depende de fatores que influem no seu custo final.
Atualmente, no mercado mundial, a instalagdo dos parques e6licos custam entre USS$

1000 e US$1400 por kW instalado. Esses valores podem ser alterados em fungao de:

e Tamanho;
e Capacidade;
e Distancia;

e Topografia — Linhas de Transmissao
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e Terreno;

e Transporte;

e Montagem;

e Mao-de-obra;

e Incentivos fiscais.

H4 também o custo de geracdo, que varia em funcdo da velocidade dos ventos, a
remuneragdo no mercado internacional varia entre US$ 35/MWh, para ventos maiores
que 10 m/s, e US$ 110/MWh para ventos menores que 5,5m/s, podendo sofrer
alteracdes a depender dos incentivos fiscais do pais.

O primeiro leilao brasileiro para contratacdo de energia elétrica gerada por
energia edlica ocorreu em 2009, quando foram negociados 753 lotes de 1 MW ao preco
médio de R$ 148,39/ MWh, com uma diferenca de 21,49% em relagdo ao prego-teto
estabelecido em edital, R$ 189/ MWh.

O segundo leildo brasileiro ocorreu em 2010. Foi realizado pela ANEEL e
divido em dois: um de energia de reserva, para garantir a seguranga do sistema, e outro
de energia alternativa. Em dois dias de negociacdes, a ANEEL vendeu 2.289,2 MW de
energia elétrica entre 89 usinas de fontes renovdaveis, 70% delas referentes a usinas
edlicas. O preco da energia edlica negociada no leildo ficou em torno de R$

133,86/ MWh.
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5 ESTADO DA ARTE

O estado da arte é o nivel mais alto do desenvolvimento de uma tecnologia, um
aparelho ou uma drea cientifica. E o ponto em que a tecnologia em questio deixa de ser
um projeto técnico para se tornar um modelo, uma obra-prima.

O trabalho aqui relatado tem como objetivo mostrar a aplicabilidade,
diversificacio e inovagdes na drea da energia edlica e a sua relacdo com as outras fontes

de geracdo de energia elétrica.

5.1 EDIFICIOS AUTO-SUFICIENTES EM ENERGIA

Turbinas edlicas incorporadas em arranha-céus, essa foi a solucdo mais 6bvia em
paises da peninsula ardbica, onde existem fortes ventos fluindo entre o Golfo Pérsico e o
deserto. Quando se trata de edificios com mais de 100m de altura, onde a velocidade do
vento no topo tende a ser bem maior do que no solo, hd um grande potencial para
aproveitamento de energia edlica.

Desde abril de 2008 trés turbinas unidirecionais de 29m de didmetro giram entre
as duas torres gémeas de 240m e em forma eliptica do Bahrain World Trade Center
(BWTC), criado pelo escritério britanico Atkins. O objetivo era que a brisa do Golfo
Pérsico suprisse até 15% da energia consumida pelo prédio. Isso representaria 1,3 GWh
por ano, suficientes para deixar de emitir 55 toneladas de carbono anuais.

Segundo Atkins, o custo de até 30% do valor do projeto tornaria inviavel a
fabricacdo de turbinas em larga escala, tanto por conta da adaptacdo do projeto do
prédio quanto das pesquisas de turbinas especiais. A solugdo foi usar turbinas
convencionais sustentadas cada uma por um eixo horizontal de 50 toneladas. No
entanto, o potencial da regido aliado a criatividade da empresa fez com que sua
incorporagdo custasse menos que 3% do projeto.

O melhor para esse projeto seria que tivessem eixo vertical devido as vantagens

de manutencao e também porque funcionam com vento vindo de todas as dire¢des, sem
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a necessidade de possuirem mecanismos como leme para colocarem as pds na direcdo
dos ventos. Para resolver esse problema, a Atkins projetou para as torres um perfil
eliptico que afunila o vento. Testes em tunel de vento mostraram que o desenho nio
apenas forma pressdo negativa na parte traseira do prédio, fato que acelera o vento entre
as torres em até 30%, com também o desvia em um percurso em formato de “S” cujo
centro permanece quase perpendicular a turbina, dentro de um azimute de 45°. Para

ilustrar o que foi descritos, as Figura 22 e Figura 23 mostram as torres de Bahrain.

gl - Rl | [ e gl ¢
Figura 22. Vista frontal do BWTC. Figura 23. Vista dos 3 aerogeradores do BWTC.
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5.2 SMART GRID

A maneira como a distribuicdo de energia elétrica € feita, na visdo de muitos
especialistas, € considerada arcaica, pois dependemos muito de uma unica fonte
geradora e caso ela falhe, toda a rede fica sem abastecimento. Por isso, uma nova
proposta de criagdo de uma rede de energia inteligente, também conhecida como Smart
Grid.

