Resumo

Nesta pesquisa elucidaremos alguns conceitos sobre turbinas
edlicas, suas tecnologias e caracteristicas de conexao a rede, bem
como as expectativas de desenvolvimento e utilizacdo deste tipo de
geragdo de energia elétrica.

Conceito de turbina edlica e sua capacidade
de conexao ao sistema de poténcia

Os projetos de turbinas sao caracterizados em

quatro tipos de conceitos atualmente:
Palavras-chave: Turbinas edlicas. Desenvolvimento.

Introducao

Nos dias de hoje, a edlica é a tecnologia para
geracdo de energia renovavel que mais se
desenvolve em todo mundo. A enorme penetracao
das turbinas edlicas de grande porte nos sistemas
elétricos de poténcia estimula os projetistas
a desenvolverem  continuamente  projetos
customizados de geradores e dispositivos de
eletrénica de poténcia, bem como a implementacéo
de modernas estratégias de sistemas de controle.

Os objetivos dos projetos de turbinas edlicas
mudaram ao longo dos anos, passando da operagéo
convencionalparaaaperfeicoada,levandoemconta
0 ambiente em que serdo empregadas (onshore
ou offshore) e 0 ambiente de mercado. Além de as
turbinas edlicas estarem se tornando maiores, os
conceitos dos projetos correspondentes evoluiram
de velocidade fixa, controle de stall (a velocidade
do vento superando a velocidade nominal do rotor,
0 escoamento do perfil da pa do rotor “descola” da
superficie da pé, o que aumenta a forca de arrasto
do mesmo) e caixa de engrenagem para velocidade
variavel, controle de passo com ou sem caixa de
engrenagens. Algumas das caracteristicas globais
sobre os conceitos atuais de turbinas edlicas serao
mostradas aqui. As turbinas edlicas que existem
hoje possuem diversos conceitos inovadores,
com tecnologia comprovada tanto para geradores
quanto para a eletrdnica de poténcia. Os conceitos
normalmente mais utilizados em industrias séo
resumidos e caracterizados por sua capacidade de
controlar velocidade e poténcia e sua capacidade
de conexao a rede elétrica.
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* Tipo B
¢ Tipo C
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Tipo A — Conceito de turbina edlica com
velocidade fixa.

e Esta configuragdo, também conhecida como
“conceito dinamarqués”, consiste na turbina edlica
controlada com velocidade fixa, usando um gerador
de indugédo tipo gaiola de esquilo conectado
diretamente a rede através de um transformador.
Uma vez que o gerador sempre absorve poténcia
reativa da rede, este conceito usa um banco de
capacitores para compensacao da poténcia reativa.
Para obter uma conexao mais suave com a rede,
usa-se um soft-starter.

Tipo B - Conceito de turbina edlica com velocidade
e resisténcia do rotor variaveis.

* Esta configuragé@o corresponde a turbina edlica
controlada com velocidade variavel limitada,
usando um gerador de inducao OptiSlip e controle
de passo. O enrolamento do rotor do gerador é
conectado em série com uma resisténcia externa
controlada opticamente. Esse acoplamento 6ptico
elimina a necessidade de anéis de escorregamento.
Variando a resisténcia do rotor, 0 escorregamento
e a poténcia de saida do sistema podem ser
controlados. A faixa de controle dindmico da
velocidade ¢é normalmente 0-10% acima da
velocidade sincrona do rotor. Assim como no tipo
A, este conceito requer 0 uso de um soft-starter
para uma conexao mais suave com a rede e
compensacao da poténcia reativa.

Tipo C - Conceito de turbina edlica com
velocidade variavel e conversor de poténcia de
escala parcial.



e Esta configuracdo consiste na turbina edlica
controlada com velocidade variavel, usando um
gerador de inducdo com dupla alimentagéo.
E controle de passo. O estator é conectado
diretamente a rede, enquanto o rotor é conectado
através de um conversor de poténcia de escala
parcial. Normalmente, esse conversor é apenas 25-

30% em relacao a velocidade sincrona rotdrica.

Tipo D — Conceito de turbina edlica com
velocidade variavel e conversor de poténcia de
escala plena.

] Esta configuracéo corresponde a turbina
edlica com velocidade totalmente variavel e
controle de passo, usando o gerador conectado a
rede através de um conversor de poténcia de escala
plena. Esse conversor realiza a compensacéo da
poténcia reativa e propicia conexao suave com
a rede ao longo de toda a faixa de velocidade.
O gerador pode ser excitado através de ima
permanente, ou por um gerador de inducao tipo
gaiola de esquilo. Este conceito tem total controle
da faixa de velocidade, variando de 0 a 100%
da velocidade sincrona. Contudo, ele tem perda
maior de poténcia nos dispositivos de eletrénica de
poténcia se comparado com o tipo C, uma vez que
a poténcia gerada tem de passar pelo conversor
de poténcia.

