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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo de caso da geragdo edlica tomando como base o
Complexo Eolico de Santa Luzia, situado no estado da Paraiba, Brasil. Para tal,
analisou-se as condi¢cdes de vento e caracteristicas geograficas do local, o layout do
complexo, os equipamentos que compdem o complexo, sua capacidade instalada e o
investimento em si. O trabalho realiza uma abordagem historica e contextualiza a
energia edlica num panorama abrangendo o mundo e em especial o Brasil. Uma revisao
bibliografica ¢ feita acerca dos principios basicos de geragdo eolica, funcionamento de

um aerogerador bem como as partes que o compde e suas tecnologias.

Palavras-chave: Energia Eodlica, Complexo Edlico, Parque Edlico, Aerogeradores,

Turbina Eodlica.



ABSTRACT

This paper presents a case study of wind generation based on the Santa Luzia Wind
Complex, located in state Paraiba, Brazil. For this, the wind conditions and geographic
characteristics of the site, the layout of the complex, the equipment that composes the
complex, its installed capacity and the investment itself were analyzed. The work takes
a historical approach and contextualizes wind energy in a panorama covering the world
and especially Brazil. A bibliographical review is made about the basic principles of
wind generation, the operation of a wind turbine as well as the parts that compose it and

its technologies.

Keywords: Wind Energy, Wind Complex, Wind Farm, Wind Turbines.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ uma das formas de energia mais importantes para a
humanidade e desde o seu descobrimento tornou-se componente fundamental para o
avanco e desenvolvimento das economias. O crescimento industrial, melhoria da
qualidade de vida e o desenvolvimento tecnolégico de uma sociedade demandam
energia e resultam em aumento dos recursos energéticos. Deste modo, ¢ possivel
observar profunda relagdo entre desenvolvimento econdmico, social e tecnologico com
o aproveitamento de seus recursos energéticos.

Inicialmente, varios foram os métodos e as fontes utilizadas para gerar energia
elétrica em grande escala para suprir a demanda de um mundo em continuo crescimento
populacional, sendo a maioria das fontes ndo-renovaveis ou renovaveis que geravam
grande impacto ambiental. Visando atender a curto prazo a crescente demanda por
energia elétrica e aliada a um interesse por uma energia mais limpa e com menos
impactos ambientais, a busca por fontes renovaveis com menos impactos vem ganhando
cada vez mais destaque no mercado de geragdo de energia.

Dentre as fontes de energia renovaveis, a energia edlica ¢ considerada uma das
mais promissoras por ter uma caracteristica “limpa”, sustentdvel e mais viavel se

comparada a outras novas fontes renovaveis.

1.1 OBIJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo fazer um estudo sobre a geragdo edlica,
analisando a histéria do seu desenvolvimento, o principio de funcionamento, sua
utilizagdo como fonte de energia no Brasil e no mundo, as partes que compdem um
parque eolico, bem como um aerogerador.

Em seguida ¢ feito um estudo do complexo eodlico Canoas, Lagoa 1 e Lagoa 2,
situados nos arredores do municipio de Santa Luzia, interior do estado da Paraiba,
levando em consideracdo assuntos pertinentes como a histéria do empreendimento e

empresas envolvidas, leiaute dos parques, caracteristicas geograficas, aspectos técnicos
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como poténcia instalada, custo de implementagdo, modelo dos aerogeradores, previsdo

de geracdo de energia elétrica.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos, onde o primeiro apresenta
uma visdo geral do tema abordado e se constitui na propria introducao.

No segundo Capitulo serd abordada uma breve histéria da energia edlica e o
panorama da energia edlica no mundo e no Brasil, mostrando os aumentos na
capacidade instalada que ocorreram nos ultimos anos.

No terceiro Capitulo sera feita uma revisao bibliografica abordando os principais
conceitos para o entendimento da geracdo de energia edlica, desde a origem dos ventos,
a poténcia disponivel nele, composicao do sistema de gera¢do e modelos de turbinas.

No quarto Capitulo serd apresentado o estudo de caso referente ao Complexo
Edlico de Santa Luzia, abordando informagdes técnicas do projeto, caracteristicas
geograficas e eodlicas do local de instalagdo, layout do complexo, equipamentos
utilizados, além de informagdes sobre o empreendimento.

No quinto e tltimo Capitulo, serdo feitas as consideragdes finais sobre o estudo,

levando em consideracdo as informagdes apresentadas no Capitulo anterior.
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2 PANORAMA DA ENERGIA EOLICA

A Energia Edlica vem ganhando destaque tendo uma verdadeira evolugdo, sendo
observada com uma das mais promissoras fontes de energia renovaveis, isso porque os
avancos tecnologicos fazem com que os equipamentos utilizados para a geracdao de
energia elétrica tenham custo cada vez menor devido ao aumento na demanda, além de

possuirem bom desempenho e grande confiabilidade.

2.1 HISTORIA

Hé indicios que no ano 400 a.C indianos e chineses ja usavam o vento para
elevagdo de dgua e moagem de graos. Com o passar dos séculos o homem foi adaptando
o vento as suas necessidades de acordo com a tecnologia de suas épocas. Na década de
1930, paises como Franga e Estados Unidos tentaram a usar o vento como fonte
geradora de eletricidade. Apesar do conhecimento sobre a geracdo de eletricidade ser
antigo, s6 a partir da década de 70 do século passado, quando o mundo estava passando
por uma grande crise no abastecimento de petroleo, houve um intenso esfor¢co na
pesquisa da energia edlica como fonte de energia elétrica a fim de que houvesse a
diversificacio na matriz energética e consequentemente mais seguranga no
abastecimento elétrico.

Durante a década de 80 e 90, paises como Dinamarca, Alemanha e Estados
Unidos receberam forte estimulo do mercado energético para geragdo edlica. Esse
estimulo permitiu que o aproveitamento eolielétrico atingisse escala de contribui¢ao
mais significativa em termos de geragdo e economia. O desenvolvimento tecnologico
passou a ser conduzido pelas novas industrias do setor em regime de competicao,
alimentado por mecanismos institucionais de incentivo, especialmente via remuneragao
por energia produzida. Assim, o mercado de energia edlica passou a crescer cada vez
mais nas décadas seguintes.

A seguir, serd apresentado como a geracdo de energia edlica vem se

desenvolvendo ao redor do mundo e do Brasil.
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2.2 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

As vantagens da energia edlica como fonte de energia renovavel amplamente
disponivel juntamente com o alto custo da produgdo de energia de fontes ndo renovaveis
vem fazendo com que varios paises estabelecam incentivos e direcionem investimentos
que regulamentam e estimulam a geracdo de energia edlica.

Segundo o relatério “Global Wind Statistics 2017 feito e divulgado pelo
Conselho Global de Energia Edlica (The Global Wind Energy Council — GWEC) em
fevereiro de 2018, mostra que a capacidade global acumulada de producdo de energia
edlica, apesar de variagdes, continua aumentando, tendo passado de 23 GW em 2001,

para 539 GW em 2017, conforme ¢ observado na Figura 1.

Figura 1 — Capacidade edlica instalada global 2001 - 2017

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017
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500,000 487,657
432,680
400,000 369,862
318,697
300,000 282850
19795 “naat
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Sowrce: GWEC

Fonte: GWEC, 2018.

