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Resume- Em uma sociedade com constante elevagdo ddransformando-a em energia elétrica. Sendo umae fdet
precos dos combustiveis fésseis e um aumento daswiéncia a energia alternativa as fontes de energia nio ree/é
respeito do aquecimento global, o vento é uma fontie energia poluidoras, como petréleo e usinas nucleares. Nap&y
cada vez mais atrativa. Entretanto, uma maneira dese . ., . ’
aproveitar o vento de forma eficaz, deve-se compneger mais premsamgnte.r_\a Dinamarca e I-.IolandaA, em_ temo d
inteiramente dentro do contexto da producéo de elgtidade. 10% da energia utilizadas nesses paises, vém ddsr
Embora as tendéncias globais da velocidade e direxdo vento €0licas. Todavia, apesar das vantagens relatadagasm
sejam relativamente constantes, o comportamento lat do questdes ainda necessitam ser solucionadas. Uretiquie
vento em uma locag&o especifica pode ser altameitegular,  fundamental importancia, é estudar o melhor meiosele

impedindo assim um procedimento simples de andligeprojeto regular (ajustar) as turbinas edlicas. Como vamsgia

do funcionamento baseado em uma Unica velocidade dento
para uma turbina. Controle do passo (pitch) é muitautilizado
para regulacdo da geracéo de potencia em turbinagléicas. O
projeto de um controlador para controle do passo dapas €
desenvolvido baseado em técnicas simples de congralassico
utilizando modelos de referéncia da planta dispongéis na
literatura.

turbina edlica aquelas fontes ndo renovaveis, aitad
anteriormente, podemos citar a nao poluicdo do meio
ambiente, a possibilidade de gerar energia proximocal

de consumo (barateando assim o custo) e o baixactmp
ambiental, tdo importantes e questionados atuabmeht

proposta deste artigo é projetar um controladca pantrole

do passo das pas baseado em técnicas simples weleon
classico utilizando modelos de referéncia da planta
disponiveis na literatura e analisar 0 seu compwiao
dindmico e a influéncia do angulo de passo na stapou
seja, no valor de poténcia gerada.

Palavras Chaves-Turbina Eodlica, Controlador PID,

Método de Ziegler & Nichols, Método ITAE.

. INTRODUCAO

Para resolver problemas como a crise energética e o )
aquecimento global, cada vez mais as empresas Il. TURBINAS EOLICAS
trabalham para criar fontes de energia que nadwartil Uma revisado Completa do controleeobtengéo de lmede
combustiveis fosseis e sejam renovaveis, comoaso das (modelagem) de turbinas edlicas pode ser obtido de
energias térmica e edlica. Complementando o estobie a Leithead [2]. Existem basicamente, duas configeacde
IndUstria Elétrica e Eletrénica em 2020, apresentad turbinas edlicas em termos de seu funcionamento:
abertura da FIEE 2009 (Feira Internacional da Iwidis -Turbina eolica de eixo horizontal;
Elétrica, Energia e Automac&o), a Siemens traz em s -Turbina edlica de eixo vertical.
estande as alternativas propostas pela empresagpeaa a  Tyrhina eélica de eixo horizontal (horizongads wind
energia através de fontes alternativas e reduZmp@cto yrpines - H AWT)
ambiental. A Siemens possui hoje 6,4 mil turbinékcas
espalhadas pelo mundo que geram cerca de 5,7
megawatts, economizando 8 milhées de toneladasQiz (
ao ano, sendo que a maior delas possui um diametrator
de 107 m. O vento é um recurso de energia limg
inesgotavel, natural que pode gerar eletricidadiisnte
para alimentar, com energia elétrica, milh6es daléacias
e empresas. A energia do vento é uma das formas
geracdo de eletricidade que cresce mais rapidansmte
redor do mundo. Os Estados Unidos podem atualme
gerar mais de 25000 megawatts (MW) de eletriciddale
vento, que é suficiente para fornecer energia parahdes
de residéncias Americanas médias. Os especialiata
industria prevéem que, com o desenvolvimento a@dpry
a energia do vento poderia fornecer 20% da ener
necessaria para os Estados Unidos[1].

As turbinas edlicas extraem energia do vent

NACELE CONTENDO
CAIXA DE ENGRANAGENS E
GERADOR

CUBO DAS PAS
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Fig. 1. Turbina edlica de eixo horizontal (Hori&lnaxis wind turbines — poténcia. Assim o rotor pode girar com qualqueociglade

HAWT) angular, fazendo dessa configuracdo mais confiéeel
B. Turbina edlica de eixo vertical (vertical axigind Sentido da qualidade de energia gerada e sendastema
turbines - VAWT) mais flexivel com relacdo ao espectro de ventoj@com
das varias freqiiéncias de vento).
n N O controle é necessario para as HAWT's com veldeida
| — pa variavel e geralmente consideram-se como objetivos
importantes no controle:
suporte ~ . a -
P cruzeta a) Geracdo da maxima poténcia sob a restricdo da
\ qualidade da maquina;
1 < I b) Conservacdo da qualidade satisfatoria da energia
eixo _— elétrica;
acionador caixa de c) Minimizar as cargas transitérias no rotor, no
gerador engrenagem conjunto de transmiss&o e na estrutura e maximizar

a vida (til da turbina.

I1l. MODELO DATURBINA EOLICA

O diagrama de blocos representando a dinamica do
torre sistema de controle do &ngulo de passo da turldilizaeé
mostrado na Fig. 3. O diagrama apresenta as gaetes
dos componentes da turbina, que sdo formadas pelas
estruturas dindmicas e aerodindmicas do sistema.

Torque de

Fig. 2. Turbina edlica de eixo vertical (Verticaxis wind turbines — Reagdio )
VAWT) Y] serodinimi Digiic do et ae e
Torque do Cubo S— Poténcia
Contudo, a maioria dos estudos encontrados natlier o oo Germter
se refere a turbinas de eixo horizontal. As difeasrbasicas ~——1 base [ | Medida de [Dmamicado
entre estas duas configuracdes sio: Auwador — JTO| Controlador [T p e | Fetincta

Os componentes do conjunto de forca das VAWT's se
localizam em Terra, enquanto que nas HAWT'S 0 €W0ju Fig. 3. Diagrama de blocos reduzido da dinamidaira edlica
de forca esté acoplado a estrutura;

Nas VAWT's, sO ha cargas relativas ao torque, ames
ndo ocorre nas HAWT's, onde agem cargas na estrdaur A variacéo estocastica na velocidade do vento eboam
turbina e em seus componentes. tempo e espaco, produz um torque nas pas da tufDime,

Dentro da configuragio HAWT, tem-se as turbinas coanturbina ndo experimenta uma velocidade Unica, simas
velocidade constante e variavel. Na turbina eobcan um espectro de velocidades do vento. Quando hd uma
velocidade constante, o rotor transmite diretamarede, a mudanca no angulo de passo das pas (aumento/dj@iui
energia captada do vento pelas pas. Devendo assing torque aerodinamico age da mesma maneira na¢aier
turbina rotacionar com velocidades angulares coivgiat com as pas. Resultando em mudanga na resposta.
com a frequiéncia da rede. E importante notar geteripo Considerando uma turbina que experimenta um carnepo d
de configuracdo, ha a possibilidade de se ter, mirmle vento uniforme, o torque aerodindmico em estado
ativo ou o controle passivo. estacionarioJ;, esta relacionado a velocidade do vento por

A. Aerodinamica da Turbina Edlica

Regulagem passivas pas do rotor sdo projetadas para se 1 3U 2

ter o efeito de stall (perda de velocidade) proxoioovalor Tf = 2 PR CT 1)
nominal da velocidade do vento (previamente estald).
Onde, a poténcia gerada pela turbina ndo aumemtacco

aumento da velocidade do vento. Onder é a densidade do &, é a velocidade do ventoGy

€ o coeficiente de torque aerodinamico. O coefieien
Regulagem ativa© torque induzido no rotor pelo ventoCt/ /) € uma funcéo fortemente ndo linear do angulo de
depende do angulo de passo das pas. Onde, o tpogiee Passo/, e da velocidade da extremidade da/p@nde
ser modificado pela disposicao das péas. Durantgda de
ajuste, para se obter velocidades diferentes dw walminal /= RWR/U (2)
de velocidade do vento, o angulo de passo das pas é
continuamente ajustado, para que se tenha a paténci . ) .
nominal de saida desejada. O ajuste do angulo sh® ks e % € a velocidade instantanea do rotor.
pas é usualmente feito em resposta ao sinal degatée
saida. B. O Conjunto de Transmissao

Os principais componentes de uma turbina eodlicaasao

Na turbina com velocidade variavel, o rotor e cager torre, o rotor (as pas e cubo) e o conjunto derEiEA(o

estdo desacoplados da rede para circuitos elétiitmos
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conjunto de acionamento e a unidade de geragdo de IV. MODELO DOCONTROLE DATURBINA EGLICA

poténcia). O conjunto de acionamento consiste go éée O diagrama de blocos do modelo de controle &
baixa rotacéo, a caixa de engrenagens e acoplam&ntoyy esentado na Fig. 5, que é a representacio niatemé
existir, e o eixo de alta rotagao como mostradiga4. sistema de controle da turbina edlica de eixo batid

linearizada. Ele foi obtido através de uma comldinade

dindmica | eixode baixa | caixade | eixodealta| carga o . ~
do rotor velocidade {engrenagemy velocidade | mecanica estudos analiticos e simulagoes [3],[4] e [5].
T T disturbio
1. + X . 38"
* $ m @‘) 259 ;.52::11}_’[3%3339:;337;;5?2123:;12.35+e _’l—E‘
Tm Tm Ganho Atuador Atraso Planta output
T' Aerodindmico r—T—]
0.02s+1 N
1) Tapsre
-1 8
63 eg Fig. 5. Diagrama de blocos do sistema de controle
(-
I I2 O Controlador, C
O controlador e o0 seu projeto sdo discutidos naimad
secao.
Fig. 4. Forma esquematica do modelo fisico para oojuato de
acionamento
O Atuador, A

O atuador é representado de forma simplificadaupor
sistema linear de primeira ordem com a funcdo de
transferéncia

