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RESUMO

A energia edlica ganha a cada ano maior repercussdao mundial como fonte de energia
renovavel e limpa, apresentando grande aceitacdo social. O rdpido desenvolvimento da
tecnologia deste tipo de fonte e da sua integracdo ao sistema elétrico traz consigo grandes
implicacdes, se tornando um importante polo gerador de empregos: por exemplo, para
cientistas que pesquisam e ensinam os aspectos deste tipo de energia e engenheiros eletricistas
nas universidades; para profissionais do ramo elétrico que necessitam compreender a
complexidade dos efeitos benéficos e maléficos que a energia edlica acarreta ao sistema
elétrico de poténcia; para fabricantes de aerogeradores; para desenvolvedores de projetos de
energia edlica, os quais também necessitam do entendimento global de modo a desenvolver
projetos eficazes, modernos e econdmicos de geracdo de energia edlica. Este tipo de energia
envolve vdrias disciplinas e dreas de conhecimento distintas como aerodindmica, dindmica
estrutural e mecanica além da engenharia elétrica. Desse modo, devido ao fato do autor estar
atuando na drea e em fung¢do do conhecimento adquirido e da importancia do tema, este
relatério de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) visa a exposicao dos principais conceitos
e ideias, de maneira didatica, para aqueles que desejam ingressar nesta seara e / ou aprofundar
ainda mais os conhecimentos ja existentes acerca do tema.

Palavras-chave: Energia Edlica. Geracdo de Energia. Sistema Elétrico de Poténcia.
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1. Introducao

A forca dos ventos € utilizada héd pelo menos 3000 anos. Desde o inicio do século 20,
ela é usada para fornecimento de energia mecanica aos moinhos de vento, tendo como
objetivos o bombeamento de 4gua e a moagem de graos. Com o advento da industrializacdo, o
uso desta fonte de energia aleatdria foi substituido por combustiveis fésseis, uma fonte de
energia mais confidvel (ACKERMANN, 2005).

No inicio dos anos 1970, com o primeiro boom do preco do petréleo, o interesse na
forca dos ventos ressurgiu. Desta vez, contudo, o foco principal residia no seu uso para
fornecimento de energia elétrica no lugar da energia mecanica. Desse modo, tornou-se
possivel fornecer energia de maneira confidvel e consistente com o auxilio e apoio de diversas
tecnologias, como a eletronica de poténcia (ACKERMANN, 2005).

As primeiras turbinas para geracdo de energia elétrica a partir da forca dos ventos, as
quais compdem os aerogeradores, ja haviam sido desenvolvidas no inicio do século 20. Tal
tecnologia foi melhorada lentamente até o inicio dos anos 1970. Ao final dos anos 90, a
energia edlica ressurgiu como uma das mais importantes fontes de energia limpa. Durante
toda esta década, a capacidade mundial instalada dobrava a cada trés anos, como pode ser

visto na Figura 1 (GWEC, 2012).

1996 1957 18998 199% 000 2000 2002 003 I0D4 2005 2006 I0OT 2008 2010 20m
1280 1530 2530 M440 3IME0 6500 2 TEO BIRY B2OT WS 15245 1RBeE 25560 IREW 8838 41238

Figura 1. Capacidade instalada mundial entre 1996 e 2011 (GWEC, 2012)

A tecnologia da energia edlica se desenvolveu rapidamente, tornando-se mais complexa
e mais robusta. Ao final do ano de 1989, turbinas de 300 kW com rotor de 30 m de didmetro
eram o estado da arte. Por didmetro do rotor, entende-se o didmetro do circulo descrito pelo
conjunto de pas do rotor ao girar, o qual ird depender do comprimento das pis. Apenas 10

anos depois, aerogeradores de 2 MW com rotor de 80 m ji eram disponibilizados pelos
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fabricantes. Ao tempo da escrita deste trabalho (primeiro semestre de 2012), aerogeradores de

6 - 7 MW estido em desenvolvimento ou ji foram testados em projetos demonstrativos.

1.1.Desenvolvimento historico

1.1.1. Geracao de energia mecanica

Os primeiros moinhos de vento que se tem registro foram de eixo vertical. Esses
moinhos de vento podem ser descritos como simples dispositivos de arrasto. Eles eram usados
no Afeganistdo para moagem de graos desde o século 7 antes de Cristo (a.C.)
(ACKERMANN, 2005).

Os primeiros registros acerca de moinhos de vento de eixo horizontal foram achados em
documentos histéricos da Pérsia, Tibete e China hd aproximadamente 1000 anos a.C. Esse
tipo de moinho de vento possuia eixo horizontal e pds que revolviam no eixo vertical. Da
Pérsia e do Oriente Médio, o moinho de vento de eixo horizontal se disseminou pelos paises
do mediterraneo e Europa Central. O primeiro moinho de eixo horizontal surgiu na Inglaterra
em torno de 1150, na Franca em 1180, na Alemanha em 1222 e na Dinamarca em 1259. Esse
desenvolvimento rdapido foi devido principalmente a a¢do das Cruzadas, levando consigo o
conhecimento dos moinhos de vento da Pérsia para varios paises da Europa (ACKERMANN,
2005).

Na Europa, o desempenho dos moinhos de vento foi constantemente melhorado entre os
séculos 12 e 19. Ao final do século 19, o tipico moinho de vento europeu tinha rotor de 25
metros de diametro, alcangando 30 metros de altura. Moinhos de vento foram usados nao
apenas para moagem de grdos como também para bombeamento de dgua para drenagem de
lagos e pantanos. Em 1800, em torno de 20.000 modernos moinhos de vento europeus
estavam em operagao apenas na Franga e na Holanda, onde 90% da energia usada na industria
eram baseadas em energia edlica. A industrializac@o levou a um declinio gradual de moinhos
de vento, mas em 1904 a forca dos ventos ainda fornecia 11 % da energia da industria
holandesa e a Alemanha possuia mais de 18.000 unidades instaladas (ACKERMANN, 2005).

Quando do inicio do desaparecimento dos moinhos de vento na Europa, eles foram
introduzidos pelos colonos na América do Norte. Pequenos moinhos de vento para

bombeamento de dgua tornaram-se muito populares. A popularidade dos moinhos de vento
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nos Estados Unidos atingiu seu &dpice entre 1920 e 1930, com aproximadamente 600.000

unidades instaladas (ACKERMANN, 2005).

1.1.2. Geracao de energia elétrica

Em 1891, Dane Poul LaCour foi o primeiro a construir uma turbina edlica para geracao
de eletricidade (ACKERMANN, 2005). Engenheiros dinamarqueses melhoraram a tecnologia
durante a primeira e a segunda Guerra Mundial e usaram esta tecnologia para suprir a
escassez de energia. As turbinas edlicas da companhia dinamarquesa F. L. Smith construidas
em 1941 e 1942 podem ser consideradas precursoras dos modernos aerogeradores. As
turbinas Smith foram as primeiras a usar modernos aerofélios, baseados nos conhecimentos
avancados em aerodindmica a época. Em paralelo, a American Palmer Putnam construiu uma
gigante turbina edlica para a companhia americana Morgan Smith Co. com rotor de 53 m de
diametro. Nao apenas o tamanho era um diferencial deste projeto como também a filosofia
utilizada. A filosofia dinamarquesa era baseada em rotor com vento a montante a partir de
regulagcdo por estol, operando com baixa velocidade. O design Putnam por sua vez partia do
principio com rotor de vento a jusante com regulacdo por pitch varidvel (ACKERMANN,
2005).

A partir da segunda Guerra Mundial, apesar de sucessos de outras filosofias e
concepcoes de turbinas edlicas como as de Jull e Hiitter (ACKERMANN, 2005), o interesse
em geragdo de eletricidade a partir de turbinas edlicas em larga escala declinou. Com as crises
de petrdleo no inicio dos anos 70, o interesse na utilizagdo da forca dos ventos para geragao
retornou a ordem do dia. Como resultado, apoio e incentivo financeiro para pesquisa e
desenvolvimento de novas turbinas edlicas foram disponibilizados, especialmente na
Alemanha, Estados Unidos e Suécia. Contudo, tais prototipos ndo obtiveram muito sucesso
devido a problemas técnicos, como no controle por pitch, por exemplo.

Porém, devido aos esquemas de financiamento dos governos em alguns paises, o
desenvolvimento na drea de energia edlica obteve grande sucesso. Como exemplo, cita-se o
Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA), aprovado pelo congresso americano em
1978. Tal acdo tinha como objetivo aumentar a eficiéncia energética doméstica € a0 mesmo
tempo diminuir a dependéncia no pais do petrdleo estrangeiro. PURPA, em conjunto com
beneficios de financiamento para sistemas a energia renovavel, levou ao primeiro grande

boom da energia edlica na histdria.
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Ao final dos anos 1980, o apoio financeiro para a energia edlica diminui nos Estados
Unidos. Em compensagio, atingiu seu dpice primeiramente na Europa e depois na India. O
programa de apoio financeiro europeu era baseado essencialmente em tarifas fixadas de
investimento e compra para energias complementares. J4 o programa indiano por sua vez
baseou-se na dedugdo de tarifas para investimentos em energia edlica. Tais programas
resultaram no avango rapido das fazendas edlicas especialmente na Alemanha e também na
India (A\CKERMANN, 2005).

Com relacdo a China, a partir de 2004, quando houve uma conferéncia acerca da energia
edlica no pais, o governo chinés mostrou-se interessado e aberto ao tema, criando uma lei para
este tipo de energia no mesmo ano. Devido a peculiaridade do pais, a vontade politica foi o
principal incentivo para esta fonte de energia, resultando em estudos de mercado e tecnologia
edlica, aprimoramento de licencas ambientais, incentivos ao parque industrial e a fabricantes e
formacdo de joint-ventures, o que possibilitou desenvolvimento rapido deste tipo de energia
(RENERGY n° 9, 2012). Desse modo, apenas no segundo semestre de 2011, a matriz
energética chinesa foi adicionada por mais de 10 GW edlicos (GWEC, 2012).

Com relacdo ao Brasil, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa), de 2004, foi instituido com o objetivo de aumentar a participagdo da
energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes edlicas,
biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional
(SIN). O Proinfa é um programa que impulsionou estas fontes, em especial a edlica (BRASIL,
2012). O maior mérito do programa foi fornecer a seguranga juridica para aplicacdo de
recursos nesta fonte de energia, culminando com a capacidade instalada atualmente (Julho de
2012) de 1.638.232 kW ou 1,38% da energia comercial em operacdo no pais (BRASIL, 2012).
Vale ressaltar que grande parte deste montante é resultado do programa.

Para tanto, foi estabelecido que o valor pago pela energia adquirida, além dos custos
administrativos, financeiros e encargos tributérios incorridos pela Eletrobras na comutagdo
desses empreendimentos, fosse rateado entre todas as classes de consumidores finais
atendidas pelo SIN, com excecdo dos consumidores classificados na Subclasse Residencial

Baixa Renda (BRASIL, 2012).

1.2.Conjuntura Atual da Energia Eélica

Atualmente, cinco paises — Alemanha, China, Espanha, Estados Unidos e [ndia —

concentram mais de 74% da capacidade de geracdo de energia edlica mundial em seus
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territérios (GWEC, 2012). Entretanto, a utilizacdo dessa fonte de energia renovavel se
expande rapidamente para outras regides do planeta. Tal desenvolvimento requer que o
conhecimento e a experiéncia acumulada nos mercados destes paises sejam transferidos aos
novos atores do cendrio de energia edlica mundial. O Brasil ocupa atualmente a 21* posicao
no ranking mundial de geracdo de energia edlica (GWEC, 2012). Comparativamente a outros
paises, a média de velocidades de ventos do Brasil, em especial no litoral nordestino, €
considerada boa, porém sendo inferior aos Estados Unidos, por exemplo; ademais, no Brasil,

os ventos sdo de boa qualidade, com poucas rajadas ou mudangas de direcao abruptas.

1.2.1. Geracao de energia eélica integrada aos sistemas de transmissao

A energia edlica teve seu maior desenvolvimento nos anos 1990, em termos de
crescimento anual em capacidade instalada por fonte tecnoldgica. O crescimento da energia
edlica, entretanto, ndo foi equivalente em todo mundo, como pode ser visto na Tabela 1
(WPM, 2012; GWEC, 2008). Ao final do ano de 2003, em torno de 74% de toda capacidade
instalada mundial estava na Europa, enquanto que 18% na América do Norte e 8 % na Asia e
no Pacifico.

Contudo, tal desenvolvimento equiparou-se ao longo da década seguinte, com especial
destaque a China e ao Brasil, conforme pode ser visto na mesma tabela ao final do ano de
2011.

Tabela 1. Capacidade operacional edlica no mundo (WPM, 2012; GWEC, 2008)

Regido Capacidade Instalada (MW) ao fim de cada ano
1995 2000 2003 2008 2011
Europa 2518 12972 | 28706 | 65946 96616
América do Norte 1676 2695 6677 27542 52184
América do Sul e Central 11 103 139 629 3203
Asia e Pacifico 626 1795 3034 26012 85256
Oriente Médio e Africa 13 141 150 669 1093
Total 4844 17706 | 38706 | 120798 238351

1.2.2. Geracao de energia edlica ndo compartilhada

Sistemas de geragdo ndo compartilhada sdo geralmente utilizados em locais remotos ou

com aplicagdes técnicas limitadas, como em sistemas de telecomunicagdes. O porte das
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turbinas edlicas usadas variam de alguns watts a 50 kW. Para vilas ou sistemas de
eletrificacdo rural até 300 kW, turbinas edlicas sdo usadas em combinacdo com gerador a

diesel e por vezes com sistema de baterias.

