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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a energia edlica, que ao longo dos anos,
exibe uma maior demanda nacional e mundial como fonte de energia limpa e
renovavel, complementando a matriz atual de geracdo de energia elétrica. Sao
apresentados resultados de estudos de mapeamento da cadeia produtiva da
industria edlica no Brasil, estudo sobre os ventos, além dos principios bésicos do
funcionamento dos aerogeradores, assim como as tecnologias associadas ao seu
funcionamento. Além disso, € feita uma andlise da expectativa do cendrio da
energia edlica para os proximos anos, bem como exemplos bem sucedidos de
parques edlicos ambientalmente sustentdveis. Por fim, € feito um estudo de caso
do Complexo Edlico Serra das Vacas, situado na cidade de Garanhuns, em
Pernambuco, mostrando a estrutura de cada parque edlico que o compde, como

tipos de aerogeradores e dados alusivos a geracdo de energia elétrica.

Palavras-chave:Complexo Eodlico Serra das Vacas, Energia Edlica, Energia

renovavel.
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1 INTRODUCAO

A origem do cata-vento ndo estd claramente sinalizada na histdria, acredita-se
que foi inventado em meados de 2000 A.C pelos chineses. Com o passar do tempo, a
agricultura foi avangando e tarefas como moagem de graos e bombeamento de dgua
exigiam mais forca do homem, que passou a utilizar animais para executarem tarefas
que demandavam maior esforco bracgal. Historicamente, o primeiro registro do uso de
moinhos tanto para bombear 4gua como moer graos € em 200 A.C na Pérsia. Este tipo
de tecnologia veio se espalhando pelo mundo islamico sendo utilizado por vdrios
séculos.

Com a revolugdo industrial e o surgimento da mdquina a vapor, iniciou-se um
processo de desuso da energia edlica e dos moinhos, onde, no inicio do século XX,
existiam apenas 2500 moinhos de vento em operacdo e em 1960 esse nlimero caiu para
menos de 1000. Preocupados com a extincdo dos moinhos de vento em virtude da
revolucdo industrial, foi criada em 1923, uma sociedade holandesa para conservagao,
melhoria do desempenho e utilizacao mais efetiva dos moinhos holandeses.

O ressurgimento da utilizacdo da energia edlica, assim como exploracdo de
outras fontes de energia se dé a partir da década de 70 com a crise do petréleo, onde por
um lado, existiu a necessidade de assegurar a diversidade e seguranga no fornecimento
de energia e, por outro lado, a obrigacdo de proteger o ambiente, cuja degradacdo é
acentuada pelo uso de combustiveis fOsseis, motivaram o renovado interesse pelas
renovaveis.NaFigura 1pode-se ver os principais marcos da energia edlica ao longo dos

tempos.

Figura 1. Principais marcos do desenvolvimento da Energia Edlica do Século XI ao Século XIX.
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* Invencdo dos cata-ventos na China ]

= O primeiro registro historico da utilizacao da energia
edlica para bombeamento de agua e moagem de graos
através de cata-ventos (Pérsia)

« Desenvolvimento dos moinhos de vento apds as cruzadas.J

+ Utilizacgo dos moinhos para bombeamento na Holanda e
diversificacdo do seu uso em toda a Europa

+ Revolugdo Industrial, Maguina a vapor e declinio dos
moinhos de vento.

G4

AR © Crise do petroleo e resurgimento das energias renovaveis l
de 70

Fonte: [1].

A energia edlica € hoje em dia vista como uma das mais promissoras fontesde
energia renovaveis, onde a china € responsavel por grande parte da poténcia instalada e
gerada, liderando o ranking mundial. A grande novidade, € que o Brasil foi o 4° pais que
mais investiu em energia edlica no mundo, ocupando o 10° lugar mundial em se

tratando de capacidade edlica instalada.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar aspectos e modelos de sustentabilidade, tendéncias para o futuro da
energia edlica, caracteristicas econdmicas, modelos e caracteristicas de aerogeradores,
potenciais edlicos em diferentes regides do Brasil e conceitos bésicos sobre

relacionados a geracdo de energia através dos ventos.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Fazer um estudo de caso do complexo edlico Serra das Vacas, localizado na
cidade de Garanhuns — PE, levando-se em considera¢do assuntos pertinentes como:
poténcia instalada, custo das implementagdes estruturais, modelos dos aerogeradores,
regime de ventos, espacamento das torres, bem com a previsdo de geracdo de energia

elétrica.
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Dentro desse panorama, espera-se realizar uma revisao sobre os conceitos que
envolvem a conversdo de energia de fonte edlica em energia elétrica. Tipos de vento,
partes componentes dos aerogeradores, modelos de turbinas, mapas e potenciais edlicos,
instalacdes edlicas, dados do nordeste e outras regides do Brasil, aspectos econdmicos e

custo, relacdo com o meio ambiente.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 serd feita uma revisdo bibliografica 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, serd feita uma andlise do potencial edlico mundial com dados do
final do ano 2014, mostrando que o ano de 2015 iniciou com um recorde mundial em se
tratando de geracdo através de energia edlica.

No capitulo 4, o potencial edlico brasileiro € apresentado e analisado, exibindo
dados atuais, onde houve um aumento de 60% da capacidade de geracdo de energia
edlica.

O capitulo 5 apresenta uma andlise da curva de poténcia dos aerogeradores
modernos, além de fazer uma andlise o perfil de aerogeradores que s@o instalados no
Brasil.

No capitulo 6 serd apresentado o mapeamento da Cadeia produtiva da Industria
Eélica no Brasil, mostrando as principais empresas atuantes no pais, assim como 0s
tipos de servigos e produtos associados a geracdo de energia edlica.

Por fim, no capitulo 7, tem-se um estudo de caso em relacio ao Complexo
Eolico Serra das Vacas, apresentando dados de geragdo, area, tipo de turbina utilizada,
empresas associadas a construcio dos parques eodlicos.

Por fim € feita uma conclusdo, com uma breve andlise e propostas futuras.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

2.1 O RECURSO EOLICO

Os ventos oriundos de diferenca de pressdo ao longo da superficie terrestre em
razdo da diferenca de radiacdo solar recebida pela terra, onde € maior nas zonas
equatorianas do que nas polares, logo, a radiacdo solar é responsavel pela energia edlica.

Visto que o aquecimento ndo uniforme da terra € responsdvel pela geracido dos
ventos. Se for analisado o total de energia dos ventos disponivel ao em todo o planeta
terra, apenas 2% da energia solar absorvida pela Terra é convertida em energia cinética
dos ventos. Mesmo sendo um percentual pequeno, quando comparado ao total do
potencial, este nimero pode representar centenas de vezes a poténcia anual instalada nas
centrais elétricas mundiais.

Os melhores ventos — com maior velocidade, forca, e consisténcia — sdo
encontrados em torno de 10km da superficie da terra. Como ndo € possivel se instalar
aerogeradores nessa elevada altitude, o espago de interesse e aplicacdo € limitado em
algumas dezenas de metros da atmosfera, nessa altitude o vento € diretamente
influenciado pela rugosidade, altura, relevo e obsticulos. Estdo ilustrados
respectivamente naFigura 1, Figura 2 e Figura 3 o registro da velocidade dos ventos em

um dia,a velocidade dos ventos em uma semana, e a velocidade dos ventos em um més

de uma determinada regido.

Figura 2. Velocidade dos ventos em um dia.
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Fonte: [2].
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Figura 3. Velocidade dos ventos em uma semana

Velocidade meédia horaria (m/s)

1] 24 48 72 96 120 144
Horas

Fonte: [2].

Figura 4. Velocidade dos ventos em um més

Velocidade media horaria (m/s)
oo

0 7 T T 7
1] 168 336 504 672
Horas

Fonte: [2]

2.2 MECANISMOS DE GERACAO DOS VENTOS

Por receber a incidéncia de raios solares quase que perpendicularmente, as
regides tropicais sdo mais aquecidas que as regides polares, logo, o ar quente situado
nas baixas altitudes, tende a subir, onde € logo substituido por uma massa de ar frio que
vem se deslocando das regides polares. A dindmica do deslocamento de ar quente e ar
frio resulta na formacao dos ventos. NaFigura 5 € ilustrado o deslocamento da massa de

ar no planeta.
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Devido ao aquecimento na regido do equador e esfriamento nas regides polares
serem constantes, acarreta na formagdo de ventos que sdo constantes, estes, sdo

chamados de planetérios ou constantes, que sdo classificados em:

e Alisios — ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas
altitudes;

e Contra-Alisios — Ventos que sopram do equador para os polos em altas
altitudes;

e Ventos do Oeste — Ventos que sopram dos trépicos para os polos;

e Polares — Ventos que sopram dos polos para as zonas temperadas.

A intensidade e duracdo dos ventos, € resultado das variacdes sazonais na
distribuicao de radiac@o na terra, que por sua vez, sao consequentes de da inclinagcdo de
23,5° em torno da sua 6rbita em relacdo ao sol. A partir disso, tem-se 0s ventos

continentais ou periddicos que compreendem as mongdes e brisas.

Figura 5. Deslocamento de massa de ar.
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Fonte: http://enadepucrs.uni5.net

Os ventos que mudam de direcio a cada 6 meses aproximadamente, sdao
chamados mongoes. Geralmente, sopram em sentidos inversos em diferentes estacdes
do ano.

J& as brisas, caracterizam-se por serem ventos periddicos que sopram do mar
para o continente e vice-versa, € sdo provenientes em funcao das diferentes capacidades
de absorver, refletir e emitir o calor recebido do sol inerentes a cada tipo de superficie,

como continentes e mares. No periodo diurno, a terra tem uma capacidade maior de



23

refletir raios solares, logo, a temperatura do ar aumenta, € como consequéncia, €
formada uma corrente de ar que sopra do mar para a terra, chamada brisa maritima. Ao
passo que, durante a noite, a temperatura da terra diminui mais rdpido que a temperatura
da dgua, ocasionando na brisa terrestre, que sopra da terra para o mar. A brisa maritima
apresenta uma intensidade maior do que brisa terrestre devido & maior diferenga de
temperatura que ocorre durante o periodo diurno. Na Figura 6¢ ilustrada a brisa

maritima e a brisa terrestre.

Figura 6. Brisa maritima e terrestre.

Fonte: https://routgeo.wordpress.com/2012/04/19/ventos-catabaticos-de-escala-local-brisa-maritima-e-
brisa-terrestre/

Em contraste com os mecanismos de geracdo citados anteriormente, existem os
ventos locais, que sdo originados por mecanismos mais especificos. Estes, sdo muito
individualizados, pois s@o resultantes das condi¢des locais de cada regido em especifico.
A manifestacdo mais conhecida pode ser observada nos vales e montanhas, onde,
durante o dia o ar quente € elevado nas encostas das montanhas, e o ar frio desce para

substituir o ar que desceu. Durante a noite esse processo € invertido.

2.3 FATORES DE INFLUENCIA NOS VENTOS

A variacdo de velocidade do vento ao longo do tempo € influenciada diretamente
pelo comportamento estatistico do vento ao longo do dia. Além disso, as diversas
caracteristicas topogréficas de uma regido também influenciam o comportamento dos
ventos, onde, a aceleracdo ou reducdo do vento é causada por diferencas de velocidade

em uma determinada regido. Além das variacdes topograficas e de rugosidade do solo, a
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velocidade também varia seu comportamento com a altura. A Figura 7 e a Figura
8ilustram respectivamente a velocidade do vento em relacdo a altura e a presenca de
obstaculos que influenciam ovento.

A velocidade do vento pode variar muito mesmo em algumas centenas de
metros, logo,quando se deseja instalar uma turbina edlica deve-se analisar parametros
regionais cruciais que influenciam nas condi¢des locais do vento. Dentre eles, os

principais so:

e A variagdo da velocidade com a altura;

e A rugosidade do terreno;

e Presenca de obstaculos;

e Relevo que pode causar efeito de aceleracdo ou desaceleracdo no

escoamento do ar.

Figura 7. Velocidade do vento em relacdo a altura.
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Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/

Figura 8.Presenca de obstaculos para o vento
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.Fonte: Rui Castro, Introdugdo a Energia Edlica

2.4 TOPOLOGIAS DOS AEROGERADORES

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos diferentes tipos de tecnologias de
aerogeradores, de acordo com a tecnologia podem existir componentes ou
subcomponentes especificos, como também, variacdes de acordo com a disposicdo do

aerogerador.As distintas tecnologias podem ser classificadas como (UPWIND, 2007):

Velocidade de rotacdo: velocidade fixa (VF); velocidade varidvel

limitada (VVL); velocidade variavel (VV);

e Regulagem de forca ou mecanismo de controle: controle estol (stall);
controle de estol ativo; controle de passo (pitch);

e Trem de acionamento (drive train); com caixa de engrenagem
(multiplicadora); sem caixa de engrenagem (acionamento direto);

e Tipo de gerador: gerador de indu¢do (assincrono) com rotor de gaiola

(squirrelcageinductiongenerator — SCIG); gerador de indugdo com rotor

ventilado (wound rotor inductiongenerator —-WRIG); gerador de indugéo

duplamente excitado (doublyfedinductiongenerator — DFIG); gerador

sincrono de excitatriz com {mds permanentes (permanente

magnetsynchronousgenerator — PMSG); gerador sincrono excitado

eletricamente — com enrolamento de campo

(electricallyexcitedsynchronousgenerator — EESG).

Chama-se de alternador o gerador sincrono e o gerador assincrono se designa

indugdo. A denominacao sincrono é porque a maquina opera com velocidade de rotagao
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constante e sincronizada com a frequéncia da tensdo elétrica que é aplicada aos seus
terminais, ou seja, 0 movimento de rotagdo entre 0 campo girante € o rotor (sincronismo
entre campo do estator e rotor) sdo iguais. J4 os geradores assincronos rodam com uma
velocidade superior a velocidade de sincronismo, existindo escorregamento do rotor em
relacdo ao campo girante. A maquina assincrona ndo necessita de excitatriz.Conforme o
conceito de velocidade de rotagdo, diferentes combinacdes de mecanismos de controle,
acionamento e tipo de gerador foram desenvolvidas. A seguir esses diferentes conceitos

sdo abordados de maneira detalhada

2.4.1 GERADOR DE INDUCAO CcOM GAIOLA

Nos anos 80 e 90 foi a tecnologia dominante e conhecida como ‘“conceito
dinamarqués™: velocidade fixa, controle estol, caixa de engrenagem de multiplo estagio,
e gerador de inducdo com rotor de gaiola (SCIG) conectado diretamente a rede através

de um transformador. AFigura 9 ilustra o esquema de um gerador tipo SCIG.

Figura 9. Esquema de um gerador tipo SCIG

-
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Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Edlica no Brasil

Posteriormente, esse sistema evoluiu para duas velocidades com um gerador
SCID com polo mutédvel. Dessa maneira foi possivel obter uma significativa redu¢io do
ruido em baixas velocidades, além de uma maior eficiéncia das pés. Este conceito tem
sido usado pela GAMESA, NORDEX E VESTAS. Usualmente o nimero de polos dos
aerogeradores comerciais deste tipo € de dois ou trés pares, requerendo uma caixa de
engrenagem de trés estdgios. Entre o estator e o rotor ndo existe conexdo elétrica.

A virada da pa foi permitida através do controle de estol ativo, melhorando
assim, a poténcia da mdquina onde o passo da pé do rotor € girado na direcao do estol, e

ndo na dire¢do da posicdo de embandeiramento — menor sustentagdo — como ¢ feito de
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passos normais. As empresas SIEMENS e VESTAS fazem uso desse sistema. As pas
sdo viradas pelo controle de passo no sentido contrario do mecanismo de estol ativo e
necessita de acionamento mais potente. No caso de geradores de grande porte, apresenta

certa desvantagem.

2.4.2 GERADOR DE INDUCAO COM MOTOR VENTILADO

Em meados dos anos 90, a VESTAS passou a usar o conceito de velocidade
limitada conhecido como OptiSlip, que utiliza um conversor eletronico de poténcia para
controlar o sistema do rotor ventilado WRIG(Figura 10), similar ao SCIG. Fabricantes

como VESTAS e SUZLON utilizam este conceito esquematizado na Figura abaixo.

Figura 10. Esquema de um gerador do tipo WRIG
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Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Eélica no Brasil

Os aerogeradores com capacidade maior que 1.5MW a partir dos anos 90
passaram a utilizar o conceito de velocidade varidvel proporcionando maior qualidade
de geracdo de energia elétrica, dentre outros beneficios. Aerogeradores com sistema de
velocidade varidvel geralmente utilizam mecanismos de controle de passo, caixa de
engrenagem multiestdgio, e conversor eletronico de poténcia. S3o possiveis em

diferentes tipos de gerador. DFIG, SCIG, e PMSG.

2.4.3 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE EXCITADO

Em aerogeradores de grande porte, geralmente sao utilizados geradores de
inducdo duplamente excitados chamado DFIG (Figura 11). E similar ao SCIG em seu
principio basico de operacdo, no entanto, a corrente do conversor paralelo ao rotor pode

controlar a poténcia ativa do rotor.
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Figura 11. Esquema de um gerador do tipo DFIG

f\ DFIG

Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Edlica no Brasil

O sistema com gerador SCIG precisou ser modificado(Figura 12), onde foi
inserida um conversor de poténcia para permitir a operagdo com velocidade varidvel.
Quando comparado ao sistema dinamarqués, este sistema tem a desvantagem de ser
mais caro, associado ao elevado custo do conversor de larga escala. A SIEMENS, em
alguns dos seus modelos comerciais, utiliza essa tecnologia que € ilustra na Figura

abaixo.

Figura 12. Esquema de um gerador do tipo SCIG com conversor de larga escala

P R

Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Eélica no Brasil

2.4.5 GERADOR SINCRONO DE EXCITATRIZ COM IMAS PERMANENTES

O gerador sincrono de excitatriz com imas permanentes ¢ uma alternativa ao tipo
DFIG. Nao necessita de escovas, e o custo dos componentes eletronicos é menor. As
empresas que utilizam esse sistema sio GAMESA, GE e CLIPPER. O esquema é

representado na Figura 13.

Figura 13. Esquema de um gerador do tipo PMSG com conversor de larga
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Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Eélica no Brasil

Como forma de reduzir as falhas associadas a caixa de engrenagem e minimizar
os problemas de manutencdo, a partir de 1991 comegaram as surgir aerogeradores com
acionamento direto, ou seja, sem caixa de engrenagens. A grande diferenca entre a
existéncia ou ndo da caixa de engrenagem € a velocidade de rotacdo do gerador. Como o
rotor do gerador estd diretamente conectado ao cubo do rotor das pas, o gerador de
acionamento direto gira a baixa velocidade, sendo entio necessdria a producdo de uma
taxa elevada de torque. Por isso, para diminui¢cdo do peso e maior eficiéncia, o geradore
de acionamento direto sdo projetados com didmetro maior € menor passo de polo como

pode ser observado na Figura abaixo.

2.4.5 GERADOR SINCRONO EXCITADO ELETRICAMENTE

H4 dois conceitos principais de gerador no mercado sem a utilizacdo de caixa de
engrenagem: o tipo EESG e o tipo PMSG.O tipo EESG, apresentado na Figura 185,
gerador sincrono excitado eletricamente com enrolamento de campo, € o mais
comumente utilizado pelos fabricantes com tecnologia sem caixa de engrenagem. E
construido com um sistema com enrolamento de campo e ndo requer o uso de imas
permanentes, os quais agregariam um custo adicional significativo ao gerador. Por outro
lado, o custo do conversor necessdrio € considerdvel, pois requer componentes
eletrOnicos mais caros e necessita de refrigeracdo intensiva. Este conceito,

esquematizado a seguir, € utilizado pela ENERCON/WOBBEN, que o denomina de

gerador anelar.

Figura 15. Esquema de um gerador de acionamento direto do tipo EESG
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Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Eélica no Brasil

H4 ainda sistemas com utilizacdo do conceito de velocidade varidvel, com
gerador de imas permanentes e caixa de engrenagem planetaria de estdgio unico. Este
conceito, apresentado na Figura abaixo, foi introduzido pela MULTIBRID e é também
utilizado pela WINWIND. O esquema € dado na Figura 16.

Outra variacdo € o conceito apresentado pela DeWIND, com utilizacido de caixa
de engrenagem de dois estdgios, hidrodindmica. Vérios outros conceitos estdo sendo
desenvolvidos, tais como: gerador de induc¢do linear, geradores de relutdncia comutada e
geradores de indug¢do sem escovas, mas que ainda ndo sdo comercializados de forma

ampla no mercado.

Figura 16. Esquema de um gerador tipo PMSG com caixa de engrenagem deestagio unico.
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Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Eélica no Brasil

2.5 MODELOS DE TURBINAS

Atualmente no mercado, em se tratando de turbinas edlicas modernas, existem dois
principais modelos; as turbinas de eixo vertical (TEEV), e as turbinas de eixo horizontal

(TEEH).

2.5.1 TURBINA EOLICA DE EIXO VERTICAL
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Em geral, sdo mais raras que as turbinas de eixo horizontal. Em uma TEEV o
eixo é montado de maneira vertical perpendicularmente ao solo. Nenhum ajuste €
necessario em relagdo a direcdo do vento, visto que estdo permanentemente alinhadas
com o vento. Ao invés de torres para sustentacdo, sdo usados cabos de amarracao, visto
que assim a elevacdo do rotor é menor, o que significa menor velocidade do vento
devido a interferéncia do solo. As TEEV’s em geral sdo menos eficientes que as
TEEH’s, além de possuir uma acentuada vibragdo em sua estrutura devido ao
movimento de rotacdo de suas pds. No entanto, como todos os equipamentos estdo
préximo ao solo, existe uma facilidade maior de instalacdo e manutencdo, porém este
fato acarreta a necessidade de uma base maior para as turbinas. As TEEV’s podem ser
usadas também para turbinas de pequena escala e para bombeamento de 4dgua em
regides rurais. Darreus e Savonius foram os pioneiros nesse tipo de turbina. A

Figural7, Figura 18 e Figura 19 ilustram uma turbina de eixo vertical.

Figura 17. Turbina de Eixo Vertical

Fonte: http://cnwindenergy0431.en.ec21.com/

Tabela 1. Dados técnicos da turbina FDC-5KW-HV .Fonte:

Origem China
Modelo FDC-5KW-HV
Marca CARBONFREEENERGY
Poténcia nominal 3Kw
Velocidade do vento 12 m/s
Velocidade de Cut in 4 m/s
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Velocidade de retomada 60 m/s
Diametro do rotor 4,6 m
Material da pé Fibra de Vidro
Quantidade de pas 3

Fonte: http://cnwindenergy0431.en.ec21.com/

Figura 18. Turbinas de Eixo Vertical

Fonte: http://www.aerostarwind.com/

Figura 19. Turbinas de Eixo Vertical:

Fonte: http://www.epfl.ae/

Figura 20. Turbina de Eixo Vertical
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Fonte: http://www.ecofriend.com/

2.5.2 TuRBINA EOLICA DE E1XO HORIZONTAL

Turbina cujo eixo é 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 mecéanico ou eletronico e ajusta a posi¢ao do rotor para capturar o
maximo de energia disponivel pelo vento. A TEEH ¢é elevada com o auxilio de uma
torre que a coloca a uma altura ideal para a velocidade do vento. A Figura 21 ilustra

uma TEEH.

Figura 21. Turbina Edlicade Eixo Horizontal



34

Fonte:http://veja2.abrilm.com.br/

O aerogerador € constituido pelos seguintes componentes bdsicos: torre, pas,
cubo do rotor, eixo, nacele, gerador e, dependendo da tecnologia, caixa de engrenagem.
A abertura dos componentes e subcomponentes para uma visdo Unica de drvore de
produto € dificultada pelas diferentes tecnologias utilizadas pelos fabricantes e também

pelas diferentes sistematicas de compras e nomenclaturas utilizadas.

2.5.2.2TORRES

As torres sdo as estruturas responsdveis pela sustentacdo e posicionamento do
conjunto rotor—nacele a uma altura conveniente ao seu funcionamento. As torres podem
ser do tipo cOnica ou trelicada e construidas a partir de diferentes materiais As torres
conicas podem ser de aco laminado ou concreto protendido, e as torres trelicadas
utilizam ago galvanizado. Ha também as chamadas torres (conicas) hibridas, nas quais a
parte de baixo da torre (cerca de 60 metros) € construida em concreto € a parte superior
¢ feita em aco. As duas partes sdo acopladas através de um anel de transi¢do. A
definicdo do tipo de torre/material depende de fatores como custo, altura do
aerogerador, facilidade de transporte, montagem e manutengao.

De maneira geral, pode-se dizer que as torres de aco cOnicas sdo mais utilizadas
em alturas menores, na faixa de 80 a 100 metros, enquanto as torres de concreto,

hibridas ou as trelicadas sdo mais empregadas em alturas maiores, acima de 100 metros.
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As torres trelicadas sdo mais comumente empregadas em situacdes que requerem uma
logistica simplificada, como instalagcdes em locais de dificil acesso. Para o caso de
torres “‘ultra-altas” (na faixa dos 200 metros), ha ainda tecnologias que empregam
madeira na constru¢@o ou entdo utilizam um esqueleto interno de aco envolto em tecido
arquitetdnico de alta resisténcia. Na Figura 22 pode-se ver exemplos de pegas forjadas

da estrutura das torres de aco.

Figura 22. Componentes forjadas da estrutura das torres de aco
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HH

H

H

v

Fonte: http://www.grupoiraeta.com/

As torres representam de 20 a 25% do custo do aerogerador. No caso das torres
conicas de ago,sdo utilizadas de 100 a 200 toneladas deste material, dependendo da
altura — aproximadamente98% da torre ¢ feita de aco. Neste caso a torre correspondendo
a cerca de 65% do peso do aerogerador. As torres de concreto sdo bem mais pesadas,
atingido 850 toneladas apenas em sua parte estrutural. Além dos componentes
estruturais, que correspondem a cerca de 90%do custo de material, fazem parte das
torres uma série de componentes internos, tais como:escadas, elevadores2, plataformas,
suportes, guard-rails, etc. AFigura 12 apresenta alguns dos componentes internos das

torres. A tabela2ilustra os itens e insumos usados em torres cOnicas.

Figura 23. Componentes internos das torres.
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e I" N\
Fonte: http://www.hailo-professional.de/

Tabela 2. Itens e insumos usados em torres cOnicas.