O rotor da turbina
Onde ha a interagdo com o vento que através dagyes
estdo fixados nele, extraem a energia do ventansrrite-a
ao eixo acoplado a ele. A= _ 259 3)
(s+259)
Eixo de baixa rotacéo _ Ganho aerodinamick;
A velocidade angular, produzida pelo torque g, ¢ a taxa de variagdo do torque aerodinamico em

primario necessitando, portanto, aumentar a veddieid gya| o sistema é linearizado

angular.
_ PG
Caixa de engrenagens Kj =809 10 Nm/graus )
A velocidade angular, recebida do eixo primario é
multiplicada nesse conjunto de engrenagens. dtAtraso, |

posteriormente transmitida ao eixo secundario oualtke A funcdo de transferéncia do atraso, devido & iaéto

rotacao. sistema da turbina edlica €

Gerador elétrico | = (1+1125s) 5)
Produz através do torque aerodinamico e da veldeida L+ 75s)

angular, a poténcia elétrica, enviada a rede. Sassim, ha

um torque de reacdo do gerador no eixo Secundé@)njunto de poténcia, D

tendendo a diminuir a velocidade angular. A funcéo de transferéncia do conjunto de potéria,

Atuador _ 212338
O atuador modifica a disposicdo das pas no rotoP - (6)

4 3 2
obtendo um sinal de comando que é proveniente da (S *+33395” +756613s +64213s+80900

realimentacdo do sinal de poténcia elétrica deas#idsua ~ Deve-se mencionar que o modelo matematico do
atuacdo na mudanca do angulo das pas é limitades pépnjunto de poténcia, prevé a influéncia de cargas
limites de operacdo das mesmas, ou seja, estashmab transitorias nos mecanismos e no gerador, sengoniave
dentro de limites onde podem operar, esta depef@@&camortecido para determinados modos de vibracdoddSen
devida aos coeficientes de arrasto e sustentatdidos a assim um sistema de quarta ordem.

partir do perfil escolhido da pa.
Transdutor de medida, T

Transdutor A funcéo de transferéncia do transdutor
A medida normalmente feita em uma turbina edlica é 1

poténcia. Todavia, como a velocidade de rotacamiéna =

varia por muito menos que 1%, pode ser interpretadao 1+ 002s)

uma medida do torque de reacdo do gerador. Sesdn, as

indispensavel a utilizacdo de um transdutor pardimeste

sinal. V. PROJETO DOCONTROLADOR

A funcéo de transferéncia completa da turbina agl&ra
controle do angulo de passo das pas foi descriigid.

(@)
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Para se projetar o controlador PID para esse sstgm Torque de reagéo do gerador
utilizamos dois procedimentos, o primeiro usandegga de
ajuste empirico de Ziegler & Nichols e o segundzefalo
inicialmente uma reducdo de modelo da planta e apos
calculando os ganhos do controlador usando o méicsie
(Integral do produto do tempo pelo valor absoluicedo).

A. Projeto do PID usando a regra de Ziegler-Nichpf] i e e it s Ay

Inicialmente determinamos o ganho critiég para obter 04 —— === ——f-—q--—F--f--————f-—--

uma oscilagio ndo amortecida através do arranjo PO S S S I IS R
| | | | | | | |

) S O Y A [

tempols]

Fig. 6. Diagrama de blocos do sistema de contrale @juste usando L . -
Ziegler-Nichols Fig. 8. Resposta ao degrau do sistema com controtaddificado

B. Projeto do PID usando o critério ITAE [6], [7]

na  equa Este método foi inicialmente proposto no traballe® d
q gal_opez et al,,1967 [6] para perturbacéo de cargab(pma
caracteristica foi obtido o perloda = 0,453. Assim, 0s regulatério). Este método sugere utilizar comoédnat de

desempenho a integral de uma funcéo do erro ddattona
parametrOS do controlador PID sdo mOStradOS nald &be Jane|a de tempO, suficiente para eliminar o erroreg‘.me

permanente. A vantagem deste critério é consideda a
TABELA |

PARAMETROS DOCONTROLADORPID USANDO OCRITERIO DEZIEGLER- ~ CUrva de resposta do S'S,tema' ao invés de aperias do
NICHOLS pontOS, como em outros métodos.

Para poder utilizar o critério ITAE, é feito inibigente

Usando o digrama de Routh-Hurwitz foi obtido
KC =0,07784. Substituindo esse valor

K, T To uma reducao na ordem da planta, ou seja, parantamlada
PID 0,0467 0,2265 0,0566
Portanto a funcéo de transferéncia do controladiad® G(s)= 1 80900
por 380996 (4, 333093 + 75661352 + 642135 + 8090Q
2
- 3(s+ 883
G_= 264" 10 3% (8)

9)

Na Fig. 7 é apresentado a resposta ao degrautdmais
onde ¢é possivel observar um sobressinal de
aproximadamente 60%, como esperado usando estelcmeto
em Ogata [7] é sugerido fazer um ajuste fino, oja,se
modificar a posicdo dos zeros do controlador coimtuito

Foi obtido através do método de reducdo de modelo
apresentado em Dorf [6]

de reduzir o sobressinal. Isso foi feito e obtidcos em -2. L(s)= 107181 (10)
Esta modificacdo é observada na Fig. 8. (32 +0,8205+10,718)
Torque de reagao do gerador A Fig. 9 apresenta a resposta ao degrau, em mbértaa

para as duas plantas, ou seja, a original e aidadazcomo
pode ser observado ndo apresenta quase nenhumencife
uma curva esté praticamente sobreposta a outra

tempo[s]

Fig. 7. Resposta ao degrau do sistema com sobekdsi60%

volume 5 — n 55 — julho/ 2010 pagina - 5
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Resposta ao degrau unitario