A capacidade edlica instalada até o final de 2017 ¢ o suficiente para suprir cerca
de 5% da demanda global de eletricidade. Para muitos paises, a energia edlica se tornou
o pilar na estratégia de substituir energias fosseis e nucleares, como foi o caso da
Dinamarca que em 2017 estabeleceu um novo recorde, alcancando um percentual de
43% do seu consumo de energia sendo provindos da geracao eodlica.

A energia e6lica também vem se destacando em outros paises. A China, Estados
Unidos, Alemanha, India ¢ Espanha sdo os que possuem maior representagio na
capacidade instalada global. Juntos, esses paises contribuem com 72% da capacidade

eblica mundial.
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A China instalou uma capacidade adicional de 19,5 GW em 2017, representando
37% de todo o incremento mundial no ano, continuando como o pais lider em geragao
de energia edlica, tendo uma capacidade acumulada de 188,2 GW. Com os crescentes
numeros, a China estd caminhando para que a fonte principal de geragdo de energia do
pais seja a energia edlica em conjunto com as demais fontes renovaveis.

No mesmo ano, os Estados Unidos adicionou 7 GW de energia edlica, o que
representou um aumento de 13% chegando a 89 GW acumulado em sua poténcia
instalada. O pais vem demonstrado crescimento consideravel apos a crise de 2013 e ja
representa 17% da poténcia instalada no mundo e tende a continuar no mesmo rimo de
crescimento nos proximos anos.

Ainda em 2017, a Alemanha teve um crescimento de 13% em energia edlica
com a adi¢do de 6,6 GW, chegando ao acumulado de 56,1 GW, representando 10% do
total de poténcia mundial instalada. Tal crescimento se deve as mudangas na legislacao
da energia renovavel, o que pode levar a um abrandamento do mercado alemao nos
proximos anos.

A India aumentou em 8% sua capacidade instalada de geragdo edlica com os 4,1
GW adicionados em 2017, se mantendo como segunda maior em capacidade instalada
no continente asiatico, atras apenas da China. Esse resultado ¢ bastante significativo,
pois o pais possui um renda per capita baixa e ndo possui o mesmo nivel de
desenvolvimento dos paises primeiros colocados no ranking.

O Reino Unido ganhou destaque em 2017 devido ao crescimento de 4,3 GW em
sua capacidade eolica instalada. Apesar de seu crescimento ser semelhante ao
crescimento da India, os paises do Reino Unido ainda nio estdo entre os cinco primeiros
colocados do ranking mundial, mas apresenta potencial para melhor coloca¢do nos
proximos anos.

J4 a Espanha, assim como outros paises da Europa, ndo apresentou consideravel
crescimento no ano de 2017. A estagnacdo se deve as novas politicas em tarifas
adotadas pela Unido Europeia que criam dificuldades, sobretudo para pequenos e
médios investidores. Apesar disto, o pais ainda se mantém entre os cinco primeiros
paises com maior poténcia edlica instalada.

As informagdes apresentadas estdo compiladas de forma grafica na Figura 2 a

seguir.
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Figura 2 — Capacidade instalada adicionada em 2017

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2017 &Uﬂw MW %Share
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Belgum PR China 19,500 37

Mexico USA 7,017 13

:32 Germany 6,581 13

United Kingdom 4,270 8§

i India 4,148 8

Brazil* 2,022 4
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" Turkey 166 1

Mexico 478 1

United Belgium 467 1

Kingdom Rest of the world 5,630 1

Total TOP 10 46,943 89

World Total 52,573 100

Germany 54 Source: GWEC

Fonte: GWEC, 2018.

A capacidade instalada acumulada apds as novas adigdes em 2017 pode ser

observada na Figura 3.

Figura 3 — Capacidade instalada acumulada em 2017
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Fonte: GWEC, 2018.

A crescente utilizagdo da energia edlica, aliada ao avango tecnoldgico na area,
aumenta a competitividade em relacdo a outras fontes de geracdo de energia. Esta
situacdo ¢ refletida no preco da energia gerada, que torna-se também mais competitivo e
faz com que o mesmo fique mais barato que a energia de outras fontes, como por
exemplo, a fossil, que varia com o preco do petrdleo. Apesar dos pregos estarem caindo,
a eliminagdo de subsidios em diversos paises prejudicou os investimentos para a
geracdo de energia eolica.

A seguir, apresenta-se o panorama brasileiro da energia e6lica.
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2.3 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Brasil possui vantagens geograficas que favorecem a exploragdo do recurso
eolico, como uma extensao territorial imensa e uma costa litoranea com mais de 8.000
km de extensdo, além de ventos com velocidades médias superiores ao de paises

expoentes na geragdo de energia eolica.

Figura 4 — Velocidade média anual do vento a 50 metros de altura
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Fonte: FEITOSA, E. A. N. et al. Panorama do Potencial Eélico no Brasil. Brasilia: Dupligrafica, 2003.

De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro de 2001, o potencial de
energia edlica se aproveitado em sua totalidade foi estimado em mais de 272 TWh/ano
mas, segundo pesquisas do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas
Climaticas (INCT-Clima), estima-se que o potencial atual seja cerca de seis vezes maior

que o estipulado em anteriormente devido aos avangos tecnoldgicos, que permitiram o
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desenvolvimento de aerogeradores com altura cada vez mais elevada, permitindo
exploragdo do recurso do vento a alturas até entdo nao realizéveis.

O inicio do uso do recurso eodlico como fonte geradora de energia elétrica no
Brasil se deu em 1992, ano em que foi instalada a primeira turbina eolica do pais, na
ilha de Fernando de Noronha, como forma de atender a demanda elétrica na regido. No
entanto, o ponto de partida do setor edlico brasileiro foi dado pela Lei 10.438 de abril de
2002, que instituiu a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa).
O programa contava com o apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e
Social (BNDES) e tinha como objetivo principal financiar projetos de geracdo de
energia elétricas através de fontes renovaveis. Na época, o Proinfa contratou cerca de
1,4 GW de poténcia, porém na época a energia eodlica era mais cara do que as pequenas
centrais hidroelétricas e térmicas a biomassa, que eram as outras fontes incentivadas
pelo programa.

A partir do ano de 2006, o governo passou a lancar, através da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), o Plano Decenal de Expansdo de Energia. O plano ¢ um
documento informativo voltado para toda a sociedade contendo indicagdes e
informagdes das perspectivas de expansdo futura do setor de energia sob a otica do
Governo num horizonte de dez anos. Assim, com a crescente demanda por energia, o
plano aponta para o crescimento da geracdo de energia elétrica. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) promove leildes para garantir a expansdo do mercado de
energia, seja de geracao, de transmissdo ou de distribuicao.

Em 2009 ocorreu o primeiro leildo exclusivo de energia edlica no Brasil, que
deu inicio a uma fase competitiva, na qual o parque mais eficiente e mais barato era o
ganhador. Os pregos recuaram imediatamente, atingindo o menor valor em 2012. Em
2013 e 2014 houve uma pequena recuperacao. Em 2015 os precos passaram a subir em
razdo da desvalorizacdo do Real face ao Délar, porém mantiveram uma trajetoria quase
constante nos valores em US$/MWh. Os primeiros geradores contratados no leildo de

2009 entraram em operagdao em 2011.
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Figura 5 — Prego de energia edlica nos leildes
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017.

No Brasil, o fator de capacidade (relagdo entre poténcia efetivamente gerada e
poténcia instalada ao longo de um tempo) aumentou nos Ultimos anos, assim como
ocorreu em outros paises, devido ao crescimento do porte das instalagdes, do
desenvolvimento tecnologico, além da escolha de melhores sitios. Em 2016 o Brasil foi
o 7 pais entre os maiores geradores de edlica, apresentando consideravel crescimento
no ranking (10" em 2014 ¢ 15 em 2013), 0 5° na expansdo de poténcia (2,5 GW) ¢ o 1°

em fator de capacidade (41,6%), este Gltimo superando o mundial em 68%.

