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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1Motivacdo

O presente estudo tem como centro de interesse abordar as nog¢des basicas da Energia
Edlica, desde as tecnologias de aproveitamento das Turbinas Edlicas a anélise sucinta do
Potencial Edlico, tanto no Brasil como no mundo. Também serdo mensuradas as defini¢cdes
basicas referentes ao Projeto Elétrico de uma Central Eo6lica.

No tocante a esséncia primordial desse trabalho, serd apresentado um estudo de caso
do Parque Edlico Vale dos Ventos, tomando como referéncia todos os conceitos e defini¢cdes
anteriormente citados.

Seguindo a linha de pesquisa bibliografica, serd primeiramente citado as nogdes
basicas dessa fonte alternativa de energia, apresentando um panorama da mesma tanto no
Brasil como no mundo. Dando sequéncia com o capitulo dois, serd abordado as defini¢des
basicas das Turbinas Edlicas ou Aerogeradores, salientado suas mais modernas e atuais
tecnologias de aproveitamento. Outro aspecto que ¢ importante ressaltar, consiste na
abordagem econdmica dessa fonte de energia tomando como comparacao as outras fontes
energéticas. Finalizando o capitulo dois, serd mostrado um diagnostico dos Impactos
Socioambientais com uma previsdo futurista mundial da evolu¢do desse segmento como
fonte alternativa de energia.

Uma andlise do potencial edlico serd abordado no capitulo trés, tomando como
referéncia o Brasil, partindo dos resultados dos estudos realizados em 1998 pela CBEE, que
resultou no Atlas Eolico Brasileiro. Um panorama da capacidade instalada também sera
apresentado. E importante ressaltar que o potencial edlico brasileiro esta em torno de 143,5
GW. Uma andlise mundial também foi abordada, mensurando as capacidades instaladas das
principais nagdes desde o ano de 1997 até 2002.

O capitulo quatro apresenta os principais métodos para realizacdo de um Projeto
Elétrico de uma Central Edlica. Abordando as ferramentas utilizadas para estimar o impacto
de centrais edlicas na qualidade de energia local, como também o funcionamento das
turbinas edlicas e as analises de prote¢do para evitar operagdes indevidas.

O quinto capitulo finaliza com um Estudo de Caso do Parque Edlico Vale dos

Ventos situado no municipio de Mataraca no estado da Paraiba. Onde sera ressaltado a



capacidade instalada, as caracteristicas e o nimero de aerogeradores, como também os

equipamentos utilizados na execugao do projeto.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa oferecer conhecimentos sobre os principios fundamentais do uso da
Energia Eolica, bem como suas aplicacdes atreladas as tecnologias desenvolvidas atualmente
em prol da modernizagdo tecnoldgica desta fonte alternativa de energia. Além de apresentar
um diagnostico ou mais precisamente um Estudo de Caso do Parque Vale dos Ventos situado

no municipio de Mataraca no estado da Paraiba.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introdugdo a Energia Edlica

Denomina-se energia eolica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética
de translagdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também
denominadas aerogeradores, para a geragdo de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para
trabalhos mecéanicos como bombeamento d’agua.

Assim como a energia hidraulica, a energia edlica ¢ utilizada hd milhares de anos
com as mesmas finalidades, a saber: bombeamento de agua, moagem de grdos e outras
aplicagdes que envolvem energia mecanica. Para a geracao de eletricidade, as primeiras
tentativas surgiram no final do século XIX, mas somente um século depois, com a crise
internacional do petroleo (década de 1970), ¢ que houve interesse e investimentos
suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicagdo de equipamentos em escala
comercial. [1]

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos (sistemas avancados de transmissao,
melhor aerodindmica, estratégias de controle e opera¢do das turbinas etc.) t€ém reduzido
custos ¢ melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. O custo dos
equipamentos, que era um dos principais entraves ao aproveitamento comercial da energia

eolica, reduziu-se significativamente nas ultimas duas décadas.

2.2 Turbinas Edlicas / Aerogeradores

A energia eolica ¢ aproveitada pela transformacao da energia cinética dos ventos em
energia elétrica, no caso de uma turbina edlica, as pds da turbina sdo projetadas para
capturar a energia cinética contida no vento. A primeira turbina eolica comercial ligada a
rede elétrica urbana foi instalada em 1976, na Dinamarca. Hoje em dia, existem mais de 30
mil turbinas eodlicas em operagao no mundo.

Atualmente a turbina edlica utilizada ¢ um equipamento de grandes dimensdes -
turbinas de geradores edlicos mais modernos chegam a medir 60 metros e pesar mais de 20

toneladas cada uma — formado essencialmente por um conjunto de duas ou trés pas, com



perfis aerodinamicos eficientes, que impulsionadas pela for¢a dos ventos, aciona geradores

que operam a velocidades variaveis, para garantir uma alta eficiéncia de conversdo. [1]

A instalacdo de turbinas eodlicas normalmente apresenta viabilidade econdomica em

locais em que a velocidade média anual dos ventos seja superior a 3,6 m/s. Existem

atualmente, mais de 30 000 turbinas edlicas de grande porte em operagdo no mundo,

principalmente nos Estados Unidos. A turbina de energia eodlica mais simples possivel

consiste em trés partes fundamentais:

Pas do rotor: as pas sdo, basicamente, as velas do sistema. Em sua forma mais
simples, atuam como barreiras para o vento (projetos de pas mais modernas vao além
do método de barreira). Quando o vento forca as pas a se mover, transfere parte de
sua energia para o rotor;

Eixo: o eixo da turbina eolica é conectado ao cubo do rotor. Quando o rotor gira, o
eixo gira junto. Desse modo, o rotor transfere sua energia mecanica rotacional para o
eixo, que estd conectado a um gerador elétrico na outra extremidade;

Gerador: na esséncia, um gerador ¢ um dispositivo bastante simples, que usa as
propriedades da inducdo eletromagnética para produzir tensdo elétrica - uma
diferenca de potencial elétrico. A tensao ¢, essencialmente, "pressao” elétrica: ela € a
forca que move a eletricidade ou corrente elétrica de um ponto para outro. Assim, a
geragdo de tensdo €, de fato, geracdo de corrente. Um gerador simples consiste em
imas e um condutor. O condutor ¢ um fio enrolado na forma de bobina. Dentro do
gerador, o eixo se conecta a um conjunto de imas permanentes que circunda a
bobina. Na inducao eletromagnética, se voc€ tem um condutor circundado por imas e
uma dessas partes estiver girando em relacdo a outra, estard induzindo tensdo no
condutor. Quando o rotor gira o eixo, este gira o conjunto de imas que, por sua vez,
gera tensdo na bobina. Essa tensdo induz a circulacdo de corrente elétrica
(geralmente corrente alternada) através das linhas de energia elétrica para

distribuicao.

2.3 Tecnologias de Aproveitamento — Turbinas Edlicas / Aerogeradores

No inicio da utilizagdo da energia eélica, surgiram turbinas de vérios tipos — eixo

horizontal, eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de inducao,

gerador sincrono etc. Com o passar do tempo, consolidou-se o projeto de turbinas eolicas



com as seguintes caracteristicas: eixo de rotacdo horizontal, trés pas, alinhamento ativo,
gerador de indugdo e estrutura nao-flexivel.

Entretanto, algumas caracteristicas desse projeto ainda geram polémica, como a
utilizagdo ou nao do controle do dngulo de passo (pitch) das pas para limitar a poténcia
maxima gerada. A tendéncia atual ¢ a combinagdo das duas técnicas de controle de poténcia
(stall e pitch) em pas que podem variar o angulo de passo para ajustar a poténcia gerada,
sem, contudo, utilizar esse mecanismo continuamente (WIND DIRECTIONS, 2000).

