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Capacidade Instalada (MW)

2013 %13/12

Hidreletrica 82.459 84.294 86.708 2,9%
Termica’ 31.243 32.778 38.167 16,4%
Nuclear 2.007 2.007 2.007 0,0%

[ Folica? 1.426 1.894 2259  19,3% }
Capacidade Disponivel 117.135 120.973 129.141 6,8%

Inclui biomassa, gas, petrdleo e carvdo mineral

2Inclui solar

Fonte: Estudo Eletrosul maio de 2014



Evolucdo do preco do Preco médio de contratacdo (RS/MWh)
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Evolucao do preco do Prego médio de contratacdo (RS/MWh)

203,82 201,36

| |_| EE

‘ ‘ 195,10 192,84

Capim OleoDiesel Criadouro
Elefante Agricola

Fonte: CCEE. outubro/2013.
Precos em termos nominais.

177,43

163,46 161,63

137,45 136,26

Bagago de FCH Gas Natural Cavaco de Edlica
Cana Madeira

121,44



Apos o ultimo -::er’l:.zlmélfr a energia eolica se tornou a segunda fonte mais contratada em leiles,
com 9,6GW - fica atras apenas das hidreletricas (38,7GW)

A fonte ultrapassou as termelétricas a oleo (9GW), a biomassa (5,8GW) e o gas natural (5,5GW)

GNL
1.628 MW
2%

UHE
38.772 MW
52%

Oleo Combustivel
9.074 MW
12%

Térmicas
19.734 MW
26%

7%

Diesel

1.350 mw Carvao
204 2.110

3%

Biomassa
5.876 MW
8%

* A-3 (nov/13) Fonte: Apresentacdao CCEE (Renex 2013)



Evolucao da capacidade instalada

16.000,0 -
13.487,3
14.000,0 -
12.000,0 -
10.000,0 -
8.000,0 -

6.000,0 -

4.000,0 -

2.000,0 -
27.1 235,4 245,6 323,

0,0 -

| ] 1 1 1 1 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Fonte: Boletim
dados Abeedlica

M Nova (MW) & Acumulada (MW) Janeiro de 2014



Modelo de contratacao

Os leildes pelo menor preco
estimulam a busca constante por
projetos competitivos
- Sites com 0s maiores potenciais
edlicos
- menores custos de instalacao

Outros paises buscam reducdes
de custo e melhor desempenho
de geracdo para diminuir/
eliminar a dependéncia de
subsidios




Os custos de instalacao
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Fonte: Adaptado de
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O aerogerador




Conceitos e tecnologias

Velocidade de
rotacao

velocidade fixa (VF)

velocidade variavel velocidade variavel
limitada (VVL) (VVv)

Regulagem de forca
Oou mecanismo de
controle

controle estol (stall)

controle de passo

controle de estol ativo (pitch)

Trem de
acionamento (drive
train)

com caixa de engrenagem

(multiplicadora)

sem caixa de engrenagem
(acionamento direto)

Tipo de gerador

gerador de inducao
(assincrono)

com rotor de gaiola (squirrel cage induction
generator - SCIG)

com rotor ventilado (wound rotor induction
generator - WRIG)

duplamente excitado (doubly fed induction
generator (DFIG)

gerador sincrono

de excitatriz com imas permanentes
(permanent magnet synchronous generator —
PMSG)

excitado eletricamente - com enrolamento de
campo (electrically excited synchronous
generator — EESG), também chamado de
would rotor synchronous generator — WRSG)




Modelos comercializados no Brasil

OEM Aerog.
SEM caixa

(pais de
origem)

Modelos
Aerogerador -
BR (potencia

nominal)

Conceito

Caracteristicas do
Gerador

Controle de
Poténcia
Mecanica

Diametro rotor -
DR / Altura eixo —

AE

IMPSA
(Argentina)

www.impsa.c

om

UNIPOWER
IWP-70 (1.5MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono de
excitatriz com imas
permanentes (PMSG)

Pitch

DR 70m
AE 72 a 100m

UNIPOWER
IWP-83 (2.1MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono de
excitatriz com imas
permanentes (PMSG)

Pitch

DR 83m
AE 72 a 100m

UNIPOWER
W P-85
(2.0MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono

de excitatriz com imas
permanentes (PMSG)

Pitch

DR 85m
AE 60 a72m

UNIPOWER
IW P-100
(2.0MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono

de excitatriz com imas
permanentes (PMSG)

Pitch

DR 103m
AE 85 a 100m

WEG (Brasil)

www.weg.net

AGW 110
(2.1MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono

de excitatriz com imas
permanentes (PMSG)

Pitch

DR 110m
AE 80 ou 120m

AGW 100
(2.2MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono

de excitatriz com imas
permanentes (PMSG)

Pitch

DR 100m
AE 80 ou 120m

AGW 93
(2.3MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono

de excitatriz com imas
permanentes (PMSG)