A légica da Smart Grid esta baseada em “inteligéncia”, automatizando as redes
atuais com medidores de qualidade e de consumo de energia em tempo real e sistemas
de envio de dados, ou seja, estabelecer uma via de comunica¢do entre a geracdo de
energia e o consumidor final, seja ele residencial ou empresarial. Em longo prazo, a
ideia do Smart Grid prevé que os consumidores possam até gerar energia elétrica com a
instalacdo de painéis solares e aerogeradores de pequeno porte.

O Smart Grid representa uma oportunidade sem precedentes para mover a
inddstria de energia elétrica para uma nova era de disponibilidade, confiabilidade e
eficiéncia que vai contribuir positivamente para questdes econdmicas € ambientais.
Durante o periodo de transi¢do, serd fundamental a realizacdo de testes, melhorias
tecnologicas, a educacdo do consumidor, desenvolvimento de normas e regulamentos e
o compartilhamento de informacdes para assegurar que os beneficios previstos pelo

smart grid se tornem realidade. Dentre os beneficios, pode-se destacar:

e Transmissdao mais eficiente de energia;

e Restabelecimento mais rapido apds um disturbio na rede elétrica;

e Reducgdo dos custos de operacdo e manutencdo, que afeta diretamente o
preco final que € repassado para o consumidor;

e Picos de demanda reduzidos, que também afetard o valor final da
energia elétrica;

e Maior integracdo entre o sistema atual e o baseado em energia
renovavel,;

e Maior seguranca.

Hoje, quando ha uma interrup¢do no fornecimento de energia elétrica, como um

blecaute, uma série de servigos € afetada. Com a inclus@o do smart grid, o sistema estara
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melhor preparado para tais emergéncias, podendo redirecionar o circuito
automaticamente ap6és um surto na rede, isolando a falha juntamente com os
equipamentos danificados ou defeituosos e acionando as fontes reservas.

Com o sistema integrado, uma das opg¢des oferecidas pelo Smart Grid é de
decidir quando for mais oportuno utilizar as fontes renovaveis de energia, que no caso
do nordeste, pode ser muito proveitoso, uma vez que o dpice da produgdo edlica
coincide com a queda na geracdo das usinas hidrelétricas. A figura 24 mostra o sistema

de comunicag¢do entre geracdo e consumidores.

Figura 24. Sistema de comunicacio idealizado no Smart Grid.
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6 ESTUDO DE CASO

Essa parte do trabalho trata do objetivo especifico, aponta as perspectivas para o

Nordeste e mostra o inicio do mapeamento edlico do Rio Grande do Norte.

6.1 CASO GUAMARE

Um dos propdsitos desse trabalho € apresentar a estrutura dos parques edlicos de
Guamaré, cidade localizada a 160 km noroeste da cidade de Natal, capital do Rio
Grande do Norte. Sdo dois empreendimentos e ambos localizados 4 km ao norte da
cidade de Guamaré (RN): Alegria I e Alegria II, totalizando 151,9 MW de potencia
nominal instalada, Alegria serd o maior parque e6lico do pais. Ocupando uma drea total

de cerca de 1.900 hectares, na Praia do Minhoto.

Figura 25. Vista do parque edlico Alegria I.