1.2.3. Sistemas de geracio de energia eélica distribuida

Entende-se por geracdo distribuida, ou minigeracao, a producdo de energia junto a carga
(usudrio final de energia). Em geral, sdo utilizadas tecnologias em escala reduzida, que
operam com diversos tipos de combustiveis locais e representam alternativa atrativa de
atendimento as necessidades energéticas a custos competitivos e com os niveis de seguranga e
confiabilidade requeridos pelo usudrio. Esta difere dos grandes sistemas de geracdo
centralizada de energia, geralmente localizados longe dos centros de consumo, destinados ao
suprimento ao sistema interligado, exigindo longos e custosos sistemas de transmissao
(SILVESTRIN, 2012).

No Brasil, ao tempo da escrita deste trabalho (primeiro semestre de 2012), esta
modalidade de geracdo ainda est4d em fase de debates e audiéncia publica por parte da ANEEL
de modo a regulamentar e definir objetivamente os conceitos, critérios e procedimentos
necessarios ao fomento da implantacdo da geracdo distribuida em termos de licenciamento,
tarifacdo, regras de conexdo e acesso, etc. Contudo, em cidades como Fortaleza / CE, a
minigera¢do ja se faz presente. Em outros paises, com destaque para Portugal, a geragcdo

distribuida ja € uma realidade.

1.2.4. Questoes Ambientais

A energia eolica pode ser considerada ‘amiga’ do meio ambiente. Contudo, apesar de
ela ndo emitir nenhuma polui¢do de forma direta, a produgdo de laminas, nacele, torre, entre
outros equipamentos, € a exploracdo dos materiais e o transporte dos equipamentos acarreta o
consumo de recursos naturais (ACKERMANN, 2005). Isso significa que as emissdes sao
produzidas a medida que esses recursos sdo baseados em combustiveis fosseis. Tais emissoes
sdo consideradas de natureza indireta.

Além disso, o ruido, sombreamento e o impacto visual dos aerogeradores sdao
importantes consideracdes a aceitacdo publica da energia edlica, especialmente para
aerogeradores localizados proximos a areas populosas. O ruido causado € reduzido por meio

do avancgo tecnoldgico, por exemplo, com o uso de rotor a velocidade varidvel ou velocidade
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de rotacdo reduzida. O impacto visual, assim como o ruido, também pode ser mitigado com a
apropriada localizagdo dos aerogeradores no local de implanta¢io do parque (CUSTODIO,

2009).

1.3.Conjuntura Atual das Turbinas Edlicas

Os sistemas de conversdo de energia edlica podem ser divididos entre os que dependem
do arrasto e da sustentacdo aerodindmica. As primeiras turbinas de eixo verticais usadas na
Pérsia usavam o principio do arrasto, porém estas possuiam baixo coeficiente de poténcia
(ACKERMANN, 2005). Ademais, a velocidade das pds ndo pode ser maior do que a
velocidade do vento, o que limita sua efici€éncia (CUSTODIO, 2009).

As modernas turbinas edlicas baseiam-se principalmente na sustentacdo aerodindmica.
Dispositivos de elevacdo usam laminas para interacdo com o vento incidente. A forga
resultante destas ao interceptar o fluxo de ar consiste ndo apenas de uma componente de
arrasto na direcdo do fluxo, mas também da componente da for¢ca perpendicular ao arrasto: as
forcas de elevacdo. Esta forca é multipla da for¢a de arrasto, sendo, portanto, importante na
extracao da poténcia pelo rotor. Por defini¢ao, ela é perpendicular a dire¢ao do fluxo de ar que
intercepta as pds do rotor, e pela acio do rotor, ela provoca o torque necessirio (CUSTODIO,
2009).

Turbinas edlicas que usam sustenta¢do aerodindmica podem também ser divididas, de
acordo com a orientagdo de seu eixo, em turbinas de eixo vertical e eixo horizontal. Turbinas
de eixo vertical, conhecida como Darrieus, em homenagem ao engenheiro aerondutico francés
Georges Jean Marie Darrieus que as inventou na década de 1920, usam aerofdlios verticais,
um pouco curvados e simétricos. As turbinas Darrieus apresentam a vantagem de operarem
independentemente da dire¢cdo do vento e também que a caixa multiplicadora e o gerador
podem ser colocados ao nivel do solo. Contudo, ela apresentada desvantagens como as altas
flutuacdes em cada revolugdo, a ndo capacidade de auto-partida, além das opcdes limitadas
para regulacdo de velocidade para ventos mais répidos. Elas foram desenvolvidas e tiveram a
produgdo iniciada na década de 1970 até o final dos anos 1980. As maiores turbinas deste tipo
foram instaladas no Canada. Entretanto, desde o final da década de 1980, a pesquisa e o
desenvolvimento deste tipo de turbina edlica foram praticamente encerrados (ACKERMANN,

2005).



21

Turbinas de eixo horizontal atualmente dominam as aplicagdes neste mercado. Uma
turbina edlica de eixo horizontal consiste de uma torre € uma nacele, ou gondola, montada no
topo da torre. A nacele contém o gerador, a caixa multiplicadora, quando existente, e o rotor.
Diferentes mecanismos existem para movimentar a nacele na dire¢cdo do vento predominante
ou para mové-la para fora desta direcdo em caso de tempestades e rajadas. Em pequenas
turbinas, o rotor e a nacele sdao orientados na direcdo do vento predominante com auxilio de
um conjunto de palhetas. Para turbinas maiores, a nacele com o rotor € eletricamente guiada
para a direcdo do vento predominante ou contra esta, responsabilidade do sistema Yaw, em
resposta aos sinais emitidos por instrumentos auxiliares, como anemOmetro e biruta.

Turbinas de eixo horizontal usualmente lancam mao de diferentes nimeros de pds, a
depender do propdsito da turbina. Protétipos com duas ou trés pds sdo geralmente usados para
geracdo de energia elétrica. Turbinas com 20 ou mais pés sdo usadas para bombeamento
mecanico de dgua.

Aerogeradores de trés pds apresentam a vantagem de que o momento de inércia do rotor
possui maior facilidade de entendimento; logo melhor facilidade no manuseio do que o
momento de inércia do rotor de turbinas com duas pas apenas. Além disso, esse design possui
estética visual ‘melhor’ e nivel de ruido inferior ao design com duas pds. Ambos os aspectos
sdo importantes para aplicacoes de turbinas edlicas em &areas densamente populosas
(ACKERMANN, 2005).

Turbinas de duas pds possuem a vantagem que a altura da torre ¢ menor e com isso toda
a estrutura de fundagdo da torre € mais leve e barata, o que resulta em menor preco. Como
estética visual e emissdo de ruido sdo menos importantes em usinas offshore, ou seja, no
oceano, 0s custos sdo atrativos, o que pode levar ao desenvolvimento de turbinas com duas
laminas para este mercado.

As turbinas de eixo horizontal precisam se manter perpendiculares a direcio do vento
predominante para capturarem o maximo de energia, sendo o tipo de turbina mais usado
atualmente. Os designs dessas turbinas evoluiram imensamente ao final da década de 1990,
muito em funcdo da eletrOnica de poténcia envolvida.

As modernas turbinas edlicas de geracdo compartilhada visam ao gerenciamento de
cargas mecanicamente e/ou eletricamente. Tal abordagem langa mado de uma baixa relagdo de
velocidade de ponta de pa, com menores distirbios visuais. Por fim, essa metodologia leva a
melhor qualidade da energia, j4 que variacOes medianas na velocidade do vento, ndo sao

diretamente transferidas em flutuacdes a poténcia de saida (ACKERMANN, 2005).
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1.4.Apresentacao do texto

Este trabalho de conclusdo de curso é composto de seis capitulos.

No capitulo 1, apresenta-se uma breve introdugdo histdrica, politica e econdmica a
respeito do aproveitamento dos recursos edlicos no Brasil e no Mundo. Ademais, apresenta-se
a organizacdo deste texto.

No capitulo 2, as principais caracteristicas técnicas relacionadas ao estudo dos sistemas
de geracdo edlica sdo explicadas.

No capitulo 3, tem-se a apresentacdo concisa das topologias e configuracdes de
geradores edlicos, controle de poténcia e de velocidade, além da eletronica de poténcia, que
compdem os aerogeradores.

No capitulo 4, sdo abordadas as caracteristicas e normas da qualidade da energia para
aerogeradores e parques edlicos.

No capitulo 5, descrevem-se as condigdes e caracteristicas de conexdo de parques
edlicos ao sistema elétrico.

Por fim, no capitulo 6 descrevem-se os principais resultados e conclusdes deste trabalho
de conclusdo de curso. Apresentam-se, ainda, propostas para trabalhos futuros relacionados

aos temas abordados.
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2. Energia Edlica em Sistemas de Poténcia
2.1.Aspectos relacionados a integracao da energia eélica

De uma perspectiva técnica, engenheiros de sistemas de poténcia devem ter em mente
que o principal objetivo de um sistema de poténcia é fornecer aos consumidores da rede a
eletricidade demandada sempre que for requisitada. Porém, com a introducdo da energia
ellica, tal objetivo deve ser revisto. O desafio que a energia edlica introduz com relagdo ao
design e operacdo aos sistemas de poténcia refere-se a natureza flutuante do vento. Ademais,
h4 outros tipos de geradores utilizados em turbinas edlicas, ndo pertencentes aos sistemas
tradicionais de geracdo de energia.

O desafio basico atrelado a integracdo ao sistema de poténcia da energia edlica consiste
essencialmente em dois aspectos:

= Como manter um nivel aceitdvel da tensdo para todos os consumidores do sistema
de poténcia: consumidores devem estar aptos a continuar a usar o mesmo tipo de
aplicacdes com as quais eles sdo acostumados;

= Como manter um balanco de poténcia do sistema: como a producdo da energia

edlica e outras unidades geradoras podem satisfazer continuamente as necessidades
dos consumidores?

Em geral, engenheiros de sistema de poténcia sempre trabalham com desafios deste
tipo. Quando da introducdo da geracdo nuclear, engenheiros tiveram que lidar com esta fonte
inflexivel que possui carga variante ao longo do tempo. Assim, vdrios paises tiveram que
aumentar a flexibilidade de outras fontes de poténcia, por exemplo, usando hidroelétricas com
energia nuclear, como a Suécia e o Japao (ACKERMANN, 2005).

Desse modo, as técnicas de integracdo relacionadas a energia edlica sdo muito mais
dependentes do sistema de poténcia do que a fonte a ser inserida. Contudo, os métodos gerais,
com as devidas adaptacOes a caracteristica desta fonte, que engenheiros de sistema de

poténcia vém aplicando podem também ser usados a integracdo da energia edlica.
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2.2.Caracteristicas da geracao de energia edlica

2.2.1. O vento

O sol aquece a superficie da terra de forma desigual, provocando o movimento do ar.
Logo, as massas de ar, o vento, se movem devido as suas diferentes condi¢des térmicas. O
movimento de massas de ar pode ser um fendmeno global, como também um fendmeno local
e regional. O fendmeno regional é determinado pelas condi¢des de orografia, a estrutura da
superficie da 4rea, assim como também pelo fendmeno global (CUSTODIO, 2009).

Turbinas edlicas utilizam a energia edlica préxima ao solo. As condicdes de vento na
area, conhecidas como camada limite, sdo influenciadas pela energia transferida a partir do
fluxo de alta energia ndo perturbada do vento geostréfico para as camadas inferiores, bem
como pelas condi¢des regionais. Devido a rugosidade do solo, o fluxo de vento local préximo
deste € turbulento (SILVA, 2003).

A velocidade de vento varia continuamente como fun¢do do tempo e da altura. As
escalas de tempo das variagdes do vento sdo apresentadas na Figura 2 como um espectro de
frequéncias de ocorréncias de vento. Este espectro de frequéncias relaciona-se com a
distribuicdo de probabilidade Weibull, apresentada adiante. O pico diurno depende das
variagdes de velocidade didrias do vento, por exemplo, brisas marinhas causadas pela
diferenca entre a terra e o mar, enquanto que o pico sinoptico depende das caracteristicas
climaticas mutdveis, as quais tipicamente variam diariamente a semanalmente, incluindo
também ciclos sazonais (ACKERMANN, 2005).
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Figura 2. Espectro de velocidades do vento (ACKERMANN, 2005)



25

Pela perspectiva do sistema de poténcia, o pico turbulento pode afetar a qualidade de
energia da producdo de energia edlica. O impacto das turbuléncias na qualidade da energia
depende essencialmente da tecnologia de turbina aplicada. Turbinas com velocidade varidvel,
por exemplo, podem absorver variagcdes em curto prazo de energia pelo armazenamento
imediato de energia das massas em rotacdo quando do acionamento da turbina. Isso significa
que a poténcia de saida € mais suave do que para turbinas fortemente acopladas. Picos diurnos
e sindpticos, entretanto, podem afetar o balango de energia de longo prazo dos sistemas de

poténcia (ACKERMANN, 2005).

2.2.2. A Fisica

A poténcia de uma massa de ar que flui com velocidade v através de uma area A pode

ser calculada como (CUSTODIO, 2009):

1
P= EpAv3 (2.1)

Em que

P = poténcia disponivel no vento [W];
p = densidade do ar [kg/m3];

v = velocidade do vento [m/s].

A poténcia do vento é proporcional a densidade do ar p, a drea interceptada A, i.e., area
de varredura do rotor da turbina edlica, e a velocidade do vento v elevada a terceira poténcia.
A densidade do ar, por sua vez, é fungdo da pressao e temperatura do ar, sendo ambas funcdes

da altura com relacdo ao nivel do mar (CUSTC)DIO, 2009):

P, -
p() = —%exp (Fr) 22)

Em que

p(z) = densidade do ar em fun¢do da altura [kg/m3];
Py= densidade atmosférica padrao ao nivel do mar, 1.225 kg/m3;

R = constante especifica dos gases para o ar, 287.05 J/kg.K;
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g = constante de gravidade, 9.81 m/s?;
T = temperatura [K];

z = altitude acima do nivel do mar [m].

A poténcia do vento € a energia total disponivel por unidade de tempo. A poténcia do
vento € convertida em energia mecanica-rotacional na turbina edlica do rotor, o que resulta
reducdo de velocidade da massa de ar. A poténcia do vento nido pode ser extraida
completamente por uma turbina edlica, sendo a massa poderia ser completamente parada pela
interceptacdo com a area do rotor. Isso poderia causar uma ‘congestdo’ da area de segdes
cruzadas para as massas de ar seguintes (ACKERMANN, 2005).

O valor 6timo para extracdo da poténcia contida no vento a partir da reducdo de sua
velocidade foi primeiro descoberto pelo fisico alemdo Albert Betz em 1926. De acordo com

Betz, a mdxima poténcia teGrica que pode ser extraida do vento é (CUSTODIO, 2009):

1 3 1 3
P = EpAv Copetz = EpAv x 0,59 (2.3)

Logo, mesmo se a extracdo de poténcia sem perdas fosse possivel, apenas 59% da
poténcia do vento poderia ser utilizada pela turbina edlica. Para comparagcdo, modernas
turbinas edlicas com trés pas possuem um C,, 6timo na faixa de 0.52 — 0.55 quando medido no

hub da turbina.

2.2.3. Modelagem Aerodinamica

Do ponto de vista fisico, a poténcia, P, que pode ser extraida do vento dependerd da
velocidade de rotacdo da turbina, da velocidade do vento e do angulo de pa ou de pitch, P.

Além disso, P e também Cj, séo fungdes destas variaveis.
P = f(w,vpB) (2.4)
Em que

o = velocidade angular da pa da turbina [rad/s];

S= angulo de p4 [adimensional];
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Assim, as forcas do vento na se¢do da pa — e, portanto, a possivel extracdo de energia —
dependerao do angulo de incidéncia y entre o plano mével das pas do rotor e a velocidade

relativa do vento V., como € apresentado na Figura 3, visto das pds em movimento.

rel = Vtip"" v

Figura 3. Condicoes ilustrativas de vento para pa em rotacio (ACKERMANN, 2005)

Simples consideragdes geométricas, as quais ignoram a turbuléncia do vento criada pela
ponta da pa (i.e., uma representacdo aerodinamica bidimensional), mostram que o angulo de
incidéncia y € determinado pela velocidade de vento incidente v e a velocidade de ponta. A
velocidade de ponta de uma turbina edlica, outro termo comum em aerodindmica de turbinas
ellicas, € a relacdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa do rotor edlico e a velocidade

do vento incidente na turbina (CUSTODIO, 2009):

A=— (2.5)

Em que

A = velocidade de ponta da pa [adimensional];

R =raio aerodindmico do rotor [m].

Os maiores valores de C,, sdo tipicamente obtidos para valores de A na faixa entre 8 ¢ 9
(i.e., quando a ponta das pds se move 8 a 9 vezes mais rapida que o vento incidente). Isso
significa que o angulo entre a velocidade relativa do ar — visto da ponta da pa — e o plano do

rotor € um angulo agudo. Ademais, o adngulo de incidéncia, a partir da Figura 3, € mais

facilmente calculado como (ACKERMANN, 2005):

1 v
y = arctan (Z) = arctan (ﬁ) (2.6)
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Deve ser observado que o angulo de incidéncia y deve ser definido na ponta das pés e
que o angulo local serd varidvel de acordo com o comprimento da pd, do hub (r = 0) até a
ponta da pd (r = R) e, portanto, o valor local de y dependerd da posicio ao longo do
comprimento da pa.

Em modernas turbinas edlicas, é possivel ajustar o angulo de pitch da pa inteira por
meio de um servo mecanismo. Se a pa ¢ virada, o angulo de ataque o entre a pa € o vento
relativo V,.,; mudard adequadamente. Mais uma vez, torna-se claro de uma perspectiva fisica
que as forcas do vento relativo na pa - e, portanto, a extracdo de energia - dependerdo do
angulo de ataque a entre as pds do rotor e a velocidade relativa do vento V,.,; visto das pds em
movimento.

Logo, tem-se que C, pode ser expresso como fungdo de A e f:

Cp=fAPB) (2.7)

Cp € fungdo de poténcia altamente ndo linear de A € . Deve ser notado que uma grande
vantagem da abordagem incluindo C,, Ae 3 ¢ que estas quantidades sdo normalizadas e
podem ser comparadas, independentemente do tamanho da turbina.

Para turbinas com controle estol, as pds possuem uma posi¢do angular fixa no hub, o
que significa que o angulo de pa B € constante (S.onst). Logo, com angulo de pitch fixo, a
relagdo entre o coeficiente de poténcia C,(A, Beonst) € O coeficiente de ponta de pd, fornece
uma curva semelhante a apresentada na Figura 4 (a).

Assumindo a velocidade de vento constante, o coeficiente de ponta de pa variard
proporcionalmente com a velocidade de rotagdo da turbina eélica. Assim, se a curva Cp, x A €
conhecida para uma turbina edlica especifica com raio de rotor da turbina R, € facil construir a
curva de C, com a velocidade de rotacdo para qualquer velocidade de vento, v. Essas curvas
serdo de forma idéntica para as diferentes velocidades, porém serdo diferentes com relagdo ao
‘alongamento’ destas, como pode ser visto na Figura 4 (b). Ademais, o ponto operacional
6timo da turbina edlica numa dada velocidade de vento é determinado pela velocidade do
rotor para Aqpe. A velocidade 6tima de rotagdo da turbina w,p. serd obtida apGs reescrever a

Equacdo 2.5 como:

AoptR
Wopt = e (2.8)
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A velocidade 6tima do rotor numa dada velocidade pode ser também obtida da Figura 4
(b). Percebe-se que a velocidade de rotacdo 6tima para uma velocidade de vento especifica
depende do raio da turbina, o qual aumenta com a poténcia nominal da turbina, no caso 2
MW. Logo, quanto maior a poténcia nominal da turbina, menor a velocidade de rotagdo

otima.
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Figura 4. Curvas Cp X A (a) Para um angulo de pitch fixo; (b) Para varias velocidades de vento.

(ACKERMANN, 2005)
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2.2.4. Producao de Energia Edlica
Os seguintes aspectos devem ser destacados com relagc@o a produgao edlica.

2.2.4.1. Curva de Poténcia

Como apresentado na Equacdo 2.1, a poténcia disponivel no vento varia com o cubo da
velocidade do vento. Assim, um aumento de 10% na velocidade do vento, resulta um
incremento de 30% na energia disponivel.

A curva de poténcia de uma turbina edlica segue essa relacdo entre a velocidade de
partida (cut-in), i.e., velocidade na qual a turbina edlica comeca a operar, e a velocidade
nominal. Na Figura 5, apresenta-se a curva de poténcia tipica de uma turbina edlica com
poténcia nominal de 1500 kW, com controle pitch. Tipicamente, a velocidade de cut-in esta

na faixa entre 3 a 6 m/s, dependendo do fabricante.
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Figura 5. Curva de Poténcia de uma turbina eélica de 1500 kW (ACKERMANN, 2005)

Para velocidades do vento superiores a velocidade nominal, a mdxima produgdo de
poténcia serd limitada, ou em outras palavras, algumas partes da energia disponivel no vento
serdo ‘descartadas’. A regulacdo da poténcia de saida pode ser obtida com controle de pitch -
1.e., mudanga de configuracido das pas de modo a controlar a poténcia — ou com controle de
estol — i.e., o design aerodindmico das pas do rotor regula a poténcia do aerogerador. Assim, a
turbina edlica produz seu maximo de poténcia dentro de um intervalo de velocidade de vento,
o qual possui como limite superior a velocidade de parada (cut-out). A velocidade cut-out do

vento € a velocidade para qual a turbina edlica para sua producdo de energia e funciona de
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acordo com a velocidade principal do vento, ou seja, como um ventilador (CUSTODIO,
2009). Tipicamente, a velocidade de cut-out estd na faixa entre 20 a 25 m/s, dependendo do
fabricante.

A curva de poténcia depende da pressdo do ar — i.e., a curva de poténcia varia de acordo
com a altura acima do nivel do mar assim como ¢ alterada segundo a forma aerodindmica das
pés do rotor. A curva de poténcia de turbinas edlicas a velocidade fixa com controle por estol
também pode ser influenciada pela frequéncia do sistema elétrico. Por fim, a curva de
poténcia de um parque edlico nao € obtida automaticamente pela juncdo das curvas

individuais dos aerogeradores do parque, devido ao efeito esteira e sombreamento entre as

turbinas.

2.2.4.2. Histerese e efeito cut-out

Se a velocidade do vento exceder a velocidade de cut-out - i.e. 25 m/s para a turbina
ellica apresentada na Figura 5 —, a turbina para e interrompe a produgdo de energia. Isso pode
ocorrer durante uma tempestade, por exemplo. Quando a velocidade do vento cai abaixo deste
limite, as turbinas ndo irdo voltar a operar imediatamente. De fato, existe um atraso
considerado, dependendo da tecnologia com a qual a turbina foi concebida (pitch, estol ou
estol ativo) e do regime de vento para o qual a turbina opera. O reinicio da turbina edlica,
também conhecido como ciclo de histerese, apresentada como a linha pontilhada na Figura 5,
usualmente necessita de uma queda na velocidade do vento entre 3 e 4 m/s (ACKERMANN,
2005).

Para o sistema elétrico, a parada de producdo de uma significativa quantidade de
poténcia edlica decorrente de velocidades de vento superiores ao limite cut-out pode resultar
perdas repentinas de energia edlica, além de perdas de faturamento severas. O ciclo de

histerese entdo determina quando as turbinas edlicas serdo ativadas novamente.

2.2.4.3. Funcao densidade de probabilidade

Como apresentado na seg¢do 2.2.1, a producdo de energia edlica de uma planta estd
relacionada com a velocidade do vento. Como a velocidade do vento € variavel, esta producao

de energia também varia. Entretanto, hd duas excecdes. Se a velocidade do vento estiver
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abaixo da velocidade de cut-in ou acima da velocidade de cut-out do vento, entdo a produgdo
de energia serd nula.

A capacidade total instalada € assumida como C;. Existe uma probabilidade discreta de
producdo nula, py, quando a velocidade do vento estd abaixo do cut-in para todas as turbinas
ou quando todas as turbinas estdo fora de operacdo por causa de ventos fortes ou por
problemas estruturais. H4 também uma probabilidade discreta de capacidade nominal
instalada, p.;, quando a velocidade do vento para todas as unidades de controle pitch situa-se
entre a velocidade nominal e a velocidade de cut-out ou quando, para todas as turbinas de
controle por estol, a velocidade do vento recai no intervalo que corresponde a capacidade
nominal. Entre estes dois niveis, hd uma curva continua onde para cada possivel nivel de
producdo hd uma probabilidade correspondente. H4 uma diferenga estrutural entre a producdo
de energia edlica e de plantas convencionais, como a térmica e hidroelétrica. A diferenca é
que estas plantas possuem uma maior probabilidade, p.;, que a capacidade instalada e uma
menor probabilidade, p,, de producdo de poténcia nula. Para plantas convencionais, existem
normalmente apenas estas duas probabilidades (ACKERMANN, 2005).

Os valores de p, € pcr diminuem com o aumento da quantidade total de energia edlica.
Isto se deve ao fato que se hda uma maior quantidade de energia edlica, as turbinas terdo que
ser espalhadas por maior drea. Sendo assim, a probabilidade de velocidade nula em todos os
locais a0 mesmo tempo diminui. A probabilidade de altas velocidades de vento em todos os

locais simultaneamente também ird diminuir.

2.2.44. Previsao da Energia Gerada

Para o cdlculo da energia produzida por uma turbina edlica € necessdrio relacionar a
curva de poténcia da turbina com a funcido da densidade de probabilidade de frequéncia do
vento resultante em seu rotor.

Em energia edlica, a funcdo utilizada para descrever a probabilidade de ocorréncia do
vento € a fungdo de Weibull. A partir da curva de Weibull, pode-se determinar a frequéncia
esperada de um determinado intervalo de velocidade de vento. Multiplicando a frequéncia
esperada pelo niimero total de horas do periodo analisado, obtém-se o nimero de horas que o
vento sopra com aquela velocidade aproximada durante o periodo. Ao multiplicar-se o
numero de horas de ocorréncia daquela velocidade de vento pela poténcia associada a ela na

curva de poténcia da turbina edlica utilizada, sabe-se a quantidade de energia que aquela
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velocidade de vento é capaz de produzir naquele periodo. O somatério da contribuicdo de
cada velocidade de vento leva a energia total produzida durante o periodo analisado.
Logo, a producdo média de energia, P,,, de todas as unidades pode ser calculada como

(ACKERMANN, 2005):

Cei
B, =f xfp(x)dx (2.9)
0

Em que

P,, = producdo média de energia [W];
C¢; = capacidade total instalada [W];
x = ocorréncia de uma dada velocidade de vento;

fp(x) = valor de poténcia associado aquela velocidade de vento.

Por fim, hd uma perda devido a variabilidade do vento. Como o vento ndo possui
velocidade nominal (velocidade que corresponde a geracdo de poténcia nominal pela turbina)
durante todo o periodo de tempo, a producdo bruta de energia € igual a produg¢dao nominal de
energia (energia gerada considerando todos os aerogeradores operando sempre na poténcia

nominal) subtraida da perda devido a variabilidade do vento.

2.24.5. Fator de Capacidade

A razdo B,/C¢ € chamada de fator de capacidade, F,p,, € pode ser calculada para
unidades individuais ou para a produgdo total de varias unidades. O F,,;, depende dos recursos
edlicos no local e do tipo de turbina edlica, porém geralmente situa-se na faixa de 0.25 (para
locais com baixas velocidades de vento) a 0.55 (locais com velocidades de vento altas). O
tempo util em horas por ano € definido como 8760 P, /C;. Este valor gira em torno de 2200-
3500 horas por ano. Em geral, se o tempo ttil € alto, a unidade geralmente opera perto de sua
capacidade nominal.

A producao anual de energia pode ser calculada como:

W = 8760 x By, = Cg; x 8760 X Fogy = Cey X tysyy (2.5)

Em que
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W = produ¢do Anual de Energia [Wh];
F,qp = fator de capacidade [adimensional];

tyueir = tempo util [horas].

Ocasionalmente, o tempo 1util ¢ interpretado como o ‘carregamento completo
equivalente em horas’, o que é correto do ponto de vista da producdo de energia, porém por
vezes ha mé interpretacio e este € assumido como tempo de operacao da planta edlica.

Comparativamente com plantas de poténcia de base, como carvdao ou nuclear, o tempo
de utilizagdo da planta edlica € baixo. Isto significa que a fim de obter a mesma produgdo de
energia de planta de poténcia de base e de um parque edlico, a capacidade instalada do parque

edlico deve ser significativamente maior.

2.2.4.6. Velocidade de ponta de uma turbina edlica

Turbinas com maior nimero de ldminas possuem uma baixa relacdo de velocidade de
ponta, mas um alto torque de partida. Por outro lado, turbinas com apenas duas ou trés
laminas possuem uma alta relagdo de velocidade de ponta com baixo torque de partida. Essas
turbinas podem requerer a partida auxiliada caso a velocidade do vento atinja a faixa de
operagao. Uma alta relacdo de velocidade de ponta, contudo, permite o uso de uma menor e,
portanto, mais leve caixa multiplicadora a fim de obter a alta velocidade necesséria no eixo do

gerador de poténcia.
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3. Aerogeradores

Atualmente, o objetivo principal dos sistemas de conversdo eolielétricos € fornecer
tensao de saida com frequéncia constante a partir de um sistema de velocidade varidvel. Logo,
tal sistema pode fornecer energia com tensdo e frequéncia constante, enquanto que a

velocidade de rotacd@o do rotor varia.

3.1.Controle de frequéncia de aerogeradores

3.1.1. Turbinas edlicas a velocidade constante

No inicio dos anos 1990, as turbinas edlicas instaladas operavam a velocidade
constante. Isto significa que, independente da velocidade do vento, a velocidade do rotor da
turbina edlica € constante e determinada pela frequéncia de fornecimento da rede, da relacdo
do giro e do design do gerador.

E caracteristico de turbinas eélicas a velocidade constante o uso de gerador de indugio,
com rotor de gaiola de esquilo ou bobinado, o qual € diretamente conectado a rede, com soft-
starter ¢ banco de capacitores para reducdo e compensacdo da poténcia reativa. Com o
sincronismo do gerador de inducdo, o rotor opera com velocidade aproximadamente constante
porque o sistema elétrico, mais forte, mantém a frequéncia do gerador, e, portanto, a
velocidade do rotor (ACKERMANN, 2005).

O coeficiente de ponta de pa A ndo pode ser mantido constante durante a operacdo, o
que significa que a eficiéncia aerodindmica alcanca seu 6timo apenas com uma velocidade de
rotor, a velocidade do vento do projeto da pa.

De modo a melhor adaptar a operacdo do rotor ao ponto 6timo e assim aumentar a
producdo de energia, fabricantes utilizam geradores de inducdo que apresentam duas
configuracdes de velocidade de vento: uma utiliza velocidade de vento baixas, tipicamente 8
polos, operando com rotagdo baixa e outra, média e alta velocidades, tipicamente 4-6 polos,
operando com alta velocidade rotacional (CUSTODIO, 2009).

A turbina a velocidade constante possui a vantagem de ser simples, robusta e confidvel,
além de bem testada. O custo das partes elétricas € baixo. Suas desvantagens sao 0 consumo
incontroldvel de poténcia reativa, stress mecanico e controle limitado de qualidade de energia.
Devido a operacdo a velocidade constante, todas as flutuagdes da velocidade do vento sdo

transmitidas como flutuagdes no torque mecanico e posteriormente como flutuagdes na
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poténcia elétrica na rede. Para o caso de redes fracas, as flutuagdes de poténcia podem

também levar a flutuacdes de tensdo, o que resulta em perdas nas linhas.

3.1.2. Turbinas edlicas a velocidade variavel

Durante o fim da década de 1990, as turbinas edlicas a velocidade variavel tornaram-se
o tipo dominante entre as turbinas instaladas.

Turbinas edlicas a velocidade varidvel sdo feitas para obtencdo da mdxima efici€éncia
aerodinamica sobre uma faixa de velocidade de vento. Com a operacdo a velocidade varidvel,
tornou-se possivel continuamente a adaptacdo (acelerar ou desacelerar) da velocidade de
rotacdo o da turbina edlica a velocidade do vento v. Desse modo, a velocidade de ponta da pa
A ¢ mantida constante num valor predefinido correspondente ao coeficiente de poténcia
maximo. Contrariamente ao sistema com velocidade fixa, a operacdo a velocidade varidvel
mantém o torque do gerador constante e as variagdes na velocidade do vento sdo absorvidas
por mudangas na velocidade deste (CUSTODIO, 2009).

O sistema elétrico de uma turbina edlica a velocidade varidvel é mais complicado do
que o de velocidade fixa. Tipicamente, este possui um indutor ou gerador sincrono, além de
geradores de inducdo duplamente alimentados ou um gerador com escorregamento
aumentado, sendo conectado a rede por meio de um conversor de poténcia. Tal conversor
controla a velocidade do gerador. Com isso, as flutuacdes de poténcia causadas pelas
variagdes no vento sao absorvidas principalmente por mudangas na velocidade de rotagcao do
gerador e consequentemente na velocidade de rotagdo da turbina edlica.

As vantagens dos aerogeradores com velocidade varidvel sdo o aumento na captura de
energia, a melhora na qualidade da energia e a reducdo do stress mecénico na turbina edlica,
dentre outras. As desvantagens, por sua vez, sdo as perdas elétricas na eletrOnica de poténcia,
0 uso de mais componentes e o custo elevado devido aos equipamentos de eletronica de
poténcia.

As equacOes de aerodindmica apresentadas no capitulo anterior fornecem um
entendimento que turbinas edlicas a velocidade fixa devem ser projetadas de modo que a
velocidade de rotacdo nominal destas seja a mais semelhante possivel a média de velocidade
de vento da drea de instalagdo. Em qualquer outra velocidade, ndo serd possivel para este tipo
de turbina manter a operacao com coeficiente de poténcia 6timo.

Para turbinas a velocidade varidvel, a velocidade de rotacdo € ajustavel dentro de uma

faixa de velocidades de vento, de modo que o coeficiente de ponta de pd ¢ mantido em seu
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valor 6timo, A,p. Logo, o coeficiente de poténcia alcanga seu valor médximo e,
consequentemente, a poténcia mecanica de saida da turbina edlica serd maior do que do uma
equivalente operando a velocidade fixa para um intervalo de velocidades. Em velocidades
mais altas, a poténcia mecanica é mantida em seu valor nominal por meio dos mecanismos de
controle de poténcia, pitch ou estol ativo.

Na Figura 6, tem-se um exemplo que apresenta a poténcia mecanica para turbinas a
velocidade fixa e varidvel. Mostra-se que a poténcia mecanica de saida € maior para a turbina
edlica a velocidade varidvel em todas as velocidades de vento. Apenas para a velocidade de

vento a 7 m/s, a poténcia mecanica de saida é a mesma.

R . P
2400 16 MY/S - 15 M/ —rrrrrdor bt e
4 14 m/s
2200+ 4+ =+ =+ =+ < — —|—i—i— — — 1+ + + —+ ———4—— —
7 dl
| | 13 mis—]
2000 e gt d
/
2ziipicann
Velocidade Fixa ——1 | | ?L e |
1600 - | g 12 m/s—]
= I —
% Velocidade Variavel ¢ | é - | |
© 1400 — A -‘L/__ __________
8 /8%l L L s
2 1200 7 p= s S S -
5 e — | |
2 1000 ] | |
2 - L 9ms T
=] / ey | i ;
& goo s S s T STt SRS FE: A W et | L T S S
e : Co T N I R
‘ S B —9 m/s —|
I FI——
S e W I 8 m/s—|
400 i \ = e
SR e o+ T 7 m/s—|
200 o — - (S
— — = il T e mis
o = amls——— | & T r5mis_}

01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30
Velocidade de rotac&o (rpm)

Figura 6. Curvas ilustrativas de poténcia mecanica de turbinas eélicas a velocidade fixa e variavel para

varias velocidades de vento (4 — 16 m/s). (ACKERMANN, 2005)

3.2.Controle de poténcia e velocidade de aerogeradores

Todos os aerogeradores s@o concebidos com algum tipo de controle de poténcia. H4 trés
diferentes maneiras de controlar as for¢as aerodinamicas no rotor da turbina e assim limitar a
poténcia em ventos fortes de modo a evitar danos a turbina edlica.

O método de controle mais simples, robusto e barato é o controle por estol (controle

passivo), em que as laminas s@o colocadas no Aub num angulo fixo, atuando de forma passiva.
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O design aerodinamico do rotor provoca o estol, a perda de poténcia, quando a velocidade do
vento excede um dado nivel. Assim, a poténcia aerodindmica nas laminas é limitada. Esta
regulacdo de poténcia de maneira lenta provoca menos perdas por flutuacdes de poténcia do
que a regulacdo do pitch. Algumas desvantagens desse método sdo a baixa efici€éncia a baixas
velocidades, o start-up ndo assistido e varia¢cdes na maxima poténcia em estado permanente
devido a variagdes na densidade do ar e na frequéncia da rede (CUSTODIO, 2009).

O segundo tipo de controle é o controle por pitch (controle de passo), no qual as pds
podem ser viradas contra ou a favor do vento a medida que a poténcia de saida se torna muito
alta ou muito baixa, respectivamente. As vantagens deste tipo de controle sdo o controle de
poténcia sob todas as condicdes de vento, podendo alcancar a poténcia nominal mesmo em
condicdes de baixa massa especifica do ar, start-up assistido pela mudanga de passo e parada
de emergéncia, dentre outras. Do ponto de vista elétrico, um bom controle de poténcia
significa que em altas velocidades de vento o valor médio da poténcia de saida é mantido
proximo ao valor nominal do gerador. Algumas desvantagens sdo a maior complexidade
decorrente do mecanismo de pitch e as altas flutuacdes de poténcia em altas velocidades de
vento. A poténcia instantanea ird, em funcdo de rajadas e da velocidade limitada do
mecanismo de pitch, flutuar em torno do valor médio nominal de poténcia (CUSTC)DIO,
2009).

A terceira possivel estratégia € o controle ativo de estol. Como o nome indica, o estol da
lamina € controlado ativamente pelo pitching das pas. Em baixas velocidades, as pds sdo
viradas similarmente ao controle por pitch da turbina edlica, de modo a obter a maxima
eficiéncia. Em velocidades mais altas, as pds vao diretamente a um controle por estol mais
eficaz, sendo viradas suavemente a direcao contraria ao do controle por pitch da turbina. O
estol ativo da turbina edlica obtém uma poténcia limite mais suave, sem muitas flutuagoes
como no caso anterior. Este tipo de controle possui a vantagem de compensar as variagdes na
densidade do ar, além de pequenas mudancgas serem necessdrias no angulo de passo para
controlar a poténcia. A combina¢do com o mecanismo de pitch torna mais féacil a parada de

emergéncia e o start-up das turbinas edlicas (CUSTC)DIO, 2009).

3.3.Geradores eolicos

Os geradores de energia elétrica utilizados em aerogeradores podem ser sincronos ou
assincronos, ligados diretamente a rede elétrica ou por meio de conversores tipo back-to-back

(AC-DC-AC). Com relag@o ao uso de caixa multiplicadora mecénica, ou Gear Box (GB),
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usada para adaptar a baixa velocidade da turbina a mais alta do gerador, este depende da
filosofia utilizada pelo fabricante. No entanto, aerogeradores sem multiplicadores sao

considerados mais desenvolvidos tecnologicamente.

3.3.1. Aerogeradores com gerador assincrono

Essas mdquinas tém a vantagem de serem de constru¢do simples e barata, dispensando
mecanismos de sincronismo. Suas desvantagens sdo as altas correntes de partida e a demanda
por poténcia reativa (ACKERMANN, 2005).

