o CAPITULO 1

TURBINAS E GERACAO EOLICA

1.1 INTRODUCAO

A energia eolica ¢ a energia contida nos ventos, independentemente da
sua aplicacao.

Suas principais caracteristicas, como custo zero do insumo e disponibilidade
infindavel, tornam seu uso atrativo para diversas aplicagdes, como a movimenta-
¢do de barcos a vela, bombeamento de 4gua, moinhos e geracao de eletricidade.
Esta ultima, objeto deste trabalho, ainda se destaca das fontes concorrentes por
sua operagdo nao produzir gases de efeito estufa, pelo ndo comprometimento
total do terreno e pelo baixo custo de geracdo.

Caracteristicas basicas da geracao de energia elétrica a partir de fonte edlica,
sdo apresentadas neste capitulo, incluindo a evolugdo da instalacao da geracao
edlica no mundo, a modelagem do vento, bem como aspectos da evolugdo tecno-
logica e dos tipos de turbinas edlicas.

A geracdo de energia elétrica a partir de fonte edlica ¢ expressa neste texto
como “geracao de energia edlica” ou simplesmente “geracao eolica”, subenten-
dendo-se que se refere a produgdo de energia elétrica.
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1.2 A ENERGIA EOLICA NO BRASIL E NO MUNDO

A historia da geracao de energia eolica se inicia na Escocia em 1887 com a
constru¢do do primeiro aerogerador, capaz de abastecer um sistema de baterias
para atendimento da iluminagdo de uma residéncia (Price, 2005). Os registros
de sincronizagdo a rede, entretanto, datam apenas de 1931, em Balaklava, na
URSS, ja com rotor de dimensdao de 30 metros e poténcia de 100 kW (Hau,
2006). A evolugdo nos anos seguintes foi ambiciosa € em 1941 era inaugurada
em Vermont, EUA, uma turbina de 1,25 MW, a primeira acima de um megawatt.
Todavia, a ousadia durou apenas 1100 horas de operagdo, quando ocorreu um
defeito em uma das péas e o periodo de guerra ndo permitiu sua manutengao
(Renewable Energy Vermont, 2019). Nenhuma outra tentativa deste porte foi
realizada por quase quatro décadas, quando entre as décadas de 70 e 80, foram
desenvolvidas e implementadas diferentes iniciativas, especialmente nos EUA e
na Dinamarca, com significativa participacao tecnoldgica da Alemanha. Os dois
ultimos continuaram como os precursores da tecnologia na Europa, sendo os
principais responsaveis por tornar a Europa o maior mercado de geracdo edlica
ainda no final dos anos 90.

Em termos globais, a evolucdo da capacidade instalada no inicio deste
século (Figura 1.1) apresentou significativo crescimento, partindo de pouco
menos de 24 GW em 2001 para 539 GW em 2017. Esses anos foram marcados
por uma revolucao tecnologica que fez com que novas empresas de diversos
paises entrassem na corrida para o desenvolvimento de turbinas edlicas mais
eficientes e de poténcia nominal mais elevada. Atualmente a China se tornou o
maior mercado mundial com 35 % de participacdo, seguida pelos EUA com 17
% e pela Alemanha com 10 %.

Figura 1.1 Capacidade instalada acumulada no mundo
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A geracgdo de energia edlica no Brasil ndo seguiu a tendéncia mundial de
perto. Apesar do marco inicial datar de 1992 com a instalacdo da primeira
turbina no sistema isolado de Fernando de Noronha, a fonte s6 teve a devida
atenc¢do apos a realizacdo do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Al-
ternativas) em 2002. O programa teve precos elevados e prazos de instalagao
diversas vezes postergados, porém ¢ considerado um sucesso por ter viabiliza-
do a entrada da tecnologia no pais, desenvolvendo fornecedores, fabricantes e
instaladores, entre outros.

Com o segundo leildo de energia de reserva realizado em 2009, o primei-
ro voltado exclusivamente a fonte edlica, o desenvolvimento do setor no Brasil
finalmente engrenou com a contratacao de 1,8 GW de capacidade (Associagdo
Brasileira de Energia Eolica, 2018).

Nessa €poca, poucos fabricantes e integradores estavam presentes no Brasil
e nem todos ofereciam contratos que incluiam a operacdo e manutengdo dos
parques, essenciais para reduzir os riscos do investidor, uma vez que a disponi-
bilidade de profissionais especializados era restrita. Inclusive alguns fabricantes
ofertavam suas turbinas com entrega do tipo CIF, onde o investidor assumia
toda a responsabilidade desde a retirada no porto, passando por transporte e
instalacdo, até a performance e operagao da usina.