O empreendimento é uma iniciativa de New Energy Options Geragcdao de
Energia, uma empresa brasileira, controlada pelo grupo Multiner, sediado no Rio de
janeiro. O parque € composto por duas unidades, Alegria I e Alegria II. A unidade
Alegria I é composta por 31 aerogeradores com poténcia nominal de 51,15 MW, que ja
se encontram em operacdo desde dezembro de 2010 e a energia gerada pelo mesmo esta

sendo transmitida por uma linha de transmissdao de 69 kV, com 3,5 km de extensdo,
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entre a subestacdo Alegria e a subestagdo Guamaré da COSERN. Na unidade Alegria II,
serdo instalados 61 aerogeradores, totalizando 100,65 MW. Apds a energizacdo da
unidade Alegria II, a energia gerada serd transmitida através da linha de transmissdo de
230 kV, atualmente em constru¢do, com extensao de 89 km entre a subestacdo Alegria e
a Subestacdo Acu II, onde serd entregue ao sistema interligado nacional. Os dois
parques juntos tém capacidade para fornecer energia para aproximadamente 200 mil

residéncias.

6.1.1 A EMPREENDEDORA E O INVESTIMENTO

A Multiner € uma empresa que tem o portfélio de geracdo de energia dentre os
mais importantes do Brasil, o parque gerador planejado da Multiner envolve o
desenvolvimento, montagem e operacdo de usinas hidrelétricas, termelétricas (a 6leo e a
gds) e edlicas localizadas nas principais regides do pais.

Empresa nacional do setor de geracdo de energia elétrica, a Multiner empregou
mais de 450 trabalhadores na constru¢do do parque edlico Alegria I que opera com 31
aerogeradores da fabricante dinamarquesa Vestas, que tem grande reconhecimento no
mercado mundial. A escolha da localizacdo € altamente estratégica, j4 que a Regido
Nordeste apresenta excelente regime de ventos.

A Companhia tem como visdo, atuar nas principais regides do pais que tenham
bom potencial para investimentos em energia, bem como a geracdo energia elétrica por
meio de varias fontes, tais como: hidraulica, edlica e térmica.

No ramo da energia edlica, destaca-se o Parque Eolico Alegria, localizado no

municipio de Guamaré, no Rio Grande do Norte, com capacidade nominal total de
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151,9 MW. O parque é composto pelas Usinas de Energia Edlica Alegria I e Alegria IL.
O parque edlico Alegria I possui capacidade instalada de 51,15 MW e iniciou operagao
comercial em dezembro de 2010. O parque edlico Alegria II, atualmente em construgao,
terd capacidade instalada de 100,65 MW.

A Multiner possui uma Usina Termelétrica ja em operacdo: a Usina Termelétrica
Cristiano Rocha, operada pela RAESA, Rio Amazonas Energia S.A., e localizada em
Manaus. A Usina Termelétrica Cristiano Rocha tem 85,4 MW de capacidade nominal.
Em operagdo desde novembro de 2006, a usina gera energia a base de 6leo combustivel
de forma continuada para a distribuidora de energia elétrica local da Eletrobris: a
Amazonas Distribuidora de Energia S.A. (antiga Manaus Energia).Atualmente, a usina
estd sendo convertida para o gds natural.

O parque terd investimentos na ordem de R$ 820 milhdes e conta com o maior
financiamento ja realizado pelo Banco do Nordeste do Brasil (BNB), no valor de R$
650 milhoes, dividido em duas partes. A primeira foi destinada a unidade Alegria I e
soma R$ 250 milhdes, enquanto que a segunda estd em fase final de contratacio e beira

R$ 400 milhoes.

6.1.2 LEIAUTE DO PARQUE

Quando as pds da turbina absorvem parte da energia cinética dos ventos, o
mesmo tem a sua velocidade reduzida, gerando um vortice cOnico que cresce atrds da
turbina e que, apds certa distancia retoma sua velocidade original. Conhecido como
efeito esteira (Figura 27), esse € um dos fatores que deve ser levado em consideragcdo

quando se projeta um parque edlico.

Figura 27. Efeito Esteira.
(Fonte: mapa edlico RN)
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A distribui¢do das turbinas deve ser de tal forma que reduza ao maximo esse
efeito que pode causar turbuléncia nas turbinas seguintes e também danificar as pds do
rotor. Para calcular essa distancia segura, diversos fatores sdo levados em consideragao,
como a rugosidade do terreno, o didmetro do rotor e a complexidade do terreno. A
figura 28 mostra um exemplo de leiaute para um parque edlico, utilizando como

parametro de distancia o diametro do rotor (D).

20
& @ 0 @

D

; |

40

Figura 28. Modelo de distribui¢do de turbinas em um parque edlico.
(Fonte:The Wind Farm Layout Optimization Problem)

No leiaute do parque edlico Alegria I, conseguido por imagens via satélite,
Figura 29 e 30, a distancia minima encontrada entre as torres, foi de aproximadamente

250 metros, que esta ligeiramente abaixo dos 4D propostos pelos estudos.
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.

- Figura 30. Leiaute do Parque Eélico Alegria I.
(Fonte: Google Maps)

Durante as pesquisas, tivemos acesso a uma descricdo de projeto do parque
edlico Alegria, proveniente da fabricante Fuhrlander, que em sua proposta de projeto,

utilizaria 60 turbinas com poténcia nominal de 2,5 MW, ao invés das 92 turbinas com
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poténcia nominal de 1,65 MW da Vestas. Na figura 31 pode ser visto o layout proposto

pela Fuhrlander.

- : f & L
Figura 31. Leiaute do Parque Eélico Alegria.
(Fonte: Descri¢do do Projeto - Fuhrlander)

Por fim, a projecdo do parque edlico Alegria I e II, com a localizacdo das

estruturas do Alegria I e da drea onde serd instalado o Alegria II.
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Figura 32. Leiaute do Parque Edlico Alegria.
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6.1.3 MONTAGEM DAS ESTRUTURAS

O parque estd sendo implantado numa drea litordnea de relevo regular, para o
inicio das obras, foi feito a terraplanagem, e depois a fundacdo dos geradores,
constituida de um bloco cilindrico de concreto armado, com 300 m3, construido sobre
16 estacas do tipo hélice continua, com 12 metros de profundidade. Na Figura 33 ¢é

possivel ver a base da torre.

Figura 33. Base do aerogeradr.

O aterramento das bases para a instalacdo das torres de sustentacdo, que tem 70
m de altura e sdo afixadas nas bases de concreto armado, sdo executadas em moddulos,

chamados de tramos, fixados uns sobre os outros.

Figura 34. Icamento e encaixe do segundo tramo.
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Sob a superficie do primeiro tramo sao montados os painéis internos de
monitoramento e controle das fungdes do aerogerador. O sistema garante o bom
funcionamento do aerogerador, independente da velocidade do vento, monitorando os
dados coletados pelos sensores do mesmo.

Concomitante ao processo de montagem da torre, uma segunda equipe monta o
hub do aerogerador, permitindo que o aerogerador seja instalado assim que a torre esteja
finalizada. Com a torre montada, € possivel instalar a nacele, componente que comporta
todos os mecanismos do gerador, formado pela caixa multiplicadora, freios,
embreagem, mancais, controle eletronico e sistema hidrdulico. Por fim, a instalacdo das

pas do rotor.

6.1.4 MODELO DE AEROGERADOR UTILIZADO

O modelo utilizado nos parques € o Vestas V82-165, modelo em que a maioria
dos componentes ndo sdo fabricados pela propria Vestas e sim comprados de
fornecedores menores. O rotor, com 82 m de diametro, peso de aproximadamente 42 t,
pas compostas por madeira, fibra de carbono e fibra de vidro reforcada com epodxi,
utiliza um gerador assincrono, com resfriamento a dgua, 1,65 MW de poténcia nominal
e trabalha com 690/600 V entre fases pra as frequéncias de 50/60 Hz. Esse modelo foi o

utilizado nas 92 estruturas dos dois parques, 31 no Alegria I e 61 no Alegria II.

Figura 35. Aerogerador Vestas V82-165

Possui rotor com controle ativo de angulo de passo das pds de frente para o

vento, sentido horario de rotagdo, com protecdo total contra descargas atmosféricas,
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velocidade nominal do rotor € de 14,4 rpm, velocidade para inicio de geragdo de energia

¢ de 3,5 m/s, 13 m/s para a poténcia nominal e a velocidade para corte de producgdo € de
20 m/s.
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Figura 36. Corte lateral da turbina.

Também possui controle completo de angulo de passo, com 3 cilindros
hidrdulicos, transmissdo do tipo planetdria, altura do hub de aproximadamente 70 m,

para 60Hz. A nacele é basicamente composta por fibra de vidro, polietileno e estireno,

(€N

pesando aproximadamente 52 t, com todos os componentes. Nas figuras a seguir,

fablg

possivel analisar os gréificos de potencia e coeficiente de potencia em relacio

velocidade do vento.
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Figura 37. Curva de poténcia em relacdo a velocidade do vento.
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Figura 38. Curva de coeficiente de poténcia em relac¢do a velocidade do vento.
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Como pode ser analisado a partir das figuras 37 e 38, o coeficiente de poténcia
que serd aplicado na capacidade de geracdo da turbina ficard entre 0.40 e 0.45, visto que
a velocidade média do vento na regido de Guamaré estd entre 8 e 9 m/s, velocidade que
esta abaixo da velocidade nominal da turbina Vestas V82-165, reduzindo a capacidade

geracdo da turbina para menos que 50% da capacidade nominal.

6.1.5 INTEGRACAO A LINHA DE TRANSMISSAO

A linha de transmissdo de 230 kV, que interligard a subestagdo do parque edlico
alegria e a subestacdo de Acu II, de propriedade da Companhia Hidrelétrica do Vale do
Sao Francisco (CHESF), estd sendo implantada na regido centro-norte do estado do Rio
Grande do Norte. Com 89 km de extensdo, atravessando os municipios de Guamaré,
Macau, Pendéncias, Alto do Rodrigues, Afonso Bezerra, Ipanguacu, Itajai e Assu. Para
a linha em questdo, foram utilizadas 184 torres, divididas entre estruturas estaiadas e
autoportantes, faixa de serviddo com 20m de largura e extensao de aproximadamente 89

km.
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Figura 39. Integrac@o do parque edlico a rede elétrica do Rio Grande do Norte.

6.1.6 MAPEAMENTO DO POTENCIAL EOLICO DO R10 GRANDE DO NORTE

O potencial edlico do Rio Grande do Norte foi calculado a partir das medicoes
anemométricas, interpoladas para todo o territério através de modelamento de
mesoescala (MesoMap) e simulacdes. Os resultados gerados mostram os principais
parametros estatisticos da velocidade e direcdo dos ventos ao longo do estado, bem
como seus regimes diurnos e sazonais.

O MesoMap ¢ um conjunto integrado de modelos de simulacdo atmosférica,
bases de dados meteoroldgicos e geogréficos, redes de computadores e sistemas de
armazenamento. O sistema foi desenvolvido nos Estados Unidos pela TrueWind
Solutions, além do projeto piloto do mapeamento do estado de Nova York, o sistema foi
utilizado em projetos similares nas Américas, Europa e Asia.

Por fim, o MesoMap simula diretamente os regimes de vento de longo prazo,
eliminando a incerteza intrinseca de ajustes climatolégicos baseados em correlagdes de
registros de vento de curto e longo prazo, obtidos pode medicdes em terreno.

Para as medicdes anemométricas, o mapeamento do Rio Grande do Norte contou

com uma rede de 8 torres anemométricas durante 16 meses de medi¢des. As torres
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foram instaladas em locais rigorosamente selecionados, baseado em fatores como baixa
rugosidade do terreno e afastamento de obstidculos. Para a escolha das regides
representativas do estado, foi realizado um mapeamento edlico preliminar de todo o
estado, que destacou as melhores dreas para instalacdo das torres anemométricas a

Figura 40 mostra a localizag@o das torres anemdmetros.

TE Tores Anemomenicas

Figura 40. Localizacdo das torreg anemométricas (COSERN).

Estas areas foram inspecionadas, definindo-se a posi¢do definitiva das torres
com o auxilio de GPS, imagens de satélite, modelos de topografia e mapa edlico
preliminar. Foram instaladas 4 torres ao longo do litoral norte, as estagcdes Guamaré,
Mangue, Tabatinga e Touros, e 4 torres no interior, as estacdes Serra do Mel, Sao

Miguel, Lagoa Nova e Pedra.
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As torres, com 50 metros de altura, foram equipadas com anemdmetros em dois
niveis (30 e 48 m) e um sensor de dire¢do a 48 m de altura. Foram utilizados
anemOdmetros com padrdo de qualidade internacional, utilizados frequentemente em
projetos de usinas e parques edlicos. Em cada torre, um comunicador de satélite e um

sistema de integracdo entre os sistemas de comunica¢do e medic¢ao.