Quanto a capacidade de geragdo elétrica, as primeiras turbinas eélicas desenvolvidas
em escala comercial tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW. No inicio da década
de 1990, a poténcia das maquinas aumentou para a faixa de 100 kW a 300 kW. Em 1995, as
maiorias dos fabricantes de grandes turbinas ofereciam modelos de 300 kW a 750 kW. Em
1997, foram introduzidas comercialmente as turbinas eodlicas de 1 MW e 1,5 MW, iniciando
a geragdo de maquinas de grande porte. Em 1999 surgiram as primeiras turbinas edlicas de 2
MW e hoje existem prototipos de 3,6 MW e 4,5 MW sendo testados na Espanha e
Alemanha. A capacidade média das turbinas eolicas instaladas na Alemanha em 2002 foi de
1,4 MW e na Espanha de 850 kW. Atualmente, existem mais de mil turbinas eélicas com
poténcia nominal superior a I MW em funcionamento no mundo.[2]

Quanto ao porte, as turbinas eolicas podem ser classificadas da seguinte forma
(Figura 1): pequenas — poténcia nominal menor que 500 kW; médias — poténcia nominal
entre 500 kW e 1000 kW; e grandes — poténcia nominal maior que 1 MW. Nos ultimos
anos, as maiores inovagdes tecnoldgicas foram a utilizagdo de acionamento direto (sem
multiplicador de velocidades), com geradores sincronos e novos sistemas de controle que
permitem o funcionamento das turbinas em velocidade variavel, com qualquer tipo de
gerador. A tecnologia atual oferece uma variedade de maquinas, segundo a aplicacdo ou
local de instalacdo. Quanto a aplicagdo, as turbinas podem ser conectadas a rede elétrica ou
destinadas ao suprimento de eletricidade a comunidades ou sistemas isolados. Em relagdo ao
local, a instalacao pode ser feita em terra firme (como exemplo, turbina de médio porte da

Figura 1) ou off-shore (como exemplo, turbinas de grande porte da Figura 1). [2]



Figura 1 — Exemplos de Turbinas Edlicas (Pequena, Média e Grande Porte).

Quando se trata de turbinas edlicas modernas, ha dois projetos principais: as de eixo
horizontal e as de eixo vertical. Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEVs) sdo bastante
raras. A Unica em producdo comercial atualmente ¢ a turbina Darrieus, que se parece um

pouco com uma batedeira de ovos.

Figura 2 - Turbinas Eodlicas de Eixo Vertical

Em uma TEEV, o eixo ¢ montado na vertical, perpendicular ao solo. Como as
TEEVs estdo permanentemente alinhadas com o vento (ao contrério das de eixo horizontal),
nenhum ajuste ¢ necessario quando a dire¢do do vento muda. Entretanto, uma TEEV nao

pode comecar a se mover por si mesma: ela precisa de um impulso de seu sistema elétrico



para dar partida. Em vez de uma torre, ela geralmente usa cabos de amarracdo para
sustentagdo, pois assim a elevagao do rotor ¢ menor. Como menor elevagao significa menor
velocidade do vento devido a interferéncia do solo, as TEEVs geralmente sdo menos
eficientes que as TEEHs. Como vantagem, todos os equipamentos se encontram ao nivel do
solo para facilidade de instalacdo e servigos. Mas isso significa uma area de base maior para

a turbina, o que ¢ uma grande desvantagem em areas de cultivo.
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Figura 3 - TEEV de Projeto Darrieus

As TEEVs podem ser usadas para turbinas de pequena escala e para o bombeamento
de agua em 4areas rurais, mas todas as turbinas de escala de geragdao publica produzidas

comercialmente sdo turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEHS).

Como o nome indica, o eixo da TEEH é montado horizontalmente, paralelo ao solo.
As TEEHs precisam se alinhar constantemente com o vento, usando um mecanismo de
ajuste. O sistema de ajuste padrdo consiste de motores elétricos e caixas de engrenagens que
movem todo o rotor para a esquerda ou direita em pequenos incrementos. O controlador
eletronico da turbina 1€ a posicdo de um dispositivo cata-vento (mecanico ou eletrdnico) e
ajusta a posi¢dao do rotor para capturar o maximo de energia eolica disponivel. As TEEHs

usam uma torre para elevar os componentes da turbina a uma altura ideal para a velocidade



do vento (e para que as pas possam ficar longe do solo) € ocupam muito pouco espago no

solo, ja que todos os componentes estdo a até 80 metros de altura.
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Figura 4 — Componentes TEEH

Componentes de uma grande TEEH:

e Pas do rotor: capturam a energia do vento e a convertem em energia rotacional no
€ixo;
o [Eixo: transfere a energia rotacional para o gerador;
e Nacele: ¢ a carcaga que abriga:
o Caixa de engrenagens: aumenta a velocidade do eixo entre o cubo do rotor e
o gerador;
e Gerador: usa a energia rotacional do eixo para gerar eletricidade usando
eletromagnetismo;
e Unidade de controle eletronico (ndo mostrada): monitora o sistema, desliga
a turbina em caso de mau funcionamento e controla o0 mecanismo de ajuste
para alinhamento da turbina com o vento;
e Controlador (ndo mostrado): move o rotor para alinha-lo com a dire¢do do
vento;
e Freios: detém a rotacdo do eixo em caso de sobrecarga de energia ou falha no

sistema.



e Torre: sustenta o rotor e a nacele, além de erguer todo o conjunto a uma altura onde
as pas possam girar com seguranca ¢ distantes do solo;
e Equipamentos Elétricos: transmitem a eletricidade do gerador através da torre e

controlam os diversos elementos de seguranca da turbina.

Com o avango da tecnologia as turbinas modernas usam principios aerodindmicos
mais sofisticados para capturar a energia do vento com mais eficacia. As duas forcas
aerodinamicas principais que atuam sobre os rotores da turbina edlica sdo o empuxo, que
atua perpendicularmente ao fluxo do vento, e o arrasto, que atua paralelamente ao fluxo do

vento.

Figura 5 — Aerodindmica da Turbina

As pés da turbina tém uma forma parecida com asas de avido: elas usam um desenho
de aerof6lio. Em um aerof6lio, uma das superficies da pa ¢ um pouco arredondada, enquanto
a outra ¢ relativamente plana. O empuxo ¢ um fendmeno bastante complexo e pode de fato
exigir pos-graduacdo em matematica ou fisica para ser completamente entendido. Mas,
simplificando, quando o vento se desloca sobre uma face arredondada e a favor da pa, ele
precisa se mover mais rapido para atingir a outra extremidade da pé a tempo de encontrar o
vento que se desloca ao longo da face plana e contra a pa (voltada na direcdo de onde sopra
o vento). Como o ar que se move mais rapido tende a se elevar na atmosfera, a superficie

curvada e contra o vento gera um bolsdo de baixa pressdo acima dela.

A érea de baixa pressdo puxa a pa na direcdo a favor do vento, um efeito conhecido

como "empuxo". Na dire¢do contra o vento da pa, o vento se move mais devagar e cria uma



area de pressdo mais elevada que empurra a pa, tentando diminuir sua velocidade. Como no
desenho de uma asa de avido, uma alta relacdo de empuxo/arrasto € essencial no projeto de
uma pa de turbina eficiente. As pds da turbina sdo torcidas, de modo que elas possam

sempre apresentar um angulo que tire vantagem da relacdo ideal da for¢a de empuxo/arrasto.

A aerodinamica ndo ¢ a unica consideragdo de projeto em jogo na criagdo de uma
turbina eolica eficaz. O tamanho importa: quanto maiores as pas da turbina (e, portanto,
quanto maior o didmetro do rotor), mais energia uma turbina pode capturar do vento e maior
a capacidade de geragdo de energia elétrica. Falando de modo geral, dobrar o didmetro do
rotor quadruplica a producao de energia. Em alguns casos, entretanto, em uma area de
menor velocidade do vento, um rotor de menor diametro pode acabar produzindo mais
energia do que um rotor maior. Isso ocorre porque uma estrutura menor consome menos
energia do vento para girar o gerador menor, de modo que a turbina pode operar a plena
capacidade quase o tempo todo. A altura da torre também ¢ um fator importante na
capacidade de producdo. Quanto mais alta a turbina, mais energia ela pode capturar, visto
que a velocidade do vento aumenta com a altura (o atrito com o solo e os objetos ao nivel do
solo interrompe o fluxo do vento). Os cientistas estimam um aumento de 12% na velocidade

do vento cada vez que se dobra a elevacao.

Para calcular a real quantidade de poténcia que uma turbina pode gerar a partir do
vento, vocé precisa conhecer a velocidade do vento no local da turbina e a capacidade
nominal da turbina. A maioria das turbinas grandes produz sua poténcia méxima com
velocidades do vento ao redor de 15 m/s (54 km/h). Considerando velocidades do vento
estaveis, ¢ o diametro do rotor que determina a quantidade de energia que uma turbina pode
gerar. Tenha em mente que, 2 medida que o didmetro de um rotor aumenta a altura da torre

também aumenta, o que significa maior acesso a ventos mais rapidos.

