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Mercado: Brasil

NOVA CAPACIDADE INSTALADA EM 2017 (MW)
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Com 508 usinas no total, o ano de 2017 terminou com 12,77 GW de poténcia edlica
instalada, o que representou um crescimento de 18,87% de poténcia em relacao
a dezembro de 2016, quando a capacidade instalada era de 10,74 GW.

Fonte: ANEEL/ABEEGlica



Mercado Brasileiro

EVOLUCAO DA CAPACIDADE INSTALADA (MW)
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Mercado: Mundo

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2017
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GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017

80,000— MW
70,000 s
60,000
51675 4642 5549
50,000 45,030
306 4063
40,000— 38475 : 36,023
30,000— 26,850
20310
20,000— 14703
11531

10000— 6500 7270 8133 8.207 . .

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source: GWEC



Tendéncias do Mercado

© Areas com as instalagdes em andamento
_ = Areas com maior potencial de instala¢do (fonte: MAKE)

Global wind
speed at
ground level
(80m)
(annual average)

wWind Speed 3t B0m



Tendéncias do Mercado

Turbinas Edlicas sao adaptadas conforme as condicOes do ventos:

« As condicoes de vento dominante sao classe Il and classe Il
- Areas onshore com alta media de velocidade (classe 1)
* Ou possuem pouca densidade populacional — investimento em
linhas de transmissao (impacto em custo)
« QOu ja estéao sendo utilizadas

Turbinas (pas) classe Il e 1l serdo o foco principal em um

futuro proximo, isso significa , pas mais longas, leves e
finas




Tendéncias do Mercado

Product wind class installs, 2011-2016 Specific ratings of new products
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Instalacdes de turbinas classe Il tem sido dominantes até

agora
Turbinas classe Ill serao a escolha do futuro




Tendéncias do Mercado

Global blade length segmentation 2016 outlook on blade segmentation
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Below 40m will (nearly) dissapear — 50+ m blades will take over lead
EU installations driven by Offshore — 60+ m more present




Tendéncias do Mercado

Global blade length segmentation 2016 outlook on blade segmentation
AMER EMEA APAC
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Para novas instalacoes, pas com menos de 40m tendem a desaparecer —

pas com 60+ m irdao passer a ser a maioria




Tendéncias do Mercado
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Longer blades — higher fatigue requirements (bolts and blade material)




Tendéncias que nos trazem: Desafios

Primeiro desafio: Custo — aumentar a eficiéncia

Aumento da eficiéncia:

* novos designs de pa
« melhores métodos de producao



Tendéncias: Design de Pa

Opcoes de Design:

 CoE (Cost of Energy)
« Como as novas necessidades de design vao impactar na performance
dos materiais?



Tendéncias: Design de Pa

CoE (Cost of Energy):

Cost model (Fingersh at al., 2006);

~ FixedChangeRate » InitialCapitalCost(p)

CoE = + AnnualOperatingExpenses(p)

AEP(p)

OEMs tem 3 grandes grupos de custo para trabalhar:
» Custo de Capital Inicial
— Maquina (incluindo pas)

— Torre - Reduzir o custo da pa

— Fundacéo
— Transporte e Instalacao )

« AEP = Anual Energy Production (Producao de Energia Anual) — Melhorar a eficiéncia

* O&M cost (custos de operacéao) — Melhorar a robustes



Tendéncilas: como aumentar o AEP

[Blade Length 1T ]

or Material Amount

@ Material Stiffness f]

» perfis mais eficientes (aerodinamica) criam maior torque com velocidades de vento menores

» pas caracteristicas para ventos classe Il e lll

* 0 aumento do AEP (Producao de Energia Anual) ajuda a justificar o uso de materiais mais caros e
com maiores performances mecanicas — principalmente modulo (rigidez) e fadiga

« impact on tower and other capital cost components is minor

Materiais com maior rigidez (spar cap) — € um bom exemplo para a reducao do CoE




Maneiras de Aumentar a Rigidez (E1)

« Aumentar o modulo das fibras/usar fibras de alto mdodulo

« Aumentar a fracao fibra resina (“FVF”)

 Formula E1=FVF * Efiber + (1-FVF)*Ematrix

 FVF impacta também outras propriedades however many other
properties as inter fiber properties

« Com o0 uso da técnica de infusdo (mais comum) o aumento de FV é
limitado (permeabilidade, pot life e quantidade de resina)

« Qutras maneiras de fabricar a pa podem passer a ser mais
Interessantes (pultrusao)



Comparacao Modulo — diferentes solucdes

[MPal]

Stress

A

Carbon + Epoxy Rodpack, Rapidblade
High FVF infusion

<:: H Glass, std infusion

Baseline:
Advantex + Epoxy

E Glass + UP

Elongation [%]




Métodos de Producao m

Novamente — foco em custo:

* Reducéo de desperdicio
« Meétodos de fabricacao diferentes (optimizados) para cada regiao da pa

Main and trailing edge spar cap
<~ s
Aerodynamic shell

v
N



Método mais comum hoje: @

Pre-fabricated Shell components PR i Pre-fabricated: Spar Cap
* “Pressure-side” / “Suction-side” Ay "~ .-
+ Molds entire exterior blade surface R

Pre-fabricated: Shear \Web
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¥ 200

Fonte: Composites World - Website



Tendéncias: Manufatura de Pas m

« Mecanizacao/Automacao  |Infusao “One Shot”

.- r" - ——— s -

Aumento no risco
de manufatura
(scrap/re-
trabalho), mas
elimina defeitos
como as linhas
de “solda” e
reduz o custo
com numero de
moldes e area de
manufatura

e Pultrusao

Fonte: Composites World - Website



Tendéncias: Solucdoes em Manufatura

Reducao do tempo de Ciclo:
— Tecidos mais pesados (menos camadas)
— Fabricacao de kits

« produto direto para o molde

« Otimizacao de dimensoes de produto

— Preforming

— Pultrusao




E é claro, existem muitos outros desafios...




Duvidas?



Venham conversar comigo e meus
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