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Resumo

O Brasil possui um potencial estimado de 143 GV gmracao de energia por fonte edlica,
no qual metade deste localiza-se na regido nordiestgais. Esse fator tem levado a criacdo de
programas de incentivo publico e privado para asttogdo de parques edlicos nos ultimos anos,
fazendo do Brasil o maior produtor de energia jstat éonte da América Latina. No entanto, ha ainda
no pais uma caréncia de estudos detalhados sqimtecial de geragdo e uma preocupagao com a
estabilidade do sistema, especialmente nas linbasadsmissdo de energia, devido as variacbes da
velocidade do vento e ao crescimento rapido dagésede parques eodlicos nas redes elétricas. O
objetivo deste trabalho € apresentar uma visad derestado atual da energia edlica no Brasil e com
especial énfase nos problemas de integracdo dass rparques eodlicos a serem instalados no pais,
cuja poténcia representara aproximadamente 4%deicade total do sistema nos préximos anos.

1. Introducéo

As energias renovaveis vém gerando grande inteness@éltimos anos, sendo a energia edlica
uma das que mais crescem no mundo. Este fato Badesule uma preocupacao crescente com o
aumento da concentracdo de gases do efeito est#famosfera e com os impactos, principalmente o
aquecimento global , que este aumento podera oeasaichumanidade nas proximas décadas.
Ha também uma preocupacdo com as reservas de domeisugdsseis e, no Brasil, principalmente
com a dependéncia das chuvas para a geragao dgaeglétrica, a qual poderia ser diminuida com o
uso de geracao edlica para evitar o esvaziameggssixo das bacias hidrograficas exploradas pelas
hidroelétricas e principalmente das bacias do @o Erancisco, pois a intensidade do vento no
nordeste brasileiro e a vazao do rio se complemeatalongo do ano, como pode ser visto na figura
1.
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Figura 1: Comparagéo entre o fluxo de agua doamFancisco e a velocidadewEnto no nordeste
do Brasil [11].

O Brasil € um dos paises de grande potencial e@iemn 2005 possuia uma capacidade de geracao
ellica instalada de 29 MW. Mas, com o advento dogf@ama de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), este nUmero aumenta 247 MW até o inicio de 2008 e de acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEkjstem mais 12 parques em construcdo e 89
gue foram outorgados e deverdo ser instalados nd@gws anos, os quais totalizardo 4.700 MW de
geracdo ellica na matriz energética brasileira.

Ha, entretanto, uma caréncia de estudos sobreeagat edlico brasileiro, havendo a necessidade de
instalar uma série de estacbes meteoroldgicaslhagpa estrategicamente pelo pais, que permita
determinar o verdadeiro mapa edlico de cada umedtedos, j& que as atuais informagdes das
diferentes instituicdes que trabalham nessa am@aaiécidem.

Existe também uma preocupac¢do com o impacto quaegracdo dos parques edlicos a serem
instalados ao longo dos préximos anos, poderamtasao sistema elétrico conectado aos parques e
aos usudrios da rede elétrica proxima, ja que a;gereodlica possui caracteristicas de funcionamento
diferentes das fontes de energia tradicionais, cewmacdo constante de producdo de energia
ocasionada pela oscilacdo da velocidade e direg&erto.

2. Energia Edlica no Brasil

O Brasil possui um dos maiores potenciais em p@ulale energia elétrica a partir de fontes
renovaveis. Estudos feitos pelo Centro de Refeaépamia as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito(CRESESB) estimaram que somente a energiaget#nha um potencial de 143 GW, 50% deste
localizado no nordeste brasileiro (ver tabela htréfanto, apenas 247 MW estdo em operacdo em
todo o pais [1]. Toda a geracao por fontes renas@escentralizadas corresponde a 4% da matriz de
energia elétrica nacional [12].



TABELA 1 - POTENCIAL DE GERAGAO POR REGIAO [8]

Regido Ca?gsigade POteEﬂngﬁg@éﬁ)@éo de Fator de Utilizag&o (%)
Norte 12,84 36,45 32,4
Nordeste 75,05 144,29 21,9
Centro-Oests 3,08 5,42 20,1
Sudeste 29,74 54,93 21,1

Sul 22,76 41,11 20,6

Total 143,47 282,2 23,22

Contudo, essa conjuntura tem mudado. Nos ultimos,astdo sendo efetuadas muitas modificacdes
na regulamentacéo brasileira para aumentar a ipag#@o das fontes renovaveis na matriz energética.
Em 2002, especialmente,quando foi introduzido resiBio PROINFA, que assinalou como uma das
metas um aproveitamento, até o final de 2006, 858y, para serem gerados a partir da biomassa,
energia edlica e pequenas centrais hidrelétricasl($), cada uma com um potencial de 1,1 MW [3].
Devido a uma série de problemas, a meta ndo fanetda. Depois de cinco anos da criacdo do
PROINFA, aproximadamente 835 MW, que equivale a 28% meta, foi instalada [4].
Conseqguentemente, o prazo de entrada em operag@mgoeendimentos participantes do PROINFA
foi prorrogado, de 30 de dezembro de 2006 parae3@edembro de 2008 [6], e uma série de novas
medidas foi tomada para aperfeicoar a eficiéncigrdgrama.