Desde entdo, com a realizagdo de outros leildes, a entrada de novos fornece-
dores e a redugdo dos pregos dos equipamentos e da instalagdo, a fonte se tornou
altamente competitiva no mercado nacional, ndo dependendo mais de compras
incentivadas e ultrapassando, em preco, as tradicionais hidrelétricas.

Ao final de 2017, 15 anos apds o inicio do PROINFA e 8 anos ap6s o primei-
ro leildo, o Brasil atingiu a capacidade instalada de 12.763 MW, colocando-o na
oitava posi¢cdo dos maiores mercados de energia edlica do mundo. Nesse ano a
producdo de energia das edlicas representou 7,4 % do total da energia gerada no
pais. A evolugdo da capacidade instalada desse periodo ¢ ilustrada na Figura 1.2
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2018).
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Figura 1.2 Capacidade instalada acumulada no Brasil
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2018)
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1.3 CARACTERISTICAS DO VENTO

O insumo energético das turbinas eolicas € o vento, que ndo gera emissdes
de gases de efeito estufa e ndo tem custo. Porém, este recurso ndo ¢ controlavel
e ndo pode ser armazenado, diferentemente da vazao de agua em represas de
usinas hidrelétricas.

Além da impossibilidade de controle, o vento apresenta caracteristicas
aleatorias de velocidade e de direcdo. Adicionalmente, estas caracteristicas sao
dependentes da geografia do local, do clima e da altura em relagao ao solo.

Um exemplo das variacdes da velocidade e da direcdo do vento pode ser
observado na rosa dos ventos da Figura 1.3. O tamanho de cada fatia indica a
frequéncia de ocorréncia de vento em determinada direcdo, demonstrando a(s)
sua(s) diregao(0es) predominante(s), porém ainda sem confirmagao da direcao
de maior disponibilidade de energia, pois esta depende prioritariamente da velo-
cidade do vento. Em outras palavras, a ocorréncia de ventos fracos em determi-
nada dire¢do, por exemplo em 90 % do tempo pode fornecer energia inferior a
outra direcao que apresente ventos fortes em apenas 10 % do tempo, nesse exem-
plo. Para esta avaliacdo complementar, pode-se observar que o comprimento das
fatias ¢ subdividido em partes de diferentes cores, que representam a velocidade
(pela cor) e sua ocorréncia (pelo tamanho).
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Figura 1.3 Rosa dos ventos para uma cidade do Nordeste
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A andlise pormenorizada das ocorréncias e intensidades da velocidade do
vento em qualquer direcdo, permite em geral, a conclusdo que sua variagdo tem
o comportamento tipico de uma distribui¢ao de probabilidades de Weibull, ilus-

trada na Figura 1.4.

Figura 1.4 Distribui¢do de Weibull

Figure 1. Weibull distribution functions corresponding with the year 2012.
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Na figura anterior também se pode observar a diferenca da distribui¢do
para meses distintos. Isto ocorre pois o vento ¢ dependente do clima do local e,
apesar de manter a caracteristica da distribui¢@o, tem forma e escala distintas
para cada periodo.

Sendo assim, para a avaliacdo da viabilidade de um projeto de usina edlica,
o correto levantamento da rosa dos ventos e da distribuicdo da velocidade do
vento ¢ fundamental. Este levantamento ¢ realizado tendo por referéncia normas
técnicas e através de instrumentos de medi¢ao certificados, como o0 anemometro
(velocidade) e a biruta (dire¢do), entre outras grandezas (temperatura, umidade,
diregdo do vento em 3D etc.)".

As medigdes, em geral, sao realizadas em alturas padrao, posteriormente
corrigidas para a de instalagdo da turbina. A variacdo da velocidade do vento em
relagdo a altura do solo ¢ dada pela lei de poténcia da equagao seguinte (Wagner,
Courtney, Gottschall, & Lindeléw-Marsden, 2011):

v =, <h£> M)

Onde £, € a altura da medig@o, / € a altura onde se quer estimar a velocida-
de, v, € a velocidade medida na altura %, o € o coeficiente da lei de poténcia e v
¢ a velocidade estimada para a altura 4.

Do ponto de vista da geragdo, alturas maiores sao mais desejadas por apre-
sentarem melhor estabilidade da velocidade do vento e menor turbuléncia, en-
trando em conflito com as necessidades construtivas da torre, que deve suportar
maior peso ¢ maiores esfor¢os mecanicos.

