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RESUMO

Devido a grande pressao da comunidade internacional diante da escassez das
fontes energéticas ndo renovaveis, aos danos ambientais causados pela
producdo de energia elétrica oriundas de combustiveis fosseis e, por
considerar que a producdo de energia elétrica estad ligada diretamente a
guestdes de seguranca nacional de um pais, as instalacbes de parques edlicos
crescem a uma taxa vertiginosa de 13,9% aa, considerando os ultimos 06 anos
em todo o mundo (Fonte: GWEC - 2016). Com base nestas informacdes, ha
um esforgo conjunto resultante das expectativas dos consumidores, dos
responsaveis por politicas publicas e, principalmente, dos operadores de
energia elétrica, para que seja cada vez mais possivel manter ao maximo a

disponibilidade fisica dos sistemas edlicos.

Levando-se em conta este cenario, a confiabilidade e robustez dos
equipamentos adotados é cada vez mais fundamental para garantir a produgéo
elétrica com menor tempo de paradas de manutencédo e, consequentemente,
menor custo de operacdo. Para atender a esta expectativa, o mercado eélico
deve estar em continuo desenvolvimento, tanto em aperfeicoamento dos
sistemas existentes, quanto na adocdo de novas tecnologias que para
estabelecer um custo de operacdo semelhante ou inferior aos sistemas
tradicionais, como por exemplo, de geracao hidraulica que, inclusive, a geracao

eolica é considerada complementar.

Este estudo se baseou em uma analise geral do mercado, dos fornecedores da
tecnologia eolica, dos artigos e fontes primaria relacionadas para entender o
cenario atual. Dados oficiais dos organismos competentes permitem projetar,
até certo ponto, 0os proximos passos para este mercado. A partir desta analise,
foi possivel relacionar a principal barreira enfrentada pela tecnologia edlica,
além de apresentar possiveis alternativas e tendéncias de arranjos que, de
certa forma, serdo fundamentais para a sobrevivéncia da tecnologia edlica a
longo prazo, garantido assim a sua lideranca frente as outras alternativas de

origem renovavel.

Palavra-Chave: Aerogeradores, Operacdo, Manutencdo, Edlica, Direct Drive,

CVT, GearBox, Supercondutores.



ABSTRACT

Due to the great pressure from the international community in the face of the
scarcity of nonrenewable energy sources, the environmental damage caused by
the production of electricity from fossil fuels, and considering that the production
of electricity is directly linked to national security issues of a country , wind farm
facilities are growing at a vertiginous rate of 13.9% per year, considering the
last 6 years worldwide (Source: GWEC, 2016). On the basis of this information,
there is a joint effort resulting from the expectations of consumers, public policy
makers and, above all, electricity operators, so that the physical availability of

wind power systems is increasingly possible.

Taking into account this scenario, the reliability and robustness of the adopted
equipment is increasingly fundamental to guarantee the electrical production
with less time of maintenance stops and, consequently, lower operation cost. In
order to meet this expectation, the wind energy market must be in continuous
development, both in the improvement of existing systems and in the adoption
of new technologies to establish a similar or lower operating cost for traditional
systems, such as hydraulic generation, including wind power generation is

considered complementary.

This study was based on a general analysis of the market, suppliers of wind
technology, articles and related primary sources to understand the current
scenario. Official data from the relevant bodies allow us to project, to some
extent, the next steps for this market. From this analysis, it was possible to
relate the main barrier faced by wind technology, as well as to present possible
alternatives and tendencies of arrangements that, in a certain way, will be
fundamental for the survival of wind technology in the long term, thus

guaranteeing its leadership against the other alternatives of renewable origin.

Keyword: Wind Turbines, Operation, Maintenance, Wind, Direct Drive, CVT,
GearBox, Superconductors.
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Introdugao

1.Introducao

1.1 - Energia Edlica - Lider em Renovaveis

As primeiras turbinas edlicas para finalidade elétrica datam do final do Século
XIX, em instalagdes de arranjos primitivos ocorridas nos EUA e Dinamarca. Um
século depois, quando a eletricidade ja era fortemente provida por
combustiveis fosseis, ocorre a crise do petrdleo de 1973, levando paises como
os EUA a apoiar, entre outras fontes, a pesquisa e desenvolvimento da energia

edlica (TOLMASQUIM,et al,2016).

Hoje, instalacdes de fazendas eolicas ndo estdo polarizados entre EUA e
Europa, mas sim, difundidos em todo o mundo. Na Asia, a China desponta
como a grande lider em geracéao elétrica e ja possui sistemas e arranjos eolicos
de tecnologia propria (TOLMASQUIM,et al,2016). Na América Latina, o Brasil lidera
tanto em capacidade instalada, quanto em energia elétrica produzida
(GWEC,20186).

1.2 - Producao Eodlioelétrica - Mundo

Com os dados oficiais de producao elétrica de 2016, podemos observar o
crescimento desta tecnologia em todo o mundo. A maior parte da geracao se
deve a instalacbes em terra (Onshore), porém varios parques tém sido
implantados no mar (Offshore) devido a diminuicdo de locais apropriados em
terra para novos empreendimentos (notadamente na Europa) e pelo grande

potencial dos ventos, apesar de apresentarem maiores custos (GWEC,2016).

De acordo com o ultimo levantamento do GWEC/2016 (Figura 1-1), foram
gerados novos 54.642MW. Isso corresponde a um acumulado total de
486.790MW. Levando em conta o ano de 2010, a cada 05 anos a producéo

de energia elétrica através dos ventos é dobrada.
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Introdugéo

Podemos considerar que este crescimento se deu de forma extremamente
rapida, considerando os desafios tecnolégicos empregados na producdo

elétrica através de uma nova fonte de energia.

) CAPACITY 2001-2016
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- 282650 g ]
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- 189,052~ _ a
Eiﬂd ]?05%
o s BSST — 2 A B 1
2wo 31,100 0431 { A
un wm m W W .
001 2002 2003 2004 2005 2006 2010 W12 03 WM 015 2006

Source: GWEL

Figura 1-1 - Producéo de Energia Edlica no Mundo - Capacidade Instalada Acumulada.

Fonte: Global Wind Report, 2016.

1.3 - Previsao de crescimento Edlioelétrica - Mundo

A previsdo média de crescimento para o setor em relagdo a capacidade anual
instalada é de 6,6% de 2017 até 2021. O Crescimento da capacidade

acumulada prevista é de 13,5% (GWEC,2016).

Previsao do Mercado Edlico para 2017-2021
o oWl 12,5% 12,2% 2% el— 15
800 b — 10,7% 10,7% 10.4%
88%
700
600
500
400
300
200
100
0
2016 2017 2018 2019 2020 2021
W Acumulado (GW) 486.8 546.1 607.0 671.7 741.7 817.0
- Cresci ) da cap. acumul. (%)  12.5% 12.2% 11.2% 10.7% 10.7% 10.4%
B Capacidade anual instalada (GW) 24.6 59.4 60.9 64.7 70.0 753
® Cresci da capacidade anual -14.2% 8.8% 2.5% 6.2% B.2% 7.6%
instalada (%)

Figura 1-2 - Previsao do mercado edlico.

Fonte: GWEC,2016.
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Introdugao

1.4 - Producao Eodlioelétrica - Brasil

No Brasil, houve um aumento de 2.014MW, representando uma participacao
mundial de 3,7%. O pais ocupa a 9° Posi¢do (subiu 01 posi¢cdo no ranking em

relacdo a 2015) num total acumulado de 10.740 MW (GWEC,2016).

A geracao elétrica predominante no Brasil ainda é, basicamente, hidrica.
Somando a producéo das usinas hidrelétricas e PCH, correspondem a um total
de 68,1% do total da matriz elétrica brasileira (EPg,2016). De acordo com a
ABEEOLICA, a participacdo na matriz elétrica nacional chegou a 7,2% em
Abril/2017.

2016 IN A NUTSHELL
2,014 MW
1 0'74 Gw State Installed capacity Number of wind farms
Rio Grande do Norte 3,420 125
Bahia 1,898 73
61’ 000 Ceard 1,789 68
Rio Grande do Sul 1,695 72
0, Piaui 915 33
7 A’ Pernambuco 651 29
Santa Catarina 239 14
160 000 Paraiba 69 13
4 Sergipe 35 1
Rio de Janeiro 28 1
GE, Gamesa, Parani 3 P
Wobben Enercon arana
Total 10,742 430

Figura 1-3 - Capacidade edlica por Estado brasileiro - Destaque para RN, BA, RS e CE.

Fonte: GWEC,2016.

1.5 - Previsao de crescimento Elioelétrico - Brasil

De acordo com o EPE - Empresa de Pesquisa Energética, o plano de
expansao elétrico nacional priorizara a participagdo renovavel para atender o
crescimento no consumo interno (plano decenal de expansao 2024), unindo a
condicdo estrutural elétrica minima para o crescimento econémico do pais
aliado ao compromisso de produzir energia elétrica provenientes de fontes

limpas (Figura 1-4).
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Introdugao

No caso da energia edlica, a previsdo de participacdo é de 11,6% na matriz

energética nacional.