Torre (20 a 25% do custo do aercgerador)

Chapas de ago laminado

Flanges
Estruiura torre de  Fixadores (parafusos ou elemenios de conexdo)
aco Portas

Escolihas

Revestimenios (pintura)

Concreto (prée-moldades)

A Moldes ; ; e
Estrutura torre de e Cimento, arela, brita, agua,
certos me

conerelo Gabies e Hc ot Do aditivas plastificantes

Heavestimentos (pintura)
Produtos de montagem dos pré-moldados (adesivos)

Escadas
Elevador Etiguetas de identificacio
Plataformas
Suportes (brackets) e acessorios

Elernentos Sistemas ce protegao contra gusdas

intermecs Cabo, fxador, rava-gueda,
Guard-rails corela, corda
Passa-cabos (pipe-rack ou eletrodutos) Cerca, poria da cerca
Cabos
llumninagéo:

Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Eélica no Brasil

2.5.2.2ROTOR
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O rotor compreende basicamente as pds — trés por aerogerador (tipo comercial
de grande porte mais comum) — e o c.ubo onde sdo fixadas. As pas sdo os elementos que
interagem diretamentecom o vento. Sdo perfis aerodindmicos de 30 a 70 metros de
comprimento (instalacdes Onshore) fabricados em material compdsito — resina epoxi ou
poliéster reforcada com fibra de vidro e/ ou carbono — e representam cerca de 22% do
custo do aerogerador € 7% de sua massa (6 a 10 toneladas cada uma). As pds
normalmente recebem um acabamento superficial para protecio do compdsito as
intempéries, a base de gel-coat e/ou revestimentos poliuretinicos.

O “bordo de ataque”, superficie que esta em atrito direto com vento, chuva e
particulados emaltas velocidades, é a regido mais critica, passivel de desgaste por
erosdo. Em termos estruturais a pa consiste em um casco externo, formado por duas
conchas unidas de material compdsito, suportado por uma viga principal ou estrutura
central (mastro ou alma). Os materiais compodsitos podem ser de dois tipos: laminados —
véarias camadas de materiais compdsitos unidas — e sanduiche — camadas externas finas
de laminado com um ntcleo central de baixa densidade constituido por materiais como
madeira balsa, espuma de PVC, PU ou PET. A fabricacdo do casco e viga central € feita
geralmente por processos de infusdo, utilizando-se moldes especiais, mas também pode
ser por pré-impregnagdo — processo ‘“Prepreg”. Essas estruturas sdo posteriormente
coladas com adesivos a base de ep6xi. A Figura 24 apresenta em detalhe os elementos
que compde uma pd, e as fotos da Figura 25 ilustram o processo de fabricagdo e
montagem das pés.

Outro componente da pd € a raiz de insercdo. Trata-se de um item critico,
fabricadoseparadamente, mas que depois € integrado a pa. Este item € ligado ao cubo do
rotor de turbina utilizando-se fi xadores de metal (T-bolt) colados ou fixados
mecanicamente na raiz, conforme a Figura 285.

As pés sdo fixadas em uma estrutura metdlica a frente do aerogerador (a frente
da nacele)denominada cubo. O cubo (Figura 26)¢ uma peca dnica de ferro fundido, de
alta precisao de fundicdo e usinagem, construida com liga de alta resisténcia. Sua massa
varia de 7 a 20 toneladas e seu custo é de aproximadamente 1,4% do custo do
aerogerador. O cubo acomoda os rolamentos para fixacdo das pds € os mecanismos e

motorespara o ajuste do angulo de ataque das pds. O sistema pds e cubo responde entao

por 10 a 14% do peso do aerogerador e por 20 a 30% do custo da maquina.

Figura 24. Elementos de uma pa edlica
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Figura 25. Raiz de insercdo e fixadores

Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Eélica no Brasil

Figura 26. Cubo do rotor e subcomponentes.

Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Edlica no Brasil
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NACELE

A nacele é a carcaga montada sobre a torre que contém uma série de
componentes € subcomponentestais como: eixo, gerador, caixa multiplicadora (quando
usada), transformador, sistema de Yaw, etc. O tamanho e o formato da nacele sido
varidveis de acordo com os componentes e sua disposi¢do em seu interior (CUSTODIO,
2013). As maiores variacdes sdo entre aerogeradores que utilizam caixa de engrenagem
e os que ndo utilizam — com acoplamento direto. A nacele pode conter, dependendo da
tecnologia/conFiguracdo do aerogerador, uma série de elementos estruturais de aco,
como a estrutura principal (main frame ou bedplate ou maincarrier), o quadro e o
bastidor traseiro, que suportam os diversos componentes nela inseridos.

O eixo principal, construido em aco ou liga metdlica de alta resisténcia, é o
responsavel peloacionamento do gerador, transferindo a energia mecanica da turbina. O
gerador transforma a energia mecénica de rotacdo em energia elétrica e pode ser de
diferentes tipos, conforme visto anteriormente. Muitas tecnologias de gerador
necessitam do uso de conversores de frequéncia, para controle da onda de saida,
constituindo-se de um retificador e um inversor. O transformador € o equipamento que
eleva a tensao de geragdo ao valor da rede elétrica a qual o aerogerador estd conectado.

O transformador pode ser instalado no interior da nacele, no interior da torre ou
mesmo externamente, acoplado a torre ou no chio. O Sistema de Yaw tem a funcdo de
alinhara turbina com o vento. Este sistema compreende um motor elétrico que gira a
nacele sobre a torre com auxilio de um rolamento — rolamento do Yaw — e também
engrenagens para o ajuste da velocidade de giro (CUSTODIO, 2013). A caixa
multiplicadora, quando existente, representa a maior massa da nacele e também uma
grande fracdo de seu custo (cerca de 13%) . Localiza-se entre o rotor e o gerador, de
forma a adaptar a baixa rotacdo do rotor a velocidade de rotacdo mais elevada do
gerador (CRESESB, 2008). E um item que necessita de manutencio intensiva e que
representa, portanto, uma fonte de possiveis falhas. Exige o uso de um sistema
hidraulico com bombas, trocadores de calor e sistemas de comando para lubrificacdo e
refrigeracdo. No caso de aerogeradores sem caixa de engrenagem, o gerador utilizado é
o de polos salientes (ou multipolos) com o estator em forma de anel. A tabela

3apresenta o detalhamento dos principais componentes e subcomponentes da nacele.
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Tabela 3. Componentes e subcomponentes da Nacele.

Nacele (aprox. 35 a 50% do custo do asrogerador)

Slementos estuturaiz

Taiha

Careragem da nacels

Acessdnios

Eo principal

Eolaments Yaw
Sistema de Yaw

Conversoimversor

Transfarmador

Sisterna defreios

Sisterna de fravaments do rotor
Faine! de orotecao elética

Cabos/baraments

Unidage hiciraulica
Sisterna de refigeracés da racele
Sy Rinig

Geradar
Caiza Multiplicadcra

Gerador— Cotator

‘Gerador— Rofor

Quadro principal main frame)
Quaco razeiro (rear frame)
Basticior

Parafusos esiniurais

Resing ensd ou ooligster

Teciao de fibra Ge vidhd

Luzas de sinafzacas

Arembrsit (madidor de velocidade do venic)
Sensor de diregae de venio

Dubos sensores

Para~raios

Holamentes doeie pircipal

Sisferna de lubriicacio

Sisterna deacionaments oo Yaw [mctereduion)
Fainsl de controle do Yaw

Habitdculo

Sngrenagens clanstanas
Holamentos

Mangueiras

Zistema deitoroue:

Slaterna de ubriicacao

Sisterna dereshiamento
Elementos sstruturaiz dolestator
Resing de imaregnacis

Mickeo maghético

Babinas

Elernentos sctuturais &o rolar
Tempa co retor

Irds permanentes

Fonte: Mapeamento da Cadeia da Industria Produtiva Eélica no Brasil
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3 POTENCIAL EOLICO MUNDIAL

3.1 NOVO RECORDE MUNDIAL

De acordo com os dados preliminares recolhidos pela WWEA, o ano de 2014
trouxe um novo recorde em instalacdes de energia edlica: mais de 50 GW de capacidade
foram adicionados durante o ano de 2014, elevando a capacidade total de energia edlica
perto de 370 GW. O volume de mercado para a nova capacidade edlica foi de 40%
maior do que em 2013, e significativamente maior que o recorde do ano anterior, onde
foram instalados 44,6 GW. Na Figura 27 pode-se analisar a capacidade edlica mundial

instalada e acumulada.

Figura 27. Capacidade Edlica Global de 1997 a 2014: Instalada e Acumulada
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Fonte: http://www.gwec.net/
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O grupo dos 12 principais paises da lista instalaram sozinhos 44,8 GW de novas
usinas de energia edlica, a metade deles estabelecendo novos recordes nacionais como a
China, que adicionou 23,3 GW, o maior nimero de um pais ja adicionou dentro de um
ano, atingindo uma capacidade total de 115 GW. A Alemanha tornou-se o segundo
maior mercado para novas turbinas, acrescentando onshore e offshore de 5,8 GW. O
mercado norte-americano recuperou de sua queda anterior e chegou a 4,9 GW.

A novidade do ano ficou por conta do Brasil como recém-chegado do ano de
2014, com capacidade adicional de 2,8 GW, a primeira vez que um pais latino-
americano chegou a tal Figura. Novos registros nacionais de instalagdo também foram
alcancados no Canadé (1,9 GW) e Suécia (1 GW). Dinamarca estabeleceu um novo
recorde mundial ao atingir uma quota de energia edlica de 39% no fornecimento de
energia doméstica. Entre os 12 maiores paises, Espanha, Dinamarca e Itdlia
permaneceram com 0s mesmos nimeros apresentando estagnagdo em relacdo a novas
instalacdes. A Figura26 e Figura 29 listam os 10 principais paises em relacdo a maior

capacidade instalada e capacidade acumulada entre Janeiro a Dezembro de 2014.

