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“O bom senso é a coisa mais bem partilhada; pois cada um julga estar
dele tdo bem provido, que aqueles mesmos que sdo mais dificeis de

contentar em qualquer outra coisa, nao costumam desejar ter dele mais

do que ja tém”.

René Descartes, Discurso do Método, 1637.



RESUMO

O setor elétrico brasileiro passou por grandes transformacgdes nas ultimas duas décadas,
ndo apenas em termos juridicos e regulatorios, mas também nas questdes técnicas, pois
ocorre simultaneamente: o esgotamento das alternativas hidroelétricas, uma demanda
crescente que diminui as margens de folga da operacdo e expansdo da geracao e
transmissdo; aumento da consciéncia ambiental, desestimulando o uso de grandes
reservatorios ou usinas termoelétricas, e o surgimento de novas alternativas de geragcdo, como
a energia edlica e solar e da biomassa. Inicialmente estimulada por subsidios, como o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), a energia edlica
compete nos atuais leildes de energia sem qualquer privilégio e a precos competitivos,
atendendo simultaneamente a modicidade tarifaria e a manutencao da participacéo de fontes
renovaveis em nossa matriz energética. Em seu papel social, as universidades devem
preparar recursos humanos para esta mudanca de paradigma. Desta forma, este trabalho
buscou ndo apenas mostrar a crescente importancia da geracdo edlica, mas também as
tecnologias envolvidas nos aerogeradores, responsaveis por converter a energia do vento em
eletricidade para o uso da sociedade. A tecnologia envolvida nestes equipamentos, apesar de
analoga a geracado convencional, representa uma mudanca de paradigma na forma como
ocorre a conversao eletromecanica de energia, sendo constante ao longo do texto a énfase
nas semelhancas e diferencas entre esta nova geracdo e o modelo hidrotérmico ja
tecnologicamente consolidado. Os novos parques edlicos estdo inseridos no Sistema
Interligado Nacional e desta forma também estdo sujeitos as exigéncias das agéncias
regulatorias e do Operador Nacional do Sistema. Nestes termos, o texto buscou ilustrar os
estudos e aspectos técnico-regulatérios sobre a conexdo da geracdo edlica ao sistema
elétrico, as semelhancas e diferencas do comportamento destas maquinas na condicao de
curto-circuito, suas caracteristicas de regime permanente e transitério e sua participacdo na

estabilidade do sistema.



ABSTRACT

In the last two decades, the Brazilian electricity sector has undergone huge
transformations, not only in legal, regulatory terms, but also in technical aspects, for it is
observed simultaneously: the depletion of competitive, hydroelectric alternatives; an ever
growing demand which diminishes margins of both operation and expansion of power
generation and transmission; the increase of environmental awareness which discourages the
use of large dams or thermal power plants; and the appearance of new power generation
alternatives, such as biomass, solar and wind power. Initially stimulated on subsidies, such as
PROINFA, wind power disputes nowadays energy auctions without privileges and at
competitive prices, complying simultaneously with affordable tariffs and the maintenance of the
share of renewable sources in Brazilian installed power generation capacity. In its social role,
universities must prepare human resources to this paradigm shift. Thereby, this work tried to
show not only the increasing importance of wind power but also the technology involved in
wind turbines, responsible for converting wind energy in electricity for the purposes of modern
society. This tecnology, despite being analogous to conventional power generation, still
represents a paradigm shift in the way electromechanical energy conversion is done, being
constant along the text the emphasis on the similarities and differences between this new way
of generating power and the already technologically developed hydrothermal model. New wind
farm are being inserted on the National Interconnected System and as such they are subject
of approval of regulatory agencies and from the Operator of National Electricity System (ONS).
In such terms, the text tried to: illustrate the studies and technical and legal aspects involved
in the connection of wind power to the electrical power system; similarities and differencies
between the behavior of this machinery under short circuit condition; their steady state and
transient dynamics; and the role of wind power in the system stability.
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1 INTRODUCAO

A energia € a propriedade fisica que permite aos corpos se moverem ou
alterarem seu estado fisico-quimico, ou, em outras palavras, € a forma pela qual os
objetos mudam e evoluem. Os seres humanos, da mesma forma que os elementos
da matéria, para realizarem suas atividades, desenvolverem seus interesses e se
deslocarem pelo espaco, necessitam de energia.

Para tanto, das mais variadas formas o ser humano buscou extrair da
natureza esta energia, modificando a paisagem ao mesmo tempo em que conquistava
sua posi¢cao na escala evolutiva, e com isto suas necessidades, impostas pelas
revolucdes tecnoldgicas e industriais, aumentavam, levando a uma maior pressao
pela extracao de recursos da natureza.

Entdo, durante as décadas de 1970 e 1980, movidos tanto por uma
embriondria consciéncia ambiental quanto por uma necessidade energética
desencadeada pela disparada do preco do petréleo, os dinamarqueses
desenvolveram um conceito de turbina edlica que atingia produtividade e robustez que
prevaleceram sobre as outras solu¢des da época e cuja tecnologia se propagou
mundialmente. Tal conceito consistia de uma turbina de trés pas regulada por estol,
acoplada através de uma caixa multiplicadora a um gerador de inducéo de gaiola, este
altimo alimentando a rede com corrente alternada (Ackermann, 2012). O desempenho
superior da topologia, aliado a uma politica de incentivo ao empreendedor
independente, fez surgir diversas companhias, como a Vestas e a Nordex, envolvidas
em toda a cadeia produtiva deste cada vez mais difundido aproveitamento energético.
Com o passar das décadas, o esgotamento e encarecimento da exploracéo de fontes
convencionais, 0 desejo da sociedade por um futuro mais sustentavel e o mais
importante, a competitividade proporcionada pela evolucao tecnolégica de geracao
eollica proporcionaram o avanco desta energia nas matrizes de varios paises.

Nos ultimos vinte anos, com a estabilidade econémica, reformas no modelo
do setor elétrico e politicas de incentivo — com especial destaque para o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) — serviram de gatilho
para o nascimento da industria da energia eélica no Brasil, fazendo florescer diversos

empreendimentos. Atualmente, a geracdo eolica se tornou tdo competitiva que ja



prescinde de subsidios, participando de leildes com as outras formas de geragéo
convencionais, como térmica e hidrica, a precos competitivos e de acordo com a
modicidade tarifaria.

Além disto, a chegada de diversos fabricantes de maquinas, pas e torres
ao pais nos ultimos anos sinaliza de forma clara que os players projetam perspectivas
ambiciosas para o Brasil, que nas ultimas duas décadas tem observado um ritmo
razoavel de crescimento econdmico e industrial aliado a estabilidade, alavancando a
demanda por geracao de energia a precos competitivos para seu mercado consumidor
(Simas, 2012).

Mas ndo apenas o mercado tem altas expectativas, mas também o governo
federal: o Plano Decenal de Expanséo deste ano projeta a expanséo da geracao edlica
dos atuais 3898 MW para 17463 MW (EPE, 2014), o que representa um aumento de
348% na capacidade de geracéo instalada. Desta forma, o Brasil espera continuar
tendo uma participacdo expressiva de fontes renovaveis em sua matriz energética ao

mesmo tempo que garante seu desenvolvimento econémico.

1.1 Objetivos

A recente entrada da geracdo eolica no pais evidencia a falta de material
textual estruturado sobre sua energia e a tecnologia envolvida nos aerogeradores, 0
gue dificulta o preparo de recursos humanos e a insercao de profissionais neste setor
em ascensao.

Dessa forma, este trabalho busca contribuir na diminuicdo dessa lacuna,
permitindo aos leitores se situarem no panorama do setor edlico nacional e
conhecerem as caracteristicas fundamentais destas maquinas de conversdo de
energia, que apesar de apresentarem semelhancas com as de geracao hidrotérmica,
apresentam também diferencas fundamentais na topologia elétrica e na concepcao

da operagéo.



1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é consolidar material em lingua
portuguesa, apresentando de forma objetiva a tecnologia da energia edlica, através
de seus sistemas elétricos e mecéanicos constituintes, bem como a interagédo destes
sistemas com o sistema elétrico, destacando especialmente os estudos elétricos e
caracteristicas relevantes para a conexao dos parques eolicos.

Buscando constantemente tracar paralelos com a ja estabelecida geracao
hidrotérmica, o texto pode servir como consulta concisa sobre a energia edlica tanto
para profissionais formados como para egressos das universidades, servindo as
referéncias ao longo do trabalho como auxilio para estudos mais aprofundados ou

dirigidos.

1.1.2 Objetivos especificos

Seguindo um formato proposto de revisdo bibliografica, os objetivos

especificos do texto séo:

a) Mostrar a crescente importancia da energia eodlica na matriz energética
nacional;

b) Identificar o potencial para expanséo do setor edlico e assinalar players
importantes;

c) ldentificar as dificuldades enfrentadas pelo setor da geracéo edlica;

d) Descrever os conceitos e mecanismos basicos da conversao de energia
eolica;

e) ldentificar e descrever os principais componentes de um aerogerador
moderno;

f) Identificar e descrever as diferentes topologias elétricas do aerogerador
moderno;

g) Descrever o contexto no qual a geracdo edlica esta conectada ao
Sistema Interligado Nacional (SIN);



h) Descrever os mecanismos de curto-circuito nos aerogeradores e seus
efeitos sobre os mesmos;
i) Identificar e descrever os estudos elétricos necessarios para a conexao

dos aerogeradores.

1.2 Organizacdo do documento

O presente texto foi dividido em cinco capitulos, com contetdo agrupado

da seguinte forma:

Capitulo 1: Introduz a importancia da energia eolica no Brasil, bem como
sua perspectiva futura, definindo os objetivos do texto e a organizagédo do mesmo.

Capitulo 2: Descreve sucintamente a origem e as propriedades da energia
ellica e como ela se distribui pelo territério brasileiro, identificando as regifes de
elevado potencial edlico que foram divulgadas por levantamentos técnicos. Em
seguida, sdo identificados os fabricantes de aerogeradores (as pecas principais do
setor edlico), a penetracdo da energia edlica no atual modelo do sistema elétrico
brasileiro e 0s entraves atuais a uma maior expanséo do setor.

Capitulo 3: Descreve sucintamente os principios fisicos basicos da
conversdo da energia eodlica em eletricidade, identifica e descreve 0s principais
componentes  tecnolégicos envolvidos nos aerogeradores, comentando
caracteristicas técnico-construtivas relevantes ao entendimento do funcionamento do
equipamento. Adicionalmente, cita a normativa internacional de classificacdo de
aerogeradores quanto as restricées operacionais.

Capitulo 4: Explica o mecanismo de curto-circuito nos aerogeradores e as
exigéncias do Operador Nacional para a conexao de aerogeradores, tendo em vista
os Procedimentos de Rede e identifica os estudos elétricos exigidos para a conexao
ao SIN.

Capitulo 5: Apresenta as conclusbes do texto, expondo a amplitude do
panorama do setor eodlico nacional e a gama e importancia dos conhecimentos
técnicos necessarios para o profissional de engenharia que deseja se inserir neste

mercado em clara expansao.



2 A ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Para entender a energia eodlica no Brasil, € necessario compreender a
dindmica local e global das massas de ar, tornando assim possivel descrever as
particularidades de cada regido do pais para justificar seu potencial eolico, em
especial nas regides Sul e Nordeste. Contextualizando tais dados a realidade politico-
econdbmica nacional, sdo entdo apresentados os fabricantes de aerogeradores, 0s
resultados dos ultimos leildes de energia e os entraves enfrentados na expanséo do

setor.

2.1 Mecanismos da dinamica dos ventos

A energia edlica é definida como a energia cinética associada as massas
de vento que circulam na atmosfera. Seu aproveitamento ocorre quando esta energia
consegue ser transferida para dispositivos rotativos (Burton, 2001). Contudo, isto ndo
necessariamente envolve um acoplamento eletromecéanico, pois ao longo dos séculos
0os moinhos de vento foram utilizados para outros fins, como a moagem de graos ou
bombeamento d’agua. (Pinto, 2013).

O vento existe porque ha um aquecimento desigual da superficie terrestre
pelos raios solares, e isto gera gradientes de pressdo que norteiam o deslocamento

das massas de ar pelo planeta, conforme ilustrado pela figura 2.1 (Dutra, 2008).

Figura 2.1 - Circulagdo dos ventos planetarios
Fonte: (Dutra, 2008)



A nivel global, existe um fluxo continuo de grandes massas de vento devido
a transmissao de calor por difusdo entre o Equador e os polos Norte e Sul, dando
origem aos ventos planetarios.

Em consonancia com Dutra (2008), nesta categoria, podemos incluir os:

Ventos alisios: Deslocamento das massas de ar frio, Umido e em baixa
altitude dos tropicos em direcdo ao Equador. Devido ao efeito Coriolis, no hemisfério
sul sdo no sentido sudeste-noroeste, o que pauta a rosa dos ventos dos
aproveitamentos eolicos no nordeste brasileiro (SEINFRA-BA, 2013).

Ventos contra-alisios: Deslocamento das massas de ar quente, seco e
em alta altitude do Equador em direcao aos tropicos, em contraste com e diretamente
associado aos ventos alisios.

Ventos do Oeste: Sopram dos trépicos, de alta pressédo, para os polos, em
baixa pressao, dando origem a ventos particularmente fortes no hemisfério Sul, devido
a maior presenca de massas de 4gua neste do que no hemisfério Norte.

Ventos polares: Sopram dos polos para os tropicos, carregando umidade
e soprando em baixa altitude, em contraste com os ventos do Oeste.

Ha também as brisas, de carater diario, que surgem devido ao diferente
grau de aquecimento entre o solo e as aguas ou entre os vales e as montanhas.
Durante o dia, a brisa sopra do mar, menos aquecido, para a terra, mais aquecida, ou
da montanha para o vale, e o sentido se reverte a noite, pela diferenca das
capacidades térmicas (Morelli, 2012).

Existem outros fenbmenos, como as monc¢des, os furacdes, ciclones e
anticiclones, cujos mecanismos sao relevantes para o entendimento da natureza do
vento, mas fogem ao escopo do texto. Além dos aspectos meteoroldgicos, temos que
considerar como este movimento se da por sobre o relevo (Pinto, 2013).

Em nivel local (microescala), o formato e o uso do solo influenciam
consideravelmente o fluxo dos ventos, pois o fluido ar tem seu escoamento ditado pelo
meio, com suas passagens e obstaculos, conforme podemos ilustrar na figura 2.2.
Neste aspecto e nivel, podemos destacar as caracteristicas determinantes da
circulagdo dos ventos (CEPEL, 2001).

Variagao vertical do vento: Com o aumento da altitude, é esperado um
aumento da velocidade do vento, e a forma como isto se d4 é um indicador do tipo de

clima observado, conhecido também como cisalhamento do vento ou wind shear.
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Figura 2.2 - O vento em interagdo com o solo
Fonte:(CEPEL, 2001).

Rugosidade do terreno: Compreende a cobertura vegetal, as
caracteristicas fisicas do solo e possiveis edificacdes, sendo uma medida de como
elas friccionam-se com as camadas mais rentes do vento e afetam a variacéo vertical
do mesmo.

Presenca de obstaculos: Estruturas como arvores, edificios e mesmo
turbinas edlicas representam um obstaculo a circulagdo do vento, e a passagem do
mesmo por elas causa deflexdo e também pode levar ao surgimento de turbuléncias.

Topografia do terreno: As elevacdes e depressfes do terreno afetam o
escoamento do vento, acelerando e desacelerando as massas de ar de um local.

Em qualquer projeto de aproveitamento edlico, estes quatro itens séo
analisados cuidadosamente, normalmente fazendo-se a utilizacdo de anélises
topograficas, visitas técnicas ao local de interesse, imagens aéreas e levantamentos

em bancos de dados de institutos meteoroldgicos e agrondémicos (Burton, 2001).



2.2 Caracterizacao dos ventos brasileiros

Sendo um pais de proporgcdes continentais, o Brasil apresenta diversos
climas que variam com a latitude no territorio, indo do equatorial ao subtropical
conforme seguimos em direcdo ao sul. Desta forma o regime de ventos varia
consideravelmente ao longo do territério, mas mantém uma rela¢éo intima com o
regime pluvial.

Na regidao Norte, temos a predominancia do clima equatorial imido, com
temperaturas e pluviosidade superiores a 25 °C e 2000 mm/ano, respectivamente.
Estes indices se devem a Zona de Convergéncia Intertropical, onde ocorre a
convergéncia dos ventos de superficie de ambos os hemisférios, que paira sobre a
floresta amazodnica. Apesar disto, a regido Norte apresenta baixo potencial edlico
devido ao efeito severo da rugosidade da vegetacdo, com excecdes apenas ao norte
de Roraima e nos litorais amapaense e paraense (CEPEL, 2001).

O clima tropical se estende por toda a costa, desde o Maranhdo até o
estado de S&o Paulo, e adentra o territorio até o Centro-Oeste, tendo sazonalidade
pluvial bem definida: estacdo seca de abril a setembro e estacdo chuvosa nos meses
restantes. Neste regime estdo localizadas as bacias das importantes usinas
hidroelétricas do pais.

Temos ainda, nas serras paulistas e mineiras, o clima tropical de altitude,
com temperatura média de até 20 °C; o Sertdo nordestino, com temperaturas
superiores a 25 °C e pluviosidade inferior a 750 mm/ano, e o clima subtropical da
regido Sul, com temperatura e pluviosidades similares ao clima temperado, tamanha
é a diversidade de climas no territorio nacional.

Os principais fatores que influenciam no clima, e consequentemente no
regime de ventos, sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical, para a qual convergem
0s ventos alisios e que paira dinamicamente sobre a floresta amazénica; a grande
barreira de circulacdo atmosférica representada pela Cordilheira dos Andes; a acao
de alta pressédo do Anticiclone Tropical Atlantico e a entrada dos ventos polares nas
regides Sul e Sudeste em regime irregular, mas de forma intensa (CEPEL, 2001).

Assim, podemos concluir que é precipitado tentar definir um regime de

vento como tipicamente brasileiro, pois a extensado do territorio aliado a interagdo com



diversos agentes meteoroldgicos em escala global faz surgir uma gama de
caracteristicas climaticas, cada uma com sua peculiaridade.

E também fato notavel a complementariedade que existe entre as geracoes
eollica e hidroelétrica na regido Nordeste, regido do pais detentora de maior potencial
para a geragdo edlica (CBEE, 2000). Isto ocorre porque as velocidades de vento
médias mais intensas do litoral nordestino ocorrem nos periodos de menor vazéo do

rio Sao Francisco, como pode ser observado no grafico da figura 2.3.
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Figura 2.3 - Complementaridade das energias edlica e hidrica no NE
Fonte: (CBEE, 2000)

De fato, a complementariedade hidroedlica no Nordeste ndo se restringe
aos ventos litoraneos. Foi simulada a producdo de 8 GW de parques edlicos em
pontos do estado da Bahia com elevados potenciais edlicos e foi observada uma
anticorrelacdo entre a vazao anual do rio Sdo Francisco, principal fonte hidraulica da
regido, e a producdo de energia anual dos parques edlicos simulados, conforme
explicitado na figura 2.4 (SEINFRA-BA, 2013).

A Babhia, diferente dos outros Estados nordestinos, concentra maior parte
de seu potencial edlico no interior do Estado, em locais como as margens do lago de
Sobradinho, serras do Estreito, do Tombador e do Espinhago. Desta forma, através

dos impostos e investimentos em infraestrutura de transmissao e transportes, a



energia eodlica pode ser um instrumento de transformacgéo social, uma vez que o

interior da Bahia contém diversos bols6es de pobreza (SEINFRA-BA, 2013).
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Figura 2.4 - Complementaridade da geragéo edlica e hidrica na Bahia
Fonte: (SEINFRA-BA, 2013)

Contudo, isto ndo ocorre em todas as regiées do Brasil. Nas regides Sul e
Sudeste, os periodos nos quais 0s ventos sopram com maior intensidade séo o
inverno e a primavera (SERHS-SP, 2012), que englobam parte dos periodos seco e
Uumido destas regides, evidenciando que sao diversos 0s mecanismos de clima que

atuam no pais e influenciam no potencial de exploragéo.

2.3 O potencial edlico brasileiro

Em 2001, foi lancado pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL)
o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, que estimava o potencial de geragéo eolica para
a altitude de 50 metros em cerca de 143 GW e apontava os locais com maior
velocidade de vento no territorio nacional, conforme indicado pela figura 2.5.

O calculo desta poténcia surgiu através da comparacado da velocidade de

vento de locais favoraveis, que apresentavam médias anuais superiores a 6 m/s, e de
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locais ndo inundados, com as curvas de poténcia do estado da arte em aerogeradores
na época, distribuidos em uma ocupacdo média de 2 MW/kmz.

Regiao Norte
12,84 GW

7

Regiao Nordeste
75,056 GW

Regiao Centro-Oeste
3,08 GW

4 Regiao Sudeste
| - . % 29,74 GW

35 40 45 50 65 60 65 70 75 80 85 90
velocidade média anual do vendo e
a50 m de altura [mvs] e 4
Regiao Sul
22,76 GW

’

Figura 2.5 - Potencial e6lico brasileiro a 50 metros do solo
Fonte: (CEPEL, 2001)

Porém, pelas proprias premissas utilizadas para a estimacdo deste
potencial, o valor de poténcia disponivel nos ventos brasileiros pode ser
consideravelmente maior, levando-se em conta que temos:

Alturas de rotor e ventos maiores: Ja existem no mercado turbinas
posicionaveis a até 140 metros de altura (Gamesa, 2013), e como de modo geral a
velocidade do vento cresce, até atingir a camada limite, a poténcia instalavel sobe em
similar proporgdo. O Atlas gaucho estimou 15,8; 54,4 e 115,2 GW instalaveis para as
alturas de 50, 75 e 100 metros de altura, respectivamente, superando as projecdes do
CEPEL para toda a regido Sul, sendo publicado apenas um ano depois da versao
nacional do Atlas (SEMC 2002).

Tecnologia de conversao aprimorada: A evolucao tecnolégica tanto das pas
como dos geradores elétricos desde o0 ano 2001 faz com que as maquinas produzidas

atualmente possam produzir mais eletricidade com a mesma velocidade de vento, ou
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seja, 0S equipamentos convertem a energia cinética dos ventos de forma mais
eficiente. Isto pode ser observado quando comparadas as duas edigbes do Atlas
Edlico da Bahia. A ultima (SEINFRA-BA, 2013) mostra um potencial maior que o dobro
estimado na primeira edicdo (COELBA, 2002), ndo apenas pela elevacao das alturas
dos cubos, mas também pelo aprimoramento dos aerogeradores.

Turbinas de low wind sites: Além do melhor aproveitamento do vento pelos
novos aerogeradores, existem modelos no mercado que extraem, com um fator de
capacidade razoavel, energia de locais de vento mais baixo que o limiar inferior de 6
m/s utilizado no Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, normalmente se utilizando de um
diametro de rotor elevado para obter conjugado superior (Gamesa, 2012; Vestas,
2011).

Com o passar dos anos, foram elaborados outros documentos do tipo,
estimando o potencial edlico de alguns Estados brasileiros, que devido aos fatores
citados anteriormente, apresentavam proje¢cdes mais elevadas que o estudo original.
Além disto, por trabalharem em areas menores, permitiram o aumento da resolucéo e
precisdo dos mapas edlicos e adicionaram dados interessantes, como: distribuicdo da
densidade do ar, ventos extremos, relevo, rugosidade, pluviosidade, indicadores
socioecondmicos, disponibilidade de linhas de transmisséao etc.

As tabelas 2.1 a 2.10 mostram o resultado para os potenciais energéticos
dos atlas edlicos ja mapeados atualmente, considerando apenas o potencial onshore.
Se considerassemos o potencial offshore, naturalmente estes valores seriam maiores,
mas 0 acréscimo nos custos com fundacédo e transmissao por ora ainda nao justifica

estes empreendimentos no pais.

Tabela 2.1 - Potencial e6lico, em GW instalavel, do estado de Alagoas.
Fonte: (CEPEL, 2008)

Estado: AL Velocidade Média do Vento [m/s]

Altura [m] >60 | 265 | 270 | 275 | 280 | =285
50 1,143 0,478 0,173 0,066 0,024 0,008
75 4,493 0,959 0,336 0,117 0,038 0,011
100 11,84 2,526 0,649 0,199 0,061 0,015

12



Tabela 2.2 - Potencial e6lico, em GW instalavel, do estado da Bahia
Fonte: (SEINFRA-BA, 2013)

Estado: BA Velocidade Média do Vento [m/s]

Altura [m] 26,0 26,5 27,0 =275 28,0 =85 29,0 =295
80 261,1 104,7 38,6 15,5 5,7 19 0,6 0,1
100 364,7 183,1 70,1 27,7 10,8 3,6 1,2 0,3
120 4427 270,9 115,2 44,4 18,4 6,6 2,1 0,7
150 566,5 368,4 195,2 82,0 32,9 13,6 4.8 1,5

Tabela 2.3: Potencial edlico, em GW instalavel, do estado do Ceara
Fonte: (SEINFRA-CE, 2001)
Estado: CE Velocidade Média do Vento [m/s]
Altura [m] 26,0 26,5 27,0 >75 | 280 | 285
50 94,50 33,20 5,80 2,20 1,16 0,41
70 155,60 76,70 24,90 4,90 2,00 1,00
Tabela 2.4 - Potencial e6lico, em GW instalavel, do espirito Santo
Fonte: (ASPE-ES, 2009)
Estado: ES Velocidade Média do Vento [m/s]
Altura [m] >6,0 26,5 27,0 >75 >8,0 285
50 1,846 0,528 0,129 0,027 0,004 0,001
75 5,540 1,793 0,448 0,094 0,020 0,003
100 10,522 4,062 1,143 0,247 0,050 0,009

Tabela 2.5 - Potencial eblico, em GW instalavel, do estado de Minas Gerais

Fonte: (CEMIG, 2010)

Estado: MG Velocidade Média do Vento [m/s]

Altura [m] > 6,0 >6,5 >7,0 >75 | 280 | 285
50 82,841 29,925 10,57 3,352 1,235 | 0,419
75 140,258 64,557 24,742 9,249 3,084 1,201
100 182,266 95,123 39,043 15,967 5,636 | 2,032

Tabela 2.6 - Potencial eb6lico, em GW instalavel, do estado do Parana

Fonte: (COPEL, 2007)

Estado: PR Velocidade Média do Vento [m/s]

Altura [m] >6,0 >6,5 >70 | 275 | 280 | =285
50 8,066 1,704 0,312 0,034 0,009 0,003
75 30,619 6,315 1,363 0,215 0,022 0,006
100 65,275 14,835 3,375 0,636 0,085 0,011
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Tabela 2.7 - Potencial e6lico, em GW instalavel, do estado do Rio de Janeiro
Fonte: (CEPEL, 2002)

Estado: RJ Velocidade Média do Vento [m/s]

Altura [m] 26,0 26,5 =270 275 =8,0 =85
50 6,048 1,956 0,746 0,344 0,177 0,089
75 10,832 5,161 1,524 0,564 0,238 0,110
100 13,889 8,441 2,813 0,840 0,275 0,111

Tabela 2.8 - Potencial edlico, em GW instalavel, do estado do Rio Grande do Norte
Fonte: (CEPEL, 20)

Estado: RN Velocidade Média do Vento [m/s]

Altura [m] 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5
50 36,127 21,227 9,562 2,925 0,606 0,099
75 47,655 32,827 19,431 8,198 2,434 0,460
100 55,385 40,758 27,08 15,552 5,543 1,44

Tabela 2.9 - Potencial eblico, em GW instalavel, do estado do Rio Grande do Sul
Fonte: (SEMC, 2002)

Estado: RS Velocidade Média do Vento [m/s]

Altura [m] >6,0 >6,5 >7,0 >75 | 280 | 285
50 170,64 59,4 15,84 3,55 0,56 0,02
75 293,27 164,22 54,43 12,11 1,99 0,12
100 346,23 259,56 115,19 32,54 4,94 0,34

Tabela 2.10 - Potencial e6lico, em GW instalavel, do estado de Sdo Paulo
Fonte: (SERHS-SP, 2012)

Estado: SP Velocidade Média do Vento [m/s]

Altura [m] 26,0 26,5 =270 =275
50 0,850 0,040 0,009 -
75 5,132 0,385 0,015 -
100 30,891 4,734 0,564 0,021

2.4 Fabricantes de aerogeradores no Brasil

O conjunto turbina mais gerador, conhecido como aerogerador, € 0
elemento de valor financeiro mais intensivo intensivo de qualquer projeto edlico,

conforme pode ser observado pela tabela 2.11.
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Tabela 2.11 - Participacdes no custo do projeto de central edlica
Fonte: (Hau, 2006)

Item Parcela do custo total [%]

Turbina e gerador 74-82 %
Fundacao 1-6%
Instalac@es elétricas 1-9%
Conexdao a rede 2-9%
Consultoria 1-3%
Terreno 1-3%
Custos financeiros 1-5%
Estradas 1-5%

Assim, séo os fabricantes destas maquinas que movimentam a maior parte
dos investimentos em energia edlica, bem como séo responsaveis por boa parte do
valor agregado da tecnologia.

Considerando a logistica de transporte de componentes, a maioria dos
fabricantes de aerogeradores se instalou nas regifes Nordeste e Sul do pais, de
maiores potenciais de exploracéo. A distribuicdo dos fornecedores dos componentes

de aerogeradores no territério nacional pode ser vista na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Fabricas de naceles, torres e pas no Brasil
Fonte: (Simas, 2012)
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A expectativa promissora para o mercado de geragdo edlica no Brasil e as
regras do Financiamento de Maquinas e Equipamentos (FINAME) para financiamento
tém atraido diversos fabricantes estrangeiros ao pais, como a espanhola Acciona, que
esta construindo uma fabrica de naceles e pas na Bahia, tendo em vista comercializar
seu modelo AW-116, de 3000 MW (Acciona, 2013).

Outras empresas, como as chinesas Sinovel, Guodian e Gold Wind,
também declaram publicamente a intencédo de instalar fabricas no pais (Rochas,
2011). Além disto, a exigéncia de conteudo local tem ajudado a integrar o0s
fornecedores de insumos para os fabricantes, que necessitam de diversos
componentes eletromecanicos, de eletrdnica e servicos de consultoria técnica.

Apesar do predominio de empresas estrangeiras, a WEG, empresa
nacional de materiais e equipamentos elétricos, firmou parceria tecnolégica com a
espanhola M. Torres Olvega em joint venture para a construcdo de um aerogerador
nacional, e atualmente ja existem contratos de fornecimento assinados (WEG, 2011).
Uma vez que a empresa € conhecida por verticalizar sua cadeia de suprimentos e
possui experiéncia em geracao hidraulica, é esperado que atinja rapidamente elevado
indice de contetido nacional.

Foi estimado por Simas (2012), baseada nos contratos de novas usinas e
no mapa da Fig. 2.5, que a participacao dos fabricantes do PROINFA na capacidade
instalada iria ser atenuada com a chegada de novos concorrentes, aumentando a
competitividade da industria, pois pode ser observado na figura 2.7 que o niumero
fornecedores passa de quatro para nove e ocorreria a perda de lideranca da Wobben
Windpower para a IMPSA Wind.

Siemens

6% N\

Sinovel
‘Wobben
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Figura 2.7 - Participacado de fabricantes na capacidade instalada no PROINFA
e estimada por levantamento da citada
Fonte: (Simas, 2012)

16



2.5 A insercdo da energia edlica no mercado de energia

Os primeiros parques eolicos nacionais foram inseridos no SIN através do
PROINFA em 2003, que garantia a compra da energia elétrica por vinte anos dos
empreendimentos que atendessem aos procedimentos previstos. O objetivo central
do programa era diversificar a matriz energética nacional e garantir a seguranca do
abastecimento, de modo a evitar o cenéario de racionamento de dois anos antes,
incentivando ndo apenas a geracao eolica, mas também através da biomassa e das
pequenas centrais hidrelétricas.

Devido a exigéncia de indices minimos de conteddo nacional para os
empreendimentos, a implantacdo dos investimentos em energia edlica sofreram
incontaveis atrasos, visto que a época havia apenas uma fabricante de turbinas
eollicas no pais e que a logistica teve que ser desenvolvida. Mas; ao final do programa,
em 2011; 1325,6 MW foram instalados no pais em um sistema de feed-in tariff (Morelli,
2012), ou tarifacao por energia injetada.

Apesar dos 3300 MW previstos pelo programa terem reduzido as emissées
de gases estufa, diversificado a matriz energética nacional e totalizado R$ 4 bilhées
em investimento e gerado 150 mil empregos diretos; os precos da energia gerada
eram subsidiados e atingiam valores de até R$ 312,70 por MWh gerado, valor
comparavel a algumas usinas térmicas (PROINFA, 2013).

O governo federal encerrou o programa em dezembro de 2011, concluindo
que o programa obteve éxito em seus objetivos de gestar a industria da geracéo
alternativa e diversificar a matriz energética. Dai em diante, 0sS novos
empreendimentos de geracéao edlica estariam inseridos em um ambiente competitivo,
concorrendo em leildes de energia com todas as outras formas de geracao, atendendo
a modicidade tarifaria (Morelli, 2012).

A tabela 2.12 relune os resultados da energia edlica nos leildes de energia
até 2011. Podemos observar que o preco médio do MWh cai de R$ 148,39 no LER-
2009 para R$ 99,58 no A-3-2011, representando uma queda de 33% no preco em
menos de dois anos, evidenciando um aumento drastico da competividade desta

forma de geracao, tendéncia esta que ainda se mantém atualmente, se levarmos em
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conta que no ultimo leildo A-3 de 2013 a geracao edlica foi a Unica vencedora do
certame (Rochas, 2013).

Tabela 2.12 - Resultados da energia eélica nos leildes de 2009 a 2011
Fonte: (Morelli, 2012)

» ' Poténcia Energia Preco Médio Ano de
Leildo Projetos [MW] Contrat}aqla Negociado operacio
[MW médio] | [R$/MWh]
LER 2009 71 1805,7 753 148,39 2012
LER 2010 20 528,2 266,8 122,69 2013
A-3 2010 50 1519,6 658,5 134,46 2013
LER 2011 34 861,1 428,8 99,54 2014
A-3 2011 44 1067,7 484,2 99,58 2014
A-52011 39 976,5 478,5 105,12 2016

2.6 Desafios do setor

A retirada dos incentivos do PROINFA levou a energia eolica a competir
nas mesmas condi¢des que as outras formas de geracao nos leildes de energia com
resultados positivos, 0 que mostra uma maturacao da industria, que atinge precos
competitivos mesmo sem estar inserida em um ambiente protegido ou experimentar
tarifas subsidiadas.

Apesar de tudo, ainda existem alguns entraves ao desenvolvimento do
setor, que podem representar um obstaculo a competitividade da industria e
consequentemente ao preco negociado da energia nos leildes. Além disto, tais
empecilhos aumentam os riscos dos empreendimentos, afastando investidores
privados devido ao volume de investimento e tempo de retorno associados

naturalmente a implantacao de geracéo de energia elétrica.

2.6.1 Dificuldades de transporte e logistica

A demanda por energia edlica tem levado a procura de turbinas edlicas de
grande diametro e posicionadas em cada vez maiores alturas, para obter maior torque

nas pas e velocidade de vento no rotor, aumentando a poténcia extraida por maquina
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instalada. Desta forma, € uma tendéncia geral o aumento das dimensfes dos
componentes (Hau, 2006).

Isto representa um obstaculo logistico, pois as regides de melhor vento sao
também deficitarias em infraestrutura de transporte. O deslocamento das pas, naceles
e torres de aco faz necessario o uso de caminhdes especialmente adaptados, que sdo
presentes em numero limitado, podendo representar um gargalo para o setor com o
aumento da demanda por estes veiculos. Adicionalmente, é preciso autorizacdo da
Policia Rodoviaria Estadual, que permite o trafego a luz do dia e com escolta,
representando ndo apenas custos elevados, como entraves burocraticos (Simas,
2012).

Mas ndo apenas ha dificuldades no transporte dos componentes. A
instalacdo dos mesmos dezenas de metros acima do solo nos parques exige grandes
e pesados guindastes, que exigem obras civis de acesso adequadas, além de
representar pesados custos no aluguel de tais equipamentos, também presentes em

namero limitado no pais (Morelli, 2012).

2.6.2 Conexao ao sistema elétrico

Da mesma forma que as regiées de maior vento na regido Nordeste séo
deficientes em infraestrutura rodoviaria, também sdo carentes de linhas de
transmissdo em alta tensdo. O proprio estado do Rio Grande do Norte, dotado de
grande potencial edlico, ndo possui malha em 500 kV (ONS, 2013), limitando a
maxima energia que pode ser escoada pela regido e fazendo surgir um entrave para
a instalacao de novos parques.

Contudo, mesmo os pargues atuais sofrem com esta deficiéncia, apesar de
linhas de transmissé&o para os mesmos terem sido planejadas e licitadas. O atraso em
obras de transmissdo atualmente mantém parado 1,2 GW em geracdo eolica,
representado por 21 parques no Rio Grande do Norte e 17 parques na Bahia, o que é
capacidade instalada suficiente para iluminar 1,2 milhdes de lares brasileiros
(ABEEOLICA, 2013).

As empresas envolvidas com a implantacéo destas linhas de transmissao

apontam como as fontes dos atrasos questbes burocraticas como o licenciamento
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ambiental ou autorizacdo do Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional
(IPHAN) (Passos, 2013). Dada a natureza das linhas, estas documentagfes devem
ser obtidas para cada trecho por elas atravessado, o que aliado a complexidade da

engenharia pode gerar adiamentos caso surjam problemas no processo regulatério.

2.6.3 Incertezas na certificagcdo da producao dos parques eélicos

A energia edlica, como qualquer outra forma de geracdo renovavel, esta
sujeita a disponibilidade do recurso. Contudo, diferente dos recursos hidricos que sao
monitorados ha décadas, o acompanhamento dos ventos é um processo recente no
Brasil e feito por estacdes meteorolégicas ou aeroportos, criadas com propositos
outros (Pinto, 2013).

Assim, além da distribuicdo esparsa destas medi¢des no territorio, estas
eram pobres em informagéao por terem amostragens obtidas em altitudes inadequadas
para estimacao do potencial edlico, de modo que a dinamica de longo prazo do vento
nao é tdo bem compreendida como o caso hidrico, dada a matriz energética nacional.