HIDRO
117 GW
56.7%
NUCLEAR
3GW
1.6%
UTE
30 GW
24 GW SOL  pcH BIO 143
11.6%
7GW gow  18GW

33% 38% 8.7%

Figura 1-4 - Participacéo das fontes de geracéo na capacidade instalada em 12/2024.

Fonte: EPE,2016.
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Motivacdes para crescimento do mercado Eélico

2. MotivacOes para crescimento do mercado
Edlico
O aperfeicoamento da tecnologia é continuo para que seja possivel manter-se
ndo apenas economicamente viavel frente as tecnologias de geracdo
tradicionais, mas também para se manter competitivo frente a outras
alternativas renovaveis. O desenvolvimento do setor para reducdo dos custos
de Operacdo e Manutencdo € induzido basicamente pelo aumento anual de
instalacdes, pela pressdo dos leildes de energia promovidos pelo governo
(buscando tarifa cada vez menor) e pelos operadores de energia, que sofrem
anualmente com a reducéo gradativa dos incentivos fiscais, conhecidas como
Feed-int. Em sequéncia, destacam-se as principais motivacdes para a

expansao das instalacdes edlicas para geracao elétrica.

2.1 - Crescente demanda elétrica mundial

O consumo mundial de eletricidade dos 20 paises mais ricos do mundo (G-20)
em 2016 foi de 20.800 TWh, correspondendo a +64% em relacédo a 2000, cuja
producao foi de 13.300TWh (ENERDATA,2017).

14% Coa
3%
‘ n Gas
15% n Oil
19% 189 * Nuclear
201 6 0.295 W Hydro
- a1% 0.2%
20,800 TWh =™ Wind
1.9%
) Solar
Geothermal
A4 s Biomass

Figura 2-1 - Producao Elétrica Mundial em 2016.

Fonte: ENERDATA,2017.

1Feed-in é uma forma de subsidiar, por um determinado periodo, a producgédo elétrica gerada através de
uma fonte renovavel, com o intuito de desenvolver a tecnologia e viabilizar o seu uso frente as fontes
tradicionais que, normalmente, possuem custos mais baixos.
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Motivacdes para crescimento do mercado Eélico

2.2 - Fonte Complementar

No Brasil, a energia edlica é considerada complementar a hidraulica, pois em
periodos de escassez hidrica, (normalmente inverno), o fator de capacidade

edlica aumenta.

Fator de Capacidade (%)

52%!  s1%

23%

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2015 ewm—2016

F.C. Médio F.C. Médio
36,6% 40,9%

Figura 2-2 - Fator de capacidade médio Brasileiro 2015-2016.

Fonte: ABEEOLICA,2017.

Em 2016, a estiagem sofrida no pais impulsionou o despacho da energia edlica

na matriz energética pelo SIN (Sistema Interligado Nacional).

25% 75%
| |
) )
) )
]
20% 70%
-
s
v | 93
8 ) | )
— =
—
T 15% ! ! 65% -2
= | | =
I ] ] =
3 | 1 i
P | | =
S | | ©
= 10% 60% =
2 : : 3
v | | °
2 ' ' 3
2 ] 1 s
> 5% ' ss% 3
il
5 |
e ] ]
]
i
0% 50%

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

weFOSSEIS ===NUCLEAR BIOMASSA ===EOLICA ===HIDRAULICA

Figura 2-3 - Producao elétrica Brasileira por fonte.

Fonte: EPE,2016.
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Motivacdes para crescimento do mercado Eélico

2.3 - Reducao de Energia Nuclear

Antes do desastre de Fukushima em 2011, a geracao elétrica de fonte nuclear
detinha 13% da participacdo mundial. No ano seguinte ao acidente, os paises
gue mantiveram esta fonte, totalizaram 10,6% da producdo, uma queda de
2,4%. Em resposta ao acidente, quase 80% do publico apoiou a eliminagcédo da
energia nuclear em marco de 2012, e as energias renovaveis agora Sao
amplamente vistas como uma fonte de energia critica para o futuro. Embora a
opinido e sentimento publico possa mudar ao longo do tempo, 0 apoio as
energias renovaveis € considerado irreversivel devido ao aumento da

consciéncia publica sobre os riscos da energia nuclear (REN21,2012).

USINA NUCLEAR DE FUKUSHIMA

Capacidade de produgéo energética
« Instalada: 4,696 MW
» Méaxima: 7.456 MW
* Anual: 25,806 GW-h

RUSSIA

Inauguragdo: 26 de margo de 1971

tremor do dia 11.mar
Mar do Japdo

& Usina nuclear
COREIA de Fukushima
DO SUL ®

L
Téquio wl ! '
0 L

rpucenlro do

JAPAO

Oceano Pacifico

Figura 2-4 - Usina Nuclear de Fukushima-Jap&o.

Fonte: folha.com.

Além do Japao, este acidente desencadeou um acalorado debate sobre a
seguranca da energia nuclear e a reorientagdo da futura politica energética em
muitos paises. Em maio de 2011, o governo sui¢o decidiu eliminar a producéo
elétrica através da energia nuclear até 2034. Em junho de 2011, uma
esmagadora maioria (mais de 94% dos eleitores italianos) aprovou um
referendo para cancelar planos para novos reatores nucleares. Na Bélgica, foi
tomada a decisdo de fechar os trés reatores mais antigos até 2015, além de

encerrar a producdo completamente até 2025, desde que fontes alternativas
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Motivacdes para crescimento do mercado Eélico

possam atender as demandas para evitar a falta de energia. Na campanha
eleitoral, o recém-eleito presidente da Franca, Francois Hollande, solicitou a
reducdo da participacdo da energia nuclear na matriz energética do pais de
75% para 50% até 2025 (REN21, 2012).

A pressdo exercida pelos ambientalistas e comunidade internacional,
desencadeou uma queda abrupta e reduziu a participacdo nos anos seguintes.
Esta lacuna foi preenchida por outras fontes, em especial a edlica que ja era,
desde entédo, considerada segura, limpa e consolidada no mercado de geracao

elétrica.

2.4 - Reducao de Emisséao de CO,

Politicas Publicas de reducédo de uso de combustiveis fosseis viabilizaram os
projetos eodlicos, como as adotadas na Unido Europeia (European Parliament e
Council of the European Union, 2001, 2009) e a implementacdo de varios
mecanismos de apoio, como o corte de impostos para renovaveis, facilidade no
financiamento de equipamentos, criacdo do mercado de crédito de carbono,
implantacdo de taxas de carbono e, em alguns paises, sistemas de precos
bonificados para subsidiar as tarifas elétricas praticadas (TOLMASQUIM,et al,2016).
Pactos de reducdo de emissdo de CO,, como a COP21 (Conferéncia das
Nacbes Unidas sobre as Mudancas Climaticas), ocorrida em Paris no ano de
2015, contribuiram para o aumento em instalacdes de energias renovaveis, em

especial edlica.
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Motivacdes para crescimento do mercado Eélico

Um exemplo sdo as metas propostas pelo Brasil que favorecem o crescimento

da energia renovavel no pais:

LY/
. . ~ Cd
Matriz elétrica

p Metal p Meta 2 p Meta3
Até 2030, atingir Alcangar 23% de Alcangar 10% de
participagao de 66% da participagdo de energias ganhos de
fonte hidrica na geragao renovaveis (excluida a eficiéncia no
de eletricidade. energia hidrica) no setor elétrico até
fornecimento de energia 2030.
elétrica.

s

p Meta 4 p Metas p Meta 6
Participagdo de 45% de energias Participagéo de fontes Participagéo de
renovaveis na composigao da renovaveis, excluida a bioenergia na matriz
matriz energética em 2030. energia hidrica, de 28% a energética de 18%
339% até 2030. até 2030.

Figura 2-5 - Resumo das metas brasileiras na COP-21 de Paris - 2015.

Fonte: MME - Ministério das Minas e Energia, 2015.

A Geracédo Eodlica em termos de fonte, por si s, é extremamente competitiva.
Em comparacdo a uma termoelétrica, cujo combustivel (GN ou Diesel) é
responsavel por cerca de 40% do custo do kW produzido, sem contar com as
emissdes de CO, na geracdo, o combustivel de um gerador edlico é

simplesmente o vento - sustentavel, natural e, sobretudo, gratuito (IRENA,2012).

Em 2016, a energia eodlica evitou globalmente mais de 637 milhdes de
toneladas de emissdes de CO, (GWEC,2016) e 387 milhdes de metros cubicos de
agua foram evitados pela energia edlica até o final de 2016 na Unido Européia,
equivalente ao uso anual médio de agua familiar de quase 7 milhdes de

cidadaos (GWEC,2016).

Paises como Franca e Inglaterra ja anunciam metas de proibicdo de fabricacéo
de carros movidos a gasolina e diesel a partir de 2040. Estes veiculos utilizardo
a eletricidade como combustivel e empresas como a Volvo ja noticiaram que,
em 02 anos, produzira apenas carros hibridos ou totalmente elétricos. Outras
nacbes anunciam metas mais ambiciosas. A Noruega estima que banira a
venda de veiculos de combustiveis fosseis a partir de 2025. Isso aumentara

ainda mais a demanda elétrica mundial por fontes renovaveis (afinal néo
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havera sentido utilizar fontes fésseis), principalmente se for acompanhada por
outros paises. A longo prazo, a energia elétrica ocupara a posi¢do do petroleo
para transporte de passageiros.

2.5 - Independéncia energética - Seguranca Nacional

Somente apoés a crise do petroleo de 1973, com a explosdo mundial dos precos
do precioso liquido energético é que paises despertaram para o inicio do
desenvolvimento e incentivo a exploracdo comercial das chamadas fontes
renovaveis de energia, dentre as principais, a forca do vento. Estas
experiéncias negativas, onde um determinado pais detinha o controle das
fontes energéticas de outros, forcaram os paises a criarem Politicas Publicas
que favorecessem as alternativas renovaveis para producédo elétrica em fungao
das suas necessidades e caracteristicas regionais (perfii de demanda,

condicBes climaticas, entre outros).

No caso da Alemanha, um dos principais caminhos foi o investimento em
pesquisa e desenvolvimento da energia Edlica, projetando a autossuficiéncia
elétrica necesséria para a seguranca de investimento do mercado interno em
conjunto com o compromisso das metas sustentaveis, ou seja, reduzindo
gradativamente o uso de fontes fosseis no pais, principalmente, das fontes

importadas de outros paises.
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3. Tipos de Arranjos de aerogeradores

3.1 - Classificacao dos Aerogeradores

A fonte edlica é em recurso de natureza variavel e dependente de condicbes
climatologicas e geograficas e, para cada localidade, pode apresentar regimes
de ventos bastante distintos. Esses regimes podem significar presenca de
velocidades de vento altas e turbuléncia intensa. Estes dois fatores sao
fortemente ligados aos esforgcos submetidos aos aerogeradores ao longo do
tempo de sua vida Uutil, portanto, as turbinas edlicas sdo projetadas para

atender as condicdes especificas de cada localidade (ABDI,2014).

Como forma de garantir a integridade dos aerogeradores, a norma
internacional IEC 61400-1 define quatro classes de projeto, I, II, lll e S, onde a
primeira classe é associada a maior velocidade de vento, indicando aderéncia
do projeto de aerogerador ao regime de ventos de um determinado local. Cada
classe ainda deve ser associada a uma de trés categorias de turbuléncia
diferentes, A, B e C, definidas pelo valor da intensidade de turbuléncia. A
Tabela abaixo mostra as caracteristicas das Classes de aerogeradores de

acordo com a norma IEC 61400-1 (ABDI,2014).

Tabela 1 - Classes de Turbinas Eodlicas.

Classes de Turbinas (IEC 61400-1)
Classe | Il n S
Vyer (M/5) 50 42,5 37,5
Ales(-) 0,16 Definido pelo
B /e(-) 0,14 fabricante
C lres(-) 0,12

Fonte: ABDI,2014.

Na Tabela acima, Vref & a velocidade de referéncia. A turbina deve ser
projetada de forma que resista a climas onde o extremo da velocidade média
(medida para o local) de 10 minutos, em um periodo de recorréncia de 50 anos,

seja menor ou igual a Vref. Iref é a intensidade de turbuléncia de referéncia.
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Esta é calculada pela divisdo do desvio padrdo da velocidade pela média de

velocidade (ABDI,2014).

3.2 - Curva de Poténcia

A curva de poténcia de um aerogerador caracteriza a poténcia gerada em
funcd@o da velocidade do vento exercida nas pas edlicas (ver figura 3-1). Esta
condicao é analisada por um conjunto de fatores, desde o design das pas, torre
e nacele, até o trem de poténcia utilizado no sistema de geracdo. Em geral, a
curva de poténcia é fundamental para a escolha da turbina correta para um
determinado local de instalacdo. A curva de poténcia real da turbina edlica

ilustra trés caracteristicas da velocidade do vento.

e Velocidade Cut in: Velocidade do vento em que a turbina comeca a gerar
eletricidade;

e Velocidade Nominal: Velocidade do vento a partir da qual a turbina gera
energia em sua poténcia nominal. Frequentemente, mas nem sempre, trata-
se da maxima poténcia;

e Velocidade Cut out: Velocidade do vento mediante a qual a turbina &
desligada para protecdo das cargas e do gerador elétrico e para manter a
integridade fisica da turbina dentro dos limites de danos aos diversos

componentes da turbina (Fadigas,et al,2017).

Curva de Poténcia

icytin ivelocig adils ngmisal : i icufjout
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o Tt~ 1- ——=f==f——f=1-- 1
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Velocidade do vento (m/s

Figura 3-1 - Exemplo de Curva de Poténcia tipica de um aerogerador.

Fonte: EPE,2016
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As informacgdes disponibilizadas pelos fabricantes na curva de potencia de um
aerogerador revelam a potencia gerada em cada velocidade do vento aplicado
nas pas do aerogerador. A poténcia maxima extraida de uma turbina eolica é
expressa abaixo:

1
P 3_;)./'1.1”3_0_59

max

[W/m?]

p: 1,25 kgl m’®

A: Area referente ao ar turbinado pelas pas, em m2.
V: Velocidade do vento em m/s
0,59: Limite de Betz

, massa do ar, nas condi¢gdes normais de temperatura e de pressdo ao nivel do mar.

3.3 - Cronologia de Poténcias

No inicio dos anos 80, a poténcia tipica de uma turbina edlica era de 100kW.
Em 1993, a poténcia tinha crescido para 500kW. Em 1995, as turbinas eram
tipicamente de 750kwW a 1.000kW, dobrando a sua capacidade em poucos
anos. Em 2001, poténcia entre 2.000kW a 2.500 kW eram comuns. Hoje,
alguns arranjos de turbinas edlicas ultrapassam a 8.000 kW e a tendéncia é

chegar a 12.000kW em 2020 (Herberta,et al,2005).

Tabela 2 - Crescimento das turbinas edlicas - Didmetro do Rotor x Poténcia

Ano Poténcia Média Diametro do Rotor
1989 300kw 25m
1993 500kw 45m
1995 1.300kW 60m
1997 1.600kW 80m
1999 2.000kW 100m
2003 3.500kW 112m
2005 5.000kW 126m
2010 7.500kW 160mm
2016 10.000kwW 190m
Futuro 12.000kW 250m

Fonte: IRENA,2012.
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3.4 - Topologias dos aerogeradores

De acordo com a velocidade de rotacdo e o tipo de trem de acionamento
(Drivetrain), os aerogeradores podem ser classificados nas seguintes
topologias (CHEN,2008):

e De velocidade fixa e caixa de engrenagem de multiplo estagio;

e De velocidade variavel limitada e caixa de engrenagem de multiplo
estagio;

e De velocidade variavel e caixa de engrenagem de mdultiplo estagio
(DFIG);

e De acionamento direto e velocidade variavel (EESG/PMSG);

¢ De velocidade variavel e caixa de engrenagem de Unico estagio;

3.4.1 - Codificacao de Aerogeradores e Drivetrains

Aerogeradores e Drivetrains sao codificados conforme seu arranjo (Figura 3-2).

Tipos de Arranjos Aerogeradores e DriveTrains

Tipo Configuragédo

A Gerador Assincrono de alta velocidade - Gaiola de Esquilo com caixa de engrenagens
B Gerador Assincrono de alta velocidade de rotor liso com caixa de engrenagens

C Gerador de Indugéo duplamente alimentade com caixa de velocidade

D.EE Gerador sincrono eletricamente excitado com acionameno direto

D.PM Gerador sincrono de imas Permanentes com acionameno direto

E.EE Gerador sincrono eletricamente excitado de médialalta velocidade or

EPM Gerador sincrono de imas Permanentes de média/alta velocidade

F Gerador Assincrono de alta velocidade com conversor de poténcia total

Figura 3-2 - Codificaco de arranjos de aerogeradores e drivetrains de mercado

Fonte: JRC Wind Energy, 2016

A evolugcao dos arranjos ocorreu de acordo com os desafios enfrentados por
cada ponto de instalacdo. Na Europa, a escassez dos pontos de istalacdo em
terra forcou uma solucédo para instalacdo longe da costa. A dificuldade em

manutenc¢ao despertou a utilizacao de sistemas diretos, porem, esse modelo de

24



Tipos de Arranjos de aerogeradores

arranjo se desenvolveu mais na Asia, devido a abundancia em materias-primas
para fabricacdo dos superimas. Na figura 3-3 é possivel verificar a evolucéo
dos arranjos distribuidos por localidades.

Asia
100 100
S 80+ & 80+
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Figura 3-3 - Evolugdo de Arranjos aerogeradores no mercado mundial.

Fonte: GONZALEZ;ARANTEGUIR,2016.

O mercado global de vento é dominado por turbinas DFIG de alta velocidade,
seguidas de PMSG/EESG Direct Drive de baixa velocidade com conversores
de poténcia completos (Ver Figura 3-4). A configuracdo do aerogerador e
drivetrain é dependente da poténcia nominal das turbinas edlicas. Por exemplo,
a maioria das turbinas edlicas abaixo de 2MW usam configuracéo DFIG de alta
velocidade, enquanto que este arranjo perde a participacdo de mercado a
medida que a potencia nominal da turbina edlica aumenta.
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Enquanto isso, em categorias de turbinas eodlicas acima de 3MW, a
configuragdo mais utilizada € o PMSG de alta velocidade com um conversor de

poténcia total (JRC windEnergy, et al, 2016).

Tipo C (57.5 %) Tipo D-EE (13.5 %)
Acciona (1%)
o, CSIC Haizhuang (1%)
ChariE%) Alstom (2%) EWT (<1 %)
z CCWE (3%)
Vestas (21%) Windey (3%)
Sinovel (6%)
Sewind (6%)
Senvion 5
(11%) /| Gamesa (6%)
General Mingyang (7%)
Electric (9%)
Envision (7%)
United Power (8%) Nordex (8%) Enercon (99 %)
Tipo D-PM (16.3 %) Tipo E-PM (6.9 %) Tipo F (4.1%)
Other (3%) DEC (1%) Eno Energy (2 %) Gamesa (2 %)
; CCWE (2 %) L Geoho (5 %)
Siemens General
' (9 %) Electric
XEMC (7 %)*
(13 %)
Siemens
Goldwind Vestas (100 %)
(73 %) (87 %)

Figura 3-4 - Total de arranjos aerogeradores por tipo e fabricante - 2016 (%).

Fonte: GONZALEZ;ARANTEGUIR,2016.

Conforme figura 3-4, veremos 0s arranjos mais utilizados no mercado
atualmente: DFIG (Gerador Assincrono duplamente alimentado), com 57,5% do
mercado, seguido de 16,3% do arranjo que mais vem crescendo em
instalacbes de grandes capacidades: PMSG (Gerador Sincrono de imas
Permanentes) com acionamento direto.
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3. 4.2 - DFIG (Gerador de Indugcao Duplamente Alimentado)

O conceito DFIG corresponde a uma configuracdo de turbina edlica de
velocidade variavel e um conversor de energia de escala parcial no circuito do
rotor. O estator estd4 diretamente conectado a rede, enquanto o rotor esta
conectado através de um conversor eletrdnico de poténcia. O conversor de
poténcia controla a freqiiéncia do rotor e, portanto, a velocidade do rotor. Este
conceito oferece suporte a uma ampla operacdo de alcance de velocidade,
dependendo do tamanho do conversor de frequéncia. Normalmente, o intervalo
de velocidade variavel € +30% em torno da velocidade sincrona. A
classificacdo do conversor eletrdbnico de energia € apenas 25-30% da
capacidade do gerador, o que torna este conceito atrativo e popular do ponto
de vista econdmico. O conceito é usado por muitos fabricantes, como Vestas,

Gamesa, GE, Repower, Nordex, etc (Chen,et al,2008).

Figura 3-5 - Viséo interna de um gerador DFIG.

Fonte: Wenping, Ying e Zheng,2012.

Em um DFIG, o giro consideravelmente lento do rotor oriundo das pas (10-
20RPM) é direcionado a uma caixa de engrenagens, cujo eixo de saida chega
a altas rotacdes e que, por sua vez, € conectado ao gerador DFIG. Em um
DFIG, tanto o rotor como o estator usam enrolamentos de cobre excitados
eletricamente para criar campos magnéticos. A medida que o rotor gira, a

interac&o entre estes campos gera a eletricidade.
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Geradores DFIG devem girar a 750-1800 RPM para operar, portanto, eles sédo

restritos a aplica¢ges de alta velocidade.

Figura 3-6 - Configuracdo DFIG com conversor de energia.

Fonte: ABDI,2014

3.4.3 - Gearbox (Caixa de Velocidades)

A caixa de velocidade, por concentrar varias engrenagens, rolamentos e, entre
outras pecas girantes, é considerado o ponto critico de uma turbina edlica.
Uma das razdes das falhas nas caixas multiplicadoras esta no fato de que este
componente recebe alto torque oriundo do rotor das péas, podendo alcancar a
2.000CV, dependendo da turbuléncia geradas pelo vento na turbina. Outro fator
agravante, estd no fato de que este tipo de industria € consideravelmente
menos desenvolvida em relagcdo aos outros componentes do SGE (Sistema
Gerador Eolico). Isto € explicado pela dificuldade em que esta industria possui
em acompanhar o ritmo crescente de aerogeradores desenvolvidos para
maiores poténcias. A deficiéncia na estimativa precisa das cargas e vibragdes
exercidas em relacdo ao local instalado também contribui consideravelmente

para ampliar este problema.

Figura 3-7 - Componentes de uma Caixa de Velocidades tipica.

Fonte: SHENG,2008.
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As falhas das caixas de velocidades das turbinas edlicas podem ser atribuidas
a natureza aleatéria do vento. Mesmo a menor rajada ir4 criar uma carga
desigual sobre as pés edlicas conectadas ao rotor que, consequentemente, ira
gerar um torque desforme sobre 0 eixo e que, por sua vez, ira carregar de
forma desigual os rolamentos. Este fendmeno provoca um desgaste prematuro
nas engrenagens e rolamentos, causando potenciais falhas, principalmente, na
parte traseira do componente onde sdo localizadas as engrenagens de alta

velocidade da caixa de cambio.

% 2%
1%_ |°[_1%

N

#Rolamento HSS

ERolamento IMS

MRolamento LSS

@ Rolamento Planetario

M Transportador Planetario
MEngrenagem Helicoidal
uEngrenagem Planetaria
WEngrenagem de Anéis
2% wEixos internos

i Acoplamento HSS

i Carenagem

Figura 3-8 - Principais componentes danificados em caixas de velocidades.

HSS (Eixo de alta velocidade)

IMS (Eixos de velocidade intermediaria)
LSS (Eixos de baixa velocidade)

Fonte: SHENG,2008.

Contudo, avancos vem sendo observados gragas a esfor¢cos de organizacoes e
fabricantes, como a NREL (National Renewable Energy Laboratory), que
possui programas de estudo compartilhado (Gearbox Reliability Collaborative),
responsavel por identificar as fraquezas e ineficiéncias do design,
concentrando seus esforcos nas melhorarias dos projetos iniciais. O projeto
identifica falhas de equipamentos que sdo comuns em toda a industria e
aborda deficiéncias no processo de producédo e materiais, contribuindo para as

melhorias neste componente.
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3.4.3.1 - Ponto de vista Econdmico

A subestimativa das cargas operacionais e as deficiéncias inerentes ao projeto

da caixa de engrenagens resultaram em caixas de transmissdo de turbinas

eodlicas pouco confiaveis. A falta de contabilidade completa das cargas criticas

de projeto, a néo-linearidade ou imprevisibilidade da transferéncia de cargas

entre o trem de acionamento e seu dispositivo de montagem séo fatores

identificados pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) como

principais causadores para a reducdo da vida util das caixas de velocidades

(MUSIAL et al,2010).

Brakesystem: — Cables: 0.008 1D Sub-assemblies Failure rate
0.013 (I/year)
1 Brake system 0.013
2 “ables 0.008
Others: 0.258 Main frame: 0.011 3 E}ztl)ill';)()x 0.179
Yaw system; __ 4 Generator 0.150
Lo 5 Main frame 0.011
Iransformer; 0.14 Main 6 Main shaft 0.043
shaft: 7 Nacelle housing 0.012
0.043 8 Pitch system 0.013
9 Power converter 0.068
h':l‘j::?‘ 10 Rotor bearings 0.010
&1 11 Rotor blades 0.174
Rotor hub; 0139 00121 15 Rotor hub 0.139
Pitch 13 Screws 0.005
fysteny; 14 Tower 0.144
Sarews: 0.005 e 15 Transformer 0.140
Rotor LPower 16 Yaw system 0.013
bearings; converter; Others 0.258
0.01 0.068 7 138

Figura 3-9 - Numero de falhas anuais de uma turbina edlica por componente.

Fonte: SHAFIEE;DINMOHAMMADI,2014

Podemos observar na figura 3-7 que o componente mais afetado por desgaste

corresponde a caixa de velocidades de um sistema aerogerador.

Gearbox =0,179 x5,6 = 1,00

Isso significa que a cada 5,6 anos substitui-se 01 Gearbox.

A vida util de uma turbina edlica operando de 20 a 22 horas/dia é de,
aproximadamente, 20 anos. A vida util de uma Caixa de Velocidades é de

pouco mais de 5 anos.
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As manutencdes periodicas realizadas nas caixas de velocidades sé&o
semestrais.

Paradas das turbinas em horas por Componentes

Toda Unidade .
Desconhecidof 1% Air brake
Sensores 4% 5%
1% Outros Rotor Ruptura Mecanica
1% 2% 1%
Hidraulica T —
3% S : ontrole de Pitc
¢ (S 4 ; & 5%
/’f’f 3 o g
e B - Chicote Elétrico
Sistema Eletrico _ /1S3 | Principal
18% : 3 ;’ ‘
; HHHH
s
f
.
Controles Elétricos
2%
Anemoémetro
0%
Sistema de gginada Caixa de
2% Velocidade
Gerador 42%
12%

Figura 3-10 - Cerca de 42% do tempo de uma turbina parada por manutencgédo, teve como causa
problemas na caixa de velocidade.

Fonte: Lewis,2010.

Durante a vida Gtil de uma turbina edlica sao reparadas, ou até mesmo
substituidas, 04 caixas de velocidades (Urban,et al,2010).

Figura 3-11 - Desgastes em rolamentos de uma caixa de velocidade.
Fonte: Urban,2010.
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Os problemas observados no 6leo das caixas de velocidade séo, sobretudo,

contaminagbes por impurezas provocadas por desgaste das engrenagens

submetidas as vibrac¢des turbulentas do vento.

Figura 3-12 - Desgaste em engrenagem de uma caixa de velocidades. A esquerda, impurezas
observadas no 6leo lubrificante de uma caixa de velocidades.

Fonte: portalenergia.com.

3.4.3.2 - Ponto de vista Ambiental
Além de armazenar os contaminantes do gearbox, um dos maiores causadores

de incéndios em SGE’s sdo originados pelo superaquecimento e combustdo do
Oleo das caixas de velocidade. Cerca de 700 litros podem ser utilizados na
lubrificagdo de uma Unica gearbox. Como agravante, este 6leo, se desprendido
do sistema, pode contaminar e ampliar os danos, seja em instalacbes em solo

ou em mar.

Figura 3-13 - Incéndio em uma torre edlica.

Fonte: wind-watch.org
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3.4.4 - PMSG-DD (Gerador Sincrono de im&s permanentes -

DirectDrive)

Devido ao grande numero de polos, o didmetro e peso deste tipo de gerador &
relativamente grande. Os geradores de transmisséo direta em turbinas edlicas
sao frequentemente usados em conjunto com conversores eletrénicos de maior
poténcia, ja que este tipo de gerador precisa ser convertido integralmente antes

de ser conectado a rede.

A caixa de velocidades € eliminada a custa de um tamanho e peso avantajado

do gerador.

-

Figura 3-14 - Aerogerador PMSG-DD de 6MW.

Fonte: Alstom.

Geradores PMSG empregam imas no rotor ao invés de enrolamentos para criar
0 campo magnético necessario. Isso significa que nao ha anéis de
deslizamento ou escovas, e assim a manutencdo é reduzida proporcionando

maior disponibilidade do equipamento.
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Além disso, a alta densidade de energia de imés permanentes ajuda a fornecer
uma unidade mais leve e mais compacta, j& que um segmento de 15 mm de
espessura de imas permanentes pode gerar 0 mesmo campo magnético de

uma secao de 10-15 cm de bobinas de cobre.

4/\’
|
ﬁ,:l
l
V

Figura 3-15 - Configura¢@o de um gerador sincrono com conversor total.

Fonte: ABDI, 2014.

Um conversor de poténcia total permite desacoplar o gerador da frequéncia da
rede, de modo que a frequéncia (e consequentemente a velocidade de rotacao)
do gerador pode ser totalmente controlada. Neste arranjo, a utilizacdo de uma
caixa de velocidades pode ser evitada. A empresa alemd Enercon € a maior
fabricante de turbinas eodlicas de transmissdo direta baseadas em geradores
sincronos eletricamente excitados (EESG) enquanto que a Chinesa Goldwin
fabricou a maioria das turbinas edlicas no mercado que emprega acionamento

direto combinado com geradores sincronos de ima permanente (PMSG).

3.5-Tipos de DriveTrain

Trata-se de um componente complexo do sistema, que inicia no eixo de
transmissao de forca do rotor das pas, conectada a caixa de velocidades até o
gerador elétrico (ver figura 3-15). Para sistemas sem caixa de velocidade o
drivetrain € menor, pois o rotor das pas € conectado diretamente ao eixo do
rotor do gerador elétrico. Por este motivo, drivetrains possuem diferentes

tamanhos dependendo do arranjo empregado na turbina edlica.
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3.6 - Principais Arranjos Aerogeradores

Abaixo o fluxo de componentes de arranjos aerogeradores, com destaque para
0s mais utilizados no mercado:

Entrada de energia mecanica
do rotor da turbina edlica

™ Turbina com Caixa | . Turbinacom Gerador : | Turbina com Gerador |
__ de velocidade | Sincrono * | Sincrono Hibrido

1
| 1 I 1

F———————— TSR S, e — ]
| . Turbina de *Turbina multipolar - [
| Turbina de Induggio | | Turbinade Indug&o D delmas o | R e s
| : Indugao multipolar : Permanentes -
de alta velocidade | . : permanentes com
| | Convencional de baixa co . de : caixa de velocidade
l velocidade ! baixa velocidade * |

_l““]'“i I S ""I"_

| .
. |
Rotor de Rotor I DFIG | - Rotorde : | Rotorde
Gaiola de Indutivo | Rotorde | Rgﬁz‘i:e Rgnmgige : imas - imas |
Esquilo (Bobina) I anéis | - permanentes. | permanentes |
| . |

R N TR A E R

Estator Estator | | Estator | Estator Estator | : Estator - | Estator |
de bobina de bobina | | de bobina | | de bobina de bobina | ; de bobina - | de bobina |
l l L— _J SE— | l Hasaa l ..... LI — 1 —
———— LT T

dC‘:’F',"“tEémf Conversor | | Conversor | Conversor | - Conversor : : Conversor |
e M?.Iitgcla de Poténcia :de Poténcia | de Poténcia | : de Poténcia: 'de Poténcia |
e o pequenc | | Parcial | Total © Total G | Total |

; S T

-« DFIG com Calxa
de Velacidales Saida para conexfio na Rede Elétrica -
_____ - Tensao e Frequencia Constante
Direct Drive

PMSG com menar
- - . de calxa
da velocidades

Fonte:Chen, 2008.
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Comparativo entre os principais arranjos de Mercado

4.Comparativo entre 0os principais arranjos de
Mercado

4.1 - DFIG com GearBox

Vantagem

A grande vantagem do DFIG é que ele requer apenas um conversor parcial,
aproximadamente 30% do conversor de poténcia total do gerador. A eficiéncia
do DFIG é muito boa, pois pouca energia € perdida através do conversor. Além

disso € um gerador mais leve e barato (ABDI, 2014).
Desvantagem

Um gerador DFIG deve girar a 750-1500 RPM para operar, portanto, eles sao
restritos a aplicacdes de alta velocidade. As engrenagens e rolamentos em
uma caixa de engrenagem sofrem um esforco tremendo por causa da
turbuléncia do vento. Isso faz com que a caixa de cambio seja a parte mais
exigida em manutencdes. As caixas de engrenagens em turbinas OffShore,
que enfrentam maiores velocidades e turbuléncias de vento, sdo ainda mais

vulneraveis do que aquelas em turbinas terrestres (Chen,2008).

4.2 - PMSG com DirectDrive

Vantagem

Geradores PMSG empregam imas no rotor em vez de enrolamentos para criar
0 campo magnético necessario. Isso significa que n&o ha anéis de
deslizamento ou escovas e, assim, a manutencdo é reduzida, proporcionando
maior confiabilidade. Se de um lado, o uso de imas sdo considerados caros
devido a matéria prima ser considerada rara, o custo adicional € compensada
ao mesmo tempo em que se reduz a quantidade de cobre empregada e a
reducdo de manutencdo (WENPING,YING,ZHENG,et al,2012). A medida que as
turbinas se tornam maiores e mais avancadas, os fornecedores estdo cada vez
mais optando por este tipo de arranjo, devido ao aumento de confiabilidade e
reducdo de intervencdes para manutencdo. A utilizacdo de sistemas DD

(DirectDrive) reduzem cerca de 2/3 do volume do DriveTrain de um sistema de
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geracado edlica com caixa de velocidade. Hoje, empresas como Siemens estédo
aperfeicoando este arranjo para reduzir o peso do gerador e do sistema de
conversdo de poténcia. No geral, a aposta esta na arquitetura simplificada,
reducdo de componentes e partes méveis, 0 que, consequentemente, reduz o
custo de manutencdo e tempo de reativacdo de uma turbina eolica. Os
geradores de imas permanentes (PMSG) séo mais eficientes do que os
tradicionais DFIG, especialmente operando em cargas parciais.
Adicionalmente, estes geradores tém menos partes méveis do que os DFIG,

sendo mais robusto e de menor manutencdo (SERRANO,ARANTEGUI,et al,2016).
Desvantagem

Geradores PMSG utilizam im&s especiais, cuja volatilidade de precos no
mercado tem sido grande. Outras questdes incluem a susceptibilidade dos ions
NdFeB (Neodimio, Ferro e Boro) a corrosdo e sua sensibilidade ao calor. Nas
condicdes acima de 80°C ha um risco de polaridade invertida ou perda
permanente do campo magnético. Alguns fabricantes usam revestimentos
especiais para prevenir a corrosdo e incorporar sistemas hibridos de

resfriamento de ar e liquido especiais em seus projetos de geradores.

Por utilizar acionamento direto, h& a necessidade de conversao total da energia
gerada para coincidir com a frequéncia da rede. Devido a isso, a eletronica do
sistema deve lidar com toda a poténcia elétrica, exigindo conversores maiores
gue sao consideravelmente mais caros do que conversores parciais (cerca de
trés vezes mais) e que, também, proporcionam maiores perdas elétricas.
PMSG-DD compactos sao particularmente atraentes, porem, velocidades de
rotagcdo menores exigem normalmente geradores de didmetro muito maior para
acomodar o grande numero de polos magnéticos (SERRANO,ARANTEGUI, et

al,2016)..
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5.Instalacb6es Offshore

O primeiro projeto edlico offshore foi instalado na costa da Dinamarca em 1991
(ver figura 5-1). Compreendeu 11 turbinas de 450 kW e 35m de diametro do
rotor com uma capacidade total de 4,95 MW. O projeto foi instalado a 2 km da
costa, em aguas de 4m de profundidade e o parque ainda est& operacional. A
industria desenvolveu-se significativamente nos 24 anos desde entdo e uma
Gnica turbina de 5 MW pode agora produzir a energia produzida por todas as

11 turbinas.

Figura 5-1 - Primeiras Turbinas OffShore instaladas na Dinamarca -Total de 11 turbinas de 450kW cada.

Fonte: ewea.org

Desde entdo, as instalacfes eolicas offshore de escala comercial operam em
aguas rasas ao redor do mundo, principalmente na Europa e desenvolvendo
cada vez mais nos EUA. Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de novas
tecnologias de turbinas e fundacfes permitira que os projetos de energia edlica

sejam construidos em aguas mais profundas.

As turbinas edlicas offshore s&o utilizadas em varios paises para aproveitar a
energia de ventos fortes e densos que sdo encontrados em ambiente marinho.
Nos Estados Unidos, cerca de 50% da populacéo total do pais vive em areas

costeiras. Os custos e demandas de energia podem ser elevados e 0s recursos
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de energia onshore sao geralmente limitados. Instalacoes em ambiente
offshore tém o potencial de fornecer imensas quantidades de energia renovavel

para as grandes metropolis do pais (DOE,2016).

A energia potencial produzida a partir do vento € diretamente proporcional ao
cubo da velocidade do vento. Como resultado, o aumento da velocidade do
vento de apenas alguns metros por segundo pode produzir uma quantidade
significativamente maior de eletricidade. Por exemplo, uma turbina em um local
com uma velocidade média de vento de 7,15 m/s produziria 50% mais
eletricidade do que em um local com a mesma turbina e velocidade média do
vento de 6,26 m/s. Esta € uma das razdes pelas quais os fabricantes e
operadores estao interessados em buscar, cada vez mais, recursos de energia

eollica offshore (BOEM,et al,2007).

Um total de 2.219MW adicional de energia eolica offshore foi instalado em sete
mercados em escala mundial em 2016 e, apesar de 0s niumeros cairem 31%
em relacdo ao recorde do ano passado, o futuro parece promissor. No geral, ha
14.384 MW de capacidade de energia edlica offshore instalada ao redor do
mundo. No final de 2016, quase 88% (12.631 MW) de todas as instalagtes
edlicas offshore estavam localizadas em &aguas da costa de dez paises
europeus. Os 12% restantes da capacidade instalada estdo localizados em
grande parte na China, seguido pelo Japédo, Coréia do Sul e Estados Unidos
(GWEC,20186).

O Reino Unido € o maior mercado de vento offshore do mundo e representa
pouco menos de 36% da capacidade instalada, seguido pela Alemanha em
segundo lugar com 29%. A China passou a Dinamarca em 2016 para atingir o
3° lugar no ranking global offshore com 11%. A Dinamarca agora representa
8,8%, Holanda 7,8%, Bélgica 5% e Suécia 1,4%. Outros mercados, incluindo
Finlandia, Irlanda, Espanha, Japéo, Coréia do Sul, EUA e Noruega compde o
restante do mercado. No entanto, a grande noticia em 2016 foi a reducdo
dramatica dos prec¢os do vento offshore. Comecou com o leildo holandés para
Borssele 1 e 2 em junho chegando a €72/MWh, muito abaixo das expectativas;
seguido de um leilao dinamarqués Nearshore em setembro em €64/MWh. Isto
foi seguido em novembro com a oferta vencedora do projeto dinamarqués

Krieger chegando a uma impressionante marca de €49,90/MWh; e depois
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Borssele 3 e 4 na Holanda chegando a €54,50/MWh em dezembro. Os motivos
para os bons resultados sdo muitos: 0 amadurecimento da inddstria, a melhoria
dos projetos, a maturacdo da tecnologia e sua gestdo, a crescente confianca
dos investidores e a introducdo e implantacdo de uma nova geracdo de

geradores na faixa de 6-8MW (GWEC,2016).

CAPACIDADE ANUAL ACUMULADA (2011 - 2016)

16,000 MW

14,384

14,000 _
12,167
12,000 .
10,000 8724 _
8,000 7,046 _
6,000 5415 _
4117
4,000 — .
2,000 — _
0

201 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 5-2 - Crescimento da capacidade acumulada OffShore de 15,41% em relacdo a 2015.

Fonte: GWEC,2016

6. Aumento de Poténcia por Torre

As reducbes de custos de turbinas edlicas nas ultimas duas décadas, tanto
para turbinas edlicas onshore como offshore, foram alcancadas por economias
de escala e efeitos de aprendizagem. O LCOE? do vento foi ainda mais
reduzido como resultado de fatores de maior capacidade que vieram do
aumento da altura da turbina e do didametro do rotor. As turbinas edlicas
Onshore geralmente estdo na faixa de tamanho de 2 MW a 3 MW. O
crescimento no tamanho médio das turbinas terrestres futuramente diminuird,
pois 0 aumento das alturas dos parques edlicos se tornard cada vez mais
dificil. O aumento do tamanho médio das turbinas edlicas offshore continuara a
medida que o aumento da altura e do diametro do rotor permitirdo maiores

rendimentos de energia. A razdo para esse crescimento é simples; o LCOE?
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pode ser reduzida significantemente utilizando-se maiores rotores e alturas
maiores. Isto é possivel devido ao aproveitamento energético de uma turbina

ser aproximadamente proporcional & area varrida dos rotores.

A experiéncia europeia e 0os dados de mercado indicam progresso na inovagao
tecnoldgica do vento offshore e na reducéo de custos no mercado. Os projetos
operacionais existentes e anunciados até o final de 2016 sao utilizados para
fornecer uma visdo geral do crescimento do mercado offshore. Esses
indicadores podem fornecer informagdes sobre futuros desenvolvimentos do

mercado e estratégias de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico - P&D
(DOE,2016).

A industria continua a impulsionar as turbinas maiores, buscando capacidades
nominais superiores a 8 MW em aguas cada vez mais afastadas da costa. Na
Europa, a profundidade média da agua dos parques eolicos offshore, em 2016,
foi de 29,2m, um pouco mais do que em 2015 (27,2m). A distancia média em
relacdo a costa para esses projetos foi de 43,5 km, um pequeno aumento no
anterior ano que ficou em 43,3 km (ver figura 6-1). Isso se deve aos avancos

tecnologios na area de fundacoées flutuantes (WindEurope,2016).
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— L ] ——
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1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 6-1 - Evolugdo dos pontos de Instalagdo de Turbinas OffShore

Fonte: JRC Wind Energy, 2016

2| COE - Levelized Cost of Electricity, corresponde ao valor médio no qual a energia elétrica custara ao
longo da vida Gtil de uma turbina/parque.
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As tendéncias para desenvolvimento de turbinas edlicas offshore de grande
capacidade estd em alta. Por exemplo, a conclusédo do projeto Burbo Bank
Extension (Reino Unido) no inicio de 2017 foi o primeiro projeto comercial a
usar um rotor Vestas de 164 metros, turbina V164 de 8 MW, que foi prototipado
pela primeira vez em 2014. Além disso , uma turbina de 9,5 MW foi finalizada
neste ano de 2017. Os grandes tamanhos de turbina sao geralmente preferidos
em aplicacdes offshore devido a poucas instalacdes, proporcionando maior

controle do parque e menor indice de manutencao.

Além disso, muitos desenvolvedores estdo antecipando o crescimento continuo
da turbina, com a expectativa de que os beneficios do aumento do tamanho da
turbina continuem a reduzir cada vez mais 0S custos de operagcdo e

manutenc¢ao da energia (DOE,2016).

e ; : 2 Output
Estimativa de crescimento para Turbinas Edlicas (,.,e;'av'.’,m,

A

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

E<SMW . >5 MW

Figura 6-2 - Estimativa de crescimento edlico/ano.

Fonte: DOE,2016

Globalmente, o tamanho médio da turbina para projetos eolicos offshore saltou
de 3,4 MW para projetos instalados em 2015, para 4,7 MW em projetos
instalados até o final de 2016 (ver figura 6-2). Espera-se que essa tendéncia
continue, com o tamanho médio de turbina que devera atingir 7,0 MW para
projetos instalados em 2020 (DOE,2016).
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Em outra analise, a capacidade nominal das turbinas edlicas offshore cresceu
62% na ultima década. Este valor, em 2016, foi de 4,8 MW. Isso corresponde a
um aumento de 15,4% em relacdo ao ano anterior. Foram instaladas turbinas

Offshore de 8 MW refletindo o ritmo acelerado do desenvolvimento tecnologico
(WindEurope,2016).

Tabela 4 — Turbinas em Operagéo e Construgdo por Pais

Numero de turbinas OffShore em Operacédo e em Construcao por Pais

Comissionada no Em construcdo no

final de 2016(MW) final de 2016(MW) RO
United Kingdom 5,097 1,966 7,062
Germany 3,877 1,483 5,360
China 1,092 1,994 3,086
Denmark 1,271 0 1,271
Netherlands 520 600 1,120
Belgium 712 165 877
Sweden 202 0 202
Japan 38 12 50
United States 30 0 30
Other 75 80 155
Total 12,913 6,300 19,213

Fonte: DOE,2016

7.Tendéncias de arranjos

7.1 - Split Generator

A empresa Clipper Windpower em parceria com o Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE) e o Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL), desenvolveu em 2006 sua Turbina Edlica Liberty™ de 2,5 MW (ver
figura 7-1), a maior fabricada nos Estados Unidos até entdo, com um formato
de drivetrains divididos. Trata-se de um sistema que diminui as ocorréncias de
manuten¢ao nao programadas, reduzindo os custos de operacao das turbinas
eolicas. Isso é possivel devido ao arranjo de acionamento distribuido

Quantum™ Drive.
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Esta tecnologia utiliza um sistema de quatro eixos que divide o torque de suas
pas de rotor de 89 a 99 metros uniformemente entre os quatro geradores

PMSG instalados em paralelo.

3 Gearbox
4 Main Shaft

5 Generators

6 Parking Brakes

7 Yaw System

8 Machine Base

9 Turbine Control Unit (TCU)
10 Hydraulic Power Unit (HPU)
11 On-Board Jib Hoist

Figura 7-1 - Sistema de Torque Distribuido.

Fonte: clipperwind.com.

O conjunto de engrenagens para cada um dos geradores é projetado em forma
de "cartucho" de modo a permitir a substituicdo sem necessidade de remocéao
do sistema de distribuicdo de torque. Além disso, se uma falha ocorresse em
um dos geradores ou conjuntos de engrenagens, a capacidade de producédo da
turbina edlica seria reduzida em apenas 25% até que o problema possa ser

corrigido.

A configuragédo e o controle de quatro geradores permitem que a turbina
continue operando mesmo que um ou mais geradores seja removido

totalmente para reparo ou que um deles esteja totalmente inoperante.
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Os geradores sdo pequenos e compactos e podem ser substituidos usando
uma talha instalada na propria nacele, sem a necessidade de contratacdo de
caros guindastes (Ragheb,Ragheb,et al,2010).

Figura 7-2 - DriveTrain Split para 04 geradores Quantum Drive™.

Fonte: clipperwind.com.

No inicio de 2011, um total de 375 turbinas Clipper Windpower foram instaladas
em 17 projetos em todo os EUA, com uma poténcia nominal acumulada de 938
MW. A separacéo do torque parece ser uma alternativa mais barata em realcad
a caixa de velocidade convencional, embora pareca que o limite viavel superior
da separacdo do torque pode estar abaixo da capacidade das maquinas de
direcdo direta (Ragheb,Ragheb,et al,2010).

Por distribuir o torque para os quatro geradores, reduz-se também o potencial
de falha prematura de rolamento e diminui-se 0 tempo e o0 custo associados ao
servico e reparo do gerador.

a7



Tendéncias de arranjos

7.2 - CVT (Transmissao Continua Variavel)

O projeto de caixas de velocidades CVT?3 atingiu producdo em massa,
inicialmente, em veiculos terrestres. As transmissdes do tipo CVT sdo capazes
de variar continuamente através de um numero indeterminado de relagcbes de

engrenagem em contraste ao numero limitado de uma caixa de velocidades.

Sistemas CVT utilizam normalmente um par de polias em forma de cone que
sdo acionadas para mudar o raio em superficies opostas (ver figura 7-3).
Comumente utiliza-se polias e correntes para transmitir as forgcas entre elas.
Hoje ha sistemas CVT que melhoram a eficiéncia de transmissdo em até 10%

em relacdo a caixas de velocidades tradicionais (Alkan,et al,2012).

High
Gear

Low
Gear

Drive Pulley

Drive Pulley

Driven Pulley

Driven Pulley

Figura 7-3 - Sistema de CVT de polia de didametro variavel.

Fonte: Alkan,2012.

Sistemas CVT possuem a capacidade de extrair melhor a poténcia do vento
nas variacdes de velocidade. Nestes modelos, a transmissao absorve melhor
as potentes rajadas de vento em vez de transmiti-las através do drivetrain,
reduzindo a carga em componentes internos, aumentando o tempo entre

manutencgao e substituicdes de pecgas.

Conforme observavel no grafico abaixo, uma turbina edlica equipada com CVT

€ mais eficiente do que uma turbina edlica com caixa de velocidade
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convencional ao extrair a energia do vento em todas as velocidades, exceto
uma estreita faixa entre 9 a 10m/s (Ver figura 7-4). Deve notar-se que este €
um intervalo bastante estreito e o valor pelo qual a turbina edlica CVT supera o
rendimento de uma caixa de velocidade convencional é muito menor quando

comparado a seus beneficios sobre a total faixa de velocidades do vento.

s _ .
0.15 + f’ ’ « = = -~ 5em CVT
0.05 +
0 t t t + ; : -+ t
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

V [m/s]

Figura 7-4 - Eficiéncia de uma Turbina Edlica equipada com CVT operando em ventos variaveis.

Fonte: Ragheb,Ragheb,2010.

Dentre os principais tipos de sistemas CVT, destaca-se a tecnologia NuVinci™
da americana FallBrooks. Trata-se de um tipo de transmissdo de tracdo de
rolamento que utiliza esferas para variar a relagéo de transmissao (ver figura 7-
5). A tecnologia CVT é capaz de realizar mudancas de proporcdo rapida e
absorcdo de espessura de torque e pode ser diretamente aplicavel a projetos

de turbinas edlicas de velocidade variavel.
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Nesta configuragao, a relacdo de transmissao entre o disco interno e externo
ocorre em fun¢do da distancia entre os pontos de contato da esfera em relacéo
ao seu eixo de rotacao (Ribeiro,et al,2010).

ri<ro

Underdrive Overdrive

\. 7

Figura 7-5 - Funcionamento do sistema de velocidade variavel por esferas.

Fonte: fallbrooktech.com

A principal vantagem de utilizar CVT em turbinas edlicas € a eficiéncia
apresentada na geracdo de energia elétrica em relagdo a solucdo
convencional, com engrenagens. Por exemplo, em uma turbina edlica
convencional, a velocidade do rotor da turbina edlica permanece em uma
rotacdo estatica até que o vento atinja a sua velocidade nominal. Em seguida, o
RPM aumenta linearmente com a velocidade do vento até que a maquina
alcance a poténcia nominal do gerador. De forma resumida, podemos dizer que
a variacao da rotacéo é feita em largos degraus. Na caixa CVT, esta alteracdo
é linear e imediata, adequando-se as necessidades instantaneas das variacdes
de vento geradas nas pas. Nestas condi¢cdes, a producdo de energia em
velocidades mais baixas pode adicionar cerca de 6% no total gerado em uma
turbina. Esta caracteristica potencializa a aplicacdo do CVT em geradores, seja
os sincronos de ima permanente e os assincronos de indugdo, com rotor em
gaiola, apresentando beneficios como a redugédo dos custos de manutencéo e
operacao (Ribeiro,et al,2010).

Apesar de ndo haver divulgado maiores resultados, a implementacdo destes
equipamentos € normalmente feita em sistemas de média poténcia (1,5MW)
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devido as limitagGes fisicas dos componentes CVT. Alguns arranjos incluem
este tipo de tecnologia para substituir um ou dois estdgios das caixas de
velocidade tradicionais, principalmente, os primeiros estagios. Sistemas CVT
possuem maiores custos em relacdo a caixas de velocidades tradicionais,
principalmente, devido a sua baixa demanda de producédo. Diante deste fato, a
implementacdo deste equipamento é, em geral, economicamente viavel
conectado a geradores assincronos devido ao seu custo inferior em relagéo ao
gerador sincrono. Ainda, de acordo com um estudo realizado pela NREL
(National Renewable Energy Laboratory), a tecnologia CVT pode reduzir o
COE (Custo de Energia) entre 3,7% e 7,3% para um trem de velocidade

convencional de velocidade variavel (Cotrel,et al,2005).

7.3 - Geradores HTS (Supercondutor de Alta
Temperatura)

Desde a descoberta do fenbmeno da supercondutividade, ha cerca de 105
anos, houve uma euforia contida da comunidade cientifica em utilizar esse tipo
de material para aplicacdo imediata, ja que naquela época, a prépria geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica era uma novidade em todo o
mundo. Além disso, este fenbmeno ocorre a uma temperatura extremamente

baixa, cerca de 4,2° Kelvin ou -269°C.

Inicialmente, esta condicdo foi alcancada através da liquefacdo do Hélio
transferido ao material supercondutor que, no experimento da descoberta, foi

utilizado o Mercurio.

Até entdo, materiais com propriedades supercondutoras conhecidas eram
basicamente de baixa temperatura critica, inviabilizando a sua utilizagdo em
escala de mercado. Em meados da década de 1980, os Fisicos Johannes
Bednorz e Karl Mdiller, prémio Nobel de Fisica de 1987, descobriram
compostos (YBCO [YBa2Cu307-x] Oxido de itrio Cobre Bario) que
apresentavam propriedades supercondutoras em altas temperaturas e que
poderiam viabilizar a sua aplicagdo em larga escala, conhecidos como

materiais Supercondutores de Altas Temperaturas.
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A temperatura tdo esperada de um material supercondutor é a de
aproximadamente 300° K (26 °C), ou seja, temperatura ambiente. Isso ndo é
por menos, pois promoveria um enorme salto tecnoldgico para a humanidade a

baixissimo custo, ja que a aplicacdo deste fendbmeno na vida das pessoas €

enorme.
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Figura 7-6 - Temperaturas Criticas de materiais com propriedades supercondutoras.

Fonte: MAPLES,HAND,MUSIAL,2010.

Além das vantagens elétricas mencionadas, ha grandes aplica¢cdes no mercado
de transportes e movimentacao de cargas devido ao Efeito Meinssner3 também

observado no fendbmeno de um supercondutor.

Figura 7-7 - Pioneiros da supercondutividade (da esquerda para a direita) Heike Kamerlingh Onnes, J.
Georg Bednorz e K. Alex Miller. Quem sera o proximo?

Fonte: The National High Magnetic Field Laboratory
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A transmissao de corrente elétrica ao preco de resisténcia quase zero, ou seja,
perdas de cargas elétricas por efeito Joule praticamente nulas, aumenta
substancialmente a eficiéncia dos sistemas e reduz abruptamente a secdo,

volume e peso dos condutores elétricos.

7.3.1 - Vantagens e aplicacao

A supercondutividade chegou ao setor de geracédo edlica e promete reduzir os

custos de producao de energia elétrica em torres de altas capacidades.

Hoje, com a descoberta de materiais do tipo Il, normalmente bases ceramicas,
cujo fenbmeno supercondutor é observado em altas temperaturas criticas, cada
vez mais se demonstra viavel comercialmente, tornando este setor como um
dos primeiros em geragdo elétrica a se beneficiar com esta tecnologia

revolucionaria.

12500 AMPERES
CABLES NORMAUX

12500 AMPERES
CABLE
SUPRA-CONDUCT

EUR

Figura 7-8 - Comparativo de dimensdes de cabos elétricos utilizados no CERN.

Fonte: CERN

3Trata-se do Segundo efeito gerado pela supercondutividade, descoberta por W. Meissner e R.
Ochsenfel, onde as linhas do campo magnético sdo impedidas de penetrarem no supercondutor. Dessa
forma, o ima sofre uma repulsdo que compensa seu peso e "levita" sobre o supercondutor.
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As principais vantagens do uso HTS em aerogeradores:

« Com a menor quantidade de material necessario para producao do gerador,
reduz-se também o peso da estrutura, diminuindo as vibragdes geradas por

ventos turbulentos e, consequentemente, o desgaste dos materiais girantes;

* Grande vantagem para as instalacoes OffShore, pois o custo de fundacéo da
torre reduz significativamente, ja que estas estruturas sao responsaveis por
22% do valor total de um sistema aerogerador. Pelo mesmo motivo, o custo de

transporte das partes da torre, tanto em mar quanto em terra € reduzido;

* Aumento significativo da eficiéncia da geracéo, pois devido a propriedade de
resisténcia zero, as perdas por efeito Joule s&o nulas, chegando a uma
eficiéncia de 98,5% de geracao elétrica;

+ Redugdo de componentes empregados, pois 0s geradores com esta
tecnologia sdo menores e utilizam trem de acionamento diretos, sem caixas de
engrenagens. Além disso, por ndo gerar atrito no rotor do gerador, o ruido

também é reduzido.

7.4 - Principais frentes de desenvolvimento de
aerogeradores HTS (Supercondutor de Alta
Temperatura)

A cada ano, as demandas de producdo de energia elétrica aumentam a uma
taxa de dois digitos. Consequentemente, as dimensdes dos componentes
crescem ao ponto em que se tornara inviavel a ampliacdo da poténcia gerada
em cada SGE. E neste ponto que a propriedade supercondutora implantada
nos novos geradores atuara, propiciando grandes poténcias em estruturas de
menor dimensao, tornando o objetivo de varias empresas detentoras desta

tecnologia.
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Desenvolvedores, como Envision e AMSC, ja estdo em fase comercial de

sistemas geradores utilizando supercondutores (MAPLES,HAND,MUSIAL et al,2010).
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Figura 7-9 - Exemplo de um Gerador HTS (Supercondutor de Alta Temperatura).

Fonte: amlsuperconductivity.com.

O ponto mais complexo deste sistema €, sem duvida, a manutencdo de um
sistema a baixas temperaturas em um sistema girante para ocorrer o efeito de
superconducgdo além, é claro, do seu custo. As empresas utilizam coolers
criogénicos que resfriam os componentes do sistema em processos de
multiplos estagios a uma temperatura tdo baixa que permitem a utilizacdo até
mesmo, de materiais dos tipos | e .
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7.4.1 - Frente Europeia de desenvolvimento

Em 2015, ap6s 20 anos de desenvolvimento e pesquisa, a empresa Envision,
em conjunto com outras nove empresas da comunidade Europeia anunciaram
a instalacdo da primeira turbina eolica utilizando gerador e cabos
supercondutores no formato comercial, chamado projeto EcoSwing™, que

substituira sistemas convencionais de producéo superior a 3MW.

| S
Fraunhofer _ g ENVISION

Cryogenics Group

JEUMONT

Efeetrie

Figura 7-10 - Projeto turbina eélica HTS composta por nove organizagdes Europeias.

Fonte: ecoswing.eu.

O objetivo deste projeto e de outros que utilizam supercondutores é atuar no
setor de grandes potencias, ja que ha um limite de producédo conhecido tanto
para sistemas que utilizam caixas de velocidades, quanto por DirectDrive em
um patamar de 8 a 10MW. Os geradores edlicos supercondutores podem
reduzir em até 80% 0 peso em comparac¢ao aos geradores convencionais.
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A reducdo do volume é possivel pois supercondutores podem transferir sem
perdas até 100x mais corrente do que o0s condutores de cobre em secdes
equivalentes. A comissao Europeia que subsidia este projeto investira cerca de

10,5 Milhdes de Euros até 2020 para o desenvolvimento da tecnologia
(WindEurope, 2016).

Figura 7-11 - Turbina Edlica HTS EcoSwing™

Fonte: ecoswing.eu.

7.4.2 - Frente Americana de desenvolvimento

A American Superconductor (AMSC) esta desenvolvendo o sistema de energia
eollica SeaTitan™, combinando a experiéncia de engenharia de turbinas edlicas
da empresa com sua lideranca na area dos supercondutores. Os geradores
supercondutores utilizados nas turbinas eodlicas SeaTitan™ baseiam-se
principalmente em motores de propulsdo e geradores supercondutores de
navios, tecnologia esta desenvolvida pela AMSC para a Marinha dos Estados
Unidos. A densidade de material versus poténcia permitird que uma turbina
edlica SeaTitan™ de 10MW seja similar, em peso e tamanho, a um sistema
5MW convencional.
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Essa turbina eodlica inovadora reduzira significativamente os custos de
desenvolvimento e manutencdo das turbinas edlicas, inicialmente offShore, e
criara um caminho para as classificagoes de poténcia do gerador edlicos acima
de 10MW (MAPLES,HAND,MUSIAL et al,2010).
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Figura 7-12 - Turbina Edlica HTS SeaTitan™.

Fonte: AMSC - American Superconductor.

No cenario atual, as turbinas edlicas que estdo sendo empregadas para o
mercado OffShore limitam-se a classificacdes de poténcia de aproximadamente
8-10MW. Grande parte deste limite corresponde ao fato de que os drivetrains
para estas turbinas convencionais sao extremamente pesadas, gerando
inimeros problemas envolvidos, seja na fundagdo necesséaria para suportar
todo o peso da estrutura (Torre, Gerador, Trem, Nacele, etc...), