Sustentabilidade na Geracao e uso de
Energia no Brasil: Os proximos 20 anos.

Energia Edlica no Brasil:
Situacao atual e
Perspectivas
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lurbina Eolica de Pequeno Porte
X .
Turbina Edlica de Grande Porte -

Caracteristicas:
>

= Controle:
microprocessador

= Conexao com rede elétrica

-

Turbinas de Pequeno Porte
Caracteristicas:

=» Poténcia: 100W — 50kW
=» Controle: mecanico
= Independente darede

- ——




Centrais Eolicas




Localizacao de Projetos
Eolicos no Brasil i

10 MW - CE
1,2 MW - CE

B—>0.3MW - FN/PE

0.3MW - PE

1 MW - MG

B Em operacédo: 20,3 MW
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Centrais Eolicas

DE EMERGIA EOLICA
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leteorologia Edlica

idos de vento - anemografo computadorizado "‘

Velocidade de vento
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Wind Analysis
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CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

Diagrams (60 meters)

Average hourly wind speed

Average wind speed (m/s)
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Diurnal wind speed variation

Average wind speed (Im/s)
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Wind Analysis

Wind Direction Wind Speed Frequency Distribution
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Meteorologia Edlica
ANEB - Wind Atlas

of Northeast of Brazil

FORMATO DESIGMN

WANEB._}

WIND ATLAS FOR THE
NORTHEAST OF BRAZIL

Sponsorship:

ANEEL
Agéneia Nacional de Energin Elétrica

Authors:

Gil Lizcano Barbezier Everaldo Alencar Feitosa Janardan S. Rohatgi

B.5¢. Physics Ph.ID. A tics and Astronautics Ph.D. ical Engincering
University of Grarada, Spain Uiniversity of Southampron, England University of Leeds, England

Brazilian Wind Energy Centre
ADOress!
Gentrg de Teonalogia ~ UFPE - Cidade Unwersitaria 50.740-530 Recile, PE - BRAZIL
Tel +55 81 453 20 75 - Fax; 456 81 271 82 32 - e-mail; windeanier & windeentescam - il windcaniercom

Velocidade do vento em m/s, a 50m de altura.

Terreno Terreno ; Topografia
Obstéaculos Plano Litoral Mar aberto favoravel

>6.0 >75 >8.5 >9.0 >115
5.0-6.0 6.5-7.5 7.0-85 8.0-9.0 10.0-115
45-50 55-6.5 6.0-7.0 7.0-8.0 8.5-10.0
35-45 45-55 5.0-6.0 55-7.0 7.0-85

<35 <45 <5.0 <55 <7.0
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FotericClial 20IlICO

Analise de potencial edlico - medidas e simulagoes
— Atlas Edlico

CEMTRO BRASILEIROD
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ur
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Modelo
atmosférico de
mesoscala MM5

(simulagdes realizadas pelo
CBEE)

Densidade de Poténcia, DP =% r S, <V3=> [W/m?]

=~

Poténcia Total, P, = DP x Area (NE) = 1.2 TW

Fator de Uso do Solo, ;=50 % l

Potencial Energético Bruto, P .= f, x P, = 0.6 TW

Fator de Turbuléncia, f, =1 % l

Potencial Disponivel, P =f, x P, = 6.000 MW
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1ergia Edlica e Geracao Hidrelétrica

giao Nordeste e o dilema do uso da agua
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FroeolicCa

rograma Emergencial de Geracao de Energia
Edlica

DE EMERGIA EOLICA

2> 1050 MW até 2003

2> PPA - Contrato de compra de eletricidade (15

anos): Eletrobras

2 Prémio: Adicional variavel em funcao do inicio
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Energia Renovavel

PROEOLICA

1 050 MW

PROINFRA: 3 300 MW
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PROJETOS APROVADOS PELA ANEEL EM 14/12/2001

PARQUE EOLICO CE4
LAGOINHA
LEGENDA EMPREENDEDORES
CENTRAL EGLICA PARQUE EGLICO

HACLi & @ SIIF energies.
CE"JQMPIEEEM ® New Energy Options
— T : CERSIL/GAMESA.
CPL Participagbes Ltda.
i CEMTRO BRASILEIRD
@ Enerbrasil DE ENERGIA EOLICA

CENTRAL EOLICA
N

0 Foblandar I

Fonte: Centro Brasilsino de Enengia BEdliica. Deremibro, 2001,
CENTRAL EOLICA httpcfwww. ecico.com.br. e-mal.sclica@eciica.com.br
VERDES MARES

CEHTRALEﬁu PARQUE EOLICO RN3

GAMELETRA/
PARQUE EOLICO RN1 PARQUE EOLICO RNS
MEL CALCANHAR

PARGUE EOLICO RN15

PARQUE EOLICO RN2ZD
RIO DO FOGO

SERRA DO MOSSORO:

PARQUE EGLICO RNOE
MACACOS

- o

I’ARQUE EOLICO RHIB

PARQUE EOLICO PE2
SERRA DA MACAMBIRA

PARQLUE EOLICO _ l
SERRA DO OROBO

PARQUE EGLICO BA 3
CAETITE

CENTRAL EOLICA
QUINTANILHA MACHADO 11

CENTRAL EOLICA
QUINTANILHA MACHADO 1
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PROJETOS APROVADOS PELA ANEEL EM 21/12/2001

PARGUE Eﬂuﬁn CE10 LEGENDA EMPREENDEDORES

ACARA
@ SIIF energies.
@ New Energy Options

CENTRAL EOLICO
VOLTA DO RIO

CENTRAL EOLT T @ CERSIL/GAMESA,
. PECEM @ CPL Participacbes Ltda.
CENTRAL EOLICA @ Enerbrasil

PECEM

@ Fuhrlander

Fonte: Centre Brasilielo de Energia Edlca. Deremibeao, 2001,
AR echcd, com. b e-mail ecicomecica.comubr

PARGUE EGLICO CE11
CAMOCIM

PARGUE EQLICO CES
APODI

PARGQUE EOLICO RN11 CENTRAL EGLICO
PARGQUE EOLICO CE3 UAMARE FASE 1 F ALEGRIA I

BOCA DO POCO
CENTRAL EQLICO
ALEGRIA I

"PARGUE EGLICO RN10
TRES IRMADS

PARGUE EQLICO RN19
JUREMAL

PARGUE EOGLICO RN
PITITINGA

PARQUE EOLICO RN1T7
SERRA DE SANTANA

CENTRAL EGLICA
PIRALIA

PARGQUE EOLICO PES
SERRA DO PAL D'ARCO

PARQUE EOLICD PE3
POCAD

PARQUE EOQOLICO PEG
BUIQIUE

PARGUE EQLICO PEL
MARCOLANDIA

PARGQUE EOLICO BA1
CONDE

PARQUE EOQLICO BA 2
COSTA DOURADA

CEMTRO BRASI
DE EMERGIA E

IRC
LiCA




The Top-10 Markets Iin the
WO rI d DE ENERGIA EOLICA
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Aspectos Economicos
Uniao Européa

= Poténcia Total Instalada : = 600.000 MW
= Introduzir 10%06 Edlica até 2010: = 60.000 MW

= Capacidade total Instalada no Brasil: == 73.000 MW

Mercado Europeu - Energia Edlica
Portugal: R$ 180,00 / MWh
Espanha: R$ 170,00 / MWh
ANEIgElplgEMl RS 175,00 / MWh
Italia: R$ 225,00 / MWh

Externalidades (ambiente, salude, etc.) Externe, vol 10, EUR 18528, 1999
GAS — 20 Euro /7 MWh

AAD\/AN . EN Ciiv~ Z NNM\A/IIL et PV T T e Pt =22



Aspectos Economicos
Bragl| e e

el
i

Energia Edlica

Brasil: = Combustivel gratuito;

=» Independe de instabilidades
politicas e econdémicas;

US$ 60 - 66 / MWh | = Curto prazo de implantacao.

Gas Natural

=» Combustivel dolarizado;
Brasil: tendéncia de aumento

=» Depende de instabilidades

restrices politicas e econdmicas;

ambientais ?? = Médio - longo prazo de
iImplantacao.
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Change in coal market shares (%)

CEMTRO BRASILEIROD

DE EMERGIA EOLICA
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L66T

CEMTRO BRASILEIROD
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Sistemas Isolados

eSistema Hibrido Eblico — Diesel

CCC — Subsidio ao Diesel em
sistemas iIsolados

+/- R$ 500 milhdes / ano

Confiabilidade na tecnologia

) o WSO IR . WS- - RN DA B - L B



Fernando de Noronha/PE
Projeto CBEE / ANEEL

DE EMERGIA EOLICA

Maior sistema hibrido edlico/diesel
da America do Sul

Caracteristicas:
= Torre: tubular de 30m de altura

= Rotor: fibra de vidro/poliester, 27m
diametro

= Controle de poténcia: angulo de passo

=2 Geradores: 225kW/50kW assincrono
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Fernando de Noronha/PE
Projeto CBEE / ANEEL

DE EMERGIA EOLICA

Maior sistema hibrido edlico/diesel
da America do Sul

>
= Operacional desde Agosto de 2001

= Sistema especial de controle —
Continente via satélite

= Instrumentacao completa




Medio — Longo Prazo

Otimizacao de turbinas
eolicas tendo em vista as
condicoes de vento no
Brasil

) o WSO IR . WS- - RN DA B - L B



Otimizacao de um rotor

gl
4

CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

 Ponto de Vista Econdmico - Projeto que produz o maior lucro em uma vida
util tipica de 20 anos.