A primeira revisdo do PROINFA foi em 2003, que géitaa participacdo de um maior numero de
estados. O programa passou também a incentivar angiarticipacdo da industria brasileira e a
proteger consumidores de baixa renda do aumeniwed®s da energia causado pelo ingresso das
fontes renovaveis na matriz energética.

Por meio do PROINFA, o aproveitamento edélico nosBraumentou de 28 MW, em 2005, para 247
MW em janeiro de 2008, correspondendo a aproximadtan47% da capacidade instalada da
América Latina. Em seguida encontra-se o México 88riMW e a Costa Rica com 74 MW instalados
[1, 9].

Atualmente, a geracdo de energia com o uso do emt@ue mais cresce no mundo. Em 2007, a
capacidade instalada global aumentou 27% (20 GM8neando 94 GW no final deste ano. A Europa
€ a lider no mercado de energia edlica com umeciciguie instalada de mais de 57 GW no final de
2007 e obteve um crescimento de 8.5 GW neste masoib].

No Brasil, 60% da capacidade total instalada emaes# em trés parques eolicos localizados no
municipio de Osorio, Rio Grande do Sul. Como apresky na Tabela 2, ha no Nordeste do Brasil
oito parques edlicos com um montante total de 7MW equivalente a 32% do total construido no
Brasil [1].

TABELA 2 - PARQUES EOLICOS EM OPERAGAO NO BRASIL [1]

- Poténcia s
Parque Edlico (kW) Municipio
1 - Edlica de Prainha 10.000 Aquiraz — CE
2 - Edlica de Taiba 5.000 Sao Gongalo do Amarafte -
3 - Edlica de Fernando de Noronha 225 Fernandoodenia — PE




4 - Mucuripe 2.400 Fortaleza — CE

5- RN 15 - Rio do Fogo 49.300 Rio do Fogo — RN
6 - Edlica Olinda 225 Olinda — PE

7 - Macau 1.800 Macau — RN

8 - Millennium 10.200 Mataraca — PB

9- Eollca-EIetrlc_a Experimental do 1.000 Gouveia - MG
Morro do Camelinho

10 - Edlio-Elétrica de Palmas 2.500 Palmas - PR

11 - Edlica de Bom Jardim 600 Bom Jardim da Se®@
12 - Parque Edlico do Horizonte 4.800 Agua DoB€E-

13 - Edlica Agua Doce 9.000 Agua Doce - SC
14 - Parque Edlico de Osdério 50.000 Osorio - RS

15 - Parque Eodlico Sangradouro 50.000 Osorio - RS

16 - Parque Eolico dos Indios 50.000 Osorio - RS
Total: 16 Usinas Poténcia Total: 247.050 kW

Em marco de 2008, existiam mais dois parques edkoo construcdo no estado do Ceara e dez na
Paraiba. O Parque Edlico de Beberibe com 25,2 MAAEélica Paracuru com 23,4 MW e 0s outros
dez no municipio de Mataraca com uma poténcia tea5 MW. Apds a conclusdo desses parques, a
regido nordeste sera responsavel por 70% da caplacidstalada por fonte edlica no Brasil[1].

Hé& ainda pouco conhecimento sobre o potencialaédial do Brasil. Fato que pode ser comprovado
pela alta discrepancia entre os dados do poteadiiab no Nordeste, estimado pela CRESESB de 70
GW e pelo Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE&E 6 GW. E para que haja um aproveitamento
do vento para a geracdo de energia elétrica, legessidade de estudos detalhados com os dados do
vento do pais.

Todavia, existem poucas estacfes meteorologicdBramil, especificas para a andlise do potencial
energético dos ventos. E os dados de estacOesrolétpoas para outros fins (previsdo do tempo e
condi¢des aeroportuarias), ndo possuem aplicatddigara este propdsito, pela inadequada medi¢éo a
uma altura abaixo de 50 metros. [11]

Por este motivo, atualmente estd em estudo, a nmepiacdo de sistemas de medicdo e
monitoramento para o mapeamento do potencial edlictirecdo do vento do estado de Sergipe,
através de uma parceria entre a Universidade Hedier8ergipe (UFS), a Petrobras, a Energisa e a
Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico de Ser(EDETEC), com o objetivo de obter dados
reais necessarios para a instalacdo de parquessib estado nos préximos anos.