10



Diametro do rotor (metros) Geracio de poténcia (kW)

10 25
17 100
27 225
33 300
40 500
44 600
48 750
54 1000
64 1500
72 2000
80 2500

Tabela 01 — Tamanho do Rotor / Geragao Maxima de Poténcia

A 54 km/h, a maioria das grandes turbinas gera sua capacidade nominal de poténcia,
e a 72 km/h (20 m/s), a maioria das grandes turbinas se desliga. Existem diversos sistemas
de seguranga que podem desligar a turbina se a velocidade do vento ameacar a estrutura,
incluindo um simples sensor de vibracdo usado em algumas turbinas, que consiste
basicamente de uma esfera metélica presa a uma corrente e equilibrada sobre um mintisculo
pedestal. Se a turbina comecar a vibrar acima de certo limite, a esfera cai do pedestal e puxa

a corrente, ativando o mecanismo de desligamento.

Provavelmente, o sistema de seguranca mais comumente ativado em uma turbina ¢ o
sistema de "frenagem", que ¢ ativado por velocidades do vento acima do limite. Esse arranjo
usa um sistema de controle de poténcia que, essencialmente, aciona os freios quando a
velocidade do vento se eleva em demasia e depois "libera os freios" quando o vento diminui
abaixo de 72 km/h. Os modernos projetos de grandes turbinas usam diversos tipos diferentes

de sistemas de frenagem.

o Controle de passo: o controlador eletronico da turbina monitora a gera¢do de
poténcia. Com velocidades do vento acima de 72 km/h, a gera¢do de poténcia serd
excessiva, a ponto de o controlador ordenar que as pas alterem seu passo de modo

que fiquem desalinhadas com o vento. Isto diminui a rotagao das pas. Os sistemas de

11



controle de passo requerem que o angulo de montagem das pas (no rotor) seja
ajustavel.

Controle passivo de perda de eficiéncia aerodinimica: as pas sdo montadas no
rotor em um angulo fixo, mas sdo projetadas de modo que a tor¢do das proprias pas
aplique a frenagem quando o vento for excessivo. As pas estdo dispostas em angulo,
assim os ventos acima de certa velocidade causardo turbuléncia no lado contrario da
p4a, induzindo a perda da eficiéncia aerodindmica. Em termos simples, a perda da
eficiéncia aerodindmica ocorre quando o angulo da péa voltado para a chegada do
vento se torna tdo acentuado que comega a eliminar a for¢a de empuxo, diminuindo a
velocidade das pas.

Controle ativo de perda de eficiéncia aerodinamica: as pas neste tipo de sistema
de controle de poténcia possuem passo variavel, como as pas do sistema de controle
de passo. Um sistema ativo de perda de eficiéncia aerodinamica 1é a geracdo de
poténcia do mesmo modo que um sistema de passo controlado, mas em vez de
mudar o passo das pas para desalinha-las com o vento, ele as altera para gerar perda

de eficiéncia aerodinamica.
2.4 Fatores Economicos — Energia Edlica

Em uma escala global, as turbinas edlicas geram atualmente tanta eletricidade quanto

oito grandes usinas nucleares. Isso inclui ndo somente as turbinas de escala de geragdo

publica, mas também as pequenas turbinas que geram eletricidade para casas ou negocios

individuais (as vezes, usadas em conjunto com fontes de energia solar fotovoltaica). Uma

pequena turbina com capacidade de 10 kW pode gerar at¢ 16 mil kWh por ano, sendo

que uma tipica residéncia americana consome cerca de 10 mil kWh anuais. [1]

S
/
=t e

Figura 6 - Turbina Edlica Residencial (a esquerda) e Turbina
Eolica em Escala de Geragdo Publica
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Uma grande turbina eodlica tipica pode gerar até 1,8 MW de eletricidade ou 5,2
milhdes de kWh anualmente, sob condi¢des ideais, o suficiente para energizar quase 600
residéncias. Ainda assim, as usinas nucleares e de carvdo podem produzir eletricidade mais
barato do que as turbinas eolicas. As duas maiores razdes para usar o vento para gerar
eletricidade s3o as mais Obvias: a energia do vento é limpa e renovavel. Ela nao libera gases
nocivos como CO:2 e 6xidos de nitrogénio na atmosfera como faz o carvao e nao corremos,
tdo cedo, o risco de uma escassez de ventos. Também existe a independéncia associada a
energia edlica, ja que qualquer pais pode gerd-la em casa sem necessidade de recorrer a
importagdes. E uma turbina edlica pode trazer eletricidade para areas remotas ndo atendidas

pela rede elétrica central.

Mas ha inconvenientes, também. As turbinas eodlicas nem sempre funcionam com
100% da poténcia, como muitas outras fontes energéticas, ja que a velocidade do vento ¢
variavel. As turbinas eolicas podem ser barulhentas se vocé€ viver proximo a elas, além de
serem perigosas para aves e morcegos. Em dreas desérticas de solo compactado existe o
risco de erosdo da terra se vocé cavar para instalar as turbinas. Além disso, como o vento ¢é
uma fonte de energia relativamente pouco confidvel, os operadores de usinas eolicas
precisam ter um sistema de reserva com uma pequena quantidade de energia confiavel e
ndo-renovavel, para as vezes em que a velocidade do vento diminui. Algumas pessoas
argumentam que o uso de energia poluente para sustentar a producao de energia limpa anula
os beneficios, mas a industria edlica clama que a quantidade de energia poluente necessaria

para manter um fornecimento estavel de eletricidade em um sistema edlico ¢ insignificante.

Quando se trata de turbinas edlicas, a localizagdo ¢ tudo. Saber quanto vento existe
em uma darea, qual sua velocidade e duracdo sdo fatores decisivos fundamentais para a
constru¢do de uma fazenda edlica eficiente. A energia cinética do vento aumenta
exponencialmente em propor¢do a sua velocidade, de modo que um pequeno aumento na
velocidade do vento representa na verdade um grande aumento do potencial de energia. A
regra geral ¢ que, dobrando a velocidade do vento, obtém-se um aumento de oito vezes no
potencial de energia. Teoricamente, uma turbina em uma area com velocidade média do
vento de 40 km/h ird gerar, na verdade, oito vezes mais eletricidade do que a mesma turbina

onde a velocidade média do vento ¢ de 20 km/h. Esse fator ¢ "tedrico" porque em condigdes

reais ha um limite para a quantidade de energia que uma turbina pode extrair do vento. Ele ¢
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chamado de limite de Betz e é de cerca de 60%. Mas um pequeno aumento na velocidade do

vento ainda leva a um aumento significativo da geracdo. [1]

Como na maioria das outras areas de produgdo de energia, quando se trata de
capturar a energia do vento, a eficiéncia apresenta numeros significativos. Grupos de
grandes turbinas, chamadas fazendas eolicas ou usinas eoélicas, representam o uso mais
vantajoso em termos econdomicos da capacidade de geragdo de energia edlica. As turbinas
edlicas de escala de geragdo publica mais comum tém capacidades entre 700 kW e 1,8 MW,
e sdo agrupadas para obter a maxima poténcia dos recursos edlicos disponiveis. Elas estdo
localizadas em 4reas rurais com alta incidéncia de vento, e a pequena area da base das
TEEHs significa que o uso da terra para a agricultura quase ndo ¢ afetado. As fazendas
edlicas tém capacidades que variam de uns poucos MW a centenas de MW. A maior usina
edlica do mundo ¢ a Fazenda Eolica de Raheenleagh, localizada no litoral da Irlanda. Em
plena capacidade (atualmente opera com capacidade parcial), ela tera 200 turbinas, uma
capacidade de geragdo nominal de 520 MW, totalizando um custo de cerca de US$ 600

milhdes para a construgao.

Figura 7 - Fazenda Edlica de Raheenleagh

O custo da energia edlica em escala publica foi reduzido drasticamente nas ultimas
duas décadas devido aos avangos tecnologicos e de projeto na produgdo e instalagdo da
turbina. No inicio dos anos 80, a energia eolica custava cerca de US$ 0,30 por kWh. Ja em
2007, a energia eolica custava de US$ 0,03 a 0,05 por kWh nas areas de vento abundante.

Quanto maior a regularidade dos ventos em uma determinada area de turbinas, menor o
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custo da eletricidade gerada pelas mesmas. Em média, o custo da energia edlica ¢ de cerca

de US$ 0,04 a 0,10 nos Estados Unidos.