Figura 6 — Capacidade instalada edlica — 1992 a 2016
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017.
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Segundo o Ministério de Minas e Energia, at¢ o més de Agosto de 2017, 17,7
GW de poténcia de eolica estavam contratados, dos quais 11,5 GW estavam em
opera¢ao, 3,4 GW em construcao e 2,8 GW aptos para iniciar a construgao.

Em 2018, o Brasil atingiu a marca de 13 GW de capacidade instalada de energia
edlica, com 518 parques e mais de 6.600 geradores. Segundo dados da Associagdo
Brasileira de Energia Eodlica (ABEEolica), o montante gerado pelas eolicas equivale ao
consumo médio de 24 milhdes de residéncias por més.

A maior parte da geragdo edlica no Brasil se concentra na regido do Nordeste
devido as condigdes favoraveis de vento. O estado do Rio Grande do Norte, que em
anos anteriores importava energia para suprir a demanda, ¢ hoje o estado com maior
geracdo de energia eolica com 3,7 GW de poténcia instalada e 137 parques eo6licos em

operagdo. Outros estados que se destacam sdo Bahia, Ceara, Piaui, Pernambuco e

Paraiba.
Tabela 1 — Geragéo e poténcia por estado - 2016
—— Estrutura Poténcia Fatorde Expansao
Estado (G\:Ih) da Gera- Instalada Capacida- noAno
¢ao (%) (MW) de (%) (MW)
RN 11.616 34,7 3.312 44,8 923
BA 6.295 18,8 1.750 46,5 532
RS 4671 13,9 1.619 33,6 86
CE 4956 14,8 1.539 398 304
PI 3.133 9,4 885 48,4 382
PE 2.238 6,7 648 46,8 269
SC 283 0,8 243 13,3 0
PB 163 0,5 69 27,0 -
SE 63 0,2 35 | 20,9 -
RJ 68 0,2 28 27,9 -
PR 3 0,0 3 15,4 -
Brasil 33.489 100 10.129 41,6 2.496

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017.

Na Paraiba, a gerag¢do de energia eolica tem crescido nos ultimos anos. Até o ano
de 2016 o estado tinha apenas dois parques edlicos em funcionamento, e o parque edlico
do municipio de Alhandra e o parque e6lico Vale dos Ventos, localizado no municipio
de Mataraca, sendo este o maior e mais expressivo até entdo. Em operagdo desde 2009,
o parque ¢ composto por 60 turbinas com 800 kW cada e capacidade instalada de 48
MW.

Em novembro de 2014 foi realizado o leildo A-5, promovido pela Aneel na qual

a Forca Eodlica do Brasil (empreendimento conjunto das empresas Neoenergia e
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Iberdrola) foi vencedora. O projeto resultou na instalacdo de trés parques eolicos:
Canoas, Lagoa I e Lagoa II, localizados entre os municipios de Santa Luzia, Sdo José do
Sabugi e Junco do Serid6, que conjuntamente somam 94,5 MW de poténcia instalada
encontram-se em operacao desde 2017.

Um dos empecilhos que dificultou o investimento no setor edlico no Estado da
Paraiba nos tltimos anos foi a inexisténcia de um atlas eélico da regido. No entanto, em
2017 o Governo do Estado apresentou o Atlas Eolico da Paraiba, desenvolvido em
convénio com Ministério de Minas e Energia, a Eletrobras, a Chesf, o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), a Universidade Federal de Campina Grande, a
Associagdo Técnico-Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior (Atecel). Espera-se que
com a recente publicacdo do atlas e com o crescimento do mercado energético, o setor

eblico receba cada vez mais investimentos no estado.
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3  EMBASAMENTO TEORICO

3.1 O RECURSO EOLICO

Os ventos sdo causados pela diferenca de pressdo ao longo da superficie
terrestre, que por sua vez sdo causadas pelo aquecimento diferenciado da atmosfera,
onde as regides tropicais recebem os raios solares quase que perpendiculares e por isso
sdo0 mais aquecidas do que as regides polares. Como consequéncia, o ar quente das
regides tropicais mais baixas tende a subir, sendo substituidas pelo ar frio proveniente
das regides polares. Sdo os deslocamentos dessas massas de ar que determina a
formacdo do vento. Assim, o vento ¢ origindrio da radiacdo solar e dos proprios

movimentos da Terra.

Figura 7 — Distribuigdo geral dos ventos
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Fonte: Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, 2001.

Devido ao aquecimento na regido do equador e esfriamento nas regides polares
serem constantes, acarreta na formacdo de ventos que sdo constantes, estes, sdo
chamados de planetarios ou constantes, que sdo classificados em:

* Alisios — ventos que sopram dos trépicos para o Equador, em baixas

altitudes;
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* Contra-Alisios — Ventos que sopram do equador para os polos em altas
altitudes;
* Ventos do Oeste — Ventos que sopram dos tropicos para os polos;

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

Hé também os ventos chamados de mong¢des, que tem como caracteristica a
mudanga na sua dire¢cdo de acordo com a época do ano. No geral, a cada 6 meses o
vento desse passa a soprar no sentido inverso.

As brisas s3o o tipo de vento que caracterizam-se por serem periddicos e que
sopram do mar para o continente e vice-versa, € sdo provenientes em funcdo das
diferentes capacidades de absorver, refletir e emitir o calor recebido do sol inerentes a
cada tipo de superficie, como continentes ¢ mares. No periodo diurno, a terra tem uma
capacidade maior de refletir raios solares, logo, a temperatura do ar aumenta, e 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
rapido 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 a
maior diferenga de temperatura que ocorre durante o periodo diurno.

Os ventos que se manifestam tanto em escala global quanto em escala local sao
influenciados por diferentes aspectos tais como altura, rugosidade, relevo e obstaculos.
Os ventos mais intensos ocorrem a cerca de 10 quildmetros acima da superficie
terrestre, sendo inviavel sua exploragdo, restando apenas algumas dezenas de metros
acima da superficie terrestre em que € possivel explorar tal recurso. No entanto, a baixas
alturas, o vento ¢ mais afetado pela proximidade com a superficie terrestre e seus
obstaculos como construgdes, prédios e arvores, resultando na diminui¢do de sua
velocidade.

Estima-se que aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela Terra seja
convertida em energia cinética dos ventos. Embora esse percentual parega pequeno,

representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas do mundo.
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3.2 ENERGIA E POTENCIA EXTRAIDA DO VENTO

Para gerar energia elétrica através da geracdo edlica ¢ necessario o entendimento
da energia cinética do vento, a qual é responsavel pelo movimento das pas de um

aerogerador. A energia cinética de uma massa de pode ser calculada pela Equacao 1.

1
E = E*p*uz (1)

onde E ¢ energia cinética, p ¢ a massa de ar e u ¢ a velocidade do vento (m/s)
A poténcia disponivel no vento € a energia cinética associada a uma coluna de ar
que se desloca a uma velocidade constante. Esta coluna de ar, por sua vez, atravessa a

seccio transversal de area a (m?) do rotor da turbina, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Variagdo da velocidade do vento através do rotor da turbina
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Fonte: DUTRA, 2011.
A poténcia disponivel no vento ¢ portanto:
Pasy = ; @
o = —k Dk QXU
disp 2 p

onde p é a massa de ar, a ¢ a area da secgdo transversal (m?) e u é a velocidade
do vento (m/s).