As configuracdes comuns aplicadas a geradores assincronos em aerogeradores sao:

a) gerador de inducdo conectado diretamente a rede;

b) gerador de inducdo conectado a rede via conversor, podendo ser projetados com

controle de escorregamento ou com gerador duplamente alimentado.

Os aerogeradores com geradores de inducao de rotor gaiola de esquilo ou Squirrel Cage
Induction Generator (SGIC) sdo conectados diretamente a rede, sendo utilizados com
velocidade constante. O controle de poténcia desta configuragao pode ser feita por estol, pitch
ou estol ativo. A geracdo ocorre sempre com velocidade acima da velocidade sincrona. Esta

configuragado € apresentada na Figura 7.
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Figura 7. Gerador de Inducio conectado diretamente a rede (ACKERMANN, 2005)

Geradores de indugdo ligados diretamente a rede podem apresentar problemas na
operagdo em redes com baixo nivel de curto-circuito, devido ao elevado consumo de poténcia
reativa em situacdes de subtensdo. Ademais, as altas correntes de partida sdo mitigadas por
tiristor de controle, de forma a controlar o instante de energiza¢do do gerador. Por fim, a
demanda por energia reativa pode ser suprida pelo uso de auto-excitagdo (ACKERMANN,
2005).
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Geradores de indugdo de rotor bobinado ou Wound Rotor Induction Generator (WRIG)
permitem o controle de escorregamento por meio do controle da resisténcia rotérica. O uso de
enrolamento rotérico associado a uma resisténcia varidvel, em série, possibilita o controle da
velocidade do gerador pela variagdo do escorregamento, mantendo a frequéncia elétrica do
gerador no valor definido pelo sistema ao qual este estd conectado, o que permite uma
melhoria do desempenho do gerador para diferentes velocidades da turbina. Esta configuracao

¢ apresentada na Figura 8§ (ACKERMANN, 2005).
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Figura 8. Gerador de Inducio com controle de escorregamento (ACKERMANN, 2005)

Um gerador de indu¢do duplamente alimentado ou Doubly Fed Induction Generator
(DFIG) possui dois enrolamentos que apresentam velocidades sincronas diferentes. Neste
caso, ha controle de frequéncia rotdrica, por meio de conversor de frequéncia ligado entre o
rotor e o estator, o que permite a aplicacdo de uma tensiao ao enrolamento do rotor bobinado.
Assim, obtém-se o controle das poténcias ativa e reativa do gerador de indugdo, por meio de
controle vetorial. A geracdo ocorre tanto para velocidade de rotagdo acima quanto abaixo da
velocidade sincrona, em func¢do da poténcia ativa ser drenada ou injetada no rotor. Este
modelo € utilizado em aerogeradores de velocidade varidvel, com controle de pitch da turbina
(CUSTODIO, 2009). Esta configuragdo é apresentada na Figura 9. Esta topologia possui
como vantagens: baixa distor¢do harmodnica, custo reduzido de inversor e filtros e o controle
de tensoes e correntes de rotor, 0 que permite 2 maquina permanecer em sincronia com a rede
enquanto a velocidade da turbina varia. Como desvantagens, tém-se: necessidade de sistemas
especiais inseridos no rotor durante faltas na rede e a operagdo controlada fora do intervalo de

velocidades € impossivel devido ao pico de tensdo no rotor.
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Figura 9. Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (ACKERMANN, 2005)

Por fim, hd o gerador de inducdo conectado por meio de uma conversora de frequéncia.
Neste caso, hd necessidade de prover energia reativa para excitacdo do gerador, sendo feito
por auto-excitacdo usando-se capacitores adequadamente dimensionados. Tais capacitores
devem ser conectados antes do retificador, uma vez que a conversora de frequéncia faz
isolamento galvanico entre o gerador e o sistema, ndao permitindo a absorcdo de energia
reativa externa, seja do sistema elétrico ou de capacitores. Este arranjo é usado em
aerogeradores a velocidade varidvel, ja que a tensao produzida pelo gerador, numa frequéncia
relacionada com a rotac@o da turbina, estd isolada da tensdo / frequéncia da rede, por meio da
conversora (ACKERMANN, 2005). Tal configuracao é apresentada na Figura 10. A linha
tracejada ao longo da caixa multiplicadora indica que ela pode ou ndo existir nesta

configuragao.
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Figura 10. Gerador de Inducio conectado a rede via conversor (ACKERMANN, 2005)

3.3.2. Aerogeradores com gerador sincrono

Os geradores sincronos associados a turbinas edlicas podem ser conectados diretamente
a rede elétrica ou por meio de conversores estaticos, tipo back-to-back.

Para um gerador sincrono conectado diretamente a rede elétrica, a turbina edlica devera
ser de velocidade constante, de modo que a frequéncia elétrica gerada seja ajustada a da rede.
De fato, mesmo em turbinas de velocidade constante haverd pequenas variacdes da sua

rotacdo em funcdo das modificacdes da velocidade de vento incidente, resultando variagdes na
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frequéncia gerada. Este fato é uma desvantagem deste tipo de mdaquina, tornando-a pobre
tecnicamente, 0 que exige que somente seja utilizada, em miquinas de grande porte, quando
conectada a redes elétricas robustas que arrastem o gerador a frequéncia da rede
(CUSTODIO, 2009).

Para aerogeradores de velocidade varidvel, os geradores sincronos sdo utilizados em
conjunto com conversores de frequéncia que fazem a conexao do gerador com a rede elétrica.
As configuracdes adotadas comercialmente, como as descritas abaixo, utilizam controle por
pitch.

A conexdo ao sistema elétrico € feita por meio de conversora de frequéncia eletronica,
formada pelo conjunto retificador/inversor. Esta configuracdo é apresentada na Figura 10. A
tensao produzida pelo gerador sincrono € retificada e a corrente resultante € invertida, com o
controle de frequéncia de saida sendo feito eletronicamente por meio do disparo dos tiristores
da ponte inversora. Como a frequéncia produzida pelo gerador depende de sua rotacdo, esta
serd varidavel em funcdo da variacdo da rotacdo da turbina. Contudo, por meio da conversora,
a frequéncia da energia elétrica fornecida pelo aerogerador serd constante e sincronizada com
o sistema elétrico (ACKERMANN, 2005).

Para a configuracdo descrita na Figura 10, o gerador sincrono pode ser excitado
eletricamente, Wound Rotor Synchronous Generator (WRSG), ou por meio de imas
permanentes, Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG).

Uma madquina sincrona convencional possui os enrolamentos de campo do estator
alimentados por corrente continua levada até eles por meio de anéis deslizantes e escovas ou
por meio de um gerador interno acoplado diretamente ao eixo da mdquina, a excitatriz. Com
relacdo as mdaquinas sincronas a imas permanentes, nao ha enrolamentos de campo, que sao
substituidos por imas permanentes de material magnético adequado. Ademais, ndo possuem
igualmente escovas ou fonte de tensdo continua (FITZGERALD; KINSGLEY; UMANS,
2006). Logo, a topologia de aerogerador com este tipo de miquina possui como vantagens:
reducdo das perdas de excitagdo, menor custo de manutencao (sem escovas) € menor peso.
Por outro lado, as desvantagens s3o: custo dos imds permanentes, excitacdo nio controlada e,

portanto, ndo € possivel controlar o fator de poténcia da maquina.

3.4.Eletronica de Poténcia

Turbinas edlicas a velocidade variavel necessitam de um sistema de eletrOnica de

poténcia associado que seja capaz de ajustar a frequéncia e a tensdo do gerador a rede. Desse
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modo, devem-se levar em conta os beneficios e maleficios do uso da eletronica de poténcia
tanto para as turbinas edlicas quanto para a rede a qual elas estdo conectadas.

A eletronica de poténcia possui duas caracteristicas:

a) frequéncia controldvel: do ponto de vista das turbinas edlicas, a eletronica de
poténcia se faz muito importante devido a aplicacdo do conceito de operacdo a velocidade
varidvel. Esta caracteristica resulta em beneficios diretos as turbinas: (1) operacdo energética
6tima; (2) cargas reduzidas do eixo da turbina, uma vez que variagdes na velocidade do vento
sdo absorvidas por mudancas de rotacdo; (3) controle de carga; (4) solugcdo pratica sem o uso
de caixa multiplicadora mecanica, ja que o conversor de poténcia age como caixa
multiplicadora elétrica; (5) emissdo de ruido reduzida a baixas velocidades de vento
(ACKERMANN, 2005). Por outro lado, para a turbina edlica, as desvantagens da eletronica
de poténcia sdo perdas e custos adicionais destes equipamentos;

b) caracteristicas da planta: eletronica de poténcia fornece a possibilidade de
parques edlicos tornarem-se elementos ativos no sistema elétrico. Com relagdo a rede, essa
possibilidade traz vantagens: (1) fluxo de poténcia ativa ou reativa do parque edlico é
controldvel; (2) conversor de poténcia pode ser usado como fonte local de poténcia reativa,
para o caso de redes fracas; (3) parque edlico tem influéncia positiva na estabilidade da rede;
(4) conversores de poténcia melhoram a qualidade da energia do parque edlico ao reduzir o
nivel de flicker assim como ao filtrar baixas harmonicas e limitar a poténcia de curto-circuito
(ACKERMANN, 2005). Porém, do ponto de vista da rede conectada, a eletronica de poténcia
possui a desvantagem de gerar altas correntes harmoOnicas a rede.

Os dispositivos de eletronica de poténcia necessdrios sdo: soft-starters, banco de

capacitores, retificadores, inversores e conversores de frequéncia.

3.4.1. Soft-starter

Componente elétrico simples e barato, ele € usado em turbinas edlicas a velocidade fixa
durante a conexdo destas a rede, como pode ser visto nas Figuras 4 e 5. A fun¢do do soft-
starter € reduzir a corrente in-rush, desse modo limitando as perturbagdes a rede. Sem ele, a
corrente in-rush pode chegar a até 7-8 vezes a corrente nominal, causando sérias perturbagoes

a tensao da rede.
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3.4.2. Banco de capacitores

Componente que fornece poténcia reativa ao gerador de induc¢do, o banco de capacitores
¢ usado em turbinas edlicas operando a velocidade fixa ou varidvel, como pode ser visto nas
Figuras 7 e 8. Logo, a poténcia reativa absorvida da rede pelo gerador é minimizada. Sao
geralmente montados na base da torre. Podem sofrer danos em caso de sobretensdes da rede, o

que aumenta os custos de manutencao do sistema.

3.4.3. Retificadores e inversores

Um conversor de frequéncia tradicional € composto por: um retificador (unidade de
conversdo AC / DC) que converte corrente alternada em corrente continua, enquanto o fluxo
de energia vai ao sistema DC; armazenamento de energia (capacitores); um retificador (DC /
AC) que converte corrente continua em corrente alternada, com o fluxo de energia indo ao
lado AC.

O gerador e o retificador devem ser selecionados em conjunto (i.e. solucdo completa),
enquanto que o inversor pode ser escolhido quase de maneira independente. A solucido de
retificador a diodo ou retificador a tiristor pode ser usada em conjunto apenas como geradores
sincronos, uma vez que estes ndo necessitam de corrente de magnetizacdo reativa. Ao
contrdrio disto, retificadores GTO, Gate Turn-Off Thiyrstor, e IGBT, Insulated Gate Bipolar
Transistor, devem ser usados em conjunto com geradores de indu¢do a velocidade varidvel,
pois sdo capazes de controlar a poténcia reativa. Contudo, mesmo IGBTs sendo a escolha
mais atrativa, estes possuem desvantagem de serem caros e possuirem altas perdas

(ACKERMANN, 2005).

3.4.4. Conversores de frequéncia

H4 vérias diferentes maneiras de combinacgao entre retificadores/inversores ao conversor
de frequéncia. Existem cinco tecnologias aplicadas para velocidade varidvel: back-to-back,
Multinivel, Tandem, Matriz e Ressonante. Esta secdo se concentra apenas no conversor back-
to-back devido ao fato de ser o tipo mais utilizado.

O conversor back-to-back é conversor de poténcia bidirecional composto de dois
conversores convencionais PWM, Pulse Width Modulation. Esta topologia € apresentada na

Figura 11. O link DC de tensdo € levado a um nivel maior do que a amplitude da tensado fase-
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fase da rede de modo a obter o controle completo da corrente da rede. A presenca de uma

indutincia boost reduz a demanda na entrada do filtro de correntes harmoOnicas e oferece

prote¢do ao conversor contra condi¢des anormais da rede (ACKERMANN, 2005).
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Figura 11. Estrutura do conversor de frequéncia back-to-back (MOHAN; UNDELAND, ROBBINS; 2009)

3.5. Mercado Edlico

A Tabela 2 (RENERGY n° 8, 2012; ALSTOM, 2012; FUHRLANDER, 2012;
GAMESA, 2012; GE, 2012; IMPSA, 2012; SIEMENS, 2012; SUZLON, 2012; VESTAS,

2012; WOBBEN, 2012) contém a lista dos maiores fornecedores de turbinas edlicas no

mercado brasileiro (Julho de 2012), contendo configuracdo adotada, conceito de controle de

velocidade e frequéncia, tensdo gerada no rotor, faixa de velocidades de operacdo do rotor e

velocidades de cut-in e cut-out médias para 10 minutos. Pode-se perceber que a configuracdo

mais usada é a turbina a velocidade varidvel com controle de pitch, assim como que para

parques edlicos onshore a poténcia utilizada ndo excede 3.0 MW.
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Tabela 2. Modelos de turbinas edlicas no mercado do Brasil

Modelo, Fabricante

Caracteristicas Técnicas

Comentarios

Alstom, Franca:
ECO 100, 3.0 MW

Controle Pitch
Velocidade Variavel
GB: Ausente

WRIG
Tensdo nominal estator: 1000 V
Faixa de velocidades rotor: 7.94 — 14.3 r.p.m
Velocidades cut-in; cut-out: 3; 25 m/s

Fuhrlédnder,
Alemanha:
FL3000, 3.0 MW

Controle Pitch
Velocidade Variavel

GB: Presente, com
relacdo 1:35.52

PMSG
Tensdo nominal estator: 720 V
Faixa de velocidades rotor: 6.0 — 16.0 r.p.m
Velocidades cut-in; cut-out: 3; 25 m/s

Gamesa, Espanha:

Controle Pitch
Velocidade Variavel

DFIG
Tensao nominal estator: 690 V

G114, 2.0 MW GB: Presente, com Faixa de velocidades rotor: 9.6 — 17.8 r.p.m
relacdo 1:127.1 Velocidades cut-in; cut-out: 2,5; 25 m/s
Controle Pitch DFIG
GE Wind, USA: Velocidade Variavel Tensdo nominal estator: 690 V
GE1.6-100, 1.6 GB: Presente Velocidade nominal rotor: 16.2 r.p.m
MW Velocidades cut-in; cut-out: 3,5; 25 m/s
Controle Pitch PMSG
Impsa Wind, Velocidade Varidvel Tensdo nominal estator: 690 V
Argentina: GB: Ausente Faixa de velocidades rotor: 5.0 — 15.0 r.p.m

IWP 100, 2.0 MW

Velocidades cut-in; cut-out: 3; 22 m/s

Siemens, Finlandia:
SWT2.3-108, 2.3
MW

Controle Pitch
Velocidade Variavel
GB: Presente, com
relacdo 1:91

WRIG
Tensdo nominal estator: 690 V
Faixa de velocidades rotor: 6.0 — 16.0 r.p.m
Velocidades cut-in; cut-out: 4; 25 m/s

Suzlon, India:
S97, 2.1 MW

Controle Pitch
Velocidade Variavel

GB: Presente, com
relacdo 1:118.6

DFIG
Tensao nominal estator: 690 V
Faixa de velocidades rotor: 12.0 — 15.5 r.p.m
Velocidades cut-in; cut-out: 4; 20 m/s

Vestas, Dinamarca:

Controle Pitch
Velocidade Variavel

PMSG
Tensdao nominal estator: 710 V

V112,3.0 MW GB: Presente, com Faixa de velocidades rotor: 6.2 — 17.7 r.p.m
relacdo 1:113.2 Velocidades cut-in; cut-out: 3; 25 m/s
Controle Pitch WRIG
Wobben, Velocidade Variavel Tensao nominal estator: 440 V
Alemanha: GB: Ausente Faixa de velocidades rotor: 6.0 — 19.5 r.p.m
E82, 3.0 MW Velocidades cut-in; cut-out: 3; 28 m/s
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4. Qualidade da Energia

A injecdo de poténcia edlica numa rede elétrica afeta a qualidade da tensdo,
apresentando caracteristicas de desvios do nivel de tensdao e forma de onda. A magnitude
destes desvios determina a qualidade da energia elétrica produzida e fornecida. Para a energia
edlica, o efeito da injecdo de poténcia é mais severo devido a caracteristica varidvel da
velocidade do vento, seja em condicdes de operagdo normal, seja em condigdes especiais,
para curtos periodos de tempo. Como a qualidade da tensdo exige que esta esteja dentro de
limites a fim de suprir os demais equipamentos, este efeito deve ser analisado e garantido
antes da instalacao.

Dessa maneira, o conhecimento acerca das caracteristicas elétricas das turbinas edlicas
faz-se necessario, pois, em caso contrério, o resultado pode ser um design inadequado quando
da conexdo a rede. As caracteristicas elétricas das turbinas edlicas sdo especificadas pelo
fabricante, mas sdo dependentes do local de instalacdo. Isso significa que de posse dos
parametros para uma turbina edlica especifica, o impacto esperado deste tipo de turbina em
termos de qualidade de tensdo quando aplicado a um local especifico, possivelmente como
um grupo de turbinas, pode ser conhecido.

A partir da necessidade de documentacdo consistente e replicdvel acerca das
caracteristicas da qualidade de energia para as turbinas edlicas, a International
Eletrotechnical Commission (IEC) produziu a norma IEC 61400-21 (IEC, 2001). Tal norma
descreve os procedimentos para determinacdo das caracteristicas da qualidade de energia de
turbinas edlicas. Atualmente os grandes fabricantes de turbinas edlicas fornecem dados de

qualidade de energia de acordo com esta.

4.1. Caracteristicas de qualidade de energia em turbinas eélicas

De acordo com a IEC 61400-21, os parametros seguintes sdo relevantes para
caracterizacdo da qualidade de energia de uma turbina edlica (ACKERMANN, 2005):
a) dados nominais (B,, Qp, S,, U, e I,,);
b) maxima poténcia permitida, P, (média a cada 10 minutos);
¢) maxima poténcia medida, Py, (média em 60 segundos) e Py, (média em 0.2
segundos);

d) poténcia reativa, Q, média em 10 minutos como funcio da poténcia ativa;



g)

h)
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coeficiente flicker c(yy, v,) para operacdo continua como fungdo do angulo de
fase de impedancia da rede Y, e da velocidade média anual do vento, v,;
nimero miximo de operacdo de chaveamento especificado para uma turbina
edlica dentro de um periodo de 10 minutos, N;,, € para um periodo de 2 horas,
Niz0;

fator de passo flicker, ky(yy), e fator de mudanga de tensdo, k, (¥y), para
operagdes especificadas de chaveamento como fun¢do do angulo de fase de
impedancia da rede Yy;

maximas correntes harmonicas, I, durante a operacdo continua para dados

médios em 10 minutos para cada harmdnica até a quinquagésima.

4.1.1. Dados nominais

Os dados nominais de uma turbina edlica, B,, Q,, S, € I, sdo definidos a seguir

(ACKERMANN, 2005):

a)

b)

c)

d)

poténcia nominal, P,, é a mdxima poténcia elétrica continua de saida a qual uma
turbina edlica deve obter em condi¢des normais de operacao;

poténcia reativa nominal, Q,, € a poténcia reativa da turbina edlica enquanto
operando na poténcia, tensao e frequéncia nominais;

poténcia aparente nominal, S,,, € a poténcia aparente da turbina edlica enquanto
operando na poténcia, tensao e frequéncia nominais;

corrente nominal, I,,, € a corrente da turbina edlica enquanto operando na

poténcia, tensdo e frequéncia nominais;

4.1.2. Maxima poténcia permissivel

A poténcia de saida média em 10 minutos pode, dependendo do design da turbina

ellica, exceder seu valor nominal. Assim, o parametro da médxima poténcia permissivel, P,

fornece uma defini¢do clara da maxima poténcia média em 10 minutos que pode ser esperada

de uma turbina edlica (ACKERMANN, 2005).

Turbinas edlicas com controle ativo de poténcia de saida, i.e., velocidade varidvel,

controle de pitch ou estol ativo, geralmente fornecem P, = P,.

Turbinas edlicas com controle passivo de poténcia de saida, i.e., velocidade fixa,

turbinas com controle estol, sdo comumente ajustadas com P,,. 20% maior que P,.
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4.1.3. Maxima poténcia medida

A, Py, poténcia mdxima medida para valores médios em 60 segundos, e P, ,, poténcia
maxima medida com valores médios em 0.2 segundos, t€ém dois objetivos. Primeiro, Pgq € Py,
devem ser considerados em conjunto com ajustes de protecdo de relés; segundo, eles possuem
particular relevancia para operacdo de turbinas edlicas em redes isoladas (ACKERMANN,
2005).

Uma turbina a velocidade varidvel pode tipicamente fornecer Pgy= P,, = P, enquanto
que para turbinas a velocidade fixa, com controle por pitch ou estol, P,,, serd comumente

maior que P,.

4.1.4. Poténcia Reativa

A poténcia reativa de uma turbina edlica é especificada numa tabela de valores médios a
cada 10 minutos como fun¢do da poténcia de saida média em 0.10%,..., 90 % da poténcia
nominal. Além disso, a poténcia reativa para Pgg, Py, e Py, deve ser especificada
(ACKERMANN, 2005).

Turbinas edlicas com gerador de indug¢do conectadas diretamente a rede consomem
poténcia reativa em funcio da poténcia ativa de saida. O consumo € tipicamente compensado
por banco de capacitores que sdo conectados em etapas.

Turbinas edlicas que langam mao de conversores de frequéncia sio comumente capazes
de controlar a poténcia reativa a zero. Além disso, podem também possivelmente fornecer ou
consumir poténcia reativa de acordo com as necessidades, sendo tal tarefa limitada pelo

tamanho do conversor.

4.1.5. Flickers

As flutuacdes de poténcia oriundas das turbinas edlicas durante a operacdo continua
provocam flutuagdes de tensdo correspondentes na rede. A amplitude de tais flutuagdes de
tensdo dependerd ndo apenas da magnitude da rede relativamente a amplitude das flutuacdes
de poténcias como também do angulo de fase da impedancia conectada e do fator de poténcia
da turbina eélica (CUSTODIO, 2009).

Flickers sao variacOes rapidas da tensdo em baixas frequéncias, 35 Hz ou menos. Tais

oscilagdes sdo visiveis pelo olho humano, causando cintilagdes bruscas na iluminacdo de
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lampadas, dai a origem deste nome. Elas podem ser medidas usando um flickerdmetro como
descrito na IEC 61000-4-15 (IEC, 1997).
Logo, define-se coeficiente flicker como uma medida normalizada da maxima emissao

de flicker (99%) de uma turbina edlica durante operacdo continua (ACKERMANN, 2005):

Sk

C(lka va) = Py S_ (4.1)

Em que

¢ = coeficiente flicker [adimensional];
Py = emissao de flicker pela turbina edlica de curta duracdo [adimensional];
S, = poténcia aparente nominal da turbina edlica [MVA];

S, = poténcia aparente de curto-circuito da rede ou ponto de conexdo [MVA].

O coeficiente flicker é caracteristico da maquina e varia de acordo com as condi¢des de
vento e do angulo de passo da pa do rotor. Ele deve ser dado como 99% para valores
especificados do angulo de fase da impedancia da rede (30°, 50°, 70° e 85°) e da velocidade
média anual do vento (6 m/s, 7.5 m/s, 8.5 m/s e 10 m/s) (ACKERMAN, 2005).

A extensao do efeito flicker depende da inércia do gerador usado. Em turbinas edlicas a
velocidade varidvel ou geradores com alto escorregamento, que lancam mao de conversores
estaticos, esperam-se coeficientes flicker baixos, enquanto que para turbinas edlicas a
velocidade fixa, acoplados diretamente a rede através de gerador assincrono com baixo
escorregamento, médios (controle por estol) a altos (controle por pitch) (ACKERMAN,
2005).

4.1.6. Niimero maximo de operacoes de chaveamento

Os seguintes casos de operacdes de chaveamento sdo relevantes como causa
significativa de flutuagdes de tensio (ACKERMANN, 2005; CUSTODIO, 2009):
a) start-up de turbinas edlicas na velocidade do vento de cut-in;
b) cut-out de turbinas edlicas na velocidade do vento nominal;
¢) pior caso de chaveamento entre geradores (aplicdvel apenas para turbinas edlicas

com mais de um gerador ou gerador com multiplos enrolamentos).
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As operacdes aceitdveis de chaveamento dependem ndo apenas do impacto na tensdo da
rede como também na maneira como elas ocorrem. Assim, o nimero miximo de operagcdes
acima mencionadas dentro de um periodo de 10 minutos, N;,, € de um periodo de 2 horas,
N;50, deve ser regulado. N, e N;5o devem estar de acordo com sistemas de controle das
turbinas edlicas.

Mudancas de tensdao durante operagdes de chaveamento sdo devido a correntes in-rush e
as respectivas mudancas na poténcia ativa e reativa da turbina edlica. Para turbinas a
velocidade fixa, o soft-starter limita a corrente in-rush para o gerador assincrono. O soft-
starter geralmente € baseado na tecnologia de tiristores e limita o valor da corrente in-rush do
maximo valor RMS ao nivel abaixo do dobro da corrente nominal do gerador

(ACKERMANN, 2005).

4.1.7. Fator de passo flicker

O fator de passo flicker ¢ uma medida normalizada da emissao de flicker para uma tinica

opera¢ao de chaveamento de uma turbina e6lica (ACKERMANN, 2005):

1S
£ Py T3 (4.2)

k(i) = 1305, [t

Em que
T, = duragdo da variagdo de tensdo decorrente da opera¢do de chaveamento [s];

O fator de passo flicker deve ser especificado para valores de angulo de fase da
impedancia da rede (30°, 50°, 70° e 85°) e para tipos especificos de operacOes de
chaveamento (ACKERMANN, 2005).

Em turbinas edlicas a velocidade varidvel, esperam-se fatores de passo flicker baixos,
enquanto que para turbinas edlicas a velocidade fixa, médios (controle por pitch) a altos

(controle por estol).

4.1.8. Fator de mudanca de tensao

O fator de mudanca de tensdo € uma medida normalizada da mudanca de tensdo causada

por uma unica operagdo de chaveamento da turbina edlica:
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U, —Upin S
k() = V3 (43)
u, S,

Em que

Ujnax = tensdo maxima fase-neutro devido ao chaveamento [V];
Unin = tensdo minima fase-neutro devido ao chaveamento [V];

U,, = tensdo nominal fase-fase [V].