Turbinas edlicas: conexao a rede

A alta penetracdo das turbinas eodlicas nos
sistemas elétricos de poténcia ao longo dos anos
indica que o seu status deve mudar, passando
de simples fontes energia para usinas com
caracteristicas adequadas de conexao ao sistema
de poténcia. Sendo assim, mais cedo ou mais
tarde, as usinas edlicas de grande porte terdo de
estar adequadas para suportar a conexao a rede,
isto é, devem se comportar como componentes
ativos controlaveis no sistema de poténcia.

O aumento da participagdo da energia edlica
no sistema de poténcia nos ultimos anos também
direcionou o foco para aspectos da qualidade de
energia. Sob esse ponto de vista, os aspectos
associados a qualidade de energia podem ser
divididos em:

¢ Locais, relacionados a qualidade da tensao nos
sistemas de distribuigcéo.

* Globais, relacionados a estabilidade e controle
do sistema de poténcia.

Nos anos 80, por exemplo, as turbinas edlicas,
normalmente as de velocidade fixa do tipo A,
eram conectadas diretamente a rede de média/
baixa tenséo (ou seja, no sistema de distribuicdo).
Nessa época, a principal preocupagdo associada a
qualidade de energia era assegurar que a tenséo

na rede de distribuicdo fosse mantida dentro de
uma faixa aceitavel, a saber, um fator de qualidade
de energia local.

Nos ultimos anos, a tendéncia passou
de instalagbes com poucas turbinas edlicas
conectadas ao sistema de distribuicdo para
usinas edlicas maiores, com capacidade de
varias centenas de MW, conectadas diretamente
ao sistema de transmissdo. Para essas usinas
eodlicas de grande porte, o foco na qualidade de
energia relaciona-se com o problema de interacéo
de elevados montantes de energia edlica, ja que
aspectos de controle e estabilidade do sistema de
poténcia devem ser abordados, como um fator de
qualidade de energia global.

Os operadores do sistema de transmissao
tém adotado codigos de rede especificos para
as turbinas edlicas. Hoje em dia, esses codigos
de rede estdo sendo revistados e atualizados
em diversos paises, tais como Dinamarca e
Alemanha. Um aspecto importante nesses cddigos
de rede refere-se a capacidade de sustentacado
das turbinas edlicas durante perturbacoes. Isso
significa a capacidade desses equipamentos
permanecerem ligados a rede durante falhas no
sistema de poténcia, evitando perdas significativas
na sua geragdo durante problemas. Os cédigos
de rede da Dinamarca introduzem um requisito
adicional: a capacidade de auxiliar o sistema de
poténcia.

A capacidade das turbinas edlicas depende
da tecnologia usada. O tipo de geracao mais
antigo (como, por exemplo, as turbinas do tipo
A) era desconectado da rede mesmo em falhas
ou problemas de pequeno porte; e nao tinha
nenhuma capacidade de sustentagcdo durante
perturbacdes, de acordo com os cédigos de rede
vdlidos na ocasido da instalagéo. Entretanto, com
0 aumento na participacdo da energia edlica no
sistema de poténcia, tal desconexao pode agravar
uma situacao critica da rede: uma perda elevada
e subita da geracdo de poténcia pode tornar o
sistema instavel.

A presenca de equipamentos de eletrdnicos de
poténcia propicia recursos de controle maiores
e mais agradaveis para que as usinas eolicas
preencham os requisitos de conexao a rede. Com
geradores de indugcdo conectados diretamente
(tipo A e possivelmente tipo B), a perturbagéao
pode ser reduzida se as pas tiverem alteracéo
rapida do passo. Os tipos C e D tém capacidade
de permanecerem conectados durante e apds uma
falta, se equipados com protecédo do conversor de
poténcia.
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Tendéncias e Desenvolvimento

A penetracdo da energia edlica no sistema de
poténcia continua a crescer consideravelmente
ao longo dos anos nos paises que dispdem de
recurso. Atualmente, € obvio que existe uma
tendéncia cada vez maior em substituir turbinas
edlicas individuais dispersas pelas concentradas
em amplas usinas edlicas, varias delas ja foram
instaladas no Brasil, por exemplo, em nossa regiao
uma esta em fase de instalagdo no municipio de
Sao Francisco de Itabapoana (Figura 1), além do
uso de capacidades de MW.

Figura 1 - Usina edlica em fase de implantagcdo no municipio de Sao Francisco
de Itabapoana (RJ)

O desenvolvimento de projetos futuros na
industria de turbinas edlicas vai estar voltado,
certamente, para a melhoria gradual da tecnologia
jaconhecida. O controle de passo deve reduzir o uso
das turbinas edlicas com controle total da energia
fornecida para a rede. Além do aumento continuo
da capacidade, as tendéncias atuais de pesquisa
e desenvolvimento dos conceitos de turbinas
eodlicas estdo relacionadas, em sua maioria, com
energia edlica offshore, incluindo novos conceitos
fundamentais, sistemas inteligentes de controle e
monitorag¢éo e utilizacdo de locais remotos, dando
pouca relevancia ao impacto visual e a emissao de
ruidos.