3. Integracdo de Parques Edlicos na Rede Elétrica

No Brasil, aproximadamente 97% da capacidade ddgupém de eletricidade esté interligada
através do Sistema Integrado Nacional (SIN). Engde 2008, estavam contabilizadas cerca de 90
mil quildbmetros de linhas nesse sistema, o qualipitita a troca de energia entre as diferenteesg
do pais. [14]

A entidade que é responsavel pela coordenacdotmlenoda operacdo das instalacdes de geracdo de
energia elétrica no SIN é o Operador Nacional dteBia Elétrico (ONS), criado em 1998 e tem como
um dos objetivos principais definir as condigbeadesso a malha de transmisséo do pais.

Para ser efetuada a integracdo dos Parques Ed@xdSIN, primeiramente deve ser feita uma
solicitacdo de acesso a linha com o ONS. Este gsocenvolve varias entidades ligadas ao ONS e
outros agentes conectados a rede que possamtseloafpela integracdo do Parque.

ApoOs a solicitagdo, é efetuada uma série de espatasanalisar a viabilidade e efeitos da integraca
do sistema edlico ao SIN. Uma das formas mais itaptes para analisar a capacidade de uma linha



suportar falhas geradas pelo sistema edlico ééstrdo nivel de curto circuito ou de falha da rede.
Este estudo também é necessario para determigananho e as caracteristicas do Parque que pode
ser integrado a um determinado sistema elétrico.

Tais analises séo feitas através de uma sériédlddas, que antigamente eram manuais, mas que hoje
sdo utilizados softwares especificos para estedpitop Na Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), por exemplo, foi desenvolvido um programe gimula os efeitos das varia¢gdes do vento nas
redes de distribuicdo, apds a integracdo com apparedlicos.

Um dos célculos mais utilizados atualmente é olukofde carga dindmico onde é considerada a
poténcia gerada pelos parques edlicos a interdeld$ minutos, tempo que representa a mudanca do
comportamento do vento em uma determinada cerdtiahfl 3].

Outro fator importante a ser considerado antesstalacdo dos Parques Edlicos é a sua distancia em
relacdo a rede elétrica, isto para diminuir cugtos expansédo da rede, ja que, por exemplo, cada
quilémetro de linha de transmissédo de 69 kV temcusto aproximado de 85 mil reais no nordeste
brasileiro. Para isso, deve ser efetuado um egtad® identificar regides em que tenham tanto um
bom potencial edlico quanto uma distancia minimesp@! para uma linha de transmissao de energia.

3.1 Problemas Causados pelos Parques Edlicos

Com o aumento do uso do potencial edlico para acgerde energia elétrica no Brasil, ha
uma necessidade crescente de estudos detalhades alinfluéncias da integracdo dos parques
edlicos nas linhas de distribuicdo e transmissam pssegurar que a qualidade de energia da rede
elétrica seja satisfatoria apos a instalacéo dessgses.

Ao contrario das termoelétricas, usinas nucleat@dreelétricas, que podem controlar a energia a se
produzida, pois utilizam formas de armazenament@mEgia antes da geracdo de eletricidade, a
producdo de energia pelas turbinas eblicas € awerariacbes constantes do vento e nao podem ser
previstas com a mesma precisdo que as outras f@mesazao das mudancas de velocidade do vento,
0s parques eolicos podem introduzir distlrbios mseqlientemente diminuir a qualidade da energia
elétrica, o que pode resultar em ma operacéo dalatéde equipamentos dos consumidores finais de
energia da rede na area de operacéo dos parques.

Um dos parametros mais relevantes para a conexfighipras edlicas nas linhas de distribuicdo é a
variacdo de tensdo elétrica. Esta variacdo é caysadtodos os tipos de turbinas edlicas e sdo
causadas tanto pelas mudancas lentas da veloddadmto como por mudangas abruptas.

As variacdes lentas de tensdo ou também chamadearidedes de tensdo em regime estacionario,
séo causadas principalmente por variagdes cidiéaiss do vento. As variagdes de tensdo em regime
estacionario sdo normalmente consideradas assuroamdticdes minimas de carga de rede com um
maximo de geracao e carga maxima de rede, com unaangeracao [10].

Ja as variacOes rapidas da tensdo sao normalneadimmadas pelas variagcbes em escalas de tempo
bem pequenas, como as rajadas de vento. As vasiagpielas de tensdo estdo também relacionadas
com aspectos estruturais e construtivos das tuwwbifssas variacdes sdo causadoras dos fenbmenos de
cintilagéo flickers) [11].