Uma vez que os modelos computacionais da geracdo eolica costumam
fazer uso de regresséo linear (Burton, 2001) para estimar a produg&o no horizonte de
duas décadas através de processo estatistico, diversos fatores como a sazonalidade
e as mas praticas na campanha de medicdo anemométrica inserem ruido no processo
e criam incertezas no calculo da producdo anual dos aerogeradores, exigido pela
ANEEL na forma de certificagdo por agente independente (ANEEL, 2009).

Além disto, o escoamento do vento varia consideravelmente com a
cobertura e a topografia locais (Burton, 2001), sendo impreciso usar torres de medicéo
para calcular a energia produzida por turbinas distantes varios quildmetros das
mesmas, especialmente em terrenos complexos. Outra fonte de incerteza é o tempo
de medicdo, que deve preferencialmente englobar alguns ciclos meteoroldgicos,
sendo o minimo atualmente exigido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) de
vinte e quatro meses de campanha (BRASIL, 2011).

Levando em conta estes fatores, diversos parques eolicos do Brasil tém
produzido energia inferior ao contratado (Polito, 2012), obrigando seus investidores a

comprar a diferenca no mercado livre, com valores elevados e sujeitos a riscos como
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a sazonalidade e hidrologia (Morelli, 2012). Além de onerar o empreendedor, este
evento acarreta riscos ao sistema elétrico como um todo, devido a perda de seguranca
de suprimento.

Estes acontecimentos obrigaram o governo a agir, de modo que ¢é
atualmente exigida a certificacdo de producdo P90 (EPE, 2013), ou seja, que a
producdo anual certificada tenha 90% de chance de superar a garantia fisica
calculada. Naturalmente, isto significa que é dada uma margem de seguranca ao valor
certificado, através da estimacéo das incertezas associada ao calculo da producao
dos parques edlicos.

Além disto, a imposicao, por parte da EPE, de boas préaticas na campanha
anemométrica para certificar os dados de vento serve para diminuir as incertezas, que,

contudo, ndo podem ser completamente mitigadas pela prépria natureza do processo.
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3 ASPECTOS TECNOLOGICOS DOS AEROGERADORES

Da mesma forma que ocorre na geracdo hidrica ou térmica, ha bastante
tecnologia envolvida na conversao da energia cinética dos ventos em energia elétrica,
manifestada em diversas topologias tanto de maquina primaria como de gerador
elétrico.

Conforme exposto por Hau (2006), a maneira mais interessante de
classificar e estudar o desempenho dos aerogeradores € através da comparacédo de
suas diferencgas construtivas e da presenca ou ndo de certos componentes, como a
caixa multiplicadora. Para isto ser feito com propriedade, € necessario expor 0s
principios basicos da conversédo da energia edlica, para em seguida descrever seus

elementos.
3.1 Principios basicos da conversao da energia edlica

Uma massa de ar, de valor m, movendo-se a uma velocidade v, tem

associada a si uma energia cinética dada por:
1 2
Ecin = ;mv 3.1

Esta dada massa, cruzando uma secao transversal de area A com esta

dada velocidade, equivale a uma vaz&o de volume por unidade de tempo V, dada por:
V =vA (3.2)
Se a massa de ar é dotada de uma densidade uniforme p, entdo a equacao
3.2 pode ser reescrita em termos da vaz&do de massa como:
m = pV = pvA (3.3)
Combinando as equacfes 3.1. e 3.3, obtemos a poténcia mecéanica

associada a massa de ar que cruza esta superficie arbitraria, expressa por:
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P = -1w? = pv3A (3.4)

Assim, ao analisarmos esta equacao, fica conhecida a maxima energia
disponivel em qualquer conversor, e pela conservacao de energia e massa, a tentativa
de extrair poténcia do vento resultard& em uma desaceleragcdo do mesmo
acompanhada do turbilhonamento e alargamento da sec¢&o transversal da massa,
conhecido como efeito esteira.

Para maximizar a energia disponivel, os projetistas tendem a aumentar o
didmetro do rotor e a altura do eixo da turbina, pois a energia disponivel depende da
area varrida e do cubo da velocidade do vento, respectivamente.

Nas turbinas eolicas existem as forcas de arrasto, paralelas ao fluxo de
vento, e as forcas de sustentacao, perpendiculares ao mesmo. A combinacéo destas
duas forcas face a geometria da turbina, exemplificado na figura 3.1, resulta nos
esforcos suportados pelas pas da maquina e determina quéo eficiente é a conversao

de energia edlica em poténcia util.

Torque
primario

Esforgos de torsdo

Figura 3.1 - Dindmica das for¢cas em turbina de eixo horizontal
Fonte: (Hau, 2006, adaptado)

Naturalmente, nem toda a poténcia disponivel na equacédo 3.4 é passivel
de aproveitamento para as massas girantes de uma turbina, tendo sido demonstrado

(Betz, 1966) que a maxima poténcia conversivel é fisicamente limitada a 59,3% da
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poténcia disponivel no vento, situa¢do que ocorre quando a velocidade a jusante € um
terco da velocidade a montante. Contudo, € preciso ressaltar que na demonstracéo
nada foi assumido a respeito do proprio desenho e constituicdo da turbina, que
determina a real capacidade de conversdo do aerogerador, e nisto reside a
engenharia dos projetistas de turbinas edlicas (Burton, 2001).

Existem basicamente duas familias de turbinas edlicas, classificadas
guanto ao eixo. As turbinas de eixo vertical sdo as quais o coeficiente de arrasto é o
principal responséavel por promover a rotacdo das pas. Os modelos mais conhecidos
sdo o0 Savonius, o Darrieus e o rotor H, ilustrados na figura 3.2. As duas maiores
vantagens deste tipo de turbina s&o a possibilidade de abrigar os componentes
eletromecanicos, como gerador e caixa multiplicadora a nivel do solo e ndo necessitar

de sistemas como controle de pitch e yaw (Pinto, 2013).

S

Figura 3.2 - Rotor do tipo Savonius, Darrieus e H, respectivamente
Fonte: (Hau, 2006)

Contudo, esta topologia apresenta desempenho inferior, pois a capacidade
de conversao de energia é limitada se comparada as turbinas de eixo horizontal. Do
ponto de vista da operacdo e manutencdo, ainda pode se destacar a auséncia de
torque de partida, falta de sistema de regulacao da poténcia convertida, além de maior
cisalhamento e turbilhonamento observado nos trechos de ponta das pas (Hau, 2006).
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Atualmente, as turbinas de eixo horizontal sdo as predominantes, pois o
uso do coeficiente de empuxo permite um aproveitamento melhor da poténcia do
vento, chegando a até 80% do limite de Betz em modelos modernos. Adicionalmente,
o know-how do setor aeronautico foi aproveitado, pois os mesmos principios fisicos
regem o funcionamento das pas.

Além do melhor aproveitamento da energia do vento, nas turbinas de eixo
horizontal, como a da figura 3.2, a possibilidade do controle do &ngulo de pitch permite
limitar a conversdo em energia mecanica, protegendo o conjunto no caso de
tempestades ou ventos extremos, aumentando a vida Util da turbina e prevenindo

sinistros.

3.2 Tecnologia das pas

As pas séo os elementos da turbina responsaveis por transformar a energia
cinética dos ventos em movimento rotativo, produzindo o conjugado responséavel por
acionar o gerador elétrico armazenado na nacele e mecanicamente acoplado ao rotor.
Diversos elementos de engenharia sédo levados em consideracdo no projeto destes
componentes.

Um exemplo € a escolha do nimero de pas, que € um compromisso entre
torque e velocidade. De fato, quanto maior o numero de pas, menor a velocidade de
rotacdo e maior o torque, em analogia ao numero de par de polos em um gerador
elétrico. Arranjos de uma ou duas pas sao, no entanto, raros pela auséncia de torque
de partida e maior estresse nas mesmas devido a assimetria.

Contudo, também é apontado por Hau (2006) que o ganho de eficiéncia
nos arranjos de quatro ou mais pas € marginal do ponto de vista econémico e técnico,
devido ao aumento do peso do rotor. Aliado ainda ao maior apelo estético e menor
producdo de ruido (Ackermann, 2012), as turbinas de trés pas sdo predominantes
entre as comerciais.

Outro ponto a ser destacado sao os materiais utilizados na confeccéo das
pas, que evoluiram com o passar do tempo. A escolha era pautada pela selecédo dos

materiais que apresentassem o0s requisitos de resisténcia, mas também
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apresentassem peso compativel com as aplicacbes e tivessem preco e
adequabilidade para producdo em larga escala.

Inicialmente fabricadas com madeira, aco ou aluminio, os materiais
utilizados na industria incorporaram os compasitos, inicialmente com o uso da fibra de
vidro e de carbono e evoluindo hoje em dia para arranjos que unem as fibras a resina
epoxi.

Sendo as pas um dos componentes mais caros do aerogerador, e sua
instalacdo ou substituicdo envolvendo o uso de guindastes de alto custo e
investimento, € de se supor que as pas devem durar toda a vida Gtil dos equipamentos,
de pelo menos vinte anos (Simas, 2012).

Assim, elas devem responder a todas as intempéries do ambiente no qual
serdo inseridas. Dentre alguns exemplos no pais, podemos destacar a corrosdo pela
salinidade, o poder abrasivo de dunas, as temperaturas do semiarido nordestino e o
elevado indice ceraunico em certas regiées do pais.

Pelo poder das pontas, as pas atraem numero consideravel de descargas
atmosféricas, estando assim sujeitas a incéndios e danos aos sistemas elétricos e
eletronicos embarcados. Para minimizar estas ocorréncias, sao instalados condutores
metélicos ao longo do comprimento das pas associados a centelhadores ou anéis
deslizantes, responsaveis por drenar a descarga para o sistema de aterramento do

aerogerador.

3.3 Sistema de transmissao mecanica e nacele

Por restricdes operacionais e de seguranca, a velocidade de rotacdo das
pas de uma turbina edlica ndo costuma ultrapassar vinte rotacdes por minuto (Hau,
2006), além de variar com a intensidade do vento no local. Contudo, a frequéncia
operacional do sistema elétrico é fixa e admite pouco desvio do valor nominal.

Assim, deve haver alguma forma de compatibilizacdo da frequéncia
mecanica de rotacdo da turbina com a frequéncia elétrica entregue a rede através de
conversores eletrénicos, caixas multiplicadoras ou do aumento do numero de polos,
sendo que este ultimo esbarra em limitagdes construtivas, pois € acompanhado do

aumento em peso e volume do gerador (Hau, 2006).
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Exceto pela topologia de gerador sincrono com dezenas de polos e
conversor de frequéncia pleno, todas as turbinas comerciais atuais sdo dotadas de
caixa multiplicadora, que atuam aumentando a velocidade de giro do rotor dos
geradores elétricos, compatibilizando-as com as necessidades operacionais de cada
topologia de gerador.

A nacele é a estrutura que serve de conexao entre o rotor e a torre de
sustentacdo, alojando diversos componentes da maquina; como a caixa
multiplicadora, o gerador elétrico, filtros e conversores de frequéncia, sistemas de
supervisao e controle, etc. (CEPEL, 2001).

A figura 3.3 da um exemplo da constituicdo destas estruturas; ainda que
caiba a observacdo de que a presenca, o dimensionamento e a posicdo dos

componentes variam com o modelo e as caracteristicas da engenharia do fabricante.

- Controle de azimute 6 - Caixa multiplicadora 11 - Transformador 16 - Leito da nacele

- Controle de pitch 7 - Sistema de frenagem 12 - P4s 17 - Motor de posicionamento
- Fixag&o das pas 8 - Plataforma de trabalho 13 - Rolamentos de pas 18 - Luva de acoplamento

- Eixo principal 9 - Controle e inversor 14 - Travas de rotor 19 - Gerador

- Aquecedor de 6leo 10 - Anemémetro e biruta 15 - Sistema hidradlico 20 - Aquecimento de ar

v e wWwN =

Figura 3.3 - A nacele de um modelo da Vestas e seus componentes
Fonte: (CEPEL, 2001)

3.4 Sistemas de regulacdo da poténcia convertida
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Diferente da geracéo hidraulica, onde o fluxo da agua é regulado conforme
as necessidades do despacho e o nivel dos reservatorios, na geracdo eolica é
necessario assegurar que o aproveitamento da energia do vento seja maximo dentro
das condicdes presentes, bem como garantir que em ventos maiores que a faixa
operacional da maquina ela possa se resguardar e evitar danos ao préprio
aerogerador.

3.4.1 Controle azimutal

Nos aerogeradores com eixo horizontal, h4 a flexibilidade proporcionada
pelo controle de azimute ou yaw, que € o alinhamento do eixo com a direcdo do vento.
Em condicdes de vento favoravel, este sistema atua de modo ao fluxo do vento atingir
perpendicularmente o rotor, maximizando a producdo de energia e minimizando o
estresse nas pas; ao passo que em casos de ventos extremos em turbinas de pequeno
porte, o azimute pode se mover de modo a minimizar a propulsédo nas pas, manobra
conhecida como furling.

O controle de azimute pode ser feito de forma passiva, em turbinas
construidas de modo que o préprio fluxo do vento seja responséavel por alinhar a
nacele com o vento, seja através do arrasto em cauda instalada na nacele, seja por
operar a sotavento (downwind, em inglés). Um exemplo desta topologia pode ser visto
na figura 3.4.

Porém, em turbinas comerciais de larga escala é o ajuste de azimute
motorizado automatico a escolha técnica predominante. O sistema de controle do
motor ou conjunto de motores é orientado através do sinal de direcdo do vento
recebido de biruta instalada no topo das naceles, atuando como subsistema

independente. Os componentes basicos de uma turbina séo ilustrados na figura 3.5.
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Figura 3.4 - Turbina edlica com controle azimutal passivo caudal
Fonte: (Hau, 2006)

Motor elétrico

Caixa Redutora

Leito da nacele

Pastilhas de atrito

Pastilhas de atrito laterais

Flange do topo da torre

Engrenagem Pinh3o

Figura 3.5 - Sistema de controle azimutal da NM-52, do aerogerador NEG Micon
Fonte: (Hau, 2006)
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3.4.2 Controle de pitch

Enquanto o controle azimutal atua em turbinas de eixo horizontal para
maximizar o aproveitamento do recurso edlico e a minimizacado do carregamento, 0
controle de pitch, ou angulo, atua em restringir a poténcia convertida dentro dos limites
operacionais da maquina, além de poder auxiliar na frenagem em emergéncias.
Modificando o angulo de atague nas pas, € possivel alterar as propriedades
aerodinamicas do conjunto, reduzindo as for¢cas de sustentacao que impulsionam seu
giro, regulando a velocidade e poténcia disponivel no eixo. Estas restricdes visam nao
somente condi¢cdes de seguranca, mas um 6timo operacional para o gerador elétrico
e possivel caixa multiplicadora (Burton, 2001).

Em condigbes de vento extremas, ou caso alguma condi¢cdo emergencial
exija a frenagem da maquina, o sistema de controle assegura que as pas sejam
rotacionadas para a posicdo de bandeira, ou feathered position, colocando a pa em
guadratura com o fluxo vento, o que diminui drasticamente o binario atuante na
maquina e permite a desaceleracéo.

Através do monitoramento da poténcia e velocidade desenvolvidos no
aerogerador, o sistema de controle atua através de motores elétricos ou acionamentos
hidraulicos. Para aumentar a confiabilidade do conjunto, esta se tornando comum
(Hau, 2006) o uso de sistemas eletrénicos independentes para cada pa e o emprego
de baterias para garantir o suprimento do sistema atuador.

3.4.3 Controle passivo por estol

Além do controle de pitch, existe uma forma passiva de regular a poténcia
desenvolvida. O processo, chamado de controle por estolamento, consiste em projetar
as pas de modo que o fluxo de vento descole das pas a partir de uma certa magnitude
de velocidade, reduzindo as forcas de sustentacdo nas mesmas e limitando sua
velocidade.

Uma das razfGes para o declinio desta tecnologia (Hau, 2006) é que o

processo de estol envolve turbilhonamento e consequente aumento do carregamento
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sobre as pas, ndo regulando de forma tao satisfatéria a poténcia na saida do gerador,
como é possivel observar na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Controle das turbinas Nibe-A e B, por pitch e estol, respectivamente
Fonte: (Hau, 2006)

3.5 Topologias de geradores elétricos

Os geradores hidrotérmicos se caracterizam por uma regime rotativo
regular o que deu origem ao atual sistema elétrico de frequéncia fixa, ao passo que a
incapacidade de represar e regular a energia do vento implica em os aerogeradores
terem um regime de rotacao variavel. Deste modo, a exigéncia técnica principal de
qualquer topologia de aerogerador é operar em uma ampla faixa de rotacdo nas péas
produzindo energia na frequéncia fixa determinada pela rede a qual o mesmo esta

conectado.

3.5.1 Gerador de inducédo de gaiola de esquilo

As maquinas de inducdo podem gerar poténcia ativa ao operarem com o
rotor em frequéncia supersincrona, o que € obtido atraves da caixa multiplicadora. Por

outro lado, o valor do escorregamento na turbina deve ser baixo para garantir a
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méaxima transferéncia de poténcia ativa e simultaneamente reduzir as perdas no cobre
do rotor, exigindo uma rotacdo minima das pas para a operacdo da maguina como
gerador.

Em condi¢Bes de vento reduzido, isto pode se traduzir na necessidade de
motorizacdo do conjunto através de soft-starter (ou sistema de partida suave), vide
figura 3.7, para reduzir as correntes de partida e o afundamento da tenséo, exigéncia
basica na operacao de multiplos geradores em paralelo. Além disto, sua caracteristica

de monoexcitacdo exige o uso de banco de capacitores em paralelo com o conjunto.

Gerador de Indugio

de gaiola
\ Trafo
O e/
/ Caixa
Multiplicadora Soft - Starter -E- -I- -:I_-

Banco de
Capacitores

Figura 3.7 - Gerador de inducé&o de gaiola
Fonte: (Ackermann, 2012, adaptado)

3.5.2 Gerador de indugéo de rotor bobinado, alimentagdo simples

Diferente da topologia anterior, 0 emprego de resistores conectados com o
rotor através de anéis deslizantes permite o ajuste da resisténcia equivalente do
circuito rotérico, sendo conhecido da teoria da maquina de inducdo que este valor
determina o escorregamento no qual héa o6tima transferéncia de poténcia (Fitzgerald,
2003).

Desta forma, a faixa de velocidade na qual o gerador pode operar de forma
eficiente é alargada, uma vez que o sistema de controle do aerogerador garanta que
a resisténcia equivalente do conjunto seja 6tima para certa faixa de operacdo. Em

contrapartida, € observado o aumento das perdas rotoricas e 0S custos com

manutencdo das escovas e anéis deslizantes, ressaltando que a resisténcia é
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regulada através de eletronica de poténcia pela utilizagdo de pares de tiristores em
antiparalelo (Tleis, 2008).

Sendo ainda necessario velocidade minima nas pas para operacao
supersincrona e uma maneira de suprir reativo ao sistema elétrico, nesta topologia
sdo mantidos o uso de soft-starter para motorizacdo e de bancos de capacitores

chaveados, respectivamente, conforme pode ser observado na figura 3.8.

Resistor Variavel
\
Caixa ;/ Soft - Starter
Multiplicadora I Trafo
f { _ﬁ '::- ?:LJ ~ Rede ;
Gerador de Inducdo i e
de rotor bobinado T ]

Banco de
Capacitores

Figura 3.8 - Gerador de inducé&o de rotor bobinado
Fonte: (Ackermann, 2012, adaptado)

3.5.3 Gerador de inducéo com rotor bobinado, alimentacao dupla

Apesar da simplicidade técnica e importancia historica das duas topologias
anteriores, a opcdo mais comum em termos de maquina de inducéo é a alimentacéo
dupla, na qual sé@o injetadas tensdes trifasicas na frequéncia de escorregamento do
circuito, o que garante elevada flexibilidade operacional ao arranjo esquematizado
pela figura 3.9.

Isto ocorre pois através do ajuste de tensdo e fase no rotor é possivel
regular o fluxo de poténcia ativa e reativa, da mesma forma que ocorre em um gerador
sincrono, servindo inclusive para amortecer oscilagbes mecanicas da maquina
priméria. Desta forma, é possivel motorizacdo suave e controlada do conjunto bem
como a exportacao de reativo, dispensando neste arranjo o uso de soft-starter e banco

de capacitores, respectivamente.

33



Por outro lado, para criar as tensées na frequéncia do escorregamento é
necessario o uso de um inversor de frequéncia, bem como o projeto de um sistema
de controle que acompanhe as caracteristicas em tempo real e seja capaz de
responder rapidamente as condi¢des transitorias e de regime permanente. Além disto,

0 uso de inversores sempre gera distorgbes harmdnicas em maior ou menor nivel.

Inversor de poténcia

reduzida
Caixa ~
Multiplicadora l
iy
| \ ) TN Rede
'\____/j AL
Gerador de Indugdo Trafo

de rotor bobinado

Figura 3.9 - Gerador de induc¢éo duplamente alimentado
Fonte: (Ackermann, 2012, adaptado)

Porém, é necessario destacar que a flexibilidade operativa do ponto de
vista elétrico ndo se traduz necessariamente na questdo mecanica, pois a faixa de
velocidade na qual as pas operam é sujeita a limitac6es de velocidade.

Devido ao fato de a poténcia utilizada no conversor ser proporcional ao
escorregamento, para manter o custo do inversor competitivo, ainda € necessario
manter a condicdo de baixo escorregamento em condi¢cdo supersincrona; e pela

mesma justificativa ndo pode ser dispensada a caixa multiplicadora.

3.5.4 Gerador sincrono com conversor pleno

O uso de um gerador sincrono acionado por uma maquina primaria com
regime variavel de velocidade para alimentar uma rede de frequéncia fixada s6 é
possivel se existir um desacoplamento entre as frequéncias de maquina e de sistema.
Para tanto, € realizada a conversao plena da energia elétrica produzida pelo gerador

através de eletrbnica de poténcia.
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O reas
Gerador
Sincrono

Figura 3.10 - Gerador sincrono com conversor pleno
Fonte: (Ackermann, 2012, adaptado)

A rotacdo da turbina acoplada ao circuito de campo produz tensdes
alternadas no estator, conectado este eletricamente, através de um sistema
retificador, a um banco de capacitores. Através deste barramento de corrente continua
atua um inversor de frequéncia de poténcia nominal compativel com a do gerador,
entregando a rede correntes e tensdes elétricas em qualquer frequéncia desejada.

Através deste desacoplamento de frequéncias, pode ser dispensado o0 uso
de caixa multiplicadora, conforme indicado pela figura 3.10. Porém isto ndo significa
gue a velocidade da maquina ndo esteja sujeita a restricbes, uma vez que certa
rotacao deve ser garantida para produzir uma tensdo minima nos terminais do estator.

Assim, a maquina é projetada com um elevado nimero de polos e possui
volume maior que as outras topologias com mesmo nivel de poténcia. Exemplo disto
€ o0 conceito de gerador anular da Enercon®, cujo diametro ocupa toda a nacele, como
exposto na figura 3.11, sendo possivel notar que, diferente do usual, o rotor € externo
ao estator, que neste caso € a parte mais internalizada do gerador.

As diferentes variagdes desta topologia se ddo com respeito ao sistema de
excitacdo da maquina. O uso de rotor de ima permanente, de preco mais elevado e
sujeito a flutuacdes do preco de terras raras, implica em auséncia de escovas e
bobinado para o campo da maquina (gerando ganho de mantenabilidade), enquanto
0 uso de rotor bobinado proporciona melhor controle de reativo e menores custos de

construcao.
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Figura 3.11 - Corte transversal de um aerogerador da Enercon
Fonte: (TECNOLOGIA, s.d.)

3.6 Classificacao de aerogeradores e anorma IEC 61.400

Uma das razdes para a geracdo eolica ser atrativa para investidores e
projetistas é o fato de os aerogeradores terem produ¢cdo em massa e uniforme e por
isto dispensarem de um projeto Unico para cada aproveitamento disponivel. Diferente
do caso hidroelétrico, no qual a maquina primaria depende da vazéo e queda da agua,
0 que também torna obrigatério um projeto Unico do gerador elétrico, uma vez que
estes dois parametros determinam o numero de pdélos e a poténcia aparente e
consequentemente as dimensdes do dispositivo.

Um dos instrumentos para garantir tal padronizacdo é a obediéncia a
normativa da International Eletrotechnical Comission (IEC) que classifica as turbinas
de acordo com dois critérios: a velocidade média anual de vento e o indice de

turbuléncia maxima.
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A partir da distribuicdo de Weibull, que melhor ajusta a série temporal, é
estimada a maior velocidade de vento sustentada por 10 minutos numa faixa de
cinquenta anos, a chamada velocidade de referéncia, e em seguida a mesma
metodologia € utilizada para estimar as maximas rajadas de vento anuais e no
horizonte de cinquenta anos (ABNT, 2008).

Deve ser observado na tabela 3.1 que estes trés valores j4 estdo
associados a velocidade média anual, pois a norma assume que o vento no local
segue a distribuicdo de Rayleigh, tipico de um regime de vento do Norte da Europa
(CTGAS-ER, 2012). Contudo, isto ndo se traduz em prejuizo na escolha da maquina,
pois o baixo fator de forma da distribuicdo de Rayleigh implica huma projecao
conservadora, ao menos no caso do Nordeste brasileiro, onde o fator de Weibull se
situa entre 3 e 4 (CEPEL, 2001).

Tabela 3.1 - Classificagdo de aerogeradores segundo a norma IEC
Fonte: (IEC, 2005)

Classe
Parametro de Projeto I Il Il
Velocidade de referéncia 50 42,5 37,5
Velocidade média anual 10 8,5 7,5
Rajada de um segundo com
recorréncia de 50 anos 70 59,5 52,5
Rajada de um segundo com
recorréncia de um ano 52,5 44,6 39,4
Turbuléncia A, em % 0,16
Turbuléncia B, em % 0,14
Turbuléncia C, em % 0,12

A definicdo mais utilizada em geracao edlica é de que a turbuléncia é o
desvio padrao da velocidade do vento amostrada durante um periodo de tempo, o que
costuma ser dado em termos percentuais ap0s normalizacdo frente a propria
velocidade média do vento. Um alto indice de turbuléncia é indicador do carregamento
enfrentado pelas pas, o que é refletido no desempenho do aerogerador como um todo.
Os indices A, B e C se referem a esta maxima turbuléncia suportada pela maquina,
conforme indicado pela tabela 3.1.

Existe ainda uma classe especial de turbina, chamada de “classe S”, cujas

caracteristicas de projeto possuem flexibilidade com relacdo ao local, conforme
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decidido em comum acordo entre fabricante e comprador, e que pode portanto se
adaptar a diversos regimes de vento.

Naturalmente, a norma IEC 61.400 ndo tem como escopo apenas a
categorizacao de aerogeradores e se divide em diversos capitulos, tendo trés deles
sido traduzidos para o portugués e incorporados as Normas Brasileiras (NBR) da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O primeiro se refere aos requisitos
de projeto (ABNT, 2008), nele constam os resultados da tabela 3.1; o segundo se
refere a aspectos de qualidade de energia (ABNT, 2010) e o ultimo versa sobre a

certificacao de curvas de poténcia (ABNT, 2012).
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4 ASPECTOS ELETRICOS DE AEROGERADORES: ESTUDO DO
CURTO-CIRCUITO E DE CONEXAO

ApOs expostas as caracteristicas elétricas que distinguem a geracao eolica
da geracdo hidrotérmica convencional, ficam evidentes as exigéncias da parte do
Operador Nacional para a conexdo de parques eolicos a Rede Basica. No texto
buscou-se assinalar as exigéncias da operacgao e as condi¢cdes de regime permanente
e transitorio a luz dos Procedimentos de Rede (ONS, 2010a).

Um dos estudos mais importantes €, por exemplo, o estudo do curto-
circuito. Conforme exposto no capitulo anterior, os aerogeradores modernos contém
eletrdnica de poténcia que altera o desempenho das maquinas frente ao curto-circuito.
Desta forma, destaca-se 0os mecanismos envolvidos neste processo para cada uma
das quatro topologias comerciais, explicando-se os dispositivos envolvidos e o

comportamento eletromecénico esperado.

4.1 Diferencas da geracdo edlica em comparacdo com a geracao

hidrotérmica

Os parques edlicos no Brasil estdo inseridos no Sistema Interligado
Nacional e desta forma contribuem e sofrem os efeitos de todas as outras maquinas
e cargas a ele conectados, obedecendo assim a padrées minimos de exigéncia do
Operador Nacional, através dos Procedimentos de Rede. Porém, a energia edlica esta
sujeita a regras especificas, uma vez que algumas de suas caracteristicas a
diferenciam do que é observado em geradores hidricos ou térmicos (Custddio, 2013).

A primeira diferenca € a presenca marcante de eletrdnica de poténcia
como: retificadores, conversores CC/CC, inversores de frequéncia e circuitos
controlados por tiristores, conhecidos como choppers ou pulsadores (Anaya-Lara,
2009). Estes componentes, apesar de trazerem flexibilidade operacional e ganhos de
geracdo, geram distorcdo harmdnica, o que acaba por exigir o emprego de filtros

dessintonizantes, por aerogerador ou por parque eélico (Ackermann, 2012).
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A chamada distor¢do harmonica se traduz em uma perda da qualidade da
energia, pois sua presenca pode causar problemas como atuacdo indevida da
protecdo, sobreaquecimento de condutores, problemas em equipamentos eletrénicos
sensiveis, ressonancia, ferro-ressonancia e desgaste precoce de capacitores
(Ackermann, 2012).

A segunda diferenca é o fato de o fluxo do vento ser intermitente,
implicando em a rotacdo das pas variar constantemente ao longo do dia. Sendo o
sistema projetado para operar em frequéncia fixa e apenas admitindo pequenas
variagoes, fica claro que aerogeradores influenciam na estabilidade de tenséo e
frequéncia do sistema elétrico, especialmente se conectados a barramentos fracos,
de reduzida poténcia de curto-circuito (Ackermann, 2012).

Isto implica em um despacho diferenciado, pois diferente das usinas
hidroelétricas, que podem armazenar 4gua em seus reservatorios, ou das térmicas,
que regulam o uso do combustivel, o recurso edlico deve ser utilizado imediatamente,
oscilando estocasticamente (Anaya-Lara, 2009). Assim, as usinas edlicas entregam
poténcia ativa a rede conforme o regime de vento, limitando as margens operativas e
desta forma justificando as condi¢des especiais do Operador Nacional do Sistema, a
serem discutidas no item 4.2.

Devido ao fato de os parques operarem com fatores de capacidade
reduzidos, dificilmente ultrapassando 50% (Hau, 2006), seria necessario uma
capacidade instalada consideravelmente superior a demanda média de um sistema
para atender completamente ao consumo energético nacional. Contudo, a natureza
estocastica do recurso impede um atendimento garantido as demandas instantaneas
de poténcia (Ackermann, 2012). Desta forma, se conclui que a energia eodlica ndo é
energia firme, e consequentemente a regulacdo e a operacdo devem partir do

pressuposto que esta € uma fonte de energia complementar, tdo somente.

4.2 Exigéncias para a conexdo da geragdo eolica ao sistema elétrico

nacional

Um produtor independente, para obter acesso ao SIN e assim faturar o

fornecimento através da Rede Basica, necessita obedecer aos requisitos do Operador

40



Nacional do Sistema, sendo exigidos dos proprietarios os seguintes dados para se
obter o parecer de acesso, documento inicial para a conexao ao sistema (ONS,
2010b):

Dados histéricos de vento: Informagfes importantes para o despacho,
como: velocidades médias mensais e anuais (permitem estimar a produgéo de energia
e sua sazonalidade), direcdo de vento predominante (indicadora de efeito esteira e
desligamento de turbinas em posicoes desfavoraveis), parametros de Weibull
(caracterizacao estatistica do vento e portanto da producao de energia), densidade do
ar (ajuste das curvas de poténcia) e altura das torres de medicdo (servem de
referéncia para extrapolar a velocidade do vento quando a altura da torre e do cubo
do rotor diferem) (Hau, 2006).

Dados de funcionamento: Permitem caracterizar o despacho da central
por reunirem informacdes como graficos de poténcia prevista a ser injetada
mensalmente (dentro de uma margem de valores maximo e minimo), taxas de tomada
de carga (ramping) e a maxima poténcia injetada pelo parque eolico. Este ultimo
atributo impacta também nas Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissao (TUST) e
nas Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD) (CCEE, 2014).

Dados das turbinas: Permitem ao operador conhecer as caracteristicas
da méaquina a ser integrada ao sistema, incluindo informagées como controle de
poténcia (pitch ou estol); velocidade nominal (na qual o aerogerador desenvolve
poténcia nominal); velocidades de cut-in e cut-out (velocidades de vento nas quais
inicia e cessa a conversdo em energia elétrica, respectivamente); momento de inércia
e constante de amortecimento (para estudos eletromecéanicos) e naturalmente a curva
de poténcia (relacionando a velocidade do vento com a poténcia elétrica gerada, ja

descontando perdas) (Hau, 2006).

Dados do gerador: Além de ser necessario ceder um modelo
computacional da maquina para estudos eletromecéanicos ao Operador, sédo exigidas
informag¢des como topologia (sincrono, assincrono de gaiola, assincrono bobinado,

etc.); potencias ativa e aparente nominal; corrente em vazio e de partida; reativo e
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fator de poténcia nominal e em vazio e resisténcias e reatancias em p.u. Estes
parametros sao utilizados em estudos de transitérios eletromecénicos e servem

também para indicar o bom dimensionamento da protecao.

Sistemas de protecdo, controle e filtragem: Informar os tipos de
protecdo existentes no conjunto, incluindo calibragédo e temporizacdo; informar os
sistemas de controle cabiveis com diagramas de blocos e ajustes de parametros;
arranjos fisicos de filtros, bem como seus diagramas elétricos e parametros RLC.

Uma vez preenchidos estes dados junto ao sistema do Operador e
aprovados apds apreciagdo, é possivel a exigéncia da realizagdo de estudos
especificos para verificar a seguranca do sistema como um todo. Deste modo fica
claro que a Solicitacdo de Acesso € uma mera consolidacdo das informacfes para

conexdo (ONS, 2010a). Estes estudos objetivam:

a) Avaliar o impacto do acessante na qualidade da energia elétrica, no
tocante a distorcdo harmonica e flutuagcdo de tensdo no ponto de conexdo ou no
transformador de fronteira. O ndo atendimento aos requisitos implicara a exigéncia de

equipamentos de mitigacdo destes efeitos, como filtros harménicos.

b) Avaliar o impacto do acessante nos indicadores da operacdo da rede
bésica. O ndo atendimento implicara a indicacéo dos refor¢cos e ampliages cabiveis
a serem implantados pelo acessante, que deve implementa-los para prosseguimento

do processo.

c) Verificacdo dos atendimentos aos requisitos técnicos previstos nos

Procedimentos de Rede, como os observados no Submaodulo 3.6 (ONS, 2010a).
d) Definir as necessidades principais dos equipamentos, indicando quando

possivel os reforcos e ampliacdes a serem implantados para atender as necessidades

do Operador.
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Para parques edlicos, alguns dos requisitos minimos que devem ser
comprovados através de estudos, preferencialmente seguindo o padrao determinado
pelo proprio Operador (ONS, 2010c), sdo (ONS, 2010d):

Operacdo em regime de frequéncia ndo nominal: Operar
instantaneamente na faixa entre 56,7 e 63 Hz sem provocar atuacdo de relés de
subfrequéncia e sobrefrequéncia instantaneos; operar abaixo de 58,5 Hz por até 10
segundos; operar entre 58,5 e 61,5 Hz sem atuacdo de relés de frequéncia
instantaneos e operar acima de 61,5 Hz por até dez segundos. Esta exigéncia serve
impedir a saida dos aerogeradores, quando houver déficit de geracdo, antes da
atuacdo do esquema de alivio de carga da regido. A ideia principal é que a
caracteristica intermitente da geracdo edlica nado interfira na estabilidade de

frequéncia da rede atraves de entradas e saidas sucessivas.

Geracao e absorcéo de reativo: No ponto de conexao, a central edlica
deve ter condi¢cdes de operar com fator de poténcia de no minimo 0,95 em condi¢cbes
capacitiva e indutiva. A ideia central € que a geracdo do vento também possa contribuir
para o trafego de reativo e a consequente manutencao da estabilidade de tensdo no
sistema. A contribuicdo de reativo € o principal motivo da exigéncia do Low Voltage
Ride Through, que é um parametro de robustez frente ao curto circuito.

Operacado em regime de tenséo ndo nominal: Operacdo entre 0,90 e 1,10
p.i. da tensdo nominal no ponto de conexdo sem atuacdo de relés de tenséo
temporizados; bem como a operacao entre 0,85 e 0,90 p.u. por até 5 segundos. A
exigéncia serve para evitar a saida da usina edlica quando da variacdo das tensdes

no sistema, causadas por flutuacdes de geracao e carga ou outros motivos.

Participacdo no Sistema Elétrico de Poténcia: Deve ser possivel a
desconexdo automatica do parque ou reducdo da poténcia individual dos
aerogeradores por sistemas de controle de poténcia como pitch ou estol. O objetivo
desta exigéncia é permitir ao Operador minimizar sobrefrequéncia em caso de

ilhamento do sistema elétrico causado por alguma contingéncia.
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Potencia ativa de saida: Para tensdes entre 0,90 e 1,10 p.u. ndo deve ser
possivel reduzir a poténcia de saida na faixa de 58,5 e 60 Hz. Na faixa entre 57 e 58,5
Hz; ainda é admissivel reducdo da poténcia em até 10%. Esta medida serve para
mitigar subfrequéncia e evitar cortes de carga ao deixar disponibilidade de poténcia

na geracgao edlica.

Distorcdo harmonica: Em instalacfes de ponto de conexdo acima de 69
kV; bastante provavel em parques eolicos, dada a poténcia atual da ordem de dezenas
de MW (Simas, 2012); a maxima distorcdo harménica observada em 95% das

medicdes ndo deve ser superior aos valores indicados pela tabela 4.1.

Suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede basica:
Também conhecido como Fault Ride-Through ou Low Voltage Ride Through, sem
traduc&o oficial. E exigido dos aerogeradores que permanegcam conectados por um
tempo minimo, mesmo quando da ocorréncia do afundamento da tensdo em uma de
suas fases pelo curto-circuito, nas faixas de tenséo e tempo indicadas pela figura 4.1.
Isto serve para evitar a desconexdo em cascata dos aerogeradores do parque e até
de outros geradores proximos da barra afetada, uma vez que no periodo subsequente
a falta é preciso garantir a injecao de reativo no sistema para recuperacao dos niveis

de tensdo aos valores nominais (Anaya-Lara, 2009).

Tabela 4.1 - Maximo THD em conex@o em um parque edlico igual ou acima de 69 kV
Fonte: (ONS, 2010e)

Méximo THD a ser observad_o, conexdo em 69 kV ou
superior
IMPAR PAR
ORDEM VALOR ORDEM VALOR
3,5,7 2% - -
- - 2,4,6 1%
9,11, 13 1,5% - -
- - =28 0,5%
15a25 1% - -
227 0,5% - -
DTHTST95% = 3%
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Figura 4.1 - Tempos minimos de Low Voltage Ride Through
Fonte: (ONS, 2010d)

4.3 Estudos de curto-circuito em aerogeradores

As diferencas construtivas das topologias de aerogeradores nao se
traduzem apenas na operacdo em regime permanente, mas também no
comportamento destas maquinas em condi¢des transitérias. Os aerogeradores, como
quaisquer maquinas girantes, contribuem para as correntes de curto-circuito de
acordo com seus parametros e condi¢cdes de carregamento.

Porém, cada topologia tem caracteristicas Unicas que influem na duracéo,
formato e contencdo do curto-circuito. O fator mais relevante € a presenca de
eletrbnica de poténcia, que influi consideravelmente nas contribui¢cdes desta maquina

durante a falta, amortecendo transitorios e protegendo circuitos (Tleis, 2008).

4.3.1 Curto-circuito no gerador de inducéo de gaiola de esquilo

As maquinas de inducdo de um modo geral ndo possuem excitacao propria,
contribuindo para o curto-circuito apenas com seu magnetismo residual através da

componente subtransitoria da corrente de falta (Tleis, 2008). Portanto, o gerador de
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gaiola ndo sustenta continuamente curto circuito simétrico mesmo que ocorra a falha
na protecdo, uma vez que o fluxo rotdrico se dissipa mais rapidamente que a energia
cinética das massas girantes (Kindermann, 1997).

O equacionamento do curto-circuito do gerador de inducdo € bastante
similar ao do motor de inducdo, exceto que o modelo em regime permanente para
determinacdo das condigdes iniciais faz uso de resisténcia negativa, 0 que reduz
ligeiramente a corrente de curto-circuito (Anaya-Lara, 2009).

Durante o curto-circuito, como é de praxe, o gerador de gaiola acelera e
consequentemente torna o0 escorregamento ainda mais negativo, isto diminui a
componente real da impedéancia do rotor e aumenta a quantidade de reativo absorvida
pela maquina, afundando ainda mais a tensdo no barramento. Ndo ocorrendo
desligamento da maquina em até 120 milissegundos (Anaya-Lara, 2009), é provavel
gue ocorra a perda da estabilidade do aerogerador por subtenséao.

A dessincronizacdo do aerogerador inviabiliza a reconexao e implica a
perda do torque de reacdo do sistema e a consequente aceleracdo das pas do
dispositivo. Assim, € exigida uma atuacdo dos sistemas de controle de poténcia,
através da alteracdo do pitch e outros mecanismos, para frenar o aerogerador e
impedir que a rotagdo do mesmo exceda os limites de seguranca. Isto representa néo
s6 em perda da vida Gtil mas também pode danificar a maquina por aquecimento ou
travamento do rotor (Hau, 2006).

Em resumo, o modelo para estudos de curto-circuito deste aerogerador € o
de uma maquina de inducdo com parametros tais que o ponto de maximo torque seja
obtido com baixo escorregamento, devido as préprias caracteristicas operacionais
desta topologia.

Pelos mesmos motivos, a impedancia de sequéncia positiva €
simplesmente a impedancia de rotor travado (Cayres, 2009), devido ao baixo nivel de
escorregamento, e 0 mesmo vale para a sequéncia negativa por a maquina ser dotada
de polos lisos. A sequéncia zero, por outro lado, pode ser considerada infinita, pois é
comum a ligacéo desse tipo de gerador em estrela (Tleis, 2008).

Existem trés abordagens principais para o céalculo da contribuicdo das
maquinas de inducdo para o curto. A primeira abordagem considera a maquina

idéntica a um gerador sincrono, o que superestima a corrente de curto-circuito pela
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auséncia de excitagdo propria, 0 que leva a resultados grosseiros e perda de
seletividade da protecéo (Tleis, 2008).

As outras duas abordagens, o modelo de gaiola simples e o0 modelo de
gaiola dupla, sdo mais precisas por levarem em consideracdo a desmagnetizacao
progressiva do rotor da maquina de inducéo conforme a mesma alimenta a corrente
de curto-circuito. Contudo, o modelo de gaiola dupla € mais adequado para maquinas
com ampla faixa de velocidade por levar em conta o efeito pelicular e a variacdo da
frequéncia nas diversas camadas da barra de cobre.

Desta forma, o gerador de inducdo pode ser modelado utilizando o conceito
de gaiola simples, e a componente simétrica da corrente de curto circuito decai com

as constantes de tempo do equipamento. Em uma maquina de inducdo submetida a
tensdo Vims com um angulo de fase arbitrario ¢ e um angulo de impedancia 6, a

corrente de curto-circuito é aproximada pela seguinte expressao:

Vi _t V., -t
I.(t) =2 X—s, e t'sin(wgt+ ¢ —0)— \/E)Ts,e Ta sin(¢p — 6) (4.1)

Figura 4.2 - Modelo de gaiola simples para curto-circuito em gerador de inducéo

As constantes de tempo e a reatancia subtransitoria podem ser expressas
em termos dos parametros da maquina, representada na Fig. 4.2., obtiveis através de

ensaios realizados em comum acordo e sob a supervisdo do fabricante: X,,, a
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reaténcia de dispersdo de rotor referida X,,., a reatancia de magnetizagdo X,,, a

resisténcia de estator R e a resisténcia de rotor R, (Tleis, 2008).

XorXm
X' =X _— 4.2
gSs + Xo.r + Xm ( )
X, X
(o + - 25%)
T = g5 " (4.3)
wsR,
= X 4.4
Ta - er ( . )

Assim, fica evidente que o gerador de inducdo de gaiola de esquilo ndo
conta com nenhum mecanismo especial de controle do curto-circuito, o que aliado a
sua incapacidade de gerar reativo torna mais dificil a conexdo a Rede Basica para
este tipo de maquina, pois é exigido nos Procedimentos de Rede a possibilidade de
operar de forma capacitiva, e a ainda ha a exigéncia de tempo minimo de conexao

durante o curto-circuito, o Low Voltage Ride Through.

4.3.2 Gerador de inducao de rotor bobinado e alimentagcdo simples

Sendo uma adaptacéo da topologia anterior, estdo mantidas caracteristicas
como a impossibilidade de producéo de reativo pela maquina e a consequente baixa
estabilidade da tenséo frente ao curto-circuito (Anaya-Lara, 2009). Porém agora €
possivel 0 acesso ao circuito do rotor através dos anéis deslizantes, permitindo isto a
insercao de circuito chopper que contribui na operacéo e na protecao.

O circuito chopper consiste na insercao de resisténcias de alta poténcia em
cada fase do rotor, ajustaveis pelo angulo de disparo de um par de tiristores em
antiparalelo em série com cada resistor, conforme ilustrado na figura 4.3. Um
aprimoramento deste sistema que dispensa 0 uso de anéis deslizantes faz uso do

OptiSlip (Sandhya, 2011) para controlar o escorregamento via fibra 6tica, porém
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embutir este dispositivo no rotor traz o 6nus de adicional fonte de calor no interior da

maquina (Ackermann, 2012).

Caixa de
. Engrenagens
Pas £ € Gerador de
rotor bobinado Trafo
o Rede
A
¢
|
Resistores | ]
aiustiveis Banco de capacitores
J ] controlavel
eletronicamente
R.

Figura 4.3 - Arranjo de gerador de induc&@o com rotor bobinado e circuito chopper
Fonte: (Tleis, 2008)

Tal ajuste da resisténcia influi na curva de carga, alterando o ponto onde a
maguina maximiza a producdo de energia, alargando a faixa de operacdo em
velocidade; mas ainda assim isto € pouco importante na condicdo de curto-circuito.
Porém, é conhecida da teoria das maquinas de inducdo a influéncia da resisténcia
rotdérica nas constantes de tempo de curto-circuito. Foi assinalado por Tleis (2008) que

a constante de rotor da maquina de inducéo pode ser aproximadamente expressa por:

XI
T ——— (4.5)
wS(RT' + Rext)

Na condi¢do de curto-circuito e ativacédo do dispositivo, é reduzido o angulo
de disparo dos tiristores, aumentando a resisténcia externa R,,;. ISsto aumenta a
constante de tempo de amortecimento ' e assim acelera o decaimento da
componente simétrica da corrente de curto-circuito, processo graficamente ilustrado
na figura 4.4 (Tleis, 2008).
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Figura 4.4 - Influéncia do ajuste da resisténcia ajustavel no decaimento da corrente de curto
Fonte: (Tleis, 2008)

Para responder eficientemente ao curto-circuito, o circuito chopper deve ser
ativado rapidamente através do monitoramento das correntes nas chaves do circuito
do rotor. Quando superado o limite térmico das chaves, o circuito pode responder em
até um milissegundo atuando pelos ciclos que forem necessarios para mitigar a falta
(Tleis, 2008). Desta forma, isto pode possibilitar a reconexdo da maquina, se a falta
for sanada rapidamente, ou uma abertura menos perigosa do disjuntor (Anaya-Lara,
2009).

Em resumo, o modelo para estudos de curto-circuito deste aerogerador € o
mesmo utilizado na maquina de inducédo de gaiola de esquilo, exceto pelo fato que
resisténcia equivalente de rotor deve levar em conta o acréscimo proporcionado pelo
circuito chopper. A componente de sequéncia negativa € idéntica a positiva; pois a
maquina é dotada de polos lisos, e a componente de sequéncia zero € uma

impedancia infinita pelo uso comum da ligacdo em triangulo (Tleis, 2008).
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4.3.3 Gerador de inducao de rotor bobinado e alimentacéo dupla

A adicdo de excitacdo adicional permite agora uma operacdo em quatro
quadrantes da maquina, pois a tensao na frequéncia de escorregamento produzida
pelo inversor emula as propriedades do enrolamento de campo de uma maquina
sincrona. Isto pode ser ilustrado pelo circuito equivalente de regime permanente na
figura 4.5 (Anaya-Lara, 2009).

/ ..t 'l '!:r.r .-r ':ll'.r f ] 'I '.!':r.r _,-'I r
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Figura 4.5 - Circuito em regime permanente do gerador de inducéo
duplamente alimentado, modelos T e L, respectivamente.
Fonte: (Anaya-Lara, 2009)

A troca de poténcia ativa e reativa é realizada pela eletrénica de poténcia,
orientada pela medicdo de médulo e angulo da tensdo de estator. O controle da
poténcia ativa se da adiantando ou atrasando a fase da tensdo de rotor referida em
relacdo ao estator, habiltando a geracdo ou motorizagdo do gerador,
respectivamente. O controle da poténcia reativa, por outro lado, se da através do
aumento ou diminuicdo da magnitude da tensdo de rotor referida em relacdo ao
estator, alterando para geracao ou consumo de magnetizacao, respectivamente.

O uso do inversor representa uma flexibilidade nas condi¢des de operacéo,
contudo ele € um equipamento eletrénico sensivel e, principalmente, caro (Hau, 2006).
A passagem de correntes acima dos valores nominais da chave implicaria em sérios
danos ao conversor. Deste modo, € necessario 0 uso de algum dispositivo que faca o
by-pass das correntes rotdricas, que pode chegar a uma escala de 5 a 8 vezes o valor
nominal (Anaya-Lara, 2009), para evitar a destrui¢cado do inversor.

A solucéo para tal questéo é o chamado circuito crowbar (pé de cabra, em

inglés). Este circuito consiste em um trio de resisténcias ou impedancias conectadas
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as fases do rotor, mas em paralelo com o inversor, podendo consistir em um par de
tiristores em antiparalelo (Tleis, 2008) ou outro sistema que permita a circulacéo das
correntes do rotor ao mesmo tempo em que ocorra o bloqueio das chaves do inversor

para preservacdo do mesmo. O arranjo pode ser observado na figura 4.7.

Caixa de
Engrenagem Gerador de
duplo bobinade
Trafo
P, P
7 - PI Rede

b

dc
[\} 1 {\/ Trafo de poténcia
Zuh B —|_ B reduzida
or D—@ Conversor
ch Circuito back to back
crowbar

Figura 4.6 - Arranjo basico do gerador de indugcdo duplamente alimentado
Fonte: (Tleis, 2008)

Esta disponivel na rede a patente da Vestas, fabricante dinamarquesa de
turbinas edlicas, que ilustra um possivel arranjo de um circuito crowbar, observavel na
figura 4.6. Na ocorréncia do curto circuito, a soma das correntes das trés fases carrega
o capacitor C10, cuja tensédo gatilha o acionamento da chave V15, permitindo a
passagem da corrente pelo resistor R15, atuando ndo s6 no aumento do
amortecimento mas como um freio de corrente continua para a maquina.

O fechamento desta chave permite a passagem da corrente retificada pelos
diodos D1, D2 e D3, servindo D4, D5 e D6 como diodos de roda livre, permitindo a
circulacdo da corrente interna ao circuito quando do fechamento da chave. O tiristor
V10 é acionado em condicbes emergenciais ou caso 0 curto-circuito seja interno da
maquina, servindo o indutor L10 como limitador de corrente. Apesar de a chave V15

funcionar sob comutacgédo forgcada, o gatilho € dado de carga e descarga do capacitor
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C10, servindo entdo o indutor L15 para regular a frequéncia com que ocorre o
descarregamento da corrente na maquina bem como manté-la dentro dos limites de

operacédo da chave V15.

(1] 114 ﬂjzts L!U (1] 51 LIS
Terminais
do 1 cie L RIS
Rotor Capacitor
. p/ medigio
D4 DEJS 2] vio V1S
Chave

controlavel

Ponte retificadora
trifasica

Figura 4.7 - Patente da Vestas de circuito crowbar para protecdo do inversor do curto-circuito.
Fonte: (Feddersen, 2006)

O fechamento desta chave permite a passagem da corrente retificada pelos
diodos D1, D2 e D3, servindo D4, D5 e D6 como diodos de roda livre, permitindo a
circulacao da corrente interna ao circuito quando do fechamento da chave. O tiristor
V10 é acionado em condicBes emergenciais ou caso 0 curto-circuito seja interno da
maquina, servindo o indutor L10 como limitador de corrente. Apesar de a chave V15
funcionar sob comutacéao forcada, o gatilho € dado de carga e descarga do capacitor
C10, servindo entdo o indutor L15 para regular a frequéncia com que ocorre o
descarregamento da corrente ha maquina bem como manté-la dentro dos limites de
operacédo da chave V15.

A atuacdo do dispositivo durante o curto-circuito é simples: tdo logo a
protecdo o detecte, é acionado o bloqueio das chaves do conversor back-to-back,
protegendo o elo de corrente continua; e o circuito crowbar é acionado, permitindo o
dreno da corrente de curto-circuito a valores suportaveis pelas chaves. Uma vez
atingidos estes valores, o circuito crowbar € desativado, e o conversor volta a operar
normalmente, o que permite a esta topologia atender as exigéncias de Low Voltage

Ride Through exigidas pelos Procedimentos de Rede.
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Assim, o modelo de sequéncia positiva e negativa no curto-circuito € o de
uma maguina de indugdo com alta resisténcia no rotor, e a sequéncia zero € modelada
como um circuito aberto pela ligacdo em triangulo do estator. Esta modelagem nos faz
concluir que a eletronica de poténcia instalada em geradores de inducdo busca nao
apenas otimizar as condi¢cbes de operacdo mas também facilitar a protecdo dos

equipamentos e a reconexao ao sistema elétrico.

4.3.4 Gerador sincrono com conversor pleno

O gerador sincrono a conversor pleno tem como caracteristica principal o
desacoplamento entre a maquina sincrona e a rede elétrica, pois o intercambio de
energia entre os dois meios se da através de um conversor back-to-back, sempre
agindo um lado como retificador e outro como inversor, de forma complementar.

Nestas condi¢cbes, o comportamento do gerador durante o curto-circuito €
completamente ditado pela estratégia de controle empregada na opera¢do do mesmo
(Anaya-Lara, 2008). Normalmente os aerogeradores sdo programados para injetar um
valor especificado de poténcia ativa e reativa, produzindo modulo e fase ditados pelo
sistema de controle de corrente.

Na ocorréncia do curto-circuito, entdo, é possivel para o conversor manter
as mesmas correntes observadas na operacao pré-falta, facilmente calculaveis por
Tleis (2008):

~ S* Pop_onp
% Vo (4.6)

Contudo, pode ser uma exigéncia da transmissdo ou distribuicdo que no
curto-circuito o gerador sincrono contribua com correntes maiores, no sentido de
sensibilizar a protecdo a nivel local, sendo possivel que eles fornecam um valor de
corrente acima da nominal, mas abaixo do triplo (Tleis, 2008).

O controle de corrente atua mesmo na condi¢cdo de curtos assimétricos,
suprindo apenas correntes de sequéncia positiva para alimentar curtos monofasicos

ou bifasicos, de modo que a representacao destes componentes em estudos de curto-
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circuito é feita através de uma fonte de corrente alimentando o barramento coletor,
conforme indicado pela figura 4.8.

Os circuitos de sequéncia negativa e zero sao considerados abertos devido
ao fato de o inversor de frequéncia produzir correntes simétricas, balanceadas e de
sequéncia apenas positiva, exceto pelo conteddo harmdnico sempre presente. Neste
caso, 0 uso de filtros em cada aerogerador busca mitigar harménicos pares e de
sequéncia negativa, e a ligacdo em triangulo do lado da distribuicdo impede a

propagacédo de harménicos de sequéncia zero (Ackermann, 2012).

Equivalente da rede

Fonte de corrente de
sequéncia positiva

Iy
T (b A O Vs

Curto Circuito

Figura 4.8 - Equivalente de sequéncia positiva de gerador sincrono com conversor pleno
Fonte: (Tleis, 2008)

55



5 CONCLUSOES

5.1 Objetivos alcancados

Os objetivos do texto, dentro das limitacdes de um trabalho de concluséo
de curso, foram atendidos obedecendo ao formato de reviséo bibliografica, indicando
referéncias para consulta do provavel leitor nos mais variados formatos.

Através da literatura consolidada foi exposto o arcabouco tecnolégico
envolvendo os aerogeradores e a forma como estdo conectados ao sistema, porém a
conexao com o contexto brasileiro e os fatores que influenciam o presente e o futuro
do panorama edlico nacional foram destacados através de referéncias em

documentos governamentais e do noticiario brasileiro.

a) Mostrar a crescente importancia da energia eodlica na matriz energética

nacional;

Os diversos dados apresentados no segundo capitulo corroboram a tese
de que a energia eodlica vem se difundindo cada vez mais na matriz energética
nacional, ndo se devendo apenas ao fato de o recurso ser renovavel, mas
principalmente ao relativo sucesso nos leildes de energia e a competitividade dos
precos da energia gerada pelas usinas.

Conforme mostrado por Simas (2012), o setor edlico j& emprega milhares
de profissionais especializados e movimenta bilhées de reais por ano, sendo claros

0S sinais de expansdao e portanto demanda por recursos humanos capacitados.

b) Identificar o potencial para expanséo do setor edlico e assinalar players

importantes;

Devido ao crescimento da energia eolica como empreendimento, diversos
levantamentos foram realizados em territorio brasileiro, processo iniciado pela
publicacdo do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (CEPEL, 2001). Deste entéo, outros

estudos assinalando viabilidade econémica para mais do que duplicar a capacidade
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instalada total da geracéo no Brasil foram publicados, ampliando assim a estimativa
do primeiro Atlas.

Foram expostas algumas das explicacbes para o potencial de geracao
eolica se revelar cada vez mais elevado, devido principalmente a evolucdo da
tecnologia de conversao, otimizando os aproveitamentos dos recursos, mas também
aos avancos dos modelos meteorolégicos e de mecéanica dos fluidos, que estimam
mais claramente a distribuicdo dos ventos no territorio nacional.

Uma vez que a literatura demonstra que a maior parte dos investimentos
em parques eolicos se encontra nos fabricantes de aerogeradores, foi indicada a
distribuicdo geogréfica dos mesmos. Além disto, referéncias indicam a expanséo do
namero de fornecedores, atraidos pelos resultados dos diversos empreendimentos

contratados nos leildes de energia elétrica.

c) Identificar as dificuldades enfrentadas pelo setor da geracédo edlica;

Foram identificados os principais entraves para o desenvolvimento da
energia edlica brasileira, indicando casos atuais e discutindo as questdes regulatdrias
pertinentes a cada caso, com referéncias a documentos governamentais.

E observado que as dimensdes do Brasil e sua desigual distribuicio
geografica e econdbmica mantém a geracdo de energia distante dos centros
consumidores, 0 que exerce uma pressao constante por expansao de nosso sistema
de transmissado, que é obrigado a atender as demandas de um pais de dimenséao
continental. Raciocinio analogo cabe a malha rodoviaria, justificando dificuldades na
logistica do transporte dos equipamentos das fabricas de aerogeradores até as usinas
eolicas.

Uma vez que é uma forma de geracéo recente, e 0s mais diversos paises
e sistemas elétricos tratam cada um a sua maneira a insercdo da energia eélica
(Ackermann, 2012), o Brasil encontra-se em um processo de consolidacédo de seu
modelo regulatério. Assim, é esperado ndo apenas das agéncias reguladoras como
dos orgaos ambientais um esfor¢co no sentido de fixar e manter legislacao a respeito

do tema.
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d) Descrever os conceitos e mecanismos basicos da conversao de energia

edlica;

O aproveitamento da energia cinética dos ventos a luz da mecéanica dos
fluidos foi exposta, desenvolvendo as equagdes que justificam as dimensdes das
torres e das pas. Além disto, a caracteristica intermitente do recurso posteriormente

justifica os sistemas de controle e de aproveitamento da poténcia.

e) ldentificar e descrever os principais componentes de um aerogerador

moderno;

Foi descrita a funcionalidade e constituicdo das péas, nacele, sistemas de
controle da poténcia, sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, caixa de
engrenagem e gerador elétrico. Através de analogias com a geracao hidrotérmica foi
explicado o funcionamento geral destes componentes e seus mecanismos de

operacao.

f) Identificar e descrever as diferentes topologias elétricas do aerogerador

moderno;

As topologias de geradores edlicos foram apresentadas e justificadas a luz
da operacdo em regime variavel de velocidade, assinalando as componentes
eletromecanicas principais e caracteristicas operacionais dos quatro tipos de
aerogerador: gerador de inducéo de gaiola, gerador de inducédo de rotor bobinado com
alimentacéo simples, gerador de inducéo de rotor bobinado com alimentacao dupla e

gerador sincrono de conversor pleno.

g) Descrever o contexto no qual a geracao edlica esta conectada ao SIN;

O sistema elétrico nacional foi construido tendo em vista a presenca de
geracgdao firme principalmente de origem hidroelétrica, e desta forma a energia eolica
se viu inserida em um sistema de frequéncia fixa que imp0&e restricbes operacionais a

sua insergéo no SIN. Os principais aspectos foram abordados e discutidos: a distor¢éo
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harmonica provocada pela eletronica de poténcia e o despacho intermitente devido a

natureza do recurso eolico.

h) Descrever os mecanismos de curto-circuito nos aerogeradores e seus

efeitos sobre os mesmos;

A incorporacéo de eletrénica de poténcia que vem se desenvolvendo nas
tltimas décadas forneceu solucbes competitivas e engenhosas para a questao do
curto-circuito. Foi demonstrada nas topologias mais modernas a resposta de forma
suave a ele, facilitando ndo sé a reconexdo mas a flexibilidade operacional para

atender as exigéncias do Operador Nacional do Sistema.

i) Identificar e descrever os estudos elétricos necessarios para a conexao

dos aerogeradores;

Dadas as caracteristicas discutidas ao longo do texto, foram justificadas as
diferentes exigéncias previstas pelo Operador Nacional do Sistema para insercao da
geracdo edlica na rede bésica, principalmente pela caracteristica intermitente deste
aproveitamento, a luz dos Procedimentos de Rede, que é o texto basico a ser seguido

pelos agentes do SIN.

5.2 Sugestao de trabalhos futuros

O texto serviu para consolidar no autor uma visdo promissora da energia
ellica, e 0s seguintes possiveis temas a serem abordados futuramente foram

levantados:

a) Estudos sobre a estabilidade de tensao e frequéncia em parques eélicos:
devido as caracteristicas Unicas do sistema brasileiro, se comparado aos paises
desenvolvidos onde a energia edlica esta mais difundida, seria interessante um estudo

utilizando os dados do Operador Nacional para diferentes carregamentos;
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b) Desenvolvimento de modelo computacional de aerogerador para
estudos eletromecanicos: para estudos transitorios e de regime permanente visando
atender necessidades académicas ou comerciais, incluindo no modelo os sistemas de
controle e protecdo associados;

c) Estudos sobre elementos da competitividade da industria edlica a frente
das teorias econOmicas: frente aos classicos e modernos conceitos de
competitividade, analisar se a difusdo da energia edlica no Brasil se deve apenas por
vantagem comparativa ou se existem elementos de real vantagem competitiva e neste
caso identifica-los e sugerir um agenda propositiva ao setor;

d) Estudo comparativo do desempenho operacional e de mantenabilidade
das diversas topologias de gerador edlico: uma vez que nao héa histoérico de longo
prazo de parques eodlicos operacionais no pais, um estudo com o apoio de geradoras
detentoras de mais de uma topologia de maquina serviria para diferenciar a alternativa

mais vantajosa do ponto de vista econémico e operacional,
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