Figura 42. Torre de monitoramento anemométrico de O mtros de altura (COSERN).

Em cada periodo de medicdo sdo registrados histogramas de velocidade e as

velocidades médias e médximas nas duas alturas ajustadas para medi¢do, frequéncia de
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ocorréncia e velocidades médias por direcdo, frequéncia de calmarias e velocidades

médias hordrias (regime diurno). Na figura 43, s@o apresentados dados estatisticos

referentes ao primeiro més de medicao.
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Figura 43. Estatisticas apresentadas pelo sistema de armazenamento da torre anemométrica (COSERN).

Os dados coletados pelas torres foram auditados utilizando rotinas e algoritmos

de validacdo e verificacdo, de modo a excluirem-se possiveis falhas ou incoeréncias das

medicdes. Apds os testes de validagdo, os resultados suspeitos ou ausentes foram

devidamente tratados e analisados. Por fim, os dados resultantes foram agrupados e
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consolidados no modelo atmosférico utilizado no mapeamento do potencial edlico do

estado do Rio Grande do Norte.

6.1.7 POTENCIAL EOLICO DO R10 GRANDE DO NORTE

O mapeamento do potencial edlico do Rio Grande do Norte demonstrou areas
com um grande potencial para empreendimentos edlio-elétricos no estado, dentre essas
areas, trés se destacam apresentando maior potencial.

O nordeste do estado € uma drea extensa e bastante promissora para
desenvolvimento de aproveitamento edlico, com velocidades médias anuais entre 8,0 e
9,0 m/s, a 75 m de altura, nas melhores dreas. O sistema elétrico apresenta linhas de
transmissdo de 69 kV, que interligam as principais cidades a capital, Natal. Area com
potencial para grandes usinas edlicas, necessdrias para diluir os custos da interligacao
do sistema elétrico regional. Dentro dessa drea, temos cidades como Parnamirim,
Extremoz, Sdo Goncalo do Amarante, Ceard-Mirim, Touros, Jodo Céamara, Taipu,
Caicara do Norte e Sao Bento do Norte.

A regido situada no litoral norte do estado apresenta velocidades médias anuais
acima de 8,0 m/s, a 75m de altura, nas melhores areas. O sistema elétrico tem linhas de
transmissdo de 69 kV e uma linha de 230 kV que interliga Agu e Mossoro. Os principais
centros de consumo dessa regido sdo Mossord, Macau, Areia Branca, Grossos e
Guamaré, onde estd localizado o parque edlico Alegria, estudado nesse trabalho.

A regido das Serras Centrais possui uma grande elevacao, situada a 700m acima
do nivel do mar, possui boas caracteristicas para aproveitamento de energia edlica, com
velocidades médias anuais entre 7,5 m/s e 8 m/s, a 75 m de altura, nas melhores areas. O
sistema elétrico apresenta linhas de transmissdo de 69 kV e uma linha de 138 kV, que
interliga as cidades de Santana do Matos e Currais Novos. As principais cidades dentro
dessa regido sao Currais Novos, Parelhas, Jardim do Seridd, Acari, Santana do Matos,
Cerro Cora e Lagoa Nova.

O potencial edlico do estado foi calculado a partir da integracdo dos mapas de
velocidades anuais, utilizando recursos de geoprocessamento, calculos de desempenho e
consideragdes relativas a velocidade dos ventos nas diversas alturas comparadas com o
potencial de geracdo das usinas edlicas no estado da arte mundial. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4.. Potencial de Geragdo edlica.