Figura 28. 10 Principais Paises com Novas Capacidades Instaladas em 2014
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Fonte: Fonte: http://www.gwec.net/
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Figura 29. 10 Principais Paises com Capacidade Acumulada em 2014

ATIVE CAPACITY DEC 2014
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A energia edlica é hoje um pilar indiscutivel do fornecimento de electricidade
em muitas partes do mundo. 370 Gigawatt de energia edlica instalada em todo o mundo
podem agora contribuir perto de 5% da demanda mundial de eletricidade. Varios paises,
incluindo a Dinamarca, Espanha, Portugal, Irlanda, Reino Unido e Alemanha, ja
atingiram 10% ou mais do seu poder que vem do vento. Na Figura 30, é possivel
observar a distribui¢do de capacidade anual instalada por regido desde o ano 2006 até o

final de 2014. A Figura 31 ilusttra dados relativosa geracdo de energia edlica offshore.



Figura 30. Capacidade Anual Instalada por Regido de 2006 a 2014
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Figura 31. Capacidade Acumulada Global de Energia Edlica Offshore.
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4 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

4.1 AUMENTO DE 60%DA CAPACIDADE EM 2015

Atualmente, € a fonte que mais cresce no Brasil. Na primeira semana do més de
janeiro, a energia edlica atingiu a marca de 6 gigawatts (GW) de poténcia instalada e

uma participacao de 4,5% na matriz elétrica brasileira.

Com a entrada em funcionamento de quatro novos parques na Bahia, essa
fonterenovavel comec¢a o ano com 241 parques edlicos distribuidos por onze estados.
No final de 2012, o Brasil dispunha de uma capacidade instalada de 2,5 GW. Em apenas
dois anos, a poténcia instalada do pais mais que duplicou com a instalacao de 3,5 GW.

O ano de 2014 terminou com 195 usinas edlicas em operacdo comercial, 105 a
mais do que no ano anterior. J4 o fator de capacidade média das usinas brasileiras foi de
39% em dezembro, com destaque para a produtividade de parques no Piaui (73%) e
Ceara (52%). Os fatores de capacidade apresentados no periodo adquirem especial
relevancia quando comparados com os valores médios verificados em 2013, nos paises
com maior capacidade edlica instalada, como China (23,7%), Estados Unidos (32,1%),

Alemanha (18,5%) e Espanha (26,9%).

A maior geracdo por estado foi a do Rio Grande do Norte, com 60 usinas que
registraram 633 MW médios. Em seguida aparecem o Ceard (621 MW médios, 41
usinas) e Bahia (328 MW médios, 33 usinas). Em capacidade instalada, o ranking
também € liderado por Rio Grande do Norte (1.723 MW), com Cearad (1.201 MW),
Bahia (842 MW), Rio Grande do Sul (715 MW) e Santa Catarina (222 MW) em
destaque. Na tabela 4 sdo observados os 6 estados que mais receberam usinas edlicas

até 2014.

ESTADO RN BA RS CE PI SE
UNIDADES 25 22 17 15 3 1
Mw 718,2 527,2 382 3984 75,6 34,5
R$ 2,9 Bi 2,1 Bi 1,9 Bi 1,6 Bi 225 Mi 103 Mi
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Tabela 4.

Devido a burocracia para a instalagdo dos parques edlicos e a falta de atualizacao
do mapa edlico, o Ceard tem 36 parques atrasados, segundo os relatérios da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Desse total, 22 ja deveriam estar funcionando
desde janeiro, enquanto os outros 14 seriam entregues ao longo de 2015, mas tiveram a
conclusdo adiada.

O aumento da capacidade instalada em 2014 foi concentrado principalmente no
Nordeste, com um crescimento de 174%, partindo de 1.451 MW e alcancando os 3.969
MW, provenientes de 156 usinas. O montante representa 80% da capacidade total de
usinas edlicas do Pais.

Os numeros colocam o Brasil na 11* posi¢do entre os paises com maior
capacidade instalada no mundo, de acordo com dados do Conselho Global de Energia
Edlica (GWEC, na sigla em inglés), pouco a frente de Portugal e Dinamarca.Quando
observada a expansdo anual, o Pais registrou a 4° colocagcdo entre os que mais
colocaram megawatts eodlicos em operacdo, com 2.764, atrds apenas de China,
Alemanha e Estados Unidos. A geragdo edlica brasileira em dezembro de 2014 alcancou
1.908 MW médios.

Até 2018, a expectativa € que a participagdo da energia edlica na matriz
energética brasileira salte para 8%, com a contratacio e instalagdo de pelo menos 2 GW
de poténcia a cada ano.Pelas perspectivas do Governo, a edlica deve atingir 22,4 GW de
poténcia instalada em 2023, e as previsdes do setor indicam um crescimento ainda
maior, que alcanca 25,6 GW. Esses 6 GW representam para o pais mais de 90 mil
empregos gerados, 10 milhdes de residéncias abastecidas mensalmente e 5 milhdes de
toneladas de emissdes de CO2 evitadas. Abaixo, a Figura 32ilustra a distribui¢do de

usinas edlicas tanto instaladas como em constru¢do no nordeste brasileiro em 2015.

Figura 32. Distribui¢do de Usinas Instaladas e em Construgido no Nordeste.
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5 POTENCIA INSTALADA X POTENCIA GERADA

5.1 CURVA DE POTENCIA

A poténcia disponivel no vento varia com o cubo da velocidade do vento. Assim,
um aumento de 10% na velocidade do vento, resulta um incremento de 30% na energia

disponivel.A poténcia de uma massa de ar que flui com velocidade v através de uma drea A

pode ser calculada como (CUSTODIO, 2009):

1
P = pdv? (1)

A curva de poténcia de uma turbina edlica segue essa relagdo entre a velocidade
de partida (cut-in) - velocidade na qual a turbina edlica comeca a operar - e a velocidade
nominal. Na Figura 33, apresenta-se a curva de poténcia tipica de uma turbina edlica
modelo VESTAS V112-3.0 MW com poténcia nominal de 3000 kW, cut in de 3m/s e
cut-out de 25m/s. Tipicamente, as velocidades de cut-inestdo na faixa entre 3 a 6 m/s, e

cut-out 25m/s

Figura 33. Curva de Poténcia do Aerogerador VESTAS modelo V112-3.0
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5.2 TURBINAS PROJETADAS PARA O BRASIL?

Quando afirma-se que atualmente o Brasil possui em média 6 GW de capacidade
de geracdo de energia edlica, € preciso analisar a veracidade desses nlimeros em relacio
a verdadeira quantidade de energia que serd gerada através dos parques edlicos
instalados. De acordo com o atlas de energia edlica de 2003 da ANEEL, a maior
velocidade média de ventos registrada em territdrio brasileiro € no litoral do Rio grande

do Norte, e no sul do pais com ventos em torno de 8m/s, como € percebido na andlise da

Figura 34 e Figura 35.
Figura 34. Potencial Eélico do Brasil
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Fonte: http://www.aneel.gov.br/
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Figura 35. Velocidade média do vento (m/s) 50 m acima do nivel da superficie.
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No entanto nos catdlogos dos produtos, a velocidade ideal para aproveitamento
maximo da turbina € em torno de 12m/s. Os célculos de poténcia instalada em um
parque edlico sdo baseados em ventos com essa velocidade, porém, analisando a
especificacdo dos produtos, foi possivel perceber que para ventos de 8m/s a poténcia
gerada cai quase que pela metade, como € possivel ser observado nos graficos de curva
de poténcia fornecidos pelos fabricantes onde foram resumidas as informacdes a seguir

na tabela 5, e na Figura 36.

Tabela 5. Poténcias geradas de acordo com a velocidade do vento

Poténcia | Poténcia | Poténcia
Fabricante Modelo | Nominal | a 12m/s a
(KW) (KW) 8m/s(KW)
PROVEN WT2500 2400 2400 900
VESTAS V82 1650 1650 800
G&E 1.5sle 1500 1500 650
G&E 1.5 xle 1500 1500 800
G&E 2.5-103 2500 2500 1000
GAMESA G80 2000 1750 600
GAMESA G114 2000 1990 1400
GAMESA G106 2500 2470 1180
ENERCON E53 800 780 336
ENERCON E70 2300 1900 626
ENERCON E82 2000 1980 815
ENERCON E82 2300 2100 815
ENERCON E82 3000 2200 815
ENERCON E101 3000 3034 1200
ENERCON E126 7500 5750 1900
C&F GREEN
ENERGY CF50-21 51 50 35
C&F GREEN
ENERGY CF75-21 75 75 40
C&F GREEN
ENERGY CF75-25 75 75 60
C&F GREEN
ENERGY CF100 100 100 60
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Figura 36. Poténcia Gerada em relacdo ao modelo de aerogerador
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Foram feitas diversas pesquisas e questionamentos a fim de obter resposta
satisfatoria para esse questionamento, porém nio foi encontrado. O que se tem
observado é que as turbinas usadas no Brasil sdo as mesmas turbinas usadas na Europa,
Estados Unidos e Paises da Asia. Essas turbinas sdo especificadas e produzidas para
condigdes e regimes de vento um tanto quanto diferente das condic¢des brasileiras, no
entanto, € mais barato para os fabricantes usarem o mesmo projeto do que mudar toda a
cadeia produtiva a fim de adaptar seus produtos para uma nova geografia. Acredita-se
que deveriam ser fabricadas e comercializadas turbinas com poténcia nominal para
ventos em torno de 8m/s, que sdo os ventos predominantes no Brasil. Dessa forma os
ventos seriam melhor aproveitados, contribuindo para uma geracdo de energia edlica
mais eficiente para a matriz energética brasileira.