Percebe-se através da Equacdo 2 que a poténcia contida no vento ¢ bastante
sensivel a velocidade do vento que atravessara as pas do aerogerador. Caso a velocidade
duplique, a poténcia aumenta oito vezes e caso a velocidade seja reduzida pela metade,
a poténcia ¢ reduzida a 12,5%. Isto enfatiza a importancia de um estudo prévio do local

onde a turbina serd instalada para sucesso econdmico do projeto edlico.
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A poténcia disponivel no vento ndo ¢ integralmente convertida em poténcia
mecanica no eixo do rotor, uma vez que existe velocidade do vento apds passar pelas
pas do aerogerador, indicando que hd um rendimento no sistema. Em outras palavras,
apenas uma parcela da poténcia disponivel no vento ¢ convertida em poténcia mecanica.
Com a aplicacdo de conceitos de mecanica dos fluidos € possivel demonstrar o limite de
um maximo teodrico para conversao edlico-mecanica conhecido como o Limite de Betz.
Este limite ¢ de aproximadamente 59,3%. Ou seja, de toda a energia eolica disponivel
no vento, no maximo 59,3% serd convertida em energia mecanica. No entanto, cabe
ressaltar que existem restrigdes tecnoldgicas que fazem com que a poténcia maxima
extraivel seja inferior a esse limite. Na Figura 9 ¢ possivel observar com mais clareza o

Limite de Betz.

Figura 9 — Variagdo da poténcia com a velocidade do vento
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Fonte: CASTRO, 2009.

O rendimento efetivo da conversdo numa turbina eélica, o qual relaciona a
poténcia mecanica e poténcia disponivel no vento, ¢ também conhecido como o

coeficiente de poténcia, ou C, e depende da velocidade do vento:

P
€ (u( = 3)
P,
disp
Onde Py, € a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina.
Em geral, os fabricantes de aerogeradores incluem o valor do rendimento

elétrico no valor de C,, Assim, a expressao usada na pratica é:
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e

Cp(u(= “4)

Pdisp

O coeficiente de poténcia pode ser alterado de acordo com as caracteristicas

aerodinamicas das pas.

Figura 10 — Caracteristica Cp(\,p) tragadas em fung@o de aproximagdes numeéricas
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Fonte: MONTEZANO, 2008.

Na Figura 10, lambda (1) ¢ a razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa
e a velocidade do vento incidente, também conhecido como tip-speed ratio, ou TSR. As
curvas tragadas sdo para diferentes valores do angulo de passo 3 das pas do aerogerador.

A quantidade de pas no aerogerador também influencia o coeficiente de
poténcia. Turbinas de eixo horizontal com duas e trés pas permitem maior
aproveitamento da energia edlica para velocidades entre 7 m/s e 15 m/s, conforme pode-
se observar na Figura 11. As mais comumente utilizadas sdo as de eixo horizontal com
trés pas, por apresentarem um rendimento mais uniforme e sobretudo menos peso no

aerogerador.
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Figura 11 — Relagdo coeficiente de poténcia/nimero de pas
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Fonte: MELO, 2012

As turbinas eélicas sdo projetadas de modo a gerarem maxima poténcia a uma
determinada velocidade do vento. Esta poténcia ¢ denominada poténcia nominal e a
velocidade onde esta ¢ atingida ¢ denominada velocidade nominal do vento, que ¢é
ajustada de acordo com o regime de vento do local, geralmente configurada para valores
entre 12 e 15 m/s.

Devido a variacdo cubica da poténcia com relagdo a velocidade do vento (2),
para baixas velocidades de vento (normalmente cerca de abaixo de 4 m/s) ndo ¢ viavel
extrair energia. Pela mesma razdo, ndo ¢ economicamente interessante extrair energia
para velocidades do vento acima da nominal, pois isto requereria robustez na constru¢ao
da turbina, o que elevaria consideravelmente os custos de implementacdo, de onde se
tiraria proveito durante poucas horas no ano. Além disto, a velocidade de vento muito
elevada pode ser perigosa e comprometer a seguranga e o funcionamento da turbina. Por
este motivo, as turbinas sdo desativadas quando as condi¢des do vento encontram-me

nesses limites, conforme pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Caracteristica elétrica de um gerador edlico de 660 kW
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Fonte: CASTRO, 2009.

A seguir serdo abordados aspectos construtivos e técnicos para o entendimento
do funcionamento de uma unidade geradora edlica, os dispositivos que a compde bem

como seu funcionamento.

3.3 TURBINA EOLICA

Uma turbina edlica ¢ formalmente definida como um dispositivo que transforma
energia cinética do vento em energia elétrica e seu funcionamento consiste em um
conjunto de pas conectadas a um cubo que se movimentam em um eixo. A esse
conjunto, da-se o nome de rotor.

O rotor desvia o fluxo de ar incidente criando uma for¢a nas pas, que como
reagdo produz um torque no eixo do rotor. Neste eixo ¢ ligado a caixa de velocidade e o
gerador elétrico, que ficam abrigados na nacele, que ¢ a carcaga localizada no topo da
torre e ¢ responsavel por abrigar os componentes do aerogerador. Os dispositivos

citados acima serdo abordados com mais detalhes nos topicos posteriores.
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Os rotores sdo divididos em duas classes de acordo com a sua posi¢do em
relacdo ao terreno instalado. Sdo eles o rotores de eixo vertical e os rotores de eixo

horizontal.

3.4 ROTOR DE EIXO VERTICAL

Dada a sua caracteristica de eixo vertical, os aerogeradores com este tipo de
rotor ndo necessitam de mecanismos de controle para corrigir seu posicionamento em
relagdo ao vento incidente no momento em que estiver gerando energia.

Existem dois tipos de rotores de eixo vertical: Savonius e Darrieus. O primeiro
tem seu principio de funcionamento semelhante as rodas d’agua e utiliza a forga de
arrasto para movimentar o eixo. O segundo utiliza laminas curvas de perfil

aerodinamico, conectadas pelas duas pontas ao eixo vertical do rotor.

Figura 13 — Turbina de eixo vertical
(a) Tipo Savonius
(b) Tipo Darrieus

(b)

Fonte: (a) AMG Power Solutions (b) DanishAssoc

As principais vantagens das turbinas de eixo vertical estdo relacionadas a

simplicidade na concepc¢do, diminui¢do da complexidade devido a auséncia de
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mecanismos de controle para direciona-lo ao fluxo do vento e possibilidade de
instalacdo de todos os equipamento junto ao solo, permitindo o uso de equipamentos
mais pesados e robustos.

As desvantagens sdo identificadas pela baixa velocidade do vento proximo ao
solo onde ¢ instalada, necessidade de meios exteriores de auxilio para arranque inicial,

necessidade de utilizacdo de cabos para suporte devido aos esfor¢os dindmicos.

3.5 ROTOR DE EIXO HORIZONTAL

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais utilizados nas aplicagdes edlicas em
todo o mundo. Os rotores deste tipo tem o seu eixo movido por forgas que atuam
perpendicularmente ao escoamento (for¢a de sustentagdo ou /iff, em inglés) e forcas que
atuam na direcdo do escoamento (forca de arrasto ou drag, em inglés). Os rotores no
qual o movimento do eixo se dd predominantemente por for¢as de sustenta¢do, como ¢
o caso dos rotores de eixo horizontal, permitem liberar maior poténcia do que os que
giram como rea¢ao as forcas de arrasto, para uma mesma velocidade de vento.