O fator de mudanca de tensdao deve ser especificado para valores de angulo de fase da
impedancia da rede (30°, 50°, 70° e 85°) e para tipos especificos de operacdes de
chaveamento (ACKERMANN, 2005).

Em turbinas edlicas a velocidade varidvel, esperam-se fatores de mudancga de tensdo
baixos, enquanto que para turbinas edlicas a velocidade fixa, médios (controle por pitch) a

altos (controle por estol).

4.1.9. Harmonicos

Os harmonicos sdo distor¢cdes de tensdo ou corrente com frequéncias multiplas inteiras
da onda fundamental. As distor¢des que ndo sdo miltiplos inteiros da frequéncia fundamental,
nomeiam-se inter-harmonicas.

A emissdo de harmonicos de corrente durante a operacdo continua de uma turbina edlica
com um conversor de eletronica de poténcia deve ser especificada. As correntes harmonicas
individuais serdo dadas como uma média temporal em 10 minutos dos dados de cada
harmonica até a ordem 50, com a poténcia de saida fornecendo o maximo valor individual
para cada harmonica de corrente. Ademais, a maxima corrente de distor¢do harmonica total

deve ser especificada também (ACKERMANN, 2005).

4.2. Caracteristicas de qualidade de energia em turbinas edlicas

As interferéncias observadas, provocadas por aerogeradores, sao flutuacdes de tensdo no
dominio do tempo, tais como sobretensdes, flickers (1 a 35 Hz), harmdnicos (50 Hz ou 60 Hz
a 2,5 kHz ou 3 kHz) e picos e afundamento de tensdo. Os conversores estdticos, usados em

configuragdes a velocidade varidvel, produzem variagdes de tensdes e picos de poténcia ativa
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e reativa devido as operagdes chaveamento durante o cut-in, cut-out ou comutacdo de
aerogerador, no caso de maquinas com dois aerogeradores (CUSTODIO, 2009).

A qualidade da energia produzida por um parque edlico deve considerar os seguintes
aspectos (CUSTODIO, 2009):

a) variacdo de poténcia da turbina edlica;

b) poténcia reativa e fator de poténcia;

¢) transitérios de chaveamento elétrico;

d) flickers;

e) harmodnicos de tensdo e corrente.

Na Tabela 3, apresentam-se as interferéncias provocadas na rede pelos aerogeradores e

suas possiveis causas.

Tabela 3. Interferéncias dos aerogeradores no sistema elétrico e causas (CUST()DIO, 2009)

Interferéncia no sistema elétrico Causa(s)
Sobretensao Producao de poténcia
Flutuacgdes de tensdo e flickers Operagdes de chaveamento; efeito de

sombra da torre; erro no passo da pé; erro
de direcionamento; rajada de vento;

flutuagdes da velocidade do vento

HarmoOnicos Inversor de frequéncia; controle de
tiristores
Consumo de energia reativa Componentes indutivos; gerador
assincrono
Picos e afundamentos de tensao Operacdes de chaveamento

Do ponto de vista do parque edlico, os principais parametros da qualidade da energia
elétrica sdo: energia reativa, estabilidade de tensdo, harmonicos e flickers, além das condi¢Oes
especiais de operacdo, que também afetam a qualidade da energia produzida: partida de um
aerogerador e de um parque edlico, parada de um aerogerador e comutacdo de geradores
(CUSTODIO, 2009).

Sucintamente, o solicitante de acesso ao sistema elétrico deve manter as caracteristicas

deste dentro das faixas especificadas pelos Procedimentos de Rede (BRASIL, 2012). Dentre
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tais caracteristicas estdo, mas ndo se limitando, fator de poténcia, limites de distor¢do
harmonica e flickers.

Com relagio aos flickers, estes podem ser causados por (CUSTODIO, 2009):

a) flutuagdes aerodindmicas de poténcia, devido ao efeito da sombra da torre;

b) oscilagdes de poténcia da turbina provocadas por rajadas de vento;

¢) variagOes de poténcia devido ao gradiente de vento;

d) variagdes de poténcia causadas por rdpidas mudangas e turbuléncias do vento;

e) vibragcdes na turbina causadas por erros no controle dos angulos de ataque, a,

resultando diferentes angulos nas pas da turbina, 3;

f) rapidas oscilagdes nas poténcias ativa e reativa provocadas por flutuacdes e

oscilagdes no sistema de controle.

Os fendmenos acima descritos representam variagdes no torque mecanico da turbina, o
que resulta em varia¢do no torque eletromagnético do gerador e, em consequéncia, variagdes
na poténcia e tensdo geradas.

O efeito de sombra da torre na pd é a perda de fluxo de vento quando da passagem da pa
da turbina em frente a torre, causada pela sombra aerodindmica da torre da turbina. Em
turbinas com 3 pés, modelos predominantes em parques onshore, a frequéncia da flutuagao de
poténcia da turbina e do aerogerador é trés vezes a frequéncia de rotacdo da turbina
(CUSTODIO, 2009).

O gradiente de vento € a variagdo da velocidade do vento com a altitude, dentro da drea
varrida pelo rotor da turbina edlica. Tal variacdo faz com que as pds, no seu giro ao redor do
eixo do rotor, sejam expostas a ventos de maior intensidade na parte superior de sua trajetoria
e a ventos mais fracos na parte inferior (CUSTODIO, 2009).

A existéncia de flicker relacionada a agdes de controle da turbina é proveniente do
movimento da turbina de modo a alinhd-la com o vento incidente. Porém, esta reorientagdao da
turbina ndo € rdpida, devido a variacdo constante da direcdo do vento, a inércia da rotagdo da
turbina e a resisténcia do ar, fazendo com que, durante a reorientacdo, as pas da turbina
fiquem submetidas a ventos diferentes, o que resulta em oscilagdo de conjugado produzido.
De forma andloga, a atuagcdo de controle sobre as pas das turbinas, de modo a regular a
poténcia gerada para velocidades de vento acima da nominal também provoca flicker
(CUSTODIO, 2009)

Com relacdo aos harmonicos de tensdo, eles sdo causados pelos sistemas inversores

eletronicos, unidades de controle dos tiristores e capacitores, sendo mensurados pela distor¢do
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de tensdo harmodnica total (DTHT). Por sua vez, os harmdnicos de corrente estdo associados a
carga com caracteristica de impedancia nao linear.

Quando da partida de um aerogerador, tem-se uma elevada relacio entre a corrente de
partida e a corrente nominal. Ademais, observa-se também uma grande oscilagdo de corrente,
de alta frequéncia, que deforma ainda mais a forma de onda no terceiro periodo da onda de
tensdo, resultado da energizacdo dos capacitores de compensacdao do aerogerador. Porém, o
transitério da energizacdo dos capacitores € praticamente eliminado pelo uso de relé estatico,
responsdvel pela energizacio de capacitores quando o valor da tensdo é zero (CUSTODIO,
2009).

Para a partida do parque edlico, os transitérios dos aerogeradores individuais podem se
somar. Contudo, dificilmente haverd coincidéncia nestas partidas, devido a pequenas
diferencas nas velocidades do vento em cada aerogerador. Ademais, deve-se assegurar que a
degradacdo causada pela absor¢do abrupta de energia reativa, feita pelos geradores, estd
dentro dos limites regulamentados. Para os harmodnicos de tensdo durante este instante,
percebe-se que somente os de quinta, sétima, décima primeira e décima terceira ordem sdo
significativos (CUSTODIO, 2009).

Quando da parada de um aerogerador, observa-se uma lenta redu¢do da velocidade da
turbina provocada pelo controle aerodindmico de velocidade em funcdo da alteracdo de pitch
das pds do rotor da turbina. A poténcia ativa tem redug¢do acentuada devido a rapida
diminui¢cdo da poténcia do aerogerador em funcdo desta mudanga. Ademais, o desligamento
dos capacitores, quando da parada do aerogerador, provoca imediato aumento de energia
reativa pelo gerador, para posterior declinio.

Por fim, para comutacdo de geradores de diferentes poténcias, as caracteristicas
observadas sdo as mesmas que apresentadas acima para a partida de um aerogerador,

percebendo os transitorios comuns da partida, porém sendo repetidos em instantes distintos.
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5. Conexdo de parques edlicos

A poténcia elétrica num parque edlico varia em funcio da velocidade do vento, que, por
sua vez, nao € constante. As usinas eélicas podem, inclusive, ndo produzir energia elétrica
durante um periodo de calmaria, razdo pela qual o regime de uso da usina edlica ndo pode ser
dependente da carga. Deve haver despacho apenas em funcdo da velocidade do vento
(CUSTODIO, 2009).

O despacho de geracdo didrio, na operacdo do SIN, deve ser feito com o uso
maximizado da energia edlica. Nesse sentido, a complementaridade entre o regime de vento e
as afluéncias das bacias brasileiras ¢ uma vantagem a ser explorada, de modo a armazenar-se
energia na forma de dgua, além de captéa-la para demais usos, acumulada nos reservatorios das
usinas hidrelétricas, que teriam seu despacho reduzido quando da maior geracdo edlica.

Essas caracteristicas impdem a energia edlica um papel de complentaridade energética,
de fonte de energia secunddria do sistema. Ndo é possivel um sistema elétrico abastecido
apenas por essa fonte, com risco de incapacidade nos controles de geracdo e da operacdo do
sistema.

Sendo assim, a integragdo de altos niveis de penetracdo, mais de 30%, ao ja grande
existente sistema de poténcia interligado pode requerer um redesenho cuidadoso do sistema
elétrico e da operacdo desde ja existente, em funcdes essencialmente econdmicas. Em muitos
sistemas de poténcia, o desafio reside ndao apenas na incorporacdo de altos niveis de
penetracdo, mas também como lidar com o aumento gradual da energia edlica (CUSTODIO,
2009).

O parque edlico é composto por um conjunto de aerogeradores conectados em paralelo,
denominados circuitos. Cada um destes circuitos é composto por no maximo 7 aerogeradores
conectados em série. A Figura 12 contém um diagrama unifilar, ilustrando um arranjo tipico

de uma usina edlica.
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Figura 12. Diagrama Unifilar simplificado tipico de usinas eélicas

A geracdo da energia elétrica nos aerogeradores situa-se entre 400V e 700V, o que
exige a instalacio de um transformador elevador na saida de cada aerogerador. Estes
transformadores de saida sdo conectados a um barramento de uma subestacdo dedicada ao
parque edlico. O papel desta subestacdo € interligar os aerogeradores do parque e conecté-lo
ao transformador de poténcia com fungdo de elevar a tensdo até o nivel adequado para
conexao ao sistema elétrico ou rede de distribui¢c@o, a depender do ponto de conexao.

Quando da conexdo dos aerogeradores ao sistema elétrico de poténcia, devem-se
observar os efeitos da injecdo de poténcia, devido as caracteristicas da produgdo e qualidade
da energia gerada. Alguns fendmenos importantes sdo (CUSTODIO, 2009):

a) colapso de tensdo e problemas na qualidade da tensao;

b) perdas elétricas na rede;

¢) regulacdo de tensdo;

d) despacho de poténcia.

Os problemas acima mencionados sdo preocupantes se o sistema elétrico apresentar
poténcia de curto-circuito pequena. Isto porque poderdo acontecer vdrios problemas de
recomposi¢cdo da tensdo ap0s faltas na rede, ja que a tensdo no ponto de conexdo € baixa pos-
falta. De modo a restaurar a produgdo de poténcia a baixa tensio, os geradores assincronos
dos aerogeradores demandam um maior fluxo de poténcia reativa do sistema. Neste caso, a
recuperagdo da tensdo podera ser impossivel, sofrendo o sistema elétrico de poténcia um
colapso. Para solucionar o problema da estabilidade de tensdo, as medidas adotadas sdo
(CUSTODIO, 2009):

a) reforco no sistema elétrico: linhas de transmissdo e cabos;
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b) instalacio de compensacdo reativa: compensadores sincronos, capacitores e

compensadores estiticos;

¢) conexao ao sistema elétrico em corrente continua.

No Brasil, o ONS e demais 6rgdos de planejamento adotam que a poténcia da usina
edlica ndo ultrapasse 8% da poténcia de curto-circuito no ponto de conexao a rede.

Ademais, no ponto de conexdo do parque edlico, recomenda-se considerar os seguintes
reflexos (CUSTODIO, 2009):

a) avaliacdo do nivel de curto-circuito com a presenca da central geradora;

b) avaliagdo da capacidade de disjuntores, barramentos, transformadores de corrente e

malha de terra;

c) avaliacdo da adequacdo dos sistemas de protecdo envolvidos com a integracdo da

central geradora e revisao dos ajustes associados a esta.

A regulagao de tensdo depende da capacidade do sistema. A escolha da solu¢dao depende
dos custos da alternativa. A compensagcdo reativa pode ser uma solucdo. Ademais,
compensadores estdticos podem melhorar os limites de estabilidade da rede, de acordo com a
estratégia de controle adotada, eliminando sobretensdes que ocorrem em condigdes de
ilhamento, além de mitigar flutuagdes de tensdo decorrentes do torque pulsante das turbinas
edlicas quando em sincronismo.

O despacho de poténcia é dificultado pela caracteristica de geracdo varidvel da energia
edlica. Este problema é critico em casos de grande penetra¢do da energia edlica, em niveis
superiores a 20% da capacidade da geracdo do sistema elétrico. Enquanto essa participacio
for pequena, o controle de frequéncia e a regulacdo de poténcia sdo feitos pelas usinas
convencionais, despachadas pelo ONS.