Outro fator observado, € que caso esse tipo de turbina fosse comercializado,
haveria toda uma reestruturagdo ao processo de producdo dos equipamentos e acessorios
relacionados. A priori seriam aerogeradores com menor custo de producdo. Como a
nacele seria mais leve, poderiam ser manufaturadas torres de porte menor, reduzindo
assim também o custo de produgdo das torres, agregado a isso, se gastaria menos no
materiais no processo de fundacdo, pois seria dimensionado para torres menores. O
ponto chave desse questionamento, € que haveria uma reducao significativa do custo de
implantacdo de novos parques edlicos, assim como uma abertura de oportunidade para
exportacdo desse tipo de turbina para outros paises onde apresentam caracteristicas

deventos parecidas com a do Brasil.



52

6MAPEAMENTO DA CADEIA DE PRODUTIVA DA

INDUSTRIA EOLICA NO BRASIL

6.1 RELATORIO DOS SERVICOS

A cadeia produtiva edlica é composta por servicos diversos, podendo ser
classificados conforme a fase de desenvolvimento de projetos edlicos aos quais
relacionam. Basicamente, os projetos de parques edlicos de maior tamanho apresentam

quanto principais fases:

e Desenvolvimento do projeto;
e Negociagdo;
e Execucdo ou Implantacio;

e Operagdo e Manutencdo (O&M).
Essas quatro etapas podem ser subdividias em:

e Servicos de desenvolvimento de projetos de parques;

e Servigos de apoio a negociacdo com fornecedores e compradores/leildo;
e Servicos de apoio a pré-construgao;

e Servicos de implantagdo de parques;

e Logistica e execugdo de obras;

e Servicos de operacdo e manutengao;

e Servigos associados a certificacdo de aerogeradores e treinamento

técnico.

6.1.2 SERVICOS DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

Em boa parte dos casos, as equipes das empresas geradoras de
energia/proprietarios de parque, sdo responsaveis pelo desenvolvimento de projetos de

parques edlicos, mas podem ser também contratados por empresas especializadas nesse
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tipo de prestacdo de servico. Na tabela 6, ilustra as atividades e subatividades que sao

envolvidas em um projeto.

Tabela 6. Servicos de desenvolvimento de projetos

Identificagdo e selecdo de dreas

Servigos topogréficos e de sondagem

Prospeccdo de dreas | Suporte para andlise fundidria

Contratos para arrendamento de terrenos e permissoes
Estudos de conexao a rede de transmissdo

Revisdo de restrigdes

Projeto conceitual do parque edlico
Mapeamento/medicio do vento

Estudos de Medigdo de poténcia

Viabilidade Andlise energética — estimativa de produgéo
Andlise financeira

Revisdo da conexdo a rede

Avaliacdo de incertezas

Elaboragdo de estudos ambientais

Monitoramento do vento

Elaboragdo de projeto basico/leiaute

Avaliacdo das condic¢des do site e rendimento energético
Suporte para conexao a rede

Suporte para sele¢do do aerogerador

Elaboracao de projeto construtivo

Processos técnicos e legais junto a ANEEL
Licenciamento e registro do projeto

Desenvolvimento
do Projeto

Fonte: [21].

6.1.2SERVICOS DE APOIO A NEGOCIACAO

Para atuacdo em leildes de comercializacdo de contratos, assim como apoio a
negociacdo com investidores, hd empresas que oferecem servigo de apoio a negociagao.

Esses servigos sdo ilustrados na tabela 7.

Tabela 7. Servicos de apoio a negociacio

Negociacdo com | Elaboragdo de termo de referéncia de fornecimento

fornecedores Suporte para avaliacdo de propostas de fornecedores
Negociagcdo com | Apoio ao leilao

compradores Comercializa¢do de contratos de energia — trading

Relag¢do com Elaboracao de relatdrios para investidores

investidores DueDiligence

Fonte: [21]
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6.1.3SERVICOS DE EXECUCAO

Turnkey é um modelo onde uma sé empresa se responsabiliza por todo o
processo de constru¢cdo e montagem, porém, ¢ comum serem contratadas diversas
empresas para esses processos. Em geral, a montagem do aerogerador fica por
responsabilidade do fornecedor, que pode ou ndo assumir as outras obras do processo se
enquadrando no modelo turnkey. Os servicos de execu¢do incluem uma fase preliminar,
uma fase de pré-construcio, e a fase de constru¢do e montagem. Os servigos prestados

sdo definidos na Tabela 8.

Tabela 8. Servicos de execucdo

Realizagdo de leildes de contratagdo e aquisi¢do
Elaboragdo/revisdo do projeto elétrico e civil
Pré-construgdo Gestdo da conexdo com a rede

Avaliacdo do rendimento energético formal
Duediligence técnica

Gestdo do projeto/execugdo

Coordenag@o e supervisio do trabalho
Transporte dos médulos do aerogerador
Engenharia e gestdo do transito de grandes cargas
Movimentagio de cargas

Constru¢@o e montagem local

Construgdo e Monitoramento da constru¢io
montagem Inspecdes e auditorias
Engenharia do proprietdrio
EPC elétrico
EPC civil

Elevacao e montagem eletromecanica
Comissionamento e start-up
Vigilancia ambiental da obra

Fonte: [21].

6.1.4 SERVICOS DE OPERACAO E MANUTENCAO

Os servicos de operacdo e manutencdo (O&M) geralmente sdo terceirizados
pelos produtores de energia, onde é comum que essas atividades sejam contratadas
principalmente pelos fornecedores dos aerogeradores como forma de servigco de pods-
venda de longo prazo. Outros servigos que necessitam de manuten¢io no parque sao os
sistemas elétricos do parque, que compreendem desde as subestacdes unitdrias, até as
conexodes com as redes de transmissdo e distribuicdo de energia. Esses diversos servigcos

sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Servicos de operacdo e manutengao.

Operagdo do parque

Servigos de controle integrado e monitoramento remoto
Comunicagdo com o ONS (Operador Nacional do
Sistema)

Andlise e desempenho da producio

Andlise da disponibilidade

Medigdes e controle de grandezas elétricas
Medicdes acusticas

Medicdes de curva de poténcia

Inspecéo preventiva

Manutencdo preventiva e corretiva

Diagnéstico de falhas

Auditoria de qualidade e seguranca

Limpeza e tratamento de superficie das
turbinas/alpinismo

Grandes reparacgdes de aerogeradores

Retrofitting de aerogeradores

Manutenc¢do e reparagdo de pas

O&M

Comprovacao de garantias
Exploracdo Ensaios de rendimento
Vigilancia ambiental na exploragéo

Fonte: [21].

6.2 CADEIA PRODUTIVA DE BENS E SERVICOS

6.2.1 FABRICANTES NACIONAIS DE PARTE E COMPONENTES

A identificacdo dos fabricantes nacionais de partes da cadeia edlica pode ser
distribuida e organizada por segmentos que compdem um aerogerador. Dessa maneira,

serdo apresentados em forma de tabela os itens e seus fabricantes.

6.2.2 FORNECEDORES DE AEROGERADORES

S@o em maioria montadoras, pois, podem fazer a integracdo com componentes
fabricados por outras empresas. E no parque edlico que a integracio total do
aerogerador acontece, constituindo o acoplamento da torre, cubo, pds e nacele.A tabela
10 lista as principais montadoras de aerogeradores sem caixa de engrenagem. A tabela

11 lista as principais montadoras de aerogeradores cp, caixa de engrenagem
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Tabela 10. Montadoras de aerogerador sem caixa de engrenagem.

EMPRESA SITE
IMPSA WWww.impsa.com
WEG wWww.weg.net
WOOBEN www.wobben.com.br
Fonte: [21].

Tabela 11. Montadoras de aerogerador com caixa de engrenagem.

EMPRESA SITE
GE WWW.ZepoOwer.com www.
ALSTOM www.alstom.com
GAMESA WWW.gamesacorp.com
ACCIONA WWwWw.accionaenergia.com
VESTAS WWW.vestas.com
SIEMENS wWwWw.energy.siemens.com
SUZLON www.suzlon.com

Fonte: [21].

6.2.2.1FABRICANTES DE TORRES

As torres, por suas grandes dimensdes (e massa), além do alto impacto no custo
do aerogerador,eram preferencialmente adquiridas de fabricantes locais ou fabricadas
localmente em unidades proprias das montadoras. A nova regra do BNDES passou a
exigir, inicialmente, a fabricagc@o das torres no Pais, com pelo menos 70% em peso das
chapas de aco fabricadas no Brasil ou concreto armado de procedéncia nacional.
Gradativamente esta exigéncia € acrescida de outras como o uso de elementos internos e
percentual de forjados (flanges) de procedéncia nacional.A tabela 12lista os fabricantes

nacionais de torres de ago.