Porém os rotores deste tipo necessitam que a area de varredura de suas pas
estejam sempre alinhada com a direcdo do fluxo de vento para que tenha méxima
eficiéncia. Para rotores onde a 4rea de varredura das pds encontra-se a montante do
vento (upwind em inglé€s), sdo usados equipamentos para detec¢cdo da direcdo do vento e
mecanismo para deslocar o eixo de modo que a area de varredura das pas esteja
perpendicular ao fluxo de vento. J4 rotores onde as pds encontram-se a jusante do vento
(downwind em inglés) a orientacdo ¢ realizada automaticamente sem necessidade de
equipamentos especificos para isso. Este ultimo tem sido menos utilizado ao longo do

tempo devido a perturbagdo no escoamento pela torre antes de incidir no rotor.
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Figura 14 — Rotores de eixo horizontal
(a) tipo upwind
(b) tipo upwind com controle passivo
(c) tipo downwind
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Fonte: “Effect of Tail Shapes on Yawing Performance of Micro Wind Turbine”
Nikhil C. Raikar, Sandip A. Kale, 2015.
Os rotores de eixo horizontal apresentam uma série de vantagens tais como
maior captacao de energia eolica do vento de acordo com a quantidade e o tamanho das
pas, maior eficiéncia pela capacidade de orientar o eixo de modo a receber mais

poténcia para rotacdo, além da facilidade de instalacdo e manutenciao se comparada aos

rotores de eixo vertical.
Os aerogeradores de eixo horizontal sdo diferenciados pela quantidade de pas,

pelo formato e tamanho da nacele, pela presenca ou ndo de caixa multiplicadora e pelo
tipo de gerador utilizado. Nos topicos a seguir sdo apresentados os principais

componentes de um aerogerador.

3.5.1 NACELE

A nacele ¢ a carcaca que abriga a maioria dos componentes do aerogerador e fica
situada sobre a torre. E 14 onde se localiza os principais componentes do aerogerador
como caixa de engrenagens, sistemas de controle, medi¢do do vento, dentre outros. Na

Figura 15 ¢ possivel observar os principais componentes instalados na nacele.
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Figura 15 — Vista do interior da nacele de uma turbina eélica utilizando um gerador convencional

1. Controlador do Cubo 11. Transformador de alta tensdo
2. Controle pitch 12. Pas
3. Fixagdo das pas no cubo 13. Rolamento das pés
4. Eixo principal 14. Sistema de trava do rotor
5. Aquecedor de 6leo 15. Sistema hidraulico
6. Caixa multiplicadora 16. Plataforma da nacele
7. Sistema de freios 17. Motores de posicionamento da
8. Plataforma de servicos nacele
9. Controladores e Inversores 18. Luva de acoplamento
10. Sensores de dire¢do e velocidade 19. Gerador
do vento 20. Aquecimento de ar

Fonte: Vestas, 2006.

3.5.2 PAs, CuBO E E1xo

As pas sdo extremamente importantes na interacdo do aerogerador com o vento.
Seu formato ¢ aerodinamicamente semelhante as asas de uma aeronave e sdo
responsaveis por transformar a energia cinética do vento em trabalho mecanico. Alguns
aerogeradores utilizam um sistema de rolamento na base das pas para controle do
angulo em que o fluxo de vento incide, regulando a velocidade de rotacdo. As pas mais
modernas sdo fabricadas com uma mistura de madeira, fibra de vidro e refor¢cada com

epoxi e possuem comprimento variando entre 40 a 90 metros dependendo do modelo.
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Figura 16 — Pas de um aerogerador Siemens

Fonte: Jornal The Guardian, 01/12/2016.

O cubo ¢ uma estrutura de alta resisténcia mecanica construida geralmente em
aco ou liga resistente onde sdo conectadas as pas. Por se tratar de uma estrutura que
recebe muito esforgo mecanico, o cubo ¢ fabricado de modo que apresenta-se como uma
peca unica e robusta. O cubo ¢é responsavel pela conexdo e transmissdo do movimento
das pas para o eixo.

O eixo ¢ a parte responsavel pela transferéncia da energia mecanica diretamente
para o motor ou para a caixa multiplicadora. E geralmente construido em ago ou liga de

alta resisténcia.

Figura 17 — Cubo para conexdo de pas

Fonte: TAYLOR, 2008.
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3.5.3 TRANSMISSAO E CAIXA MULTIPLICADORA

A energia mecanica ¢ transmitida do eixo do rotor e entregue ao gerador através
do sistema de transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, mancais, engrenagens de
transmissdo e acoplamentos.

Usualmente, a caixa multiplicadora fica localizada entre o rotor e o gerador e
tem como finalidade elevar a baixa velocidade angular do rotor de cerca de 20 a 150
rpm a uma velocidade mais elevada, que para os geradores sincronos convencionais

varia entre 1200 a 1800 rpm.

Figura 18 — Caixa de engrenagens conectado ao gerador

Fonte: Cepel, 2008

Com a evolugdo da tecnologia em projetos de aerogeradores, alguns fabricantes
passaram a utilizar geradores multipolos que ndo necessitam de elevada rotacdo,

abandonando a utiliza¢do de caixa multiplicadora.

3.5.4 GERADOR

O gerador ¢ o equipamento responsavel pela transformacao da energia mecanica
de rotacdo do eixo em energia elétrica. No entanto, a aplicagdo de geradores em sistema
de conversdo eodlica constitui alguns problemas que envolvem varia¢des na velocidade

do vento, variagdes no torque de entrada, exigéncia de tensdo e frequéncia constante na
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energia final produzida além da dificuldade de instalagdo e manutengdo, necessitando
ter alta confiabilidade.

Figura 19 — Gerador convencional
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Fonte: AVK

Atualmente em turbinas edlicas de poténcia mais baixa sdo utilizados os
geradores de indu¢do com gaiola e para aplicagdes de alta poténcia sdo utilizados os

geradores de indugdo de dupla alimentagdo (ou duplamente excitados).
Os geradores de inducdo duplamente excitados (ou DFIG), sdo os mais

utilizados atualmente, devido a sua caracteristica de operar com velocidade variavel de

vento. Em seu principio basico de operacdo, a corrente do conversor paralelo ao rotor

pode controlar a poténcia ativa do rotor.
Figura 20 — Esquema de um gerador do tipo DFIG

DHIG

Gearbox

Fonte: Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI
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3.5.5 TORRE

A torre ¢ a estrutura responsavel por posicionar e sustentar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento, sendo um item de elevada contribui¢do no custo
do sistema.

Inicialmente as torres eram fabricadas em metal trelicado, mas com o uso de
geradores, pas, entre outros componentes cada vez maiores € mais robustos, as naceles
passaram a sustentar um peso cada vez maior, € consequentemente as torres foram
adaptadas para sustentar o peso. Atualmente as torres sdo fabricadas em metal tubular,
concreto ou uma mistura dos dois e podem ser sustentadas por cabos e tensores, o que
garante maior seguranca na sustentacdo e podem chegar a 140 metros de altura.

Na Figura 21 ¢ possivel observar uma torre de 120 metros de altura, dos quais 80
metros sdo construidos em concreto e 40 metros em ago, com capacidade de suportar até

250 toneladas no topo, construida pela empresa espanhola HWS.