Ponto de Vista Energético (Técnico??) - Projeto que, para um dado
diametro de rotor, produz o maximo de energia por ano. Nem sempre as
modificacdes técnicas otimas sao viaveis economicamente. (Ex: Cargas, fadiga,

Entrada T\ Saida
OTIMIZA(;AO/ >
- Velocidade de Vento - Distribuic&o de angulo

_ _ ao longo da pa -Twist
- Dados do Aerofdélio escolhido J P

otim»CLotim» Cootim) - Distribuigao da corda

ao longo da pa
- Velocidade Angular de rotacao

- Didmetro do Rotor

) o WSO IR . WS- - RN DA B - L B



Caracteristicas aerodinamicas

gl
i

CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

TS
Corte transversal de uma pa Perfil LM22

2,0
15

0,5

o ) >

Plano de rotacéo

Vo(1-a) 0,5 /
-1,0 |
-15 0 15 30 45
f = angulo de incidéncia (I’O'[Ol') angulo de incidéncia (graus)
a = angulo de ataque (perfil) cl — cd — clicd

g= angulo de passo

(local pitch/ global pitch) a (6timo) = Maximo C, / Cy
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Frequencia (%)

Ventos Diferentes

CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

Distribuicao estatistica dos Ventos

20.0%
/\ K=4
15.0%
K=2

10.0% -

5.0%

0.0% ‘ ‘ ;

0 5 10 15 20

Velocidade do Vento (m/s)

Curval (Brasil):

- Ventos com velocidade e direcao bem
definidos (Alta concentragcdo em torno
da velocidade predominante)

- Densidade do ar mais baixa.
(r = 1,17 kg/m® — Nordeste)

Curva 2 (Europa):

- Ventos com grandes variagoes de
velocidade e direcéo

- Densidade do ar mais alta.
(r = 1,225 kg/m?3 — Dinamarca)



Exemplo de Otimizacao

Turbina Eb6lica Nordtank 500/41 instalada na Dinamarca.

Otimizada para as condi¢cOes de um site brasileiro.

) o WSO IR . WS- - RN DA B - L B



Distribuicao da corda

e S 1 A A \II

Comparacéao entre a distribuicao da corda inicial e

otimizada para a turbina edlica

CEMTRO BRASILEIROD
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Distribuicao do angulo de passo -Twist

CEMTRO BRASILEIROD
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Comparacéao entre a distribuicdo do angulo de passo “twist”
e otimizada para a turbina edlica

) o WSO IR . WS- - RN DA B - L B



Resultados

Turbina Original (Instalada no Brasil)

Turbina Otimizada (Instalada no Brasil)

SLP
MFD
SGA

-3.7
-3.7
-3.7

Pitch otimizado

-2.44

-2.09
-2.58

Aumento na Producao

Anual de Energia (%)

9.88%
9.51%
9.99%

I o S R T e D - R [

e

CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

Mem msemei= M L1



Resultado Financelro

Otimizacao do Rotor para as
condicbes especificas do local

¥

Aumento de £ 10% na Producao de Energia

Central E6lica 100 MW

Geracao Anual: 300.000 MWh / ano
Preco estimado: US$ 60/ MWh

Receita Anual: US$ 18 Milhdes / ano
Vida Util da Central: 20 anos

Montante Adicionado: 10% x 20 anos x US$18
Milhdes

CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

RESULTADO: US$ 36 Milhdes



Centrais EoOlicas Off-shore

*European Wind Energy
Association

*150.000 MW em 2020 incluindo

Otimizacao para turbinas
(condicOes especiais)
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Importante

%

CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

- Brasil — Potencial de energia edlica superior a 70.000 MW

Inddstria Metal Mecanica
Industria Eletro-Eletronica

Infra-estrutura Civil
Rotor

Investimentos

10 %0
50 %0
20 %0
20 %o




Importante

CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

5 - Decisao politica em favor de Edlica
PROEOLICA — 1 050 MW

Contratos de compra de eletricidade — PPA (15 anos)

Curto prazo de implantacao
Ex: Projeto de 100 MW - 9 a 12 meses
Mais rapido que térmica - Emergencial?

Penetracao Edlica na rede existente - desmistificacao!

Nordeste: +- 3000 MW/!!!1

Novas estratégias de definicao 7/ prioridade de linhas de

Transmissao dinamica — varios usuarios, produtores,
armazenamento, controle inteligente
Transmissao estatica — centrais de grande porte para

) o WSO IR . WS- - RN DA B - L B



EOLICA

CEMTRO BRASILEIROD
DE EMERGIA EOLICA

www.eolica.com.br
e-mail: eolica@eolica.com.br
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