A conexao de turbinas e usinas edlicas de alta
capacidade a rede de energia elétrica consiste num
impacto consideravel na estabilidade do sistema
de poténcia. Logo, o principal desafio de hoje em
dia e dos proximos anos consiste em aperfeigoar a
conexao e a integracédo dessas usinas com a rede
elétrica. A sobrevivéncia de diferentes conceitos de
turbinas edlicas esta enormemente condicionada a
sua capacidade de conexao na rede e de atender
aos requisitos dos operadores do sistema de
poténcia.

Os equipamentos de eletrobnica de poténcia
das turbinas e usinas edlicas sdo a principal

ferramenta para atender as demandas técnicas dos
operadores de sistema de poténcia. A presenca da
eletrénica de poténcia leva a um maior interesse
nos conceitos de velocidade variavel — isto é,
tipos C e D — que ja tém participacédo substancial
e crescente no mercado de energia edlica. A
operacao com velocidade variavel é atrativa para
turbinas integradas as usinas edlicas por diversas
razdes, incluindo a redugdo do stress mecénico,
aumento na captagdo de energia, reducdo nos
ruidos e capacidade de controle, que é a primeira
preocupacao para integracao das usinas de grande
porte a rede de energia elétrica.

No futuro, parece que os tipos C e D devem
dominar o mercado, com tecnologias promissoras
para usinas eolicas de alta capacidade, pois nesses
conceitos a velocidade é varidvel. Ambos devem
continuar a competir no mercado, cada qual com
suas caracteristicas. Além disso, sera interessante
acompanhar o desenvolvimento e a competicao
entre a implementacgao do tipo D “tradicional”’, com
0 gerador de excitacdo elétrica multipolar (sem
caixa de engrenagem), e as duas mais novas
propostas do tipo D, usando gerador sincrono com
ima permanente, e com o gerador de indugéo do
tipo gaiola de esquilo.

Os equipamentos de eletrbnica de poténcia
podem também suportar operacao com velocidade
variavel para usinas edlicas formadas por turbinas
com velocidade fixa (tipo A), como no caso
da configuragdo da turbina edlica baseada na
transmissao de alta-tensdo em corrente continua.
Foi demonstrado que o interesse do mercado no
conceito de turbinas edlicas com velocidade (tipo
A) reduziu-se lentamente em favor dos conceitos
com velocidade variavel. Entretanto, esse interesse
nas turbinas com velocidade fixa pode aumentar
se comprovado que as usinas edlicas baseadas na
transmissao de alta-tensdo em corrente continua,
formadas por turbinas do tipo A, sao robustas para
problemas na rede.

Assim como em todas as tecnologias, o futuro é
dificil de ser previsto. Conceitos de outras dreas ou
outras aplicagdes podem influenciar profundamente
os projetos futuros. Entretanto, os dispositivos de
eletrénica de poténcia vao continuar, certamente,
a exercer papel fundamental na integracao de
futuras usinas edlicas de ampla capacidade a
rede. A rapidez do desenvolvimento da eletrénica
de poténcia oferece amplos recursos, assim como
menor preco por KW. Nesse contexto, deverao
ser desenvolvidos novos conceitos de geradores
de turbinas edlicas, voltados especificamente para
uma determinada aplicagcdo, com desempenho
comprovado para atender as expectativas do
mercado. Além disso, eles serdo testados para
diferentes critérios, uma vez que as expectativas
de mercado sao diferentes ao redor do mundo.
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Por muitos anos as necessidades de mercado
continuarao a direcionar a inovagao dos projetos
de turbinas edlicas.

Conclusao

Existe uma tendéncia no aumento da constante
da capacidade das turbinas edlicas, as de
capacidade da ordem de MW cada vez mais
ganham espaco. E esperado que a capacidade
aumente muito mais, tanto em termos de turbinas
quanto do desenvolvimento de usinas edlicas de
grande porte, ligados devidamente a rede sem a
preocupagéo de falhas com o desenvolvimento
também dos dispositivos de poténcia empregados
a esse fim.

O que determina a utilizagdo dos diferentes
conceitos de turbinas edlicas é a capacidade
de cada um de se conectar a rede de energia
elétrica, geralmente sendo utilizados os que mais
se adéquam a necessidade requerida. A presenca
dos equipamentos de eletrénica de poténcia nas
turbinas é considerada, pois oferece recursos
melhores e mais vantajosos para o controle
do sistema, evidentemente que as turbinas
com velocidade variavel continuara a ser mais
utilizadas. Futuramente a eletrbnica de poténcia
continuara exercendo seu papel fundamental no
aperfeicoamento das turbinas edlicas em grande
escala com o sistema de fornecimento de energia
elétrica.

Contudo, o sucesso dos diferentes tipos de
turbinas edlicas esta ligado a sua capacidade em
atender as expectativas do mercado e também aos
requisitos de distribuidoras de energia elétrica.
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