Figura 21 — Torre de um aerogerador

Fonte: HWS Towers

3.6 MECANISMO DE CONTROLE

Os mecanismos de controle sdo essenciais para melhor desempenho, estabilidade

estrutural e seguranca na operagdo de turbinas edlicas. Atualmente existe uma enorme
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variedade de mecanismos que podem ser mecanicos, aerodindmicos ou eletronicos,
capazes de regular o controle de velocidade, passo, freio, posicionamento do rotor e
controle de carga. O controle de passo e de velocidade do gerador sdo os métodos mais
eficazes para ajustar a poténcia de saida.

O controle de velocidade varidvel permite que a velocidade do gerador/rotor
varie proporcionalmente a velocidade do vento entre a velocidade de corte e a
velocidade nominal, mantendo assim uma TSR (fip-speed ratio - relagdo entre a
velocidade do vento incidente e a velocidade das pds) constante e desempenho
aerodindmico ideal. Para uma velocidade acima da nominal, a velocidade do
gerador/rotor ¢ entdo mantida constante. O torque deve ser controlado ativamente.

O controle de passo ¢ um sistema ativo de controle que realiza altera¢des nos
angulos de passo das pas de modo a reduzir o angulo de ataque. Esta redu¢ao diminui as
forcas aerodinamicas atuantes e, consequentemente, a extracdo de poténcia do vento.
Sempre que a poténcia nominal do gerador ¢ ultrapassada devido a um aumento
excessivo da velocidade do vento, o mecanismo de controle atua girando as pas do

rotor em torno do seu eixo longitudinal.

Figura 22 — Curva de poténcia para diferentes configuragdes de controle

Rated
Cut-in speed Cut-out

— Rated Power

Power (kW)

VS-VP

Wind Speed (m/s)

Fonte: National Instruments

Na Figura 22 ¢ possivel observar o comportamento da curva de poténcia para
diferentes configuragdes de controle envolvendo velocidade e passo.

A configuracdo de controle de velocidade fixa e passo fixo (FS-FP) € a tinica em
que ¢ impossivel melhorar o desempenho com controle ativo. Neste tipo de controle, o

gerador da turbina ¢ acoplado diretamente a rede elétrica, fazendo com que a velocidade
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do gerador seja igual a frequéncia da linha de energia e fixe a velocidade de rotagdo.
Essas turbinas sdo reguladas usando métodos de parada passiva em altas velocidades de
vento. A selecdo da relacdo da caixa de engrenagens torna-se importante para este
controle passivo, pois garante que a poténcia nominal ndo seja excedida.

Para o controle de velocidade fixa e passo variavel (FS-VP), a configuracao
opera em um angulo de inclinac¢do fixo abaixo da velocidade nominal do vento e ajusta
continuamente o angulo acima da velocidade nominal do vento. Ou seja, a operagdo de
velocidade fixa implica uma poténcia de saida méxima a uma velocidade do vento.
Abaixo da velocidade nominal do vento, esse tipo de controle tem uma eficiéncia quase
6tima. Ultrapassando a velocidade nominal do vento, os angulos de inclinagdo sdo
continuamente alterados, fornecendo pouca ou nenhuma perda de poténcia.

J& o controle de velocidade variavel e passo fixo (VS-FP) ajusta continuamente a
velocidade do rotor em relagdo a velocidade do vento, controlando a velocidade
sincrona do gerador. Este tipo de controle assume que o gerador ¢ da rede, de modo que
o rotor e o eixo de acionamento do gerador estejam livres para girar independentemente
da frequéncia da rede.

Por fim, o controle de velocidade variavel e passo variavel (VS-VP) ¢ uma
derivacdo do VS-FP e do FS-VP. Operando abaixo da velocidade nominal do vento, a
velocidade varidvel e o passo fixo sdo usados para maximizar a captura de energia.
Operando acima da velocidade nominal do vento, a velocidade fixa e o passo varidvel
permitem uma regulagdo de poténcia eficiente na poténcia nominal. O VS-VP ¢ a unica
estratégia de controle que teoricamente alcanca a curva de poténcia ideal mostrada na

Figura 23.
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4  ESTUDO DE CASO

Este capitulo ird abordar um estudo de caso referente ao Complexo Eodlico de
Santa Luzia e seus parques edlicos Canoas, Lagoa 1 e Lagoa 2, tratando de informagdes
relativas ao investimento, analisando as caracteristicas geograficas da regido,
destacando a velocidade média dos ventos onde o complexo ¢ instalado, e informagdes

técnicas sobre 0 mesmo como /ayout e tipo de aerogerador.

4.1 O INVESTIMENTO

No dia 28 de novembro de 2014 foi realizado o 20° Leildo De Energia
Proveniente De Novos Empreendimentos De Geragdo, ou Leildo A-5, operacionalizado
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e coordenado pela Aneel.

O leildo tinha como objetivo a contratagdo de energia proveniente de novos
empreendimentos de geracgdo, a partir das fontes hidrelétrica, edlica, solar e termelétrica,
com previsdo de inicio de operagdo em 1° de janeiro de 2019.

A Forga Edlica do Brasil, join venture (empreendimento conjunto) formada
pelas empresas Neoenergia e Elektro Renovaveis, ambas empresas brasileiras, sagrou-se
vencedora do leildo com o compromisso de construir 6 novos parques edlicos, sendo
tr€s no estado do Rio Grande do Norte e trés no estado da Paraiba. Os trés parques
anunciados para o estado da Paraiba foram Canoas, Lagoa 1 e Lagoa 2, cada um com
poténcia instalada de 31,5 MW resultando numa poténcia total de 94,5 MW e
compromisso de 48,8 MW médios a um prego de venda de R$193,76/MWh, em um
investimento de aproximadamente R$ 600 milhdes que gerou cerca de 510 empregos
diretos e indiretos. O complexo entrou em operagdo em outubro de 2017 com concessao

até¢ 2050.



43

4.2 EMPRESAS ENVOLVIDAS

Na ¢época em que foi vencedora do Leildo A-5, a Forga Edlica do Brasil era
formada pelas empresas Neoenergia e Elektro Renovéveis, que era uma empresa
pertencente a espanhola Iberdrola, que por sua vez também era acionista da Neoenergia.
Em 2017, a Neoenergia firmou acordo com acionistas e permitiu incorporagdo da
Elektro, com isso a Iberdrola se tornou majoritaria no negécio com 52,45% da empresa.

A Iberdrola ¢ uma empresa de origem espanhola e ¢ uma das cinco maiores
companhias elétricas do mundo e lider mundial em energia eodlica. Possui investimentos
de cerca de US$ 100 bilhdes em energias renovaveis em paises como Espanha, Reino
Unido, Estados Unidos e Brasil.

A Neoenergia ¢ uma empresa brasileira nascida da privatizagdo das
concessionarias dos Estados da Bahia e do Rio Grande do Norte. Atua em 16 estados
brasileiros fornecendo energia pra quase 20% da populacdo, com forte presenca na
regido Nordeste nos setores de distribuigdo, geracdo (convencional e renovavel) e

comercializa¢do de energia.

4.3 LOCAL DE INSTALACAO

O local escolhido para execucdo do projeto foi a microrregido do Seridd
Ocidental Paraibano, que tem como centro a cidade de Santa Luzia, localizada a 267 km

de distancia da capital Jodo Pessoa.
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Figura 23 — Localizag¢@o do Complexo Edlico de Santa Luzia
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Fonte: Proprio autor.