INTEGRAGAQ POR FAIXAS DE VELOCIDADE INTEGRAGAO CUMULATIVA
ALTURA  VENTO AREA POTENCIA FATORDE  ENERGIA ANUAL VENTO  AREA POTENCA  ENERGIA ANUAL
[m] [m/s] [km?] INSTALAVEL [MW]  CAPACIDADE [GWh] mis]  [km? INSTALAVEL [MW] [GWh]
6.0-65 9934 14901 0.206 26900 =60 24085 36127 82285
65-7.0 7776 11665 0.264 26930 >65 14151 2127 55385
50 7.0-7.5 4425 6638 0.320 18615 =70 6375 9562 28455
7.5-8.0 1546 2319 0.372 7563 >75 1950 2925 9840
8.0-8.5 305 458 0.415 1664 >80 404 606 2277
> 85 99 149 0.471 613 > 85 99 149 613
6.0-65 9892 14838 0.187 24271 >60 31770 47655 108031
65-7.0 8924 13386 0.238 27860 265 21878 32817 83761
5 7075 7488 11233 0.297 29247 >70 12954 19431 55901
7580 3843 5765 0.354 17877 375 5465 8198 26654
8.0-8.5 1316 1973 0.403 6963 >80 162 2434 8776
> 85 307 460 0.450 1813 >85 207 460 1813
6.0-65 9751 14627 0.155 19849 >60 236924 55385 112681
65-7.0 9119 13678 0.196 23539 >65 27172 40758 9832
oo 0TS 76 11528 0.248 25042 =70 18053 27080 69293
7580 6673 10010 0.301 26395 >75 10368 15552 #4251
8.0-85 2732 4098 0.355 12741 >80 3605 5543 17857
> 85 963 1444 0.404 5116 >85 93 1444 5116

O potencial de geragdo edlica do Rio Grande do Norte é grande, na faixa dos 15
GW a 75 m de altura com ventos superiores a 7,0 m/s e esta sendo aproveitado
gradativamente com a instalacdo de diversos parques edlicos, como o parque edlico
Alegria.
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Figura 44. Velocidade média anual dos ventos a 75m de altura (COSERN).
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7  CONCLUSAO

Este estudo teve como foco principal apresentar as nogdes bdsicas de
funcionamento de um parque de energia edlica e a sua conversdao em energia elétrica,
assim como apresentar as tecnologias empregadas nos modelos de turbinas edlicas.

Conclui-se a partir da andlise do potencial edlico brasileiro que, existe um bom
potencial para geracdo de energia elétrica que ndo € aproveitado, com destaque para o
potencial de 75 GW do nordeste brasileiro. Toda forma de energia limpa é bem vinda,
mas cada regido tem sua forma de adaptacdo aos recursos. Além disso, a energia
proveniente dos ventos gera boas expectativas para o futuro, se houver a integracdo dos
sistemas, com o auxilio de novas tecnologias, como o smart grid.

Conclui-se que é imprescindivel para o Brasil investir no potencial edlico da
regido nordeste, com a constru¢cdo dos parques eolicos, suprindo a deficiéncia
proveniente dos periodos de baixa hidrica e também complementando a rede elétrica
atual, possibilitando o crescimento econdmico e tecnoldgico da regido.

E notdvel que é imprescindivel que se realizem estudos mais consistentes de
levantamento de velocidades e condi¢des de vento para locar as turbinas nos parques
edlicos e que se disponibilize os dados técnicos de medi¢des da velocidade dos ventos,
assim como dados mais consistentes sobre as turbinas edlicas e seus componentes.
Durante a elaboracdo desse trabalho, encontramos dificuldades em obter informacdes
consistentes sobre os componentes das turbinas, um exemplo que pode ser citado € o do
gerador utilizado pela turbina Vestas V82-165 que foi descrito da seguinte forma: o
gerador consiste principalmente de aco e cobre.

Esse trabalho e minha vivencia empirica me deixaram a sensacdo de que existe
uma grande preocupacdo em falar sobre poténcia instalada ao invés de poténcia gerada,

que € de fato, o que o parque serd capaz de nos fornecer.
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Pretende-se que esse estudo preliminar (TCC) colabore com o melhor
entendimento dos aproveitamentos edlicos ensejando a produgdo cientifica,
incentivando a producdo de outros trabalhos na drea de energia edlica, possibilitando
discussodes e reflexdes por parte dos estudantes e profissionais visando a modernizagdo e
a integracdo de novas tecnologias tanto no que diz respeito a construcdo de novos

parques edlicos como na rede elétrica nacional.
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