Existe ainda o problema ocasionado quando as diewlidos ventos sdo fortes e 0 consumo de
energia, no mesmo momento, € baixo. O que podeooeassobrecargas na rede. Este € um dos
maiores problemas encontrados na Alemanha, paigigpeis de muitos programas eficientes de
incentivo ao uso de energia edlica nas Ultimasd#s;aé responsavel por aproximadamente 25% de
toda energia gerada no mundo por turbinas eodlidasa grande parte dos parques eolicos na
Alemanha esta integrada nas linhas de transmisdétriduicdo do leste desse pais, especialmente no
estado de Brandenburgo que fica ao redor da ciestaelo de Berlim [13].



Para solucionar e controlar o problema de sobracdegrede elétrica Alema, as concessionarias
necessitam reestruturar as redes existentes, ¢rdomwvas. No entanto, o tempo para que essas
novas redes figuem prontas pode durar até 10 aadada entrega das licencas e dos estudos de
impacto ambiental. Por este motivo, para que a%adinelétricas permanecam operando
satisfatoriamente, estd sendo usado o sishdgiveork Safety Management (NSM), que € um sistema
gue controla remotamente o ligamento ou desligamel® Parques Eolicos, de acordo com
prioridades pré-determinadas [13].

Ao contrério das formas de geracéo tradicionagyred tipos de turbinas edlicas ndo podem fornecer
energia reativa necessaria tanto pelos converderéequéncia usados pelos Parques Edlicos quanto
para gerar campo magnético necessario por algunipaggentos dos consumidores finais da rede
elétrica. Por isso, sdo necessarios dispositivealifmdos nos parques edlicos para suprir a energia
reativa a rede elétrica.

3.2 Caracteristicas Construtivas das Turbinas Edébc

A gqualidade de energia produzida € dependente tardbé&ipo da turbina edlica. Os sistemas
que operam com velocidade variavel estédo ficands p@pulares, pois possuem a vantagem de ndo
transmitir variacdes rapidas de energia na redamAle poder gerar energia de 6 a 15% a mais que as
turbinas de velocidade constante. As turbinas @lite velocidade variavel também podem controlar
tanto a energia ativa como reativa produzida, pdolessim ajudar na correcao do fator de poténcia
da rede [10].

Outra vantagem das tecnologias de velocidade wréque estas reduzem a variacdo dos picos de
torque gerados pelas rajadas de vento, o que dinasuflutuacbes de energia na rede. E
conseqlentemente produzem mefhickers do que os sistemas de velocidade fixa.

No Brasil, a energia gerada pelo potencial eolicoaémaioria dos casos precedente de Turbinas
Edlicas da empresa alemd ENERCON GmbH e fabricadaBrasil pela sua subsidiaria Wobben
Windpower. Os principais modelos em operac¢éo ne ga&d os E-40 com poténcia nominal de 600
kW, os E-48 de 800kW e os E-70 de 2000kW. Todossesio geradores sincronos de velocidade
variavel [7].

Essas turbinas da ENERCON possuem um tipo de sisB@ADA proprio, que fornece informacoes
sobre o fluxo de energia, niveis de tenséo, falhesicdes das chaves e condicdes meteorologicas. E
ainda possibilita que a central de comando fagan@g mudancas remotamente, como abrir e fechar
chaves e ajustar a tenséo.

4. Conclusdes

Nesse artigo, foram apresentados fatos que deraomstrsituacdo da energia edlica e seu
desenvolvimento ao longo dos ultimos anos no Br&silvisto que 0 uso da geracdo edlica ainda esta
em fase inicial de desenvolvimento, havendo proakepara cumprir com as metas do PROINFA.
Mas que nos proximos anos esta previsto um auntemsideravel da capacidade instalada através
desse programa, o0 que tornard o Brasil um dos gsgmdutores mundiais de energia edlica.
Entretanto, para que haja um aproveitamento efiida energia dos ventos € necessario fazer um
mapeamento detalhado do potencial edlico brasjlatravés de estacbes meteoroldgicas especificas
para este objetivo, para que aponte os locais badmaior viabilidade de instalagcdo dos Parques
Edlicos.

Com este propdsito, a UFS em parceria com outsdistiigdes esta estudando a instalacao de estacdes
para o monitoramento das caracteristicas do venfedgipe, para serem adquiridos dados suficientes
para a instalacdo de futuros Parques no estada.t&mbém utilizado um Sistema de Informacéo



Geogréfica ou GIS (Geographic Information Systeqmg € um programa computacional que permite
uma representacao geogréfica e dos fendmenos ueawerem de forma eficiente.

Além disso, foi visto que para que haja um cresotm@&o uso do potencial edlico sem introduzir
impactos no sistema elétrico brasileiro € necesdader um estudo da rede onde sera integrado o
Parque, usando calculos normalmente por software.algjuns casos, 0 uso de dispositivos para
complementar as turbinas edlicas na instalaca®dapies Edlicos também & necessario.
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