A regido que ¢ conhecida pelas altas temperaturas e forte irradiagdo solar

também possui excelente potencial edlico, conforme pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 — Mapeamento e6lico anual da Paraiba a 100 metros de altura

atlas edlico =

PARAIBA

Fonte: Atlas Edlico da Paraiba, 2017.

Através do mapa mais detalhado apresentado na Figura 25 ¢ possivel observar
locais na microrregido do Seridd Ocidental onde a média de vento ¢ mais intensa,
representadas pela coloragdo violeta. Nao coincidentemente esses foram os locais

escolhidos para instalagdo dos aerogeradores do complexo.
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Figura 25 — Mapeamento edlico da microrregido do Seridé Ocidental

Projecao Albars Chnica Datumn SIRGAS 2000
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Fonte: Atlas Edlico da Paraiba, 2017.

Segundo dados do Atlas Edlico da Paraiba, a média anual de velocidade de
vento na regido onde o complexo se encontra ¢ de cerca de 9 m/s a uma altura de 100
metros, uma média considerada boa para gera¢do de energia edlica. A capacidade
instaldvel estimada para a regido, considerando alturas de alguns aerogeradores

comumente utilizados e diferentes médias anuais de vento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Capacidade maxima instalavel na microrregido do Seridé Ocidental

Capacidade Maxima Instalavel [MW]

Velocidade Média Anual do Vento [m/s]

26.5 27.0 7.5 z8.0

150 3591 2830 2002 1353

§.§ 120 3014 2180 1452 941
@

2% 100 2586 1701 1103 634
<2

70 1465 903 516 270

Fonte: Atlas Edlico da Paraiba, 2017.

O relevo da microrregido do Seridé Ocidental ¢ caracterizado pelas terras altas
do Planalto da Borborema e os terrenos mais baixos da Depressdo Sertaneja, com

altitudes que variam entre 300 e 600 metros, conforme ¢ possivel observar na Figura 26.
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Figura 26 — Relevo da microrregido do Seridé Ocidental
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Fonte: Atlas Edlico da Paraiba, 2017.

Na processo de geracdo de energia edlica, o relevo pode causar efeito de
aceleracdo ou desaceleracdo no escoamento do ar, influenciando diretamente no na
eficiéncia da turbina.

Outro fator que causa influéncia na velocidade do vento proximo a superficie € a
rugosidade, que ¢ caracterizada pela interferéncia no escoamento do ar provocado pela
altura da vegetagdo, utilizagdo da terra ou construgdes. A parametrizagio dessas
caracteristicas da-se o nome de rugosidade aerodinamica, ou comprimento de
rugosidade aerodindmico zj, que representa a distancia vertical sobre a superficie a
partir da qual se pode se considerar um perfil de velocidade vertical. Nesse sentido,
quanto maior a rugosidade, mais energia esta sendo retirada do vento préoximo a

superficie.
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Figura 27 — Rugosidade da microrregido do Serid6 Ocidental
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Fonte: Atlas Edlico da Paraiba, 2017.

A regido onde o complexo ¢ instalado ndo chega a ser consideravelmente afetada
pelos efeitos de rugosidade, dado que o local ¢ distante de construcdes e possui

vegetagdo baixa, caracteristica da Caatinga.

4.4 LayouT DO COMPLEXO EOLICO

O complexo ¢ localizado numa 4rea entre os municipios de Santa Luzia, Sao
José do Sabugi e Junco do Seridd e ¢ composto por trés parques: Canoas, Lagoa 1 e
Lagoa 2, resultando perimetro de 30 km e area total de 5.421 hectares. Durante a sua
construgdo, foram utilizados 2.000 toneladas de ago ¢ 23.000 m’ de concreto invertido,
o equivalente a 2.625 caminhdes betoneiras, segundo informacdes cedidas pela
Neoenergia.

Uma perspectiva da area dos parques pode ser vista na Figura 28, obtida através
de dados do SIGEL (Sistema de Informagdes Geograficas do Setor Elétrico) da Aneel.

Vale salientar que os parques ndo possuem limites bem definidos entre si € em

alguns locais as areas sdo comuns a dois parques.



48

Figura 28 — Area do Complexo Eélico de Santa Luzia
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Fonte: http://sigel.aneel.gov.br . Acesso em 08/07/2018

Cada parque ¢ composto por 15 aerogeradores distribuidos ao longo da area do
complexo, conforme se observa na Figura 29, elaborada com dados do SIGEL
sobrepostos as imagens de satélite do software Google Earth. Os aerogeradores dos
parques Canoas, Lagoa 1 e Lagoa 2 sdo identificados pelo prefixo CAN, LAG1 e LAG

2, respectivamente, seguidos do numero da turbina, de 1 a 15.
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Figura 29 — Distribui¢do dos aerogeradores no Complexo Eolico de Santa Luzia

Fonte: Proprio autor.

Através de imagens de satélite, ¢ possivel verificar o espacamento entre as
turbinas. Segundo Castro (2009), o espacamento entre as turbinas deve ter entre cinco a
nove vezes o diametro do rotor na dire¢do preferencial do vento e entre trés e cinco
vezes na direcdo perpendicular. Estas distancias devem ser consideradas para minimizar
o chamado efeito esteira, que ¢ o efeito causado pela diminui¢do da velocidade do fluxo
de vento ao passar pelas pas de uma turbina. Na Figura 30, ¢ possivel observar que o
espacamento entre as torres respeita esses limites, considerando que o rotor das turbinas

do complexo possuem diametro de 114 metros.
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Figura 30 — Espagamento entre turbinas
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Fonte: Proprio autor.

Para ligagdo das turbinas do complexo com a subestacdo de uso restrito, foram
utilizados 270.000 metros de cabos de média tensdo 34,5 kV, que sdo aterrados
diretamente no solo e seguem o caminho de acesso as torres, garantindo facilidade de
manutengdo e minimizando os impactos ambientais.

A subestacdo de uso restrito SE Lagoa ¢ ligada a subestagdo de Santa Luzia
através de uma linha de transmissdo de 69 kV com 17 km de extensao e a subestacao de
Juazeirinho através de outra linha de 69 kV e 40 km de extensdao. Ambas subestagoes

pertencem a concessionaria Energisa Paraiba.

Figura 31 — Localizagdo da SE Lagoa
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Fonte: Proprio autor.
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A subestagdo tem caracteristica elevadora, de 34,5/69 kV e possui dois

transformadores, sendo um de 55/70 MV A e um de 28/33 MVA.

Figura 32 — SE Lagoa

Fonte: TV Sol.

4.5 AEROGERADOR

No Complexo Eolico de Santa Luzia, a conversdo eolio-elétrica ¢ feita pelos
aerogeradores do modelo G114 da fabricante Gamesa. Os aerogeradores deste modelo
possuem 2,1 MW de poténcia.

Este modelo ¢ uma referéncia, gracas a sua baixa densidade de poténcia,
permitindo méaxima rentabilidade em locais com ventos médios e baixos, motivos que
tornaram esta uma das turbinas mais utilizadas no mercado de geracdo edlica. As
turbinas G114 possuem caracteristicas que se adaptam a condic¢des especificas de vento
e ambientais em mercados como India, China e Brasil e por isso foram escolhidas para
serem instaladas no complexo.