. Custo médio (centavos de US$
Tipo de recurso

por kWh)
Hidrelétrica 2-5
Nuclear 3-4
Carvao 4-5
Gas natural 4-5
Vento 4-10
Geotérmica 5-8
Biomassa 8-12
lgfit(eilggéc;(;gnbustlvel a 10-15
Solar 15-32

Tabela 02 — Comparacdo de Custos de Energia / EUA
2.4.1 Custo da Energia Edlica

Considerando o grande potencial edlico existente no Brasil, confirmado através de
medidas de vento precisas realizadas recentemente, ¢ possivel produzir eletricidade a custos
competitivos com centrais termoelétricas, nucleares e hidroelétricas. Analises dos recursos
eolicos medidos em varios locais do Brasil nos quais mostram a possibilidade de geragao
elétrica com custos da ordem de US$ 70 - US$ 80 por MWh. De acordo com estudos da
ELETROBRAS, o custo da energia elétrica gerada através de novas usinas hidroelétricas
construidas na regido amazodnica serd bem mais alto que os custos das usinas implantadas até
hoje. Quase 70% dos projetos possiveis deverdo ter custos de geracdo maiores do que a
energia gerada por turbinas eolicas. Outra vantagem das centrais edlicas em relagdo as
usinas hidroelétricas ¢ que quase toda a area ocupada pela central edlica pode ser utilizada
(para  agricultura, pecudria, etc.) ou preservada como habitat natural.

A energia edlica podera também resolver o grande dilema do uso da 4gua do Rio Sao
Francisco no Nordeste (agua para gerar eletricidade versus agua para irrigacdo). Grandes
projetos de irrigagcdo as margens do rio e/ou envolvendo a transposicao das aguas do rio para
outras areas podem causar um grande impacto no volume de 4gua dos reservatorios das

usinas hidrelétricas e, conseqiientemente, prejudicar o fornecimento de energia para a
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regido. Logo, as centrais eolicas instaladas no Nordeste poderdo produzir grandes
quantidades de energia elétrica evitando que se tenha que utilizar a 4dgua do rio Sao

Francisco.[2]

2.5 Impactos Socioambientais

Entre os principais impactos socioambientais negativos das usinas edlicas se
destacam os sonoros e os visuais. Os impactos sonoros sdo devidos ao ruido dos rotores e
variam de acordo com as especificacdes dos equipamentos. As turbinas de multiplas pas sdo

menos eficientes e mais barulhentas que os aerogeradores de hélices de alta velocidade.

Os impactos visuais sao decorrentes do agrupamento de torres e aerogeradores,
principalmente no caso de centrais eodlicas com um numero considerdvel de turbinas,
também conhecidas como fazendas edlicas. Os impactos variam muito de acordo com o
local das instalagdes, o arranjo das torres e as especificacdes das turbinas. Apesar de ser
considerado como negativo, esses impactos tendem a atrair turistas, gerando renda,

emprego, arrecadagdes e promovendo o desenvolvimento regional.

Outro aspecto que se deve ressaltar ¢ a possibilidade de interferéncias
eletromagnéticas, que podem causar perturbacdes nos sistemas de comunicagdo e

transmissao de dados. [2]
2.6 Perspectivas Futuras

Na crise energética atual, as perspectivas da utilizagdao da energia edlica sdo cada vez
maiores no panorama energético geral, pois apresentam um custo reduzido em relagdo a
outras opc¢des de energia. Embora o mercado de usinas eolicas esteja em crescimento no
Brasil, ele ja movimenta 2 bilhdes de délares no mundo. Existem 30 mil turbinas edlicas de
grande porte em operagdo no mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. A
energia edlica pode garantir 10% das necessidades mundiais de eletricidade até 2020, pode
criar 1,7 milhdes de novos empregos e reduzir a emissdo global de didxido de carbono na

atmosfera em mais de 10 bilhdes de toneladas.

Os campedes de uso dos ventos sdo a Alemanha, a Dinamarca e os Estados Unidos,

seguidos pela India e a Espanha. No ambito nacional, o estado do Ceara destaca-se por ter
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sido um dos primeiros locais a realizar um programa de levantamento do potencial edlico,
que ja ¢ consumido por cerca de 160 mil pessoas. Outras medi¢des foram feitas também no
Parana, Santa Catarina, Minas Gerais, litoral do Rio de Janeiro e de Pernambuco e na ilha de
Marajo. A capacidade instalada no Brasil ¢ de 20,3 MW, com turbinas eolicas de médios e

grandes portes conectadas a rede elétrica. [1]

Virios estados brasileiros seguiram os passos do Ceard, iniciando programas de
levantamento de dados de vento. Hoje existem mais de cem anemografos computadorizados
espalhados pelo territorio nacional. Considerando o grande potencial edlico do Brasil,
confirmado através de estudos recentes, ¢ possivel produzir eletricidade a custos

competitivos com centrais termoelétricas, nucleares e hidroelétricas, com custo reduzido.

CAPITULO 3. POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO / MUNDIAL

3.1 Panorama do Potencial Edlico Brasileiro

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa do
potencial eolico brasileiro, vérios estudos indicam valores extremamente considerdveis. Até
poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a maioria dos estudos
indica valores maiores que 60.000 MW. Essas divergéncias decorrem principalmente da
falta de informagdes (dados de superficie) e das diferentes metodologias empregadas.

De qualquer forma, os diversos levantamentos e estudos realizados e em andamento
(locais, regionais e nacionais) t€ém dado suporte e motivado a exploragdo comercial da
energia edlica no Pais. Os primeiros estudos foram feitos na regido Nordeste, principalmente
no Ceard e em Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia — MCT, o Centro Brasileiro de Energia Eélica — CBEE, da Universidade Federal
de Pernambuco — UFPE publicou em 1998 a primeira versdo do Atlas Edlico da Regido
Nordeste. A continuidade desse trabalho resultou no Panorama do Potencial Edlico no
Brasil. [2]

Os recursos apresentados na legenda da Figura 12 referem-se a velocidade média do
vento e energia edlica média a uma altura de 50m acima da superficie para cinco condi¢des
topograficas distintas: zona costeira — areas de praia, normalmente com larga faixa de areia,
onde o vento incide predominantemente do sentido mar-terra; campo aberto — areas planas
de pastagens, plantacdes e /ou vegetacdo baixa sem muitas arvores altas; mata — areas de

vegetacdo nativa com arbustos e arvores altas, mas de baixa densidade, tipo de terreno que
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causa mais obstrucdes ao fluxo de vento; morro — areas de relevo levemente ondulado,

relativamente complexo, com pouca vegetacao ou pasto.
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Figura 8 — Velocidade Média do Vento a 50 m de Altura.

Ainda na legenda, a classe 1 representa regides de baixo potencial edlico, de pouco
ou nenhum interesse para o aproveitamento da energia edlica. A classe 4 corresponde aos
melhores locais para aproveitamento dos ventos no Brasil. As classes 2 e 3 podem ou ndo
ser favoraveis, dependendo das condigdes topograficas. Por exemplo: um local de classe 3
na costa do Nordeste (zona costeira) pode apresentar velocidades médias anuais entre 6,5 ¢ 8
m/s, enquanto que um local de classe 3 no interior do Maranhdo (mata) apresentara apenas
valores entre 4,5 ¢ 6 m/s. [2]

A Tabela 03 mostra a classificagdao das velocidades de vento e regides topograficas
utilizadas no mapa da Figura 12. Os valores correspondem a velocidade média anual do
vento a 50 m de altura em m/s (Vn) e a densidade média de energia média em W/m2 (En).
Os valores de E» foram obtidos para as seguintes condi¢des padrdo: altitude igual ao nivel
do mar, temperatura de 20°C e fator de Weibull de 2,5. A mudanca de altitude para 1.000 m

acima do nivel do mar acarreta uma diminui¢do de 9% na densidade média de energia e a
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diminui¢do de temperatura para 15°C provoca um aumento de cerca de 2% na densidade de

energia média. [2]

Mata Campo aberto Zona costeira Morros
Classe Vin (mfs)  Epyy (Wim?) Vi (mis)  Ey (W/m?) Vip (mis)  Egy (Wim?) Vi (mfs)  Epy (Wim?)
4 =6 > 200 >7 > 300 >8 > 480 >9 = 700
3 45-6 80 - 200 6-7 200 - 300 6,5-8 250 - 480 715-9 380 - 700
2 3-45 25 - 80 45-6 80 - 200 5-65 100 - 250 6-175 200 - 380
1 <3 <25 <45 < 80 <h < 100 <6 < 200

Tabela 03 — Defini¢ao das Classes de Energia

O potencial eolico brasileiro ¢ de 143,5 GW (Gigawatts), segundo um estudo do
Centro de Pesquisa em Energia Elétrica (Cepel) do Ministério de Minas e Energia feito em
2005. O estudo levou em conta geradores de energia edlica de até 50 metros. Com o avango
tecnoldgico no setor, que permite geradores de até 80 metros atualmente no Brasil, o

potencial cresceria mais ou menos 50%.