Pitch

DR 93m
AE 80 ou 120m

WOBBEN
(Alemanha -
subsidiaria
da Enercon)

www.wobben

.com.br

E-82
(2.0 a 3.0MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono

excitado eletricamente
com enrolamento de
campo (EESG)

Pitch

DR 82m
AE 78 a 138m

E-92
(2.3MW)

Velocidade variada
com conversor de
frequéncia plena

Gerador sincrono

excitado eletricamente
com enrolamento de
campo (EESG)

Pitch

DR 92 m
AE 85 a 104m




Modelos comercializados no Brasil

OEM Aerog.
COM caixa

Modelos
Aerogerador -

Conceito

Caracteristicas do

Controle de
Poténcia

Diametro
rotor - DR/

(pais de BR (potencia Gerador Py Altura eixo —
origem) nominal) MEEEmics AE
Velocidade variada com Gerador de inducéao .
GE 1,6-100 conversor de frequéncia duplamente excitado Ft't(?h DR 100m
a,emw) (elétrico) AE 80 a 96m
’ de escala parcial (DFIG)
GE
(EUA) Vvelocidad iad Gerador de induca
www.gepower. GE 1,7-100 e e e e o Ao e e Pitch DR 100m
conversor de frequéncia uplamente excitado .
com a1, 7Mmw) . (elétrico) AE 80 a 96m
WwWw . geener de escala parcial (DFIG)
.com
GE 1,85-82,5 Velocidade variada com Gerador de inducéao .
(1,85MW) conversor de frequéncia duplamente excitado (er)télttﬁcr:‘o) DAl\?Esszo’?nm
de escala parcial (DFIG)
Velocidade variada com Gerador de inducao
ECO 110 conversor de frequéncia duplamente excitgado Pitch DR 110m
ALSTOM 3.0MW) de escala parcial IGBT P (DEIG) (elétrico) AE 75 a 100m
(Francga) (back-to-back)
www.alstom.co f f
SR e e Velocidade variada com . =
m ECO 122 conversor de frequéncia (i.eﬁggqoénc:z g‘)iﬁ't(’;%% Pitch DR 122m
2, 7MmwW) de escala parcial IGBT P (DFIG) (elétrico) AE 89m
(back-to-back)
Velocidade variada com . =
G997 conversor de frequéncia ﬁeﬁzsnoéniz g‘)g:"i‘t%%% Pitch DR 97m
GAMESA (2.0MmwW) de escala parcial IGBT e P (DFIG) (hidraulico) AE 78 a 120m
(Espanha) controle eletrbnico PWM
www.gamesac Velocidade variada com Gerador de inducao
orp.com G114 conversor de frequéncia duplamente excitgado Pitch DR 114m
(2,.5MwW) de escala parcial IGBT e P (DEIG) (hidraulico) AE 80 a 125m
controle eletrbnico PWM
ACCIONA Velocidade variada com . =
(Espanha) AW 116/3000 conversor de frequéncia (;(lieﬁ:gqoernciz g‘;::t%%% Pitch AI?EleéjéGa
www.acciona- (3,0MwW) de escala parcial IGBT e P (DFIG) (hidraulico) 120m
energia.com controle eletrbnico PWM
/100 Velocidade variada com Gerador de inducéo Pitch DR 100m

VESTAS
(Dinamarca)
www.vestas.co
m

(1,8 a 2,0MW)

conversor de frequéncia
de escala parcial

duplamente excitado
(DFIG)

(hidraulico)

AE 80 e 95m

*V90
(3,0MW)

Velocidade variada com
conversor de frequéncia
de escala parcial

Gerador de inducéo
duplamente excitado
(DFIG)

Pitch
(hidraulico)

DR 90m
AE 65 a 105m

SIEMENS
(Alemanha)
www.siemens.
com.br/energy

*SWT-2,3-101
(2,3MW)

Velocidade variada com
conversor de frequéncia
plena

Gerador de inducéao
com rotor de gaiola
(SCIG) sem slip rings

Pitch

DR 101m
AE 80 a 100m

SUZLON
(india)
www.suzlon.co
m

**S95 e S97
(2, 1MW)

Velocidade variada com
conversor de frequéncia
de escala parcial
(Woodward’s
CONCYCLE®)

Gerador de inducéao
duplamente excitado
(DFIG) com slip rings

Pitch

DR 95 e 97m
AE 80 a 100m




Modelos comercializados no Brasil

Acionamento com multiplicador Acionamento direto Acionamento direto
Fonte: Gamesa Fonte: Enercon/Wobben Fonte: IMPSA



Altura da Torre (m)

Crescimento dos aerogeradores

300 4 Diametro do rotor (m)
280 4 Poténcia nominal (kW)

150 m
10000 kv

T 250m

20000 kW

Futuro

Futuro

Fonte:

adaptado de IEA (2013)



Crescimento dos aerogeradores no Brasil

Altura da Torre (m)

320

300
280
260 -
240 -
220
200 -
180
160
140
120 -
100
80
60
40
20 -

Diametro do rotor (m)
Poténcia nominal (kW)

40m
500 kW
17Tm
250 kW

48m

800 kW

130m
2000 kW
116m
3000 kW

70m
2000 kW

0

Fonte: elaboracao propria



Altura da Torre (m)

Crescimento dos aerogeradores

320

300 | Diametro do rotor (m) o
280 -| Poténcia nominal (kW) — 0 750m ) —

260 = 20 000 kW N
240 :
220
200
180 —
160 —
140 —
120
100 —
80 —
60 —
40 —75 &
20 D

Altura da Torre (m)

320
300 - Diametro do rotor (m)
280 Poténcia nominal (kW)
260
240 50133 oW
2201 116m

200 3000 kw

180 70m
160 2000 kW
140
120 48m

100 40m 800 kw
80 500 kw

60  250kw
40
20




Tendéncias tecnologicas mundiais

* Mercado offshore

e Aerogeradores de 10 a 15MW

e Pas mais longas mais leves

* FundacOes subaquaticas flutuantes (offshore)

e Materiais alternativos

* Trem de acionamento hibrido de média velocidade

* Sistemas de controle integrados e operacgdes inteligentes

| | I I A

\/

Semi-Sub

Monopile Jacket/Tripod Floating Structures Foating Structures
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW >50m, 5-10MW >120m, 5-10MW
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Tendéncias tecnologicas — mercado onshore

Maximizacao da energia gerada
Torres mais altas (acima de 100m) e ultra-altas (200
metros)
Rotores e poténcias cada vez maiores
Refinamento continuo dos projetos e dos processos
produtivos
e parareducao do custo de material e das cargas
estruturais no aerogerador
e para maior eficiéncia, confiabilidade e
durabilidade

N

No Brasil
e adequacado as condicdes de ventos locais
e aerogeradores maiores, mais simples e eficientes

/
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Cadeia produtiva nacional

7 montadoras de aerogeradores (credenciadas no Evolugdo do modelo industrial -
BNDES) montagem local do aerogerador e
13 fabricas de torre (aco, concreto, hibrida e fabricagao local de componentes
trelicada)
4 fabricantes de pas Conhecimento tecnoldgico -
Diversos fabricantes de subcomponentes e processos de montagem dos
iNsSUMOS aerogeradores e processos de
fabricacao de torres, pas e de
grandes componentes caldeirados,
fundidos, forjados e usinados.
Baixa competitividade em custos
Aco Falta de dominio tecnologico para o
ST desenvolvimento do projeto da
Logistica maior parte destes componentes.

Mao e obra




Algumas questdes importantes a considerar

Empresas multinacionais dificilmente se dedicarao a projetos
muito especificos para uma regiao.

p
A localizacao de componentes associada a obtencao de financiamento,

embora incentive a producao, nao necessariamente representa um
aporte de conhecimento relevante ao Pais.

h

/
Ha dependéncia estrangeira para itens de alta tecnologia como

sistemas de controle, sensores, anemometros, imas permanentes,
caixa multiplicadora e rolamentos de alta precisao.

p

P

As montadoras de base nacional estdao ainda no estagio inicial da
tecnologia, buscando absorver conhecimentos .

&




Oportunidades e Desafios

Focalizacao de acdes de PD&I nos itens do aerogerador
qgue representem parcelas significativas do custo e
maiores impactos no desempenho do aerogerador

* as pas-22% do custo e alto impacto no desempenho
e astorres - cerca de 25% do custo

e o sistema de controle - alto impacto no desempenho

Para desenvolvimento local e/ou adaptacdes sdo necessarios
Parcerias tecnoldgicas
Centros de testes e certificacao
Financiamento para pesquisa
Rede de Inovacao
Centros de formacgao e pesquisa
Rotas estratégicas




Iniciativas em curso A

Recentemente lancamento de
programas de apoio ao
desenvolvimento tecnolégico

. . - Inova Energia
Foco das politicas de fomento a &

edlica no Brasil - chamada publica da ANEEL

- criacao do mercado

- estruturacao de uma cadeia
produtiva

WEG + TRACTEBEL - RS 160
milhdes para desenvolver um
aerogerador de 3,3MW com
tecnologia 100% nacional e
projetado para as condicOes de
vento nacionais

IMPSA - desenvolvimento de
aerogeradores de até 3,5MW,
adaptados aos ventos
nordestinos, com rotor de 150m
de didmetro e torre até 150m,
com entrada para painel solar

Eletrosul, o Instituto Ideal e a
FURG de Rio Grande (RS) -
Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Energia
Edlica do Sul (CPDEO-Sul).



Obrigada!

Vivian Sebben Adami
(051) 9155 0115
vivian.sebben.adami@gmail.com
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