A primeira etapa para a instalacdo do aerogerador consiste na preparacdo do
terreno para montagem da base, que nada mais ¢ do que um bloco de concreto armado
macigo responsavel pela fixacdo da torre no solo. No caso dos aerogeradores do
complexo, a base ¢ montada em uma cratera com 5 metros de profundidade e 12 metros
de raio e que leva cerca de 24 horas para ser escavada. Em cada base sdo utilizadas 54
estacas para jungdo com a torre, 500 toneladas de aco e 520 m’ de concreto armado, o
que equivale a 60 caminhdes betoneira. Na Figura 33 ¢ possivel observar a construgdo

da base de um dos aerogeradores do complexo.
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Figura 33 — Preparagdo da base do aerogerador G114

Fonte: http://portalcorreio.com.br/especial/parques-eolicos-paraiba/. Acesso em 07/07/2018

A torre utilizada ¢ do tipo modular feita em aco e possui 80 m de altura. Para
facilitar no transporte, a torre ¢ dividida em trés partes (ou tramos) os quais sdo levados
por caminhdes até o local de instalacdo da torre. Com o auxilio de gruas, a parte inferior
da torre ¢ fixada por 156 parafusos a base e, em seguida, as duas partes restantes sdo

acopladas, em um trabalho com tempo de montagem médio de 20 horas.

Figura 34 — Montagem da torre do aerogerador G114

Fonte: Neoenergia
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A nacele possui 2 m de altura, pesa cerca de 100 toneladas e leva em torno de
duas horas para ser instalada. E nela onde estdo abrigados os principais equipamentos

para o funcionamento do aerogerador, como o gerador.

Figura 35 — Nacele do aerogerador G114

Fonte: Neoenergia

O gerador da turbina G114 ¢ caracterizado como uma maquina de indugdo
duplamente alimentada (doubly fed induction generator — DFIG). Nesse tipo de
maquina elétrica, a poténcia ativa do rotor pode ser controlada pela corrente do
conversor paralelo ao rotor, conforme esquematizado na Figura 36, o que permite a este
tipo de gerador a operacdo com velocidade varidvel. O gerador possui poténcia de 2,1

MW e 690 V de tensdo alternada trifasica em sua saida.

Figura 36 — Esquema de um gerador do tipo DFIG
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Fonte: Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI
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A tensdo de saida do gerador ¢ elevada a 34,5 kV por um transformador a seco
situado dentro da torre e, dai, a energia elétrica ¢ transferida pela rede de média tensdo
até a subestacdo do complexo.

A caixa multiplicadora de voltas tem uma taxa de conversao de 1:102,5 , ou seja,
uma volta do rotor é transformada em 102,5 revolugdes na saida da caixa de
engrenagens, que por sua vez ¢ ligado ao gerador.

A velocidade minima de operacdo da turbina (cut-in) ¢ de 2,5 m/s e sua
velocidade de operagdo maxima (cut-out) € de 25 m/s, segundo o fabricante. Através do
grafico da Figura 37, € possivel observar que a velocidade média anual do vento que ¢
de 9 m/s na regido onde o complexo estd instalado situa-se no intervalo onde ha melhor

aproveitamento da turbina.

Figura 37 — Curva de poténcia do aerogerador G114
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Fonte: https://www.siemensgamesa.com. Acesso em 08/07/2018.
As pés utilizadas no modelo G114 possuem 56 m de comprimento e sio
construidas em fibra de vidro reforcadas com epoxi ou resina poliéster. As pas sdo

fixadas no hub, formando o rotor com 114 m de didmetro, totalizando uma area de

varredura de 10.207 m>.

Figura 38 — Pés do aerogerador G114

Fonte: http://portalcorreio.com.br/especial/parques-eolicos-paraiba/. Acesso em 07/07/2018
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Por fim, ¢ possivel observar na Figura 39 um dos aerogeradores do complexo

apos o processo de montagem finalizado

Figura 39 — Montagem completa do aerogerador G114

Fonte: http://portalcorreio.com.br/especial/parques-eolicos-paraiba/. Acesso em 07/07/2018

4.6 FUTURO DO COMPLEXO

A Neoenergia anunciou em junho de 2018 a constru¢do de mais 15 parques
edlicos. Assim, o complexo passara de 3 para 18 parques no total.

A Iberdrola selecionou a empresa Siemens Gamesa para fornecer as turbinas
eblicas dos 471 MW em desenvolvimento. Serdo instaladas 136 aerogeradores modelo
SG132 do fabricante Siemens Gamesa, com 3,4 MW de poténcia unitaria. O modelo ¢
um dos mais novos e eficientes do mercado, com pas de 65 metros de comprimento. De
acordo com a empresa, a previsao ¢ de concluir as obras e fornecer energia edlica dos
novos parques até 2023.

As obras dos novos parques se encontram em diferentes niveis de projeto, de

planejamento a outorga. Na Figura 40, obtidas através de dados do SIGEL, ¢ possivel
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observar a expansdo da dimensdo que o complexo terd quando as obras dos novos

parques forem concluidas.

Figura 40 — Expanséo prevista do Complexo Eolico de Santa Luzia

vmm de a s ,F:!u;ﬁi
xlzs
VENTOS muA z apud 2

- _“ml ﬁ N‘ros omrm 1

Esri, HERE, Garmin, USGS, NGA = =]

Fonte: http://sigel.aneel.gov.br . Acesso em 08/07/2018

Quando concluido, este sera o maior complexo eodlico da América Latina a ser
operado pela Iberdrola. Com a conclusdo das obras, a poténcia instalada sera acrescida

em 471 MW, passando dos atuais 94,5 MW para 565,5 MW.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo abordar os principios basicos para geragao
edlica, o funcionamento de uma unidade geradora bem como o conjunto que forma um
parque eolico, considerando o processo de conversdo em energia elétrica, tecnologia
empregadas nos aerogeradores e distribui¢do para a rede elétrica.

Foi verificado que o notdvel crescimento ocorrido nos ultimos anos no setor
edlico ¢ consequéncia de investimentos em pesquisa sobre o recurso edlico e programas
de incentivo do governo. Até 2017 o estado da Paraiba ndo possuia um mapa edlico, o
que justificava sua pequena participagao entre os estados produtores de energia “limpa”.
No entanto esse panorama estd gradativamente mudando e, com o recém langado Atlas
Edlico da Paraiba, espera-se que cada vez mais investimentos sejam atraidos ao estado.

Constata-se que o projeto do Complexo Eolico de Santa Luzia foi muito bem
elaborado, com destaque para os estudos feitos pelas empresas envolvidas que
resultaram na escolha de um local de excelente potencial edlico. Vale destacar também
a escolha dos aerogeradores compativeis com a média de vento anual da regido, o que
garante um melhor aproveitamento do recurso edlico.

E importante salientar que o conceito de poténcia instalada, apesar de bastante
propagado pelas empresas do setor edlico, ndo € o mais adequado para mensurar a
participagdo da energia edlica na matriz energética, uma vez que varios fatores
contribuem para que a energia efetivamente gerada seja menor.

No decorrer da elaboracao deste trabalho houve dificuldade em obter mais
informagdes técnicas precisas sobre o complexo, sendo todas as informacdes coletadas
através de pesquisas em sites especializados, jornais e publicacdes.

Por fim, conclui-se que o pais possui um bom potencial edlico que ainda nao ¢é
amplamente aproveitado, no entanto este cenario estd sendo modificado gradativamente
ao longo dos anos. Os investimentos no setor edlico estdo aumentando e o Brasil ¢ hoje
um dos paises que mais investem em energias renovaveis, ressaltando a importancia em

manter o desenvolvimento mas sem abrir mao da utilizacdo de energia “limpa”.
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