0.045 T T
|
|

X ——_—,———- -
003 --b-----om o —
003p4-h--fdom —

0025 +—4-4--\-—-/-LA LT ]
j=J

Tre

0015 |-~ oo -

001H-——-——————Llo— —

|
I
0.005H--—---—-—---- - : ********** —
I
|

tempo[s]

Erro em regime permanente

erro

tempols]

Fig. 9. Resposta ao degrau para as duas plantégirab(azul) e a planta Fig. 11. Erro em regime permanente do sistema aoriraador e pré-filtro
reduzida (verde) método ITAE

Os calculos do controlador PID pelo método ITAE

resultaram nas seguintes fungdes de transferénoia d

controlador equacdo (11) e do pré-filtro equacéad) (1

VI. CONCLUSAO

Os resultados foram bastante bons levando em

respectivamente consideracao a utilizacdo de dois métodos simpkeseoria
de controle classico, para o projeto do controladi@vando
0,00732952+0,08985+0,4394 (1) em consideracéo que a simulagdo mostrada em um dos
GC(S)= s artigos [3] ele simula e testa o desempenho de um
controlador do tipo Pl (Proporcional Integral).
G ()= 043941 (12) E possivel se utilizar outras abordagens para jetprdo
f 0,0073232 +0,0898 + 0,4394 controlador e analisar também como seria 0 desempen

dos controladores projetados, acrescentando om%fde

A Fig. 10 apresenta a resposta ao degrau do sistlema distarbios externos, o que poderiam ser feitos rawathos
o controlador e o pré-filtro que foi necessaridiagi devido futuros.

aos zeros do controlador

Neste trabalho foram utilizados os modelos matewmsiti

das turbinas edlicas obtidos na literatura ciamifija

Torque de reacéo do gerador
14 T T T \ T \ T \ T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1ok - L L1l _L__d___]
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 - d = L I I I I I
| | ] | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
08F-——t+—f—l-——+t——A—-——F -~ 4 - —— -~ —— 4~ — —
| | | | | | | | |
g | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
06F--7qf-—1———1-—A--—~—F-~—T7-—"———r-—7--— [1]
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
1 | | | | | | | |
L e £ B e i Bl ety Mty Al il Sl
| | | | | | | | | [2]
| | | | | | | | |
| | | | | | | ! |
] e T e T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 1 1 1 | 1 | 1 | 1 [3]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempo[s]

Fig. 10. Resposta ao degrau do sistema com coartapré-filtro método  [4]
ITAE

A Fig. 11 apresenta o grafico contendo o erro egmre Gl
permanente que € uma comparagao entre o valoradesej
o valor real do torque do gerador. E possivel alasague o 6]
erro tende a zero o que representa uma boa atldn;é&
controlador ITAE. 7

volume 5 — n 55 — julho/ 2010

testados e aprovados, considerados como modelos de
referéncia. Também, uma extensdo possivel do habal
seria testar estes modelos a outras turbinas soliea
tamanhos diferentes, ou mesmo de outras configesacd
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na Pérsia, a China (por volta de 2000 A.C.) e oéhiop
RESUMO—Este trabalho apresenta uma breve histéria Babildnico (por volta 1700 A.C) também utilizavamata-
sobre o desenvolvimento da energia edlica no Brasd no ventos rusticos para irrigacéo [1].
mundo, a importancia em investir nesta fonte de emgia do

ponto de vista econbmico, social e ambiental. Tratala A primeira adaptacio dos cataventos de bombeamento
disponibilidade desta utilizando o Atlas do Potenai edlico p ptag

brasileiro, programas do governo para apoiar a utizacio, a J€ @gua € moagem para geracéo de energia eléfrifeita
situacdo atual e a meta de poténcia instalada paas proximos POr Charles F.Bruch em 1888, na cidade de Cleveland
anos. Por fim, como exemplo da viabilidade destarite de Ohio, Estados Unidos. O experimento de Bruch foi um
energia no pais, apresenta dados reais da implemagéio de importante marco para a utilizacdo da energia &ofia
um projeto denominado COMPLEXO GERADOR EOLICO  gerac&o de energia elétrica. Ja a Russia foi cefnonpais a
ROTA DAS ARAUCARIAS, desenvolvido pela empresa interligar um aerogerador a rede elétrica de ummetiétrica
brasileira ENERGYPRO. e obter sucesso no projeto. A Fig. 1 mostra atéagedos

, . o . estudos em energia edlica no mundo ao longo déariaist
Index Terms— energia edlica, Brasil, disponibilidade,

investimento, meio-ambiente e desenvolvimento.

l. Nomenclatura
CTA - Centro Técnico Aeroespacial;
ELETROBRAS -
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica;
PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Altevaati
de Energia Elétrica;
PCH'’s — Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Il.  INTRODUCAO

tualmente com a constante preocupacdo em todo o

mundo sobre questdes ambientais, varios paises Vé’nﬁig.l. Principais marcos do desenvolvimento dardiaeEdlica no
buscando alternativas para a geracdo de energilimpa. S€cUl0 XX
Como resultado desta procura a energia ellica asstr i
como uma importante alternativa para o problensio\jue Cgm a _de]icobgrta de grangesdreservag ngltf”"?“s de
estudos realizados provam que os impactos ambsedgas COMPustiveis fosseis e a geracdo de energia eléttec
fazendas edlicas sdo minimos, o combustivel paaaf@ste fqrma . centralizada, uuhzandq por exemplo energia
de energia é inesgotavel e seu custo nulo hidraulica, causaram um declinio no interesse pe&gia