Atlas do potencial edlico brasileiro
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Figura 9 — Potencial Edlico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s

Esse potencial de 143,5 GW representaria a geragao de energia de 146 milhdes de
residéncias. A energia edlica ndo ¢ energia firme, ou seja, com fornecimento constante.
Assim, sua energia ¢ armazenada em baterias ou trabalha em conjunto com as hidrelétricas,
ajudando, por exemplo, no abastecimento dos reservatérios dessas usinas. O potencial
instalado no Brasil ¢ atualmente de 247,5 MW (Megawatts), ou seja, 0,25% dos 99,7 GW
gerados no pais, segundo dados de dezembro de 2007. A tabela abaixo mostra dados de seis

meses antes.
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Usinas Edélicas em Operaciao

Usina P(()lt(é‘l):,c)ia Municipio
Eolica de Prainha 10.000 Aquiraz - CE
Eolica de Taiba 5.000 Sdo Gongalo do Amarante - CE
Eodlica-Elétrica Experimental do Morro 1.000 Gouveia - MG
do Camelinho
Edlio - Elétrica de Palmas 2.500 Palmas - PR
Eolica de Fernando de Noronha 225 Fernando de Noronha - PE
Mucuripe 2.400 Fortaleza - CE
RN 15 - Rio do Fogo 49.300 Rio do Fogo - RN
Edlica de Bom Jardim 600 Bom Jardim da Serra - SC
Eolica Olinda 225 Olinda - PE
Parque Eo6lico do Horizonte 4.800 Agua Doce - SC
Macau 1.800 Macau - RN
Eélica Agua Doce 9.000 Agua Doce - SC
Parque Eolico de Osorio 50.000 Osoério - RS
Parque Eoélico Sangradouro 50.000 Osorio - RS
Parque Eélico dos Indios 50.000 Osoério - RS
Total: 15 Usinas Poténcia Total: 236.850 kW

Tabela 04 — Usinas Eolicas / Poténcia / Municipio

O crescimento da capacidade instalada no pais se deve em grande parte pelos
incentivos que o governo federal tem dado para o assunto. O Programa de Incentivo a
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), administrado pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES).

Dada a importancia da caracterizagao dos recursos edlicos da Regido Nordeste, o
Centro Brasileiro de Energia Eo6lica — CBEE, com o apoio da ANEEL e do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia — MCT langou em 1998, a primeira versao do atlas edlico do Nordeste
do Brasil com o objetivo principal de desenvolver modelos atmosféricos, analisar dados de
ventos e elaborar mapas eolicos confiaveis para a regido.

Partindo desse projeto, em 1999 foi lancado o Atlas Edlico Nacional. O Atlas
apresenta as condi¢des médias anuais de vento para todo o territorio brasileiro na resolugao
de 1 km x 1 km. Por meio da integracdo dos mapas digitais, utilizando-se recursos de

geoprocessamento e calculos de desempenho e producao de energia elétrica a partir de
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curvas de poténcia de turbinas edlicas existentes no mercado, chegou-se aos valores listados
na tabela abaixo.

Esse processo indicativo foi realizado considerando-se as seguintes premissas:

e Foram integradas todas as areas que apresentaram velocidades médias anuais iguais
ou superiores a 6 m/s.

e Foram consideradas curvas médias de desempenho de turbinas eolicas no estado-da-
arte mundial, instaladas em torres de S50m de altura.

e Para essa estimativa, foi utilizada uma densidade média de ocupagdo de terreno de
apenas 2 MW/km2. Esse valor ¢ considerado conservativo, uma vez que representa
cerca de 20% do realizavel por usinas edlicas em terrenos planos.

e Foram adotados intervalos com incrementos de 0,5 m/s para as velocidades médias
anuais de vento. O desempenho de turbinas eolicas foi calculado para os limites
inferiores de cada intervalo.

e Foi adotado um fator de disponibilidade de 0,98, considerado tipico para usinas
eolicas comerciais.

e Foram descartadas da integracdo as areas cobertas por dgua (lagos e lagoas, agudes,
rios e mar).
A partir desses resultados, estimou-se um potencial disponivel (segundo as

premissas anteriores) da ordem de 143,5 GW, conforme citado acima.

3.2 Potencial Eolico Mundial

Em 1990, a capacidade instalada no mundo era inferior a 2.000 MW. Em 1994, ela
subiu para 3.734 MW, divididos entre Europa (45,1%), América (48,4%), Asia (6,4%) e
outros paises (1,1%). Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000 MW e no final de 2002 a
capacidade total instalada no mundo ultrapassou 32.000 MW. O mercado tem crescido
substancialmente nos Ultimos anos, principalmente na Alemanha, EUA, Dinamarca e
Espanha, onde a poténcia adicionada anualmente supera 3.000 MW.

Esse crescimento de mercado fez com que a Associagdo Européia de Energia Edlica
estabelecesse novas metas, indicando que, até¢ 2020, a energia edlica poderd suprir 10% de
toda a energia elétrica requerida no mundo. De fato, em alguns paises e regides, a energia
eolica ja representa uma parcela consideravel da eletricidade produzida. Na Dinamarca, por
exemplo, a energia edlica representa 18% de toda a eletricidade gerada e a meta ¢ aumentar

essa parcela para 50% até 2030. Na regido de Schleswig-Holstein, na Alemanha, cerca de
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25% do parque de energia elétrica instalado é de origem edlica. Na regido de Navarra, na
Espanha, essa parcela ¢ de 23%. Em termos de capacidade instalada, estima-se que, até
2020, a Europa ja terd 100.000 MW. [2]

A Tabela 05 apresenta a evolugao recente da capacidade instalada em vérios paises e
regides do mundo. Alemanha, EUA, Espanha e Dinamarca sdo responsaveis por quase 80%

da capacidade instalada no mundo e o restante correspondente a 22% esta instalado no resto

do mundo.
Paisiregiao 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Alemanha 2080 2874 4445 6113 8734 12001
Estados Unidos 1590 1927 2492 2555 4245 4645
Dinamarca 1116 1450 1742 2297 2456 2889
Espanha 512 834 1530 2402 3550 4830
Brasil 3 1 20 20 20 22
Europa (exceto Alemanha, 1058 1411 1590 2610 2760 3637
Dinamarca e Espanha)
Asia 1116 1194 1287 1574 1920 2184
Continente americano 52 128 194 223 302 353
(exceto EUA e Brasil)
Australia e Pacifico 33 63 116 221 410 524
Africa e Oriente Medio 24 26 39 ity 147 149
Total 7584 9914 13455 18156 24544 31234

Tabela 05 — Energia Edlica — Capacidade Instalada no Mundo (MW)

CAPITULO 4. PROJETO ELETRICO DE CENTRAIS EOLICAS

A energia eodlica ¢ uma forma de geracdo elétrica que se diferencia das fontes
convencionais devido a dois importantes fatores: 1) Caracteristica aleatoria da fonte de
energia, o vento e 2) Tecnologia utilizada nas turbinas edlicas atuais.

As principais diferencas existentes residem nos sentidos dos fluxos de poténcia
elétrica em fungdo do tipo de gerador utilizado, na inexisténcia de — ou reduzida —
capacidade de regulagdo da poténcia elétrica entregue a rede elétrica e na eventual
necessidade de mecanismos especiais de ligacao e sincronismo com a rede elétrica.

Logo a seguir sdo apresentadas as principais etapas na elaboragdo e execugao do

projeto elétrico de uma central edlica. [4]

4.1 Caracterizagdo do Local de Instalagdo

O local de instalagdo deve ser caracterizado através de diversos parametros. Essas

caracteristicas sdo fundamentais para o desenvolvimento do projeto da central edlica e a
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integracdo desta na rede elétrica local. Os principais dados que devem ser obtidos para o

local podem ser classificados em dois grandes grupos:

1. Caracterizacdo do recurso eolico;

2. Caracterizacgdo da rede elétrica de conexdo.

A caracterizagdo do recurso edlico permite a elaboracdo do projeto elétrico
otimizado onde os equipamentos serdo projetados para operar nas condigdes locais.

A caracterizacdo da rede elétrica, por sua vez, ¢ fundamental para a definicdo dos
parametros elétricos e na otimizagdo da capacidade da central edlica. A rede elétrica local
onde serd conectada a central edlica (rede receptora) pode ser caracterizada basicamente
através das seguintes grandezas:

e Poténcia de curto-circuito — Scc;

e Angulo de impedéncia de curto-circuito — yec;

e Nivel e regulagdo da tensdo no ponto de conexao — Un + AU;

e Caracteristicas do(s) transformador(es) da subestacao de interligagao;
e Parametros caracteristicos das linhas/cabos de transmissao;

e Distancia do ponto de conexao a central eolica;

e Regime de neutro.

Para o projeto elétrico basico da central edlica sdo necessarias as informagdes sobre
o nivel de tensdo de conexdo, a distancia a central eolica e a poténcia de curto-circuito da
subestacdo principal de interligacdo da central edlica ou do seu ramal. Para avaliar o
impacto na operacdo da rede e na qualidade de energia elétrica local sdo necessarios todos
os parametros citados.

Normalmente relaciona-se a poténcia da central edlica instalada (ou a instalar) com a
poténcia de curto-circuito no local, sendo esta chamada de relacdo de curto-circuito, e
definida pela equagao:

tec= S cc/ S central eélica (1)

Onde rec € a relagdo de curto-circuito, S central edlica é a poténcia aparente nominal da
central eolica e Scc € a poténcia de curto-circuito do ponto de interligagdo. E comum associar
valores elevados da poténcia de curto-circuito e, conseqiientemente de rec,, 2 denominagao

de “redes elétricas fortes”.
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4.2 Caracterizagdo das Turbinas Edlicas

Os parametros elétricos relevantes das turbinas edlicas para a elaboragdo de um
projeto elétrico estdo também relacionados com a tecnologia usada e devem ser
apresentados pelo fabricante da maquina ou determinados através de testes de certifica¢ao
independentes.

E importante salientar que a maioria das turbinas edlicas existentes no mercado
possui maquinas assincronas como geradores elétricos. O que significa que a poténcia ativa
gerada a partir do vento ¢ transmitida para a rede elétrica e, em contrapartida, uma parcela
de energia reativa ¢ demandada da rede para excitacao do gerador elétrico.

Os principais parametros que caracterizam uma turbina edlica do ponto de vista
elétrico sdo:

e Poténcia ativa nominal P»n (kW);

e Tensdao nominal Un (V);

e Demanda de energia reativa em fun¢do da poténcia ativa Q=f(P);

e Sistema de compensagdo de energia reativa e estratégia de compensagao;
¢ Demanda de reativo na poténcia nominal Qn (kVAr);

e Demanda de reativo em vazio Qo (kVAr);

e Corrente nominal In (A);

e Poténcia maxima admissivel Pmax (kW);

e Poténcia maxima instantanea Pinst (KW).

Os quatro primeiros pardmetros (sublinhados) sdo importantes para o projeto elétrico
de uma central eolica e servem para caracterizar a interligacdo da central edlica a rede
elétrica. O conjunto completo de parametros indicados acima ¢ relevante para a analise da
qualidade da energia elétrica entregue no ponto de conexao.

A andlise da poténcia méxima de projeto de uma central edlica e o conseqiiente
dimensionamento dos equipamentos de interligacdo, elevacdo de tensdo e de prote¢do sdao
realizados em fun¢ao das poté€ncias maximas especificadas para cada tipo/modelo de turbina
eolica. [4]

A caracterizacdo do fluxo de poténcia reativa ¢ essencial para a determinacdo da
poténcia maxima na rede elétrica e, através da simulagdo da operacdo da central edlica, para

a determinacdo dos niveis maximos ¢ minimos de tensdo alcancados durante a operagdo da
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central em regime permanente. Conseqiientemente, o dimensionamento do sistema de
compensagdo de energia reativa torna-se fundamental para definir a poténcia elétrica nos

condutores e transformadores e verificar o perfil de tensdes da rede local. [4]

4.3 Dimensionamento Principal

4.3.1 Poténcia e Corrente de Projeto

A poténcia elétrica aparente de projeto ¢ definida como sendo a soma complexa da
poténcia ativa maxima admissivel e a respectiva demanda de poténcia reativa, quando nao
compensada localmente na sua integridade. Assim, a poténcia aparente de projeto Sprojeto €

encontrada através da equagdo abaixo:

[

T
Sprojeto =f. *l‘t Fi';mx + Q;nn‘x (2)

onde f ¢ um fator de seguranga (somente aplicavel nos casos onde os valores maximos
admissiveis de poténcia para as turbinas eodlicas ndo tenham sido fornecidos pelo fabricante).

Logo em seguida pode-se calcular a corrente elétrica de projeto através da equagao:

Emrofato
3.0

3

Iprojeto =

Onde Iprojero € a corrente nominal de projeto, Ux € a tensdo nominal nos terminais da
turbina edlica e Sprojero € a poténcia elétrica aparente de projeto calculada com a equagao (2).

A corrente nominal de projeto ¢ usada para especificar a se¢do minima dos cabos
elétricos de conexao da turbina edlica a subestagdo bem como a corrente minima do lado
secundario do transformador. Este pardmetro ¢ também conhecido como limite térmico do
projeto.

A corrente elétrica de projeto de uma central edlica, no ponto de conexdo, depende
da tensao nominal na conexao, do nimero de turbinas edlicas e da corrente de projeto das

turbinas eolicas no interior do parque. Assim sendo, a corrente de projeto pode ser

especificada como apresentada na equacao seguinte:

_ ‘."'t.a.fgrirgefr:i
Eﬂr’?ﬁrtﬁ- cemende ~ E‘t =1 BT, “4)

Onde I projeto conexio € a corrente elétrica de projeto do ramal de ligacdo, I projeroi € a

corrente de projeto da turbina edlica i calculada a partir da equagao (3), RT: ¢ a relagao de
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transformagdo do transformador da turbina edlica i ¢ Nie € 0 numero total de turbinas
eolicas na central eolica. [4]

Caso seja usado um transformador elevador de tensdo na subestagdo da central
edlica, a corrente elétrica no lado secundédrio do mesmo ¢ necessariamente proporcional a
relacdo de transformagao deste.

O dimensionamento elétrico realizado com as grandezas de projeto apresentadas nas
equacdes (2) a (4) representam uma abordagem relativamente conservadora. Para alguns
locais especificos pode ser mais vantajoso, do ponto de vista econdmico, realizar a
especificagdo do ramal de ligacdo e do transformador da subestagdo com uma poténcia
inferior a poténcia nominal instalada no parque. Este procedimento, entretanto, requer a
utilizacdo de sistemas de supervisdo e controle central para a central edlica. Este controlador
central deverd monitorar a produgdo de energia edlica total e, se necessario, diminuir a
geracdo da central edlica para respeitar os limites térmicos do ramal e/ou transformador
instalados.

A decisdo sobre os critérios de dimensionamento depende fundamentalmente da
analise econdmica dos diferentes cendrios, isto ¢, andlises que levem em consideracdo a
caracteristica do vento do local, o custo de ndo geracdo de energia em algumas horas do ano
e o custo de instalacdo de um transformador central com a poténcia nominal da central
eolica. [4]

4.4 Sistemas de Protecdo

O projeto elétrico das turbinas edlicas deve incluir uma andlise das protecdes
elétricas. Estas prote¢des incluem:

e Sobre e Sub-tensio;
e Curto-circuito;
e Sobre e Sub-freqiiéncia.

e Para-raios.

4.4.1 Sobre e Sub-Tensdo

Todas as turbinas edlicas comerciais sao fornecidas com um sistema de controle que
supervisiona e controla os parametros operacionais da maquina, o que inclui as protecdes € a

gestdo do sistema individual de compensagdo de energia reativa.
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No sistema de controle é possivel especificar condi¢des de desligamento por sobre
ou sub-tensdo. A Tabela 06 apresenta os parametros de regulagdo convencionais relativos as

protecdes especificadas nos sistemas de controle das turbinas edlicas.

Par&metro Nivel de E:::t:;namento Tempg;l;. :‘;zgs;)raq.c”io
Sub-tensdo 0,20 60
Sobre-tensdo nivel 1 1,10 60
Desligamento dos capacitores 1,06 ---
Sobre-tenséo nivel 2 1,20 0,2

Tabela 06 - Valores convencionais de acionamentos das protecdes para sobre e sub-tensdes em
sistemas de controle de turbinas e6licas.

O desligamento do banco de capacitores tem como objetivo evitar o desligamento da
turbina por sobre-tensdo nivel 1, pois o desligamento dos capacitores for¢a o aumento no
fluxo de poténcia reativa proveniente do concessiondario, provocando a queda de tensdo na

linha elétrica e reduzindo o nivel de tensdo nos terminais da turbina edlica.

4.4.2 Curto-Circuito / Sobre-Corrente

Tanto a operagdo de partida como a operagdo continua da turbina edlica pode, em
algumas circunstancias, ocasionar correntes acima da corrente nominal. A andlise das
correntes maximas que normalmente ocorrem na operacao de turbinas edlicas ¢ apresentada
a seguir.

Como esperado, a ligagdo de uma turbina eolica a rede elétrica tem um impacto
diferente que depende da sua tecnologia construtiva e operativa (podendo se apresentar de
duas formas distintas: turbinas diretamente conectadas a rede e turbinas com conversores de
freqliéncia).

As Turbinas conectadas diretamente a rede possuem, em geral, um sistema de
limitacdo de corrente denominado “sof-starter”, que limita a corrente em até trés vezes a
corrente nominal. Sem este sistema, os geradores assincronos, durante a conexao, poderiam
apresentar correntes similares as correntes de partida dos motores convencionais, que podem
atingir valores de até 13 vezes a corrente nominal. [4]

Para turbinas edlicas com conversores de freqiiéncia, a corrente de ligagdo ¢
controlada pelo sistema de controle e apresentam, em condi¢des normais, valores
consideravelmente baixos. Ainda assim, na auséncia de informagdes detalhadas por parte

dos fabricantes, ¢ recomendéavel que se aplique para o projeto de instalagdo de turbinas
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eolicas deste tipo um fator de seguranga idéntico as turbinas com ligagdo através de “soft-
starter”.
Logo, em ambos os casos, a maxima corrente durante a partida de uma turbina edlica

pode ser calculada com a expressdo:

Imaximo—partida =ki In i 5)

Onde ki ¢ o fator de maxima corrente acima da corrente nominal I» para a i-ésima
turbina durante a partida (quando nao fornecido pelo fabricante, pode ser estimado através
do fator ku,i(ycc), fator de afundamento de tensdo momentineo durante a partida). Esta
corrente deve ser calculada para todas as turbinas da central edlica, pois se considera muito
dificil que duas turbinas edlicas executem a ligagdo a rede ao mesmo tempo. Logo, a soma

das correntes maximas nao ¢ aplicada.

4.4.3 Sobre-Frequéncia e Sub-Frequéncia.

Considerando que turbinas eolicas diretamente conectadas, tém a velocidade de
rotacdo sincronizada pela freqliéncia da rede elétrica — sendo assim maquinas passivas, sem
qualquer capacidade de regulacdo de freqiiéncia — existe a necessidade de incluir protecdes
de salvaguarda da propria turbina com relagdo a ocorréncias de altas e baixas freqiiéncias.

Normalmente o sistema de controle de turbinas e6licas comerciais possui parametros
ajustaveis para desligamento, caso a freqii€ncia esteja fora dos valores normais de operagao,
0 que representa uma tolerancia de +1Hz e —3Hz. [4]

Em locais isolados, com a combinagdo de sistemas hibridos de energia e redes
relativamente fracas com grande contribui¢cdo de energia edlica, a freqiiéncia da rede elétrica

pode ser bastante afetada pela geragao edlica.

4.4.4 Para — Raios

Os péra-raios sdo instalados nos terminais de média tensdo dos transformadores para
evitar que sobre tensdes transitorias vindas da rede sejam transferidas para as turbinas
edlicas. O sistema de controle também possui um sistema de para-raios, para evitar maiores
danos aos equipamentos eletronicos instalados. Recentemente, face ao elevado numero de
descargas elétricas sofridas pelas pas das turbinas eolicas, alguns fabricantes incluem um

sistema de para-raios internos nas pas.
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4.5 Aterramento do Transformador Elevador

E importante que um dos lados do transformador elevador seja conectado em delta,
eliminando assim a circulacdo de corrente de seqiiéncia zero, pois alguns fabricantes
conectam os geradores em delta ou em estrela ndo aterrado, evitando a circulagdo de
corrente de curto-circuito monofasica pelo gerador.

Apesar de ndo aterrar o neutro do gerador, um sistema de terra deve ser feito para o
neutro do transformador, bem como para os para-raios, para o sistema de controle e para a
prote¢do de toque dos componentes metalicos da turbina edlica. O aterramento deve seguir
as recomendagdes de norma. Normalmente, utilizam-se as ferragens da fundagdo da turbina

eolica para melhorar o aterramento. [4]

CAPITULO 5. ESTUDO DO CASO DO PARQUE VALE DOS VENTOS

5.1 Configuragdo do Empreendimento
O Parque Eolico Vale dos Ventos situado no municipio de Mataraca no estado da
Paraiba, possui uma capacidade instalada na ordem de 45 MW. O complexo é composto por
dez sub-parques cada um com seis acrogeradores implantados, a capacidade instalada de
cada um desses dez sub-parques ¢ da ordem de 4,5 MW. Logo abaixo temos a rela¢ao dos
dez sub-parques que compdem o complexo Vale dos Ventos.
e Mataraca;
e Camurin;
e Caravela;
e Atlantico;
e Coclhol, 2,3 ¢e4;

e Albatroz.

Tomando como referéncia o sub-parque Coelhos 4, o empreendimento ¢ composto
por seis Aerogeradores como citados acima. Constituindo-se em uma central de producao de
energia limpa, localizada em uma 4area, considerada de seguranga, abrangendo
espacialmente 21,2223 ha, mas ocupando apenas 2,3961 ha, onde serdo construidos e

distribuidos na faixa litoranea, situada no Municipio de Mataraca.
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Figura 10 — Sistema de Interligacdo dos Dez Sub-Parques do Complexo Eélico VDV

5.2 Descrigdo do Sistema dos Aerogeradores

O Parque Eolico Vale dos Ventos ¢ composto por 60 Aerogeradores do tipo
ENERCON E-48, constituindo-se em uma central de producdo de energia limpa, com
capacidade de geragao de 4,5 MW de Energia Limpa.

Os Aerogeradores tipo E-48 alcangam uma altura maxima de 99,6 m, constituindo-se
por uma torre, com altura de 75,6 m até o eixo do rotor e pas com raio de 24 m. O E-48 ¢ um
aerogerador com rotor de trés pas, controle de passo ativo, velocidade de operagdo variavel e
uma poténcia nominal de 750 kW. Com diametro do rotor de 48 m e altura do cubo de 50-76
m, o E-48 faz uso eficaz das condi¢des de vento existentes no seu local de operacdo para a
geracdo de energia elétrica. [3]

O anel interno do gerador e rotor do tipo E-48 ¢ fabricado pela ENERCON,
formando uma tnica peca. Estas duas pecas sdo conectadas diretamente ao cubo, de forma
que elas possam girar a uma mesma velocidade durante a operagdo. A auséncia de caixa de
engrenagens e outros componentes de alta rotacao reduzem a perda de energia entre o rotor
e o gerador, emissdes de ruidos, vazamento de 6leo e desgaste mecanico.

A energia produzida pelo gerador tipo E-48 alimentaré a rede elétrica da ENERCON.
Esse sistema ¢ composto por um retificador/inversor. Ele assegura a alimentagcdo da rede
elétrica da concessionaria com uma eletricidade de alta qualidade.

Cada uma das trés pas ¢ equipada com um sistema de passo elétrico. O sistema de
passo limita a velocidade do rotor e o uso da poténcia do vento. Assim o sistema permite

que a energia do E-48 seja a poténcia nominal, mesmo por um curto periodo.
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1 Mancal principal 'S Cubo do rotor
2 Motores de giro B Pa do rotor

_3' Serador em ansl
3 Adaptador da pa

Figura 11 — Desenho do Sistema Interno da E-48

5.3 Descrigado do Sistema de Gerenciamento de Rede

O gerador em anel ¢ conectado a rede elétrica através do sistema de conexdo de rede
elétrica da ENERCON. Os principais componentes deste sistema sao: Retificador, Conexao
DC e Inversores Modulares.

O sistema de gerenciamento de rede, gerador e unidade de passo, ¢ controlado de
forma a fornecer uma poténcia maxima e uma excelente compatibilidade com a rede. O
acoplamento flexivel entre o gerador em anel ¢ a rede oferece as condi¢des ideais de
transmissao de energia, além de reduzir as reagdes indesejaveis entre o rotor e a rede em
ambas as diregdes. As mudancas repentinas na velocidade do vento sdo controladas de
forma a manter a alimentacdo da rede estavel. Assim, as eventuais falhas na rede elétrica
tém pouco efeito sobre a parte mecanica. A poténcia que alimenta o E-48 pode ser regulada

exatamente entre 0 kW a 750 kW ou 0,0 mW a 0,8 mW. [3]

5.4 Descrigdo do Sistema de Seguran¢a
O sistema de seguranga garante uma operagdo segura do Aerogerador, de acordo
com as condigdes estabelecidas pelos padrdes internacionais e institutos de teste

independentes.
5.4.1 Sistema de Freio

A operagdo dos aerogeradores da Wobben Windpower / ENERCON ¢ feita

aerodinamicamente através do posicionamento das pas do rotor. Os trés transmissores de
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passo independentes movem as pas do rotor para a posicdo de ataque em segundos. A
velocidade do aerogerador ¢ reduzida sem que haja a necessidade de aplicacdo de carga
adicional. Em caso de emergéncia cada uma das pas do rotor serd desacelerada com
seguranga através do seu proprio mecanismo de passo de frenagem. Os sistemas de

frenagem sdo monitorados e incumbidos automaticamente de garantir disponibilidade.

5.4.2 Sistema de Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas

O E-48 ¢ equipado com um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, que
descarrega eventuais descargas elétricas sem causar qualquer dano ao Aerogerador. As
pontas de conducao e transmissdo das pas do rotor e a ponta da pa possuem um perfil de
aluminio preso a um anel de aluminio no ponto de gerenciamento da pa. As descargas
elétricas sdo absorvidas com seguranca por um perfil e a corrente de descarga ¢ conduzida
através de uma abertura de chispa e por cabos aterrados ao redor da fundacao. [3]

A parte detrds do invélucro da nacele também ¢é equipada com um condutor de
descarga atmosférica que descarrega a corrente no solo. Se houver uma descarga
atmosférica, todo o equipamento elétrico e eletronico ¢ protegido por componentes
embutidos que absorvem a energia. Todos os componentes condutivos principais do
aerogerador sdo conectados a uma barra coletora equipotencial com um cabo com se¢do
transversal adequado.

Além disso, sdo instalados supressores de sobretensdo com baixa impedancia de
aterramento no ponto de gerenciamento da linha de alimenta¢do principal. As pecas
eletronicas do aerogerador localizadas no involucro de metal sdo eletricamente isoladas. O
sistema de monitoramento remoto ¢ protegido por um modulo de protecdo especial para os

dados de interface.

5.4.3 Sistemas de Sensores

Um amplo sistema de monitoramento garante a seguranca do aerogerador. Todas as
fungdes que necessitam de seguranca (ex.: Velocidade do Rotor, Temperatura, Cargas,
Oscilagoes, etc.), sdo monitoradas eletronicamente. Se esse sistema eletronico falhar, uma
funcdo de seguranga mecanica torna-se disponivel. Se um dos sensores detectarem uma

falha grave, o aerogerador serd imediatamente desligado.
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5.5 Sistema de Controle

O Sistema de Controle do E-48 ¢ composto por um sistema microprocessador
desenvolvido pela ENERCON. Os sensores examinam todos os componentes e dados do
aerogerador, como direcdo e velocidade do vento, e ajusta a operagdo do E-48 da forma
mais apropriada. [3]

Quando a velocidade do vento adequada para operagdo do aerogerador for medida
por trés minutos consecutivos, ¢ iniciado o processo automatico de partida. Assim que o
limite da velocidade mais baixa for alcancado, a energia alimenta a rede. Na partida, nao
ocorrem correntes elevadas, uma vez que o gerenciamento da rede ¢é realizado através da
conexao DC e conversor.

Durante a operagdo com carga parcial, a velocidade e o angulo da pa do rotor sdo
ajustados continuamente conforme as mudancgas das condi¢des do vento. A poténcia €
controlada através da excitacdo do gerador. Se a velocidade nominal do vento exceder, o
angulo da pa ¢ ajustado para manter a velocidade nominal.

Quando o sistema de controle de tempestade for desativado, o aerogerador ird parar
assim que a média da velocidade do vento exceder 25m/s nos primeiros dez minutos ou
houver um valor de pico de 30m/s. O aerogerador reiniciara quando a velocidade do vento
permanecer, de forma constante, abaixo da velocidade de vento para desligamento. O rotor

fica operando livremente a uma velocidade muito baixa mesmo quando desligado. [3]

5.6 Descri¢do da Rede Elétrica Subterranea Interna

Os aerogeradores da Central Geradora Eoélica serdo conectados mediante circuitos de
13,8 kv enterrados em valas com trés condutores em aluminio (ou cobre), com secdes a
serem definidas de acordo com a tensao.

Os eletrodutos estardo alinhados e retilineos. As distincias entre eletrodutos, €
eletrodutos e paredes da vala, serd a mesma em toda a sua extensdo. Os lances possuirdo a
declividade necessaria para o escoamento das infiltragdes. Também em razdo das
infiltragdes, as emendas de eletrodutos receberdo especial atencdo na execucdo. Os
eletrodutos serdo vedados nas extremidades e suficientes em dimensdo e quantidade para
receberem, no minimo, mais um circuito. Todos os eletrodutos serdo langcados com cabo-
guia. Apos o lancamento e conexdes, todos os elementos serdo tampados a fim de se evitar a

entrada de materiais, até o langamento dos cabos. [3]

33



5.7 Caracteristicas Gerais da Fundacgdo
As fundagdes das torres dos aerogeradores sdo do tipo sapata, de forma octagonal em
concreto armado de base profunda, com profundidade de 3,5 m e didmetro aproximado de

4,0 m.

Figura 12 — Exemplo do Tipo de Fundagio para Aerogerador.

5.8 Consideragoes Finais — Parque Edlico VDV

Com a conclusdo da LT 69 kV MAT-RTT, o Parque Edlico Vale dos Ventos
fornecera energia em capacidade plena. O complexo ja atende a cidade de Mataraca, com a
conclusdo da LT, mais uma cidade ira ser atendida, totalizando cerca de 25000 beneficiarios,
com o fornecimento de energia elétrica, proveniente do Parque Eélico VDV.

Vale ressaltar que o parque ja esta praticamente concluido. Todas as sessenta
turbinas edlicas foram implantadas num total de 750 kW de capacidade instalada. A empresa
Australiana Pacific Hydro responsavel pela constru¢ao do parque pretende construir mais
dois parques no estado do Rio Grande do Norte. Todos eles com o apoio do Ministério de

Minas e Energia e o PROINFA.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

Este estudo teve como foco central apresentar todas as nogdes basicas referentes a
Energia Edlica, no que tange ao processo de um Estudo de Caso do Parque Edlico Vale dos
Ventos. Além de abordar todas as inovagdes tecnoldgicas utilizadas nos projetos de Centrais
Edlicas.

Constatou-se a importincia da analise atual do Potencial Eélico tanto no Brasil como
no mundo. A partir desses estudos foi possivel diagnosticar as falhas no setor elétrico
brasileiro, no qual embora esteja direcionando investimentos para esta fonte alternativa de
energia, nao esta fornecendo os investimentos necessarios para suprir todo o potencial edlico
existente no nosso pais.

Pretende-se que esse estudo colabore com a produgdo cientifica, estimulando a
construcdo de outros trabalhos nessa drea tematica, assim como; possibilite discussdes e
reflexdes por parte dos profissionais visando a modernizagdo no que tange ao processo de
desenvolvimento de novas técnicas atreladas aos projetos de Aerogeradores, bem como aos

projetos de novas e modernas Centrais Edlicas.
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