As exigéncias técnicas que devem ser atendidas pelos aerogeradores quando da conexao
ao SIN sdo apresentados na Tabela 4. Além destes, outros requisitos minimos sdo também
normatizados, tais como (CUSTC)DIO, 2009):

a) variagdes de tensdo em regime permanente;

b) desequilibrio de tensdo;

¢) flutuacdo harmonica;

d) distorcao harmonica;

e) requisitos especificos para o sistema de protecdo do gerador.
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Tabela 4. Requisitos Técnicos para conexao ao sistema de poténcia (BRASIL, 2012)

Requisito

Descricao

Beneficio

Operacdo em
regime de

frequéncia ndo

(a)  Operacdo entre 56,5 e 63 Hz
sem atuagdo dos réles de sub e sobre-
frequéncias instantaneos;

(b)

por até 20 segundos;

Operacdo abaixo de 58,5 Hz

Evitar o desligamento dos
geradores quando de déficit
antes

de geracgdo, que o

esquema de alivio de carga

nominal (c)  Operacdo entre 58,5 e 61,5 | atue completamente ou em
sem atuagdo dos réles de sub e sobre- | condi¢des de
frequéncia temporizados; sobrefrequéncia
(d)  Operacdo acima de 61,5 Hz | controldveis.
por até 10 segundos;
O parque edlico, no ponto de conexao,
deve propiciar recursos para, em
poténcia ativa nominal e quando
Geracao / solicitado pelo ONS, operar com fator | Participagdo  efetiva  no
Absorcao de de indutivo ou capacitivo dentro da | controle de tensdo, com
reativos faixa especifica abaixo: melhoria nas margens de

(a) Fator de poténcia minimo 0,95
capacitivo;
(b)

indutivo.

Fator de poténcia minimo 0,95

estabilidade de tensao.

Operacdo em
regime de tensdo

na nominal

No ponto de conexao do parque edlico
(a)  Operacao entre 0,90 e 1,10 p.u.

da tensdo nominal sem atuacdo dos

réles de sub e  sobretensdo
temporizados;
(b)  Operacao entre 0,85 e 0,90 p.u.

da tensdo nominal por até 5 segundos.

Evitar o desligamento da
usina quando ha vdrias de

tensao no sistema.

Participagcdo em
Sistemas
Especiais de

Protecao

Possibilidade de desconexao
automdtica ou reducdo de geracdo

mediante controle de passo das pas

Minimizar consequéncias de
perturbacdes no  sistema,

incluindo sobrefrequéncias

para ilhamentos.
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5.1. Conexao em redes de distribuicao

Para parques edlicos de poténcia menor, se torna mais econdmico a conexao em
alimentadores de distribui¢do, além da facilidade destes serem mais usualmente disponiveis
nos locais onde se deseja instalar as turbinas edlicas.

Quando o parque edlico é conectado a um alimentador, o qual possui baixa capacidade e
poténcia de curto-circuito, o cuidado com as caracteristicas elétricas é mais rigoroso. A
utilizacdo de plantas edlicas pode causar os seguintes efeitos na rede de distribuicdo
(CUSTODIO, 2009): (a) assimetria de tensdo; (b) flutuagdes de tensdo; (c) flicker devido as
flutuacdes de tensdo; (d) harmdnicos; (e) inter-harmdnicos; (f) efeitos de ressonancia; (g)
aumento da poténcia de curto-circuito, com possiveis descoordenacdes da protecdo; (h)
aumento da tensao de operacao.

Contudo, a conexdo de um parque edlico numa linha de distribuicdo redistribui os
fluxos e poderd melhorar o perfil de tensdo da rede (CUSTODIO, 2009). O uso de geradores
assincronos minimiza o segundo efeito, ja& que necessitam absorver energia reativa da rede
para sua excitacao.

O controle da tensdo em redes de distribuicdo com injecdo de energia edlica deve
receber cuidados para manutengdo dos niveis de tensao e frequéncia entre limites adequados.
O uso de capacitores de compensacao € uma solucdo econdmica e eficiente para fornecimento
de energia reativa aos geradores e a rede. Ademais, quando a penetracdo da energia edlica é
grande, devem-se estudar cautelosamente as interferéncias futuras e os ajustes necessarios a

operagio do sistema (CUSTODIO, 2009).

5.2. Estudos elétricos de conexao de aerogeradores

Para a implantacdo de parques edlicos, fazem-se necessarios estudos elétricos, tais
como: fluxo de poténcia, estabilidade transitdria e de tensdo, andlise harmodnica, perdas, etc.
Tais estudos sdo definidos por meio dos Procedimentos de Rede (BRASIL, 2012). Quando a
relacdo entre a poténcia de curto-circuito do sistema e da capacidade dos aerogeradores €
pequena, ou seja, em sistemas fracos ou com grande penetracdo de energia edlica, para
estudar a integracdo dos aerogeradores adequadamente € necessario ter bons modelos de todos
os aerogeradores e da rede elétrica.

Para modelagem de aerogeradores, a integracdo ao sistema elétrico de poténcia pode ser

modelada teoricamente de acordo com o diagrama equivalente do tipo de gerador utilizado,
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sincrono ou assincrono, levando em conta o ponto de conexao entre o aerogerador e a rede. O
modelo deve fornecer a tensdo, corrente e poténcia elétrica para uma velocidade de vento
constante. Para maquinas de inducdo, a medida que a velocidade do vento muda, varia o
torque mecanico da turbina e, consequentemente, o torque eletromagnético do gerador, por
meio da mudanca de escorregamento do rotor. Logo, para se estudar o comportamento
elétrico do aerogerador deste tipo em diferentes injecdes de poténcia, relativas a diferentes
velocidades do vento, deve-se fazer a andlise dos circuitos para cada valor de escorregamento
relativo a poténcia estudada (CUSTODIO, 2009).

Ademais, € necessdrio observar com atencao a importancia da magnitude da impedancia
de curto-circuito na estabilidade da conex@o do aerogerador com o sistema elétrico. Para
sistemas fortes, i.e., com alta impedancia de curto-circuito, a conexdo de um aerogerador é
facil e sem perturbacdes. Em contrapartida, para sistemas fracos, deve-se estudar
cuidadosamente a influéncia (tensdo, frequéncia e corrente) e possiveis perturbacdes dos
aerogeradores na qualidade e estabilidade do sistema elétrico.

Com relacdo aos estudos de fluxo de poténcia, modelagens especiais sdo necessarias, de
acordo com o algoritmo utilizado. No Brasil, tem-se o programa Andlise de Redes Elétricas -
ANAREDE (ANAREDE, 2012), desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica -
CEPEL, da Eletrobras, que lanca mao do método Newton-Raphson. Este programa usa
modelos de regime permanente com 2 barras ou o circuito equivalente dindmico do sistema
para, respectivamente, obter os estudos de regime permanente € comportamento dindmico do
gerador edlico em andlise.

O modelo equivalente referente ao conversor de poténcia back-to-back contém o
aerogerador, o retificador, o inversor, a rede e, entre o retificador e o inversor, a interligacao
em corrente continua, conforme apresentado na Figura 11, em que € instalada a indutincia
boost reator de alisamento. Este reator tem a funcdo de suavizar o ripple produzido pela
retificacdo da sendide na conversdo AC/DC e de armazenar a energia indutiva capaz de
alimentar uma falta durante alguns segundos, fornecendo contribui¢do a poténcia de curto-
circuito do sistema sem esforcos adicionais ao aerogerador (CUSTODIO, 2009).

Para os estudos dinamicos e transitorios eletromecanicos sao necessdarios modelos
equivalentes especificos, adequados a cada algoritmo adotado. O software Alfernative

Transient Program - ATP (ATP, 2012) € o programa computacional referéncia nesta drea.
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Estudos de interligaciao dos aerogeradores aos sistemas elétricos

Quando da interligacdo de parques e turbinas edlicas com a rede elétrica, os fatores
essenciais que devem ser avaliados sao (CUSTODIO, 2009):

a) poténcia de cuto-circuito da rede no ponto de acoplamento;

b) poténcia aparente nominal da turbina edlica;

c) propriedades especiais do sistema (projeto elétrico, método de operacao);

d) efeito combinado de varias turbinas equivalentes na rede;

e) limites de capacidade dos equipamentos da rede elétrica, tais como disjuntores e

transformadores de corrente.

No caso de partidas de aerogeradores com geradores de inducdo, as altas correntes
podem ser diminuidas com o uso de unidade de controle com tiristores e com o uso de
estratégia de controle para gerenciar a sequéncia de partida de aerogeradores.

Os estudos de regime permanente e transitorios eletromecanicos devem verificar se uma
determinada linha de transmissdao ou alimentador € capaz de suportar o fluxo de poténcia
elétrica a ser injetada pela usina edlica e se o sistema permanece estdvel para determinadas
condicdes de operagdo, em especial os disturbios. Ademais, verificam-se os niveis de tensao
nos barramentos das subestacdes, validando o atendimento aos limites técnicos.

Os estudos de fluxo de poténcia determinam as influéncias da penetracdo da geracdo
edlica nos parametros do sistema elétrico de poténcia, tais como tensdo nos barramentos e
fluxos de linhas de transmissao. Logo, torna-se possivel determinar se o sistema é capaz de
suportar essa penetragdo de poténcia.

Para avaliar o desempenho elétrico da rede na qual a usina edlica serd conectada, deve-
se realizar os seguintes estudos complementares (BRASIL, 2012):

a) estudos de estabilidade dindmica para analisar a influéncia na rede elétrica de

operac¢do das centrais geradoras edlicas;

b) estudos dindmicos para identificar possiveis situacdes de desligamento das centrais
ellicas da rede elétrica; nestas situacoes serd verificada a necessidade do
desenvolvimento de uma andlise transitéria de abertura de disjuntores em oposi¢cao
de fase;

c) defini¢do das protecOes intrinsecas das centrais geradoras edlicas e das instalacoes
de conexdo, visando a compatibilidade com protec¢des sist€micas;

d) estudos de qualidade da energia na geracdo edlica, com avaliacdo dos niveis de
flicker para operagdo em regime permanente; andlise de variacdo de tensdo e dos

niveis de flicker na central edlica nas condi¢cdes apresentadas no capitulo 4;
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e) estudos de qualidade da energia no ponto de conexdo da central geradora, com
avaliacdo de harmonicos e andlise da variacdo de tensdo e de flicker;
Nos estudos de estabilidade dindmica dos aerogeradores:
a) manutencdo da estabilidade dindmica dos aerogeradores;
b) religamento automéatico de linhas de transmissdo para avaliacdo dos esforgos
torsionais produzidos nos eixos das miquinas;
c) aplicacdo de faltas com vista a analisar a capacidade do gerador edlico em manter-
se em operacao durante perturbagdes;
d) avaliacdo da estabilidade do sistema, em face da variacdo brusca da poténcia da
central edlica, i.e., considerando a desconexao completa da central edlica, de um de
seus alimentadores ou das centrais edlicas existentes numa mesma conexao com a
rede elétrica.
A integracdo de uma usina edlica no sistema elétrico poderd exigir melhorias na rede ou
nos mecanismos de operagdo do sistema. Podem ser necessdrias solu¢des para
alocacdo/otimizacdo de compensacdo reativa, para mitigacdo de flutuacdes de tensdo e de

harmdnicos, ou para ampliagdo da capacidade de conex@o ou transporte de energia.
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6. Consideracoes finais

O trabalho desenvolvido e apresentado neste trabalho de conclusdo de curso constitui
uma abordagem clara e sucinta dos principais aspectos relacionados a energia edlica. Os
corretos entendimento e conhecimento deste tema sdo fundamentais, uma vez que tal fonte de
energia tem sido a principal vencedora, com acelerado crescimento, nos ultimos leildes de
energia realizados no Brasil, com tarifas competitivas frente as fontes de energia geradoras
tradicionais do sistema elétrico brasileiro.

Conclui-se terem sido alcancados todos os resultados esperados e superados com
sucesso as principais dificuldades. Entretanto, salienta-se a dificuldade na obtencao de fontes
bibliogréficas confidveis para a elaboracdo deste trabalho. Ademais, vale salientar a nao
existéncia de normas brasileiras especificas para, por exemplo, regulamentacdo do nivel de

emissao de ruido de aerogeradores.

6.1. Trabalhos Futuros

Acdes futuras que venham a melhorar, complementar, adicionar ou corrigir os
resultados, conclusdes e observagdes deste trabalho sao de grande valia para o entendimento
deste tema. Diante disso, algumas propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas nesta secao.

Primeiramente, ressalta-se a nao realizagdo de testes experimentais, € consequente
apresentacio destes, ao longo do trabalho. Ademais, sugere-se a abordagem e o detalhamento
de determinados temas que ficaram ao largo deste trabalho, como, por exemplo, as filosofias
de protecdo aplicadas a aerogeradores, além do panorama atual do conceito de minigeracdo
aplicado a energia edlica.

Enfim, é importante o desenvolvimento de pesquisas e centros de formacdo de
profissionais para este grande, porém ainda pouco desenvolvido, mercado. Especial atencao
deve ser dada ao nordeste, em funcao do seu real potencial de energia edlica em exploragdo e
ainda a ser explorado. Tal potencial significa aportes financeiros preciosos para o

desenvolvimento desta regido, trazendo prosperidade a dreas, ndo raro, esquecidas e pobres.
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