Com o desenvolvimento da agricultura 0 homem paeeis edlica. . . . .
. . Durante a Segunda Guerra Mundial paises investi@am
cada vez mais de forga bracal para o beneficiamedoso

dut icol o tilizad i utilizacéo de energia edlica, com o objetivo denecaizar
produtos agricolas, no Inicio éram utilizados ro &ua  omhystiveis fosseis ou devido ao isolamento de red
no sentido do curso dos rios para a moagem de

>Nt _ em de ,9rafdtrica em alguns lugares. Apés a Segunda Guenraid
substituindo o trabalho humano e animal, porém cao® s investimentos em aerogeradores sofreram outtiinite
ndo estdo disponiveis em todos os lugares o homﬁmS 0s mesmos ndo podiam concorrer com os pregos d
comecou a observar a utlizagéo dos ventos pararefa. energia gerada por combustiveis fésseis e grarefgsacs
Devido a facil instalagdo e manutencéo este tipmd®ho hidrelétricas. Todos os projetos instalados anteslé@ada
passou a ser difundido e aperfeigoado. de setenta foram desativados por ndo poderem cioropet

O primeiro registro histérico da utilizagdo da @i@r os precos das tecnologias fésseis e das centdueddtricas.
edlica para bombeamento de agua e moagem de gréilésn destas tecnologias havia uma grande perspeetiv
através de cata-ventos é proveniente da Pérsiajoftarde respeito da usina nuclear, acreditava-se que sarafonte
200 A.C.. Esse tipo de moinho de eixo vertical vaise segura e barata de energia.
espalhar pelo mundo islamico sendo utilizado paiosd  Na década de 1970 os precos do petréleo abalouaodo
séculos. Acredita-se que antes da invengdo dosveatas mercado mundial, o que alavancou novamente as isasqu
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e investimentos em outras fontes de energia, elé® a visto na Tabela | e mapas identificando as regif@Eao
ellica. Com o passar dos anos houve um progressaiores potenciais [2], na Fig. 3 pode ser visto mapa
significativo no tamanho e na poténcia dos aeragpees geral do Brasil.

utilizados comercialmente, a Fig. 2 ilustra estwl#gao:

Tabela |
Célculo do potencial edlico brasileiro.

Fig. 2. Evolucdo do tamanho dos aerogeradoresrcaise

No Brasil a energia edlica tem sido utilizada alango
periodo, assim como no restante do mundo para genoa
de grdos e bombeamento de 4gua em regides madasol
A principio a utilizacdo para geracdo de energérieb
também vem sendo utilizada cada vez mais em regifes
rurais, para levar um pouco de conforto as pessoas
vivem em locais afastados da rede elétrica. NoiBrasso
dos aerogeradores para este fim é justificavel ace fa
dimenséo do pais, levar energia elétrica a estaglida da
forma tradicional sairia muito caro. Os estudogafts para
fabricacdo de aerogeradores com material nacimrainf
iniciados pelo CTA na década de 70 e até os dismsab
Brasil vem investindo em pesquisas sobre a utfiaatesta
energia, acompanhando a tendéncia mundial na lpgca
fontes de energia mais limpa.

Ill.  Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal merstiados
que provam que o Brasil possui um potencial muittnde
para a instalacao de fazendas edlicas e que edtadaima
alternativa para as questdes ambientais na gerdedo
energia.

A.Disponibilidade de ventos

Para a andlise de viabilidade econdmica de um tproje
edlico é fundamental conhecer o comportamento adove
da regido em questdo. Na geracao de energia os dadme
0 vento precisam ser muito precisos e isto exigea um
medicao de varios anos, esta avaliagdo é o pontmatpara
a analise de viabilidade. Além de fornecer os dadbise a
disponibilidade de vento servem para serem feitos
aprimoramentos nos aerogeradores para uma detelanina
regido. Estes dados da velocidade do vento nafaséis de
se obter, visto que a velocidade dos ventos vadeiscordo
com a altura, estacdo do ano, acidentes geograficos
vegetacdo e outros diversos fatores.

No Brasil a medi¢&o de dados especificos paraa;@er Fig.3. Mapa tematico da Velocidade Média Anuaveato a 50 metros de
de energia elétrica iniciou-se na década de oiteata a Alturaem m/s.
iniciativa da ELETROBRAS, com o objetivo de criar o
primeiro Altas do potencial edlico nacional. Na wedn
metade da década de noventa foi iniciada a atgélizdeste =~ Como pode ser visto na Tabela 1, o potencial edlico
atlas em uma parceria feita entre a ELETROBRAS ebgasileiro é de 143.000 MW, sendo que 7.694,05 MW j
CEPEL, que é a versdo de 2001. Este atlas contéen (@iam autorizados e apenas 443MW estdo instalados,
tabela com o calculo do potencial brasileiro, cqrode ser conforme informado pelo PROINFA. A energia dispehiv
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no mundo é estimada em 500.000 TWh/ano, o quefisi@gni
mais de 30 vezes o atual consumo mundial de étiztde.
Desse potencial, no minimo 10% é tecnicamente
aproveitavel, o que corresponde a cerca de quaresvo
consumo mundial de eletricidade [3].

Como pode ser observado no mapa, as regibes mais
favoraveis para investimentos, sdo as regides smrde
sudeste e sul. Porém como citado anteriormente as
velocidades dos ventos dependem de diversos fataedo
assim este atlas serve somente como uma orientdgao
disponibilidade das regides.Para ser implementaddatb
um projeto é necessario um estudo detalhado dacemi
fazer medi¢Bes no local onde pretende-se investifenacao
de energia elétrica.

B.Incentivos politicos

ISSN 1809-3957

Estratégica  Complementaridade  energética
sazonal entre os regimes hidroldgico/edlico (NE) e
hidroldgico/biomassa (SE e S). A cada 100 MW
médios produzidos por parques edlicos,
economizam-se 40m3/s de agua na cascata do rio
Séo Francisco;

Meio Ambiente: A emissdo evitada de 2,5 milhdes

de tCO2/ano criara um ambiente potencial de
negocios de Certificacdo de Reducdo de Emissao
de Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto;

Econdmica Investimento privado da ordem de R$
8,6 bilhdes.

O PROINFA é um grande passo para o crescimesgo d

Assim como o restante do mundo, o Brasil vem buszamarques edlicos e das demais fontes alternativaneiia,
alternativas para diversificar sua matriz energetlpal’a Visto que paises como a Alemanha obtiveram grande
diminuir a dependéncia das fontes fosseis, devil®au desenvolvimento nesta area devido ao apoio do gove
custo financeiro e ambiental. Para que se possaralar a Estado precisa garantir a compra desta energiaiae cr

utiizacdo das fontes alternativas de energia, veigm

legislacbes especificas para a mesma. No Brasiigiem

brasileiro criou um Programa de Incentivo as Fontgsg que tratam diretamente destas fontes de enevgijue
Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA. Estgostra que estamos caminhando para a mesma didecdo
programa foi concebido com o objetivo de incentivgfaises como Alemanha, Estados Unidos, Dinamaraa, qu
projetos como energia edlica, biomassa e pequeTHRS sz alguns dos que possuem maior participacio efgian

hidrelétricas. Coube ao Ministério de Minas e Eiserg
MME, definir as diretrizes, elaborar o planejamento
Programa e definir o valor econdmico de cada fanta
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobraspapel de
agente executora, com a celebracdo de contratosndpra
e venda de energia (CCVE).

Para tanto, foi estabelecido que o valor gaja energia
elétrica adquirida, além dos custos administrativq%
financeiros e encargos tributarios incorridos fEktrobras
na contratacdo desses empreendimento, fossem aateq
entre todas as classes de consumidores finaisiddsnokelo
SIN, com excecdo dos consumidores classificados ol
Subclasse Residencial Baixa Renda (consumo igual ol
inferior a 80 kwh/més) [3].

O Programa prevé a implantacdo de 144 using
totalizando 3.299,40 MW de capacidade instaladadse
1.191,24 MW provenientes de 63 PCHs, 1.422,92 MW de
54 usinas edlicas, e 685,24 MW de 27 usinas a base
biomassa. Toda essa energia tem garantia de @&ocapor
20 anos pela Centrais Elétricas Brasileiras S.fet(&bras)

[3].

O PROINFA beneficiara as 3 fontes de energiades,
porém a mais favorecida sera a edlica. AtualmerBeagil
possui 443MW instalados em energia edlica, esteensim
foi alcancado em 3 anos, saltando de 22MW paraual,at
um aumento de mais de 2000%.

O PROINFA néo visa somente o aumento da demdada
energia e a diversificacdo da matriz energética, tauabém
trazer beneficios a populacdo através destes @sojét
seguir pode-se ver 0s beneficios esperados:

Sociat Geracdo de 150 mil postos de trabalho
diretos e indiretos durante a construcdo e a
operacdo, sem considerar os de efeito-renda;

eodlica em suas matrizes energéticas.

C.Meio ambiente

Uma questdo importante para a viabilidade de qealqu
projeto nos dias atuais & a ambiental. A enerdligeetem
como principal vantagem ndo emitir dioxido de cadyo
ue é o principal gas na causa do efeito estufmoderna
cnologia edlica apresenta
extremamente favoravel e as emissdes de CO2 retatas

m a fabricacao, instalacao e servicos durante ¢ado de
vida do aerogerador séo “recuperados” depois éssatiseis
ses de fabricacao [4].

area dos parques edlicos podem ser utilizadasocom
astagens e para atividades agricolas, na Figdé-g® ver

T exemplo desta atividade.

um balango energético

Tecnolégica Investimentos de R$ 4 bilhdes naFig.4. Préticas de atividades agropecuérias equpa edlicos.

indastria nacional de equipamentos e materiais;

Uma das maiores desvantagens das turbinas £8hcaas
mortes de passaros, porém com um estudo prévi@ sobr
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localizacdo, pode ser reduzido significativamentge e com altitudes variando entre 1250 a 1290 metranacio
problema. Acidentes com passaros variam de acanaioas nivel do mar, no sul do estado do Parana, pertdidsa
regides das fazendas, ndo podem serem instaladastasn com Santa Catarina. A Fig. 6 traz um mapa da lpagdio
de migracdo e além disto as mortes variam de acaba do parque edlico.
espécie. O maior incidente de aerogeradores e rpéassa
aconteceu em Tarifa, na Espanha, em 1993 o qual foi
chamado de um “grande mal entendido” pelo direl@r
Agéncia Espanhola de Energia Renovavel —IDAE, gze f
uma das mais extraordinarias admissées de culpa:
“O que me ocorreu sobre o fato é que foi um inapurt
lapso de memodria. Ninguém pensou nas migracdes dos
passaros”.
Em pesquisa realizada mostra que as mortes skaunps
por turbinas edlicas ainda € muito menor que asacas
por outros fatores, o resultado da pesquisa padéista na
Fig. 5.

Fig.6. Localizagcdo no mapa

A &rea do empreendimento localiza-se proximadvia
asfaltada BR280, o que facilita 0 acesso e conségpirente

a manutengcdo dos aerogeradores, a regido é plana a
suavemente ondulada e ndo apresenta nenhum aspecto
ambiental negativo que desaconselhe a implantagiio d

referido Complexo Gerador Edlico.

A area arrendada de 1.150 hectares para o ceonple
gerador edlico esta inserida na regido de maioenowl
eodlico do estado do Parana. A avaliacdo do poteediao
do local foi feita a partir de um registro histaride
parametros eolicos por trés (3) anos consecutigletarios
de uma torre anemométrica instalada em 2006, Ei§ig.8,
perto da area do empreendimento. A distribuic&atistita

Fig.5. Estimativa de mortes anuais de passaros nos Bebes

O ruido produzido pelas turbinas ja foi na décdd 80 e
inicio da década de 90 um dos principais problepaasa a

implantagdo das fazendas edlicas, porém com X , ! . -
desenvolvimento e dominio da tecnologia este problem d€ Weibull estimada é definida pelos parametros2@s e

sido reduzido cada vez mais ao passar dos andato® C = 7-95M/s. A densidade energética media € d&VER.

ruido impede de serem instaladas turbinas proximos
centros urbanos.

O impacto visual é outra questdo ambiental cems
parques edlicos, porém é uma questdo muito subjesiv
Unica maneira de diminuir este impacto € através da
conscientizacdo da populacdo local sobre energiais m
limpas. Ha pessoas que enxergam nos aerogeradgmes a
bom, uma energia sustentavel e boa para o futwirao
olham negativamente para a nova paisagem.

IV- COMPLEXO GERADOR EOLICO ROTA DAS
ARAUCARIAS [6]

A.Objetivo
O objetivo principal do empreendimento denominado
COMPLEXO GERADOR EOLICO ROTA DAS
ARAUCARIAS é produzir e comercializar energia elétrica a
partir do recurso edlico abundante na area de PABMA
Parana. O projeto consiste na implantacdo de unplexm
gerador edlico com capacidade instalada de 150 MW,
envolvendo a montagem de turbinas edlicas, coréirde
infra-estrutura e instalacdes elétricas incluindoestacdes.
O COMPLEXO GERADOR EOLICO ROTA DAS
ARAUCARIAS situa-se no Km 29 da Rodovia BR 280 na
regiéo conhecida como “Campos de Palmas’ a 320 Kmlg'I 7. Torre anemométrica de 60 metros de alnstalada e comissionada
Curitiba e 30 Km da sede do municipio de Palmasma pfrébprojeto ! I8l
latitude 26°31'00,7" Sul e a uma longitude 51°43@38ste,
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Fig.10. Imagem da area do empreendimento.

C.CONCEPCAO TECNICA

O COMPLEXO GERADOR EOLICO ROTA DAS

BCARACTERlZAQAO DA AREA ARAUCARIAS tera capacidade instalada total de 120 MW.
O estudo final do micrositing foi constituido pdr furbinas

eodlicas modelo V90, com poténcia nominal de 2 M\Waca

. Este arranjo leva em consideracdo as dire¢les

tbq’gdominantes do local para minimizar a interfei€entre

os rotores eolicos. A disposicdo das maquinas també

otimiza as instalag@es elétricas internas. Umastab@o de

Este_p_lanalto cpmpreende as terras que ficam na pare caida fara a conexdo da central edlica com o siseétrico
do divisor de aguas entre o rios lguacu e Urugua|.sSu'fthional

altitudeschegam a 1310 metros, diminuindo até 300 metros

a medida que se aproximam do vale do Rio Iguagu'.DA.‘CARACTERI'STICAS DOS AEROGERADORES

rugosidade média na area do projeto € bem bai
apresentando valor médio de 0,15 conforme estudass| e UriLIZADOS NO ESTUDO DE MICROSITING

MODELO (Fig.9). A turbina edlica com melhor eficacia para o
projeto € a V90-2MW do fabricante dinamarqués
VESTAS. Esta maquina tem poténcia nominal de
2 MW, um rotor de 3 pas com 90m de diametro e
gerador de inducdo duplamente alimentado. Apresenta
controle de poténcia por angulo de passo que limita
poténcia elétrica maxima produzida pelo gerador a
velocidades de vento acima da nominal. Um resun® da
informacBes técnicas da turbina edlica, encontraiae
Tabela ll.

Fig.8. Configuracédo da Torre Anemométrica

O Estado do Parana, em sua maior parte, forneke-sen
vasto planalto suavemente inclinado em direcao esbeo
oeste e sudoeste. Compreende o0s terrenos areni
basélticos do Planalto Meridional Brasileiro.

A area do projeto esta na regiao do Planalt¢®aenas.

Tabela Il
Principais informages técnicas da turbina edliv@@2MW.

Fig.9. Mapa de Rugosidade do estado do Parana.

A Fig.10 exemplifica o tipo de terreno caracécd da
area do empreendimento.
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Poténcia Nominal > MW energia liquida da central. A Tabela Il mostra os
otencia Nomina rendimentos previstos e seus respectivos valores) b
Diametro 90m como a energia liquida.
Area do rotor 6.362n% . __ Tabela i o
Rendimentos anuais previstos e energia liquiddtasse.
Rotacao do rotor Variavel de 9 a 14.9 rpm
Peso do rotor 38T
Peso do cubo 68T
Gerador Assincrono duplamente alimentado
Tens&o nominal 690V AC
Rotacao do gerador Variavel de 1100 a 1.900rpm
Fator de poténcia 0,95 CAP a 0,95 IND (carga G.DADOS ANEMOMETRICOS
parcial) Um resumo da estatistica dos dados de vento do

empreendimento é apresentado na Tabela V. A
distribuicdo estatistica de Weibull estimada é rdeé
Tipo de torre Tubular de aco pelos parametros k= 2,83 e ¢ = 7,95 m/s. Asidadle
energética média é de 405 W/para a massa especifica
do ar média de 1,08 kg’m

1 (poténcia nominal)

Altura da torre 90m

Peso da torre 150T

E.LAYOUT DO COMPLEXO GERADOR EOLICO ROTA
DAS ARAUCARIAS
O COMPLEXO GERADOR EOLICO ROTA DAS
ARAUCARIAS (Fig.11) é composto por cinco Centrais
Geradoras de 30 MW cada. As 75 turbinas edlicadoser
dispostas em fileiras, nas quais o distanciameaterdl Tabela IV
entre maquinas serd de aproximadamente 200 m, e o Resumo da estatistica dos dados de vento.
distanciamento entre fileiras 450 m.

Fig.11. Layout do Complexo Gerador Edlico

F.RENDIMENTOS PREVISTOS

A simulacdo de energia gerada pelo COMPLEXOA anall_se do p.otencu'?ll edlico para a area dNO
GERADOR EOLICO ROTA DAS ARAUCARIAS indica empreendimento foi realizada através de simulacéo

~ . utacional utilizando o programa WAsP (Wind Atla
uma producgdo anual de aproximadamente 420 GWh , ¢ put Co .
um fator de capacidade de 35,84%. Esta estimateva %qalyS'S and Application Program). Este progrannauta o

! : ~ e . escoamento do vento ao longo do terreno, atravésnde
energia anual leva em consideracdo o déficit degeneor : :
: : . modelo computacional de micro escala da atmosfera
efeitos de esteira da central edlica apenas.

: A - desenvolvido especificamente para andlise de patenc
Outros rendimentos envolvidos no processo deerséo P P P

de energia e operacio/manutencio da central dofian eodlico. Como dados de entrada utilizou-se inforreagde

considerados, e deduzidos da energia gerada,aiedalina topografia e rugosidade da area, imagens d,e. satelit
georeferenciadas em alta resolucéo, e os paranelicss
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estatisticos. Com os resultados de simulagdo dmmesmto hitp://www.mme.gov.br/programas/proinfa/.  Arquivo onsultado  em
do vento determinou-se o regime de vento para padgp "Novembro de 2009;

d | de i bel [4] Terciote,R., A Energia Eolica e o Meio AmbientiNICAMP, 2001;
o terreno, na altura de interesse. Na Tabela ¥oess [5]R.M.Dutra, “Viabilidade técnico-econdmica da egia edlica face ao

dados encontrados através do programa. novo marco regulatério do setor elétrico brasileirdissertacdo de
mestrado, Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2001.
_ TabelaV . _ [6]Dados do projeto “O COMPLEXO GERADOR EOLICO ROTPAS
Principais parametros eglicos médios mensais. ARAUCARIAS” Foi cedido gentilmente pela empresa BREYPRO.

V.Conclusodes

A energia eodlica € uma das formas mais limpas e
competitivas de producdo de eletricidade da atadéid Os
projetos edlicos implantados no Brasil confirmam os
prognésticos de viabilidade e atestam o grandenpiate
eolico, disponivel em maior parte do territorio inael,
como um exemplo desta viabilidade foi demonstrado o
dados de um projeto real, Complexo Gerador Rota das
Araucérias.

Além destes dados de projeto, outro fator qestata
viabilidade da utilizacdo da energia edlica no Brims o
crescimento nos udltimos 3 anos de 2000% na poténcia
instalada com o programa de apoio do governo, 0
PROINFA. Ainda ha barreiras para a implemgiade
parques edlicos, mas com dominio maior da tecrelegiies
obstaculos estdo diminuindo. Como observado também,
uma das causas de impedimento do crescimento fdesta
€ a desinformacao da populacdo e falta de conizedb
da necessidade da complementacdo da matriz emargéti
mundial com fontes menos prejudiciais ao meio anibieA
energia edlica ainda traz problemas para 0 meiocients)
porém com estudos prévios da localizacdo das fazeéd
possivel diminuir consideravelmente estes impacitém
disto ndo ha uma fonte 100% inofensiva a naturegame
fontes menos agressivas. Todavia, a energia epbsaui
vantagens sociais, como a geracdo de empregosae lev
eletricidade a lugares mais isolados, contribuirtiEsta
maneira para a fixagdo do homem no campo. Com leis,
incentivos do Estado e a conscientizacdo da populag
ventos que movem as pas das turbinas, assim catreso
fontes renovaveis de energia, irdo ajudar a lev@rasil
rumo ao crescimento e desenvolvimento econdmiceials
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