Tabela 12. Fabricantes nacionais de torres de ago.

EMPRESA LOCAL SITE
Gestamp Cabo de Santo Agostinho - PE WWwWw.gestampren.com
Engebasa Cubatao - SP www.engebasa.com.br
Torrebras Guaiba - RS www.windar-renovables.es
Intecnial Camacari - BA www.intecnial.com.br
Brasilsat Curitiba - PR www.brasilsat.com.br
ICEC-SCS Mirassol - SP www.scsdobrasil.com.br
Alstom Jacobina - BA www.alstom.com
Tecnomaq Aquiraz - CE wWww.tecnomaq-ce.com.br
Pirla\i[iarll(ilﬁga Jaboatao dos Guararapes - PE www.mpn.com.br
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Brametal Linhares - ES www.brametal.com.br

Fonte: [21].

A fabricacdo das torres de aco cOnicas envolve basicamente operagdes de
caldeiraria — cortedas chapas, dobramento e solda. As torres sdo produzidas em trés ou
quatro segmentos, conforme projeto da montadora, denominados secdes ou tramos.
Uma vez fabricados os tramos, estes sdo submetidos a processos de preparacio
superficial e acabamento tais como: jateamento abrasivo, metalizacdo e pintura (externa

e interna). Os fabricantes nacionais de torres de concreto sdo listados na tabela 13.

Tabela 13. Fabricantes nacionais de torres de concreto.

EMPRESA LOCAL SITE
Ernesto BWoebcke Gravatai-RS www.woebcke.com.br
Wobben Parazinho-CE www.wobben.com.br
CTZ EolicTower Fortaleza-CE Em construcao
Inneo Casa Nova-BA www.inneotorres.com.br
Eolicabris/Serveng Sao Paulo-SP WWW.gruposerveng.com.br
Cassol Sao JoséSC www?2.cassol.ind.br
Fonte: [21]

6.2.2.2FABRICANTES DE PAS

As pds, como as torres, sdo componentes de grandes dimensdes e de
significativarepresentatividade no custo de um aerogerador (cerca de 20%) e, desta
forma, também eram preferencialmente adquiridas de fabricantes locais. Como a nova
metodologia do BNDES passou a exigir a fabricacdo de pds no Brasil, em unidade
prépria ou de terceiros, para fins de financiamento, esta preferéncia foi ainda mais

reforgada. Os fabricantes de pds edlicas estdo listados na tabela 14.

Tabela 14. Fabricantes nacionais de pds edlicas

EMPRESA LOCAL SITE
Tecsis Camacgari-BA www.tecsis.com.br
Wobben Sorocaba-SP www.wobben.com.br
Aeris Pecém-CE WWW.aerisenergy.com.br
LM Wind Power Suape-PE www.lmwindpower.com

Fonte: [21].
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6.2.2.3 FABRICANTES DE SUBCOMPONENTES E INSUMOS PARA TORRES

As torres, por suas especificidades técnicas demandadas pelas montadoras e pelo
consideravel investimento envolvido, sdo fabricadas somente sob encomenda. O
fabricante de torres pode se responsabilizar pela compra dos materiais, subcomponentes
e outros insumos para a fabricacdo das torres ou pode apenas executar o servico de
manufatura, assumindo a compra apenas dos consumiveis. Essa definicdo depende do
modelo de contratacdo das montadoras.

H4 atualmente no Brasil montadoras que fornecem todo o material e
subcomponentes e outras que ndo participam das compras, adquirindo o item pronto.
Neste ultimo caso, o fabricante de torres necessita de significativo capital de giro para
sua operagdo, tendo entdo algumas vezes um banco como parceiro. A tabela 15lista os

fabricantes nacionais de subcomponentes de insumos para torres de aco.

Tabela 15. Fabricantes nacionais de subcomponentes e insumos para torres de aco.

ITEM EMPRESA LOCAL SITE
Chapas de aco laminado Usiminas IPATINGA-MG | www.usiminasmecanica.com.br
Flanges Brasil Iraeta DIADEMA-SP WWW.grupoiraeta.com
Fixadores Ciser SUAPE-PE www.ciser.com.br
Portas Alus SOROCABA-SP | www.alusaluminium.com.br
Escotilhas Atlanta SOROCABA-SP www.atlantalaser.com.br
Tintas CROZIEEES CURITIBA-PR www.renner.com.br
Fonte [21].
6.2.2.4 FABRICANTES DE SUBCOMPONENTES E INSUMOS - PAS E CUBOS

A pé € constituida basicamente de uma estrutura em material compdsito, com
nucleos centrais de espuma de PVC e madeira balsa. As pas produzidas no Brasil pela
TECSIS, WOBBEN e AERIS utilizam resina do tipo epdéxi na constituicdo do
composito. A LM Wind Power, que estd iniciando sua produgdo, utiliza resina poliéster.
A fibra empregada no composito geralmente € a fibra de vidro, mas alguns modelos
utilizam também fibra de carbono. A fibra de vidro € utilizada na forma de tecido e ha
tipos que conferem diferentes propriedades mecanicas e de resisténcia ao compodsito. A

tabela 16lista os fabricantes nacionais de subcomponentes de insumos para pas;
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Tabela 16. Fabricantes nacionais de elementos insumos para pas

Estrutura da pa Fabricante Localizacdo Site
DOW Guaruja-SP www.dow.com
. , . Momentive Itatiba-SP www.momentive.com
Resina Epoxi
Owens . .
. Rio Claro-SP | www.owenscorning.com
Corning
CPIC Brasil Capivari-SP www.cpicfiber.com
Tecido de fibra de vidro p 2
Saertex Indaiatuba-SP www.saertex.com
Tecnofix Sorocaba-SP www.tecnofixparafusos.
com.br
Alemanha,
. Coreia, Brasil .
Fixadores Porcas . www.august-friedberg.
Friedberg - Com
Monte Mor-
SP
Metaltork Diadema-SP www.metaltork.com.br
. . Sika Osasco-SP bra.sika.com
Fixadores Adesivos -
Henkel Diadema-SP www.henkel.com.br
Fonte: [21]
6.2.2.5 FABRICANTES DE SUBCOMPONENTES DA NACELE

A montagem da nacele no Brasil também € uma exigéncia do BNDES para o
financiamentodos aerogeradores. Inicialmente as montadoras precisam apresentar um
plano de negdcios detalhado da unidade industrial e na sequencia as obras e instalagdes
devem estar em andamento, as contratacdes de pessoal devem ser efetivadas, bem como
os programas de treinamento dos funciondrios da producdo. Os préximos marcos
exigem, além da efetiva operacdo de montagem, a nacionalizacdo dos elementos
estruturais (fundidos e/ou caldeirados) e de um nimero minimo de subcomponentes da
nacele a partir de uma tabela indicada pelo BNDES. Este nimero é ampliado no dltimo
marco da metodologia.

Como consequéncia desse processo, empresas estrangeiras (geralmente
fornecedoresglobais das montadoras) estdo sendo atraidas para o Pais e fornecedores
locais estdo sendo desenvolvidos. A tabela 17apresenta listagem dos principais
subcomponentes da nacele e pelo menos um fabricante nacionail (atuail e potenciail),
subdividida em elementos estruturais, carenagem da nacele, acessorios, eixo principal,

sistema de Yaw e outros.



Tabela 17. Fabricantes nacionais de subcomponentes de nacele

Item Fabricante Localizagdo Site
Quadro principal BR Metals Matozinho-MG -
Parafusos . . .
. Ciser Joinville-SC www.ciser.com.br
estruturais
Carenagem da Nacele Ancel Rio Claro-SP www.ancel.com.br
Acessorios Fabricante Localizagdo Site
.Luz.e s d? Frata Sao Paulo-SP www.frata.com
sinalizacdo
Eixo Principal BR Metals Matozinhos-MG -
Sistemas de Lubrificacdo Eximport Sdo Paulo-SP www.eximport.com.br
Lubrificantes Mobil Rio deRJ;l Netro- www.mobilindustrial.com
Sistemas de acionamento | g g0ty 530 www.bonfiglioli.com
YAW & Bernardo-SP ’ gHot.
Engrenagens © 'redutores TGM Sertdozinho-SP www.grupotgm.com.br
planetérios
Motorredutores WEG Jaraguglgl 0 Sul- www.weg.net
Painel de Controle YAW ICSA Belo PI{/([)gzonte- www.icsaautomation.com

Fonte: [21]
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TESTUDO DE CASO

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

Nordeste.

7.1 CASO SERRA DAS VACAS

Um dos propésitos desse trabalho € apresentar a estrutura dos parques edlicos do
Complexo Edlico Serra das Vacas, que estd localizado no municipio de Paranatama, na
regido centro/sul do estado de Pernambuco, aproximadamente 254 km da capital Recife.

O trajeto até a drea do complexo, a partir da cidade de Recife, se da por via
rodovidria. Através da rodovia federal BR-232, onde percorre-se 151 km até o
municipio de Sdao Caetano. A partir desse ponto convergindo a esquerda seguindo pela
BR-423, percorre-se mais 98 km até a entrada do municipio de Paranatama. Mantendo-
se na mesma estrada, deve-se percorrer em linha reta mais 5 km, chegando a uma
estrada existente de revestimento primdrio a direita, que leva ao acesso externo da
entrada principal do complexo. Percorrendo mais 2.9 km nesta mesma estrada chega-se
a CGE Serras das Vacas 2.

A drea destinada a implantagdo do Complexo Edlico Serra das Vacas encontra-
se referenciada pelas coordenadas UTM (zona 24L e Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000) E: 749.303,095 e N: 9.014.773,799. A Figura 38ilustra o mapa de
localizagdo do complexo.O layout geral do Complexo Edlico Serra das Vacasé
ilustrado na Figura 39.

A Eodlica Serra das Vacas (ESV) € um projeto de geracdo de energia edlica de
iniciativa das empresas PEC Energia S.A.e da Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (Chest). Seu objetivo € gerar energia elétrica através da forca dos ventos pelo
prazo minimo de 20 anos.

A Eolica Serra das Vacas comercializou energia no leilao A-3 realizado pelo
Governo Federal em novembro de 2013. Com 53 aerogeradores da marca GE, a
empresa ird instalar 94,87 MW no municipio de Paranatama, estado de Pernambuco.

O Complexo Edlico Serra das Vacas serd composto por quatro Centrais

Geradoras Edlicas (CGEs), denominadas da seguinte forma: CGE Serra das Vacas 1,
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CGE Serra das Vacas 2, CGE Serra das Vacas 3 e CGE Serra das Vacas 4. As citadas
centrais edlicas serdo equipadas com 53 aerogeradores com poténcia individual de 1.79

MW com altura até o hub de 80 m e didmetro do rotor de 100 m.

Figura 38. Mapa de localizagﬁo do Complexo Edlico Serra das Vacas

PERNAMBUCO

mapa de locaijzagdo do cumplem

Fonte: http://www.eolicaserradasvacas.com.br/

Figura 39. Layout geral do Complexo Edlico

CGE 5V1

CGE 5V3,

Fonte: http://www.eolicaserradasvacas.com.br/

A Figura 40 ilustra o diagrama do aerogerador 14 do parque edlico serra das

vacas I. Todos os outros aerogeradores do complexo edlico, seguem o mesmo padrao.
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Figura 40.Diagrama contento informacdes do aerogerador.

(1)
AEG 14) 1 79 Mw

/NS / p=0,95
0,69 kV
(1) 60 Hz
Py

Fonte: Energy Eletricidade

Ja na Figura 41, pode-se observar o diagrama de uma subestac¢do unitdria. Cada

aerogerador do complexo edlico, possui uma subestacdo unitdria préxima a torre.

Figura 41. Subestaco unitdria
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Fonte: Energy Eletricidade

A Figura 42 ilustra a disposi¢do dos aerogeradores no parque edlico Serra das

Vacas 1.
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O parque edlico Serra das Vacas I é composto por 14 aerogeradores divididos
em dois circuitos, o circuito 1 com 14.32MW e o circuito 2 com 10,74MW. Os dois

circuitos sdao unidos por um barramento de 34.5 kV.

Figura 42. Disposicdo dos aerogeradores

Fonte: Energy Eletricidade

NaFigura 43 ¢ ilustrado o esquema dos dois circuitos, além de detalhes sobre o

distanciamento entre os aerogeradores.

Figura 43. Diagrama dos circuitos

CGE sV1

CIRCUITO 1-14,32 MW

CAL - 12509 mn?®
2A75m

SE PARANATAMA - BARRA DE 24 5 &V

men L CAL - 125,09 mav | CAL - 125,08 mav,
x =5 s -
T

Fonte: Energy Eletricidade

A Figura 44 ilustra a disposi¢do dos aerogeradores no parque edlico Serra das

Vacas 1.
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Figura 44. Disposicdo dos aerogeradores

Fonte: Energy Eletricidade.

O parque edlico Serra das Vacas 2 é composto por 13 aerogeradores divididos
em dois circuitos, o circuito 1 com 10.74MW e o circuito 2 com 12,53MW. Os dois
circuitos sdo unidos por um barramento de 34.5 kV. A Figura 45 ilustra o esquema dos

dois circuitos, além de detalhes sobre o distanciamento entre os aerogeradores.

Figura 45. Diagrama dos circuitos
CGE sV2

CIRCUITS 1 -10.74 MW

KLPE g5 mav. | XUPEDS mn®
[CAL- 12508 mm* | CAL - 125,08 mm |
B m 184 m 257 m

¥LPE 95 mm XLPE 85 mm®

[ CAL - 125,08 mm*

TRA D1

CGAL - 158.48 mm™
28T m

CAL - 125.08 mm®
14T m

XLPE 185 mm*
1Hm CIRCUMO2 -1253 MW

XLPE®5mm® |° XLPESSmm' |

SE PARANATAMA - BARRA DE 345 W

CAL - 125,80 mm®
0

DER 94

CAL - 125.00 mm®
35T m

CAL - 12508 mm*™

Fonte: Energy Eletricidade

A Figura 46 ilustra a disposi¢do dos aerogeradores no parque edlico Serra das

Vacas 3.
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Figura 46. Disposicao dos aerogeradores

Fonte: Energy Eletricidade

O parque eolico Serra das Vacas 3 é composto por 13 aerogeradores divididos
em dois circuitos, o circuito 1 com 12,53MW e o circuito 2 com 10,74MW. Os dois
circuitos sao unidos por um barramento de 34.5 kV. A Figura 47 ilustra o esquema dos

dois circuitos, além de detalhes sobre o distanciamento entre os aerogeradores.

Figura 47. Diagrama dos circuitos
CGE 8V3
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: E = e
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, CAL -125.08mm* | CAL- 125,08 mm= [ GAL - 125,08 mm*
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T®

CAL - 125,00 mm®
300m

M ERY
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XLPE - 85 mar® CAL - 125062 mav® | CAL - 125,09 mm® 1 CAL - 125,08 mm’,

TRAQZ

iy CAL - 125,08 mim’
ALPE 185 mm™

Fonte: Energy Eletricidade.

A Figura 48 ilustra a disposicdo dos aerogeradores no parque edlico Serra das

Vacas 1.
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Figura 48. Disposicdo dos aerogeradores

Fonte: Energy Eletricidade

O parque edlico Serra das Vacas 4 é composto por 13 aerogeradores divididos

em dois circuitos, o circuito 1 com 12.53MW e o circuito 2 com 10,74MW. Os dois

circuitos sdo unidos por um barramento de 34.5 kV. A Figura 49 ilustra o esquema dos

dois circuitos, além de detalhes sobre o distanciamento entre os aerogeradores.

SE PARANATAMA - BARRA DE 34,5 KV

Figura 49. Diagrama dos circuitos
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Fonte: Energy Eletricidade
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Além dos dois circuitos pode-se perceber que o espacamento das turbinas nem
sempre estd de acordo com a recomendacdo da literatura encontrada: a distancia
proposta entre duas turbinas € de cinco a nove didmetros do rotor na dire¢do
predominante do vento e de trés a cinco didmetros do rotor na dire¢do perpendicular a
velocidade predominante do vento.

No dia 25 de fevereiro de 2015 foi colocada a primeira estrutura de fundacao

para fixac@o da torre, conforme ilustrado na Figura 50.

Figura 50. Preparacdo de fundagfo pra fixagdo da torre.

Fonte: <www.facebook.com/trabalhadoresdeparqueseolicos>.

Pode-se ver as ferragens da base prontas para receber o concreto e com fica

evidente toda a estrutura é fixada a rocha.
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6 CONCLUSAO

Foi verificado que todos os aerogeradores utilizados no Brasil sdo importados, e
possuem especificagdo para velocidades de vento superiores em relacdo a geografia
brasileira. Percebeu-se ainda que na equacdo da energia cinética dos ventos e da
poténcia disponivel qualquer variacio mesmo sendo minima, influencia bastante no
resultado final da geracdo de energia edlica. Logo, o que pode ser observado € que as
turbinas geram em torno de um terco da sua poténcia nominal. O que se sugere é que
existam pesquisas e incentivos para a criagdo e comércio de um tipo de turbina que
funcione com poténcia nominal em ventos de 8 m/s que é a velocidade média de ventos
no Brasil. Dessa maneira, haverd uma reducio significativa na cadeia de produgdo de
energia edlica.

Foi observado que o complexo edlico Serra das Vacas € um empreendimento
que serd muito importante para o estado de Pernambuco. A execu¢do do projeto ainda
estd nos momentos iniciais, € como a previsao de conclusdo no projeto € para o final de
2015, ha uma grande possibilidade que a projeto ndo seja executado no tempo
previsto,sendo necessarios aditivos de tempo e custo.

Fica evidenciado que no seu projeto, foram observadas distancias laterais entre
aerogeradores que estdo abaixo da minima estipulada pela literatura, que € entre 3 a 5
vezes a distancia do diametro do rotor. N@o foi encontrada explicacdo para este tipo de
distanciamento, no entanto, acredita-se que seja justificada pelo tipo de terreno, onde
exista locais especificos que nao permitam a implantacio de uma torre edlica com

seguranga.
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