1.4 EVOLUCAO DAS TURBINAS EOLICAS

Desde o inicio do desenvolvimento das turbinas edlicas, diversas configu-
ragdes foram propostas e construidas: turbinas com eixos vertical e horizontal;
com uma, duas ou trés pas; com ou sem caixa de engrenagens; com ou sem
rotacdo das pas para controle de poténcia; e operacao com velocidade fixa ou
variavel. Essas caracteristicas, entre outras relacionadas aos projetos de aeroge-
radores, sdo apresentadas a seguir.

' A regulamentacao brasileira atualmente exige medigdes com duragdo minima de trés anos
para a avaliagdo da capacidade de geragdo de um empreendimento participante dos leildoes
do mercado regulado.
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1.4.1 Turbinas de Eixo Vertical

Alguns dos projetos de turbinas de eixo vertical podem ser vistos na Figura
1.5. Este tipo de projeto chamou a atencao dos projetistas pois permite que todos
os equipamentos fossem montados ao nivel do solo, ao passo que nas turbinas
de eixo horizontal, os equipamentos sdo alocados na nacele, situada na parte
superior da torre.

Figura 1.5 Turbinas eolicas de eixo vertical

Além disso, como as turbinas de eixo vertical apresentam as mesmas pro-
priedades em todas as dire¢des (omnidirecionais), a direcdo da velocidade do
vento ndo importa, portanto, nenhum sistema de controle especifico para rastrear
a dire¢do do vento ¢ necessario. Duas desvantagens inviabilizaram este conceito
de turbina: baixo coeficiente de poténcia, ou seja, para a mesma velocidade de
vento, gera menos do que uma turbina de eixo horizontal e também a necessi-
dade de tirantes para fixagdo da parte superior da turbina, o que torna dificil a
construcdo de turbinas de grande porte (European Wind Energy Assocation and
Others, 2012).



Energia edlica: fundamentos, tecnologia e aplicacoes

Aplicagéo prdtica

As experiéncias do mercado apontaram, como opg¢ao tipica, o uso de eixo horizontal, sempre
com trés pas e o recurso de rotacdo destas para limitagdo da poténcia gerada, utilizando
velocidade de rotagdo variavel para maximizagdo da geracdo de energia.

Em paralelo, nas aplicagdes de pequeno porte as turbinas de eixo vertical ganharam

mercado, principalmente por possuir menores dimensdes e maior facilidade de aplicagao,
ndo apresentando, tecnologicamente, grandes vantagens em relagao as horizontais.

1.4.2 Turbinas com Uma e Duas Pas

A maioria das turbinas edlicas modernas possui o rotor aerodindmico com-
posto por trés pas. Porém, rotores com uma e duas pas também foram conside-
rados no passado. O aumento do niimero de pas em um rotor aerodinamico afeta
propriedades como eficiéncia da turbina, solicitacdes mecanicas da torre, além
de poluigdo sonora e visual.

O projeto com apenas uma pa no rotor aerodindmico apresenta como vanta-
gem a estratégia de parada da fazenda eolica em casos de tempestades e rajadas
de vento. Porém a necessidade de um contrapeso, para contrabalancear, a unica
pa no rotor causa uma diminui¢do em sua eficiéncia. Além disso, esse tipo de
projeto ndo atende os atuais padrdes de poluicao sonora existentes, devido as
altas velocidades de rotagdo que apresentam.

O projeto com duas pas aumenta a eficiéncia da turbina, porém as altas
velocidades do rotor continuam transgredindo os niveis de poluicdo sonora, em
desacordo com os limites admitidos.

1.4.3 Limita¢ao de Poténcia Nominal da Turbina

Conforme a velocidade do vento aumenta, a poténcia gerada pelo gerador
eolico aumenta com uma relagdo quadratica. Porém, quando o gerador atinge a
sua poténcia nominal, a captura de energia do vento deve ser limitada para evitar
danos ao gerador com o aumento da velocidade do vento. Os dois principais
mecanismos para a limitacao de poténcia sdo o estol (stall, do inglés) e o controle
de angulo das pas (pitch control).

Até a metade dos anos 90, as turbinas com limitag¢do da poténcia nominal
por estol (o projeto dinamarqués) dominavam o mercado pelo projeto de rotor
aerodinamico simplificado e com menores custos (Earnest & Wizelius, 2011). A
regulacao de poténcia por estol ¢ um método passivo e exige uma conexao a uma
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rede elétrica forte (com elevada poténcia de curto-circuito) e a manutencao da
velocidade da turbina edlica constante. A regulagdo de poténcia por estol consis-
te no projeto de um rotor aerodindmico que perca boa parte de sua eficiéncia em
velocidades acima da velocidade nominal da turbina. As pas se deformam plasti-
camente quando a poténcia nominal da turbina edlica ¢ ultrapassada e retorna a
sua forma original quando essa poténcia volta para um ponto de operacao abaixo
no nominal. Normalmente, este conceito de limitacao de poténcia ¢ utilizado em
conjunto com geradores de indugdo de rotor em gaiola de esquilo por terem como
caracteristica principal a operagao em velocidade fixa.

No comecgo dos anos 90, a técnica de controle do angulo das pas comegou
a ser mais utilizada. O chamado pitch control consiste no uso de um sistema de
controle capaz de girar as pas em seus respectivos eixos transversais fazendo
com que o angulo das pas em relagdo ao vento seja modificado. A rotagdo pode
ser feita para aumentar ou diminuir a captura de energia. Esta técnica ndo exige
a manuten¢do de uma velocidade constante da turbina, permitindo que seja com-
binada com geradores de indug¢do duplamente alimentados, por exemplo, que
operam em velocidade variavel para maximizar a geragdo. As turbinas edlicas
com pitch control permitem maior nivel de controle, que ¢ uma, caracteristica
desejavel para operacao de redes elétricas com grandes turbinas.

1.4.4 Operacao em Velocidade Fixa e Variavel

Inicialmente, a maioria das turbinas edlicas apresentava velocidade fixa, de
modo que a entrada em operacdo era feita de forma a acelerar o gerador ainda
desconectado da rede elétrica com uma fonte de energia auxiliar até atingir a ve-
locidade adequada, quando era conectado a rede elétrica, de modo que a tensao
e frequéncia da rede elétrica mantinham a velocidade da turbina constante.

Subsequentemente, a operagao com velocidade variavel foi possivel gracas
aos avangos na eletronica de poténcia. Este tipo de operagdo permite que a velo-
cidade do gerador seja escolhida de forma a maximizar a conversao da energia
em fungdo da velocidade do vento. Para velocidades do vento abaixo da nominal
(velocidade na qual a poténcia gerada se iguala a poténcia nominal) a turbinas
com operagdo em velocidade varidvel geram mais energia do que aquelas que s6
operam em velocidade fixa.

Quando a velocidade nominal do gerador ¢ atingida, alguma das estratégias
discutidas anteriormente, estol ou giro das pas, deve ser empregada para limitar
a velocidade do gerador e, por consequéncia, a sua poténcia. A aplicacdo da
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limitagdo por estol em turbinas com velocidade variavel ndo tem sido adequada,
de modo que as turbinas modernas utilizam operacdo com velocidade variavel
com controle de angulo das pés.

1.5 TURBINAS EQLICAS MODERNAS

Os fabricantes de turbinas eolicas venceram desafios importantes de
engenharia desenvolvendo projetos economicamente vidveis e competitivos
(European Wind Energy Assocation and Others, 2012), mesmo em relacdo as
outras fontes de geracdo. Apds décadas de pesquisa com avangos e conflitos,
o projeto da turbina eodlica moderna vem se consolidando, havendo consenso,
atualmente na tecnologia fundamentada em turbinas de trés pas, eixo hori-
zontal, velocidade variavel e controle de angulo de péas para a limitacao da
poténcia nominal do gerador.

Esta convergéncia ¢ funcao de pesquisa e desenvolvimento, mas também do
aprendizado acumulado e adquirido com erros e acertos dos fabricantes realiza-
dos ao longo de varios anos, que resultou no aumento do tamanho das turbinas
eolicas de 25 kW para 9.500 kW nos ultimos 30 anos. A evolugao do tamanho
das turbinas eélicas comerciais pode ser vista na Figura 1.6.

Figura 1.6 Evolu¢@o do tamanho da turbina edlica comercial, titulo: High-Power Wind Energy

Conversion Systems: State-of-the-Art and Emerging Technologies, autores: Venkata Yaramasu,

Bin Wu, Paresh C. Sen, Samir Kouro, Mehdi Narimani, publica¢do: Proceedings of the IEEE |
Vol. 103, No. 5, May 2015
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A turbina edlica moderna e seus principais componentes sao mostrados na
Figura 1.7, onde se observam seus trés principais componentes: a torre, o rotor e
a nacele.
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A torre ¢ a responsavel por fornecer a sustentacdo mecanica a turbina. O
rotor € composto pelo cubo (hub, em inglés) e pelas pas. A nacele estd montada
sobre o sistema de guinada (yawing) da turbina, que ¢ responsavel por seguir
a direcao do vento, fazendo com que a turbina esteja, idealmente, sempre per-
pendicular ao vento incidente. A nacele abriga a caixa de engrenagens (quando
existente) e o gerador elétrico. Normalmente, para a minimizagao das perdas, o
transformador também se encontra instalado no interior da nacele.

Figura 1.7 Turbina eo6lica moderna e seus equipamentos
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Os sistemas de controle de uma turbina e6lica moderna sao compostos pelo
controle de guinada, o controle de dngulo das pas e o controle da busca do ponto
de maxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking). Em
relagdo ao tipo de gerador utilizado nota-se que ainda nao ha consenso sobre a
melhor solugdo, sendo adotados geradores sincronos e assincronos.
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1.6 TURBINAS EOLICAS DE PEQUENO PORTE

A defini¢do de turbinas de pequeno porte foi revista com a evolucao da tec-
nologia, principalmente pelo surgimento das grandes turbinas para aplicagdo no
mar (chamadas de off shore). Atualmente, o padrao IEC, por exemplo, estabelece
que sdo turbinas edlicas de pequeno porte aquelas inferiores a 100 kW.

As turbinas edlicas de pequeno porte sdo utilizadas, principalmente, em
duas aplicacdes: geragdo de energia em sistemas elétricos isolados e na geracao
distribuida. A aplicagdo em sistemas isolados, como pequenos navios, eletrifi-
cacdo de fazendas e eletrificacdo de vilarejos ¢ uma alternativa aos tradicionais
sistemas de geracao a diesel. A Figura 1.8 apresenta algumas aplica¢des de turbi-
nas eolicas de pequeno porte.

Figura 1.8 Aplicagdes de turbinas e6licas de pequeno porte
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Além de serem sistemas que geram emissdes de gases estufa, os sistemas
de geracdo a diesel possuem um elevado custo de combustivel que pode ser
ainda maior dependendo do transporte envolvido para que o combustivel chegue
as comunidades isoladas. Um sistema de fornecimento de energia confiavel e
amigavel ao meio ambiente pode ser projetado combinando turbinas eolicas e
sistemas de armazenamento de energia com os sistemas a diesel.

As aplicagdes de turbinas eolicas de pequeno porte para geracao distribuida
sdo menos usuais atualmente devido aos altos custos das turbinas. As turbinas
edlicas de pequeno porte custam em média cerca de 10.000 US$/kW instalado
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(Orrell, et al., 2018). Para efeito de comparagdo, uma turbina edlica de grande
porte, instalada em 2017, custou cerca de 1.600 US$/kW (Renewable Energy
Policy Network for the 21st Century, 2018).

Por conta de seu custo elevado, a aplicacdo de turbinas edlicas na geracao
distribuida depende dos precos da energia elétrica praticados no mercado e dos
programas de incentivo. Programas como as Feed-in Tariffs ou o net-metering
podem incentivar o crescimento deste mercado.

Diferentemente da turbina eodlica moderna de grande porte, ainda nao ha
consenso sobre um tipo comum que tenha um projeto economicamente viavel.
Portanto, ¢ comum encontrar diferentes modelos no mercado com todas as carac-
teristicas descritas na se¢ao 1.3, embora haja tendéncia do mercado para turbinas
de eixo horizontal baseadas em geradores de imas permanentes.

1.7 NOVOS DESAFIOS

Os desafios da ultima década do setor de geragdo de energia edlica que
foram, de certa forma, superados e estdo relacionados com a consolidagdo do
mercado mundial e com:

» operacdo mais eficiente e confiavel dos parques;

» reducdo intensa de custos de fabricacdo e de producao de energia;
* aumento da poténcia nominal por turbina edlica;

* aumento da eficiéncia acrodinamica;

» aumento da confiabilidade dos componentes;

 integragdo do sistema de controle das turbinas eolicas com o sistema de
aquisicao de dados da fazenda eoélica.

Os novos desafios estdo relacionados com uma operagdo mais eficiente
do sistema:

 integrar maior quantidade de energia eo6lica combinada com energia solar;
* integrar o despacho local e o centralizado; aprimorando as técnicas de pre-

visao da geragao eolica;
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+ implementar controle de frequéncia com participagao das fazendas eolicas;
 criar mercados para servigos ancilares providos por turbinas eoélicas;
* implementar sistemas hibridos com gerac¢ao solar;

» operar de forma inteligente e integradamente com sistemas de armazena-
mento de energia.

As solucdes para estes desafios sdo importantes para aumentar os niveis
de penetracao de fazendas eolicas nos sistemas elétricos, possibilitando, in-
clusive, diminui¢do na quantidade de emissao de gases que contribuem para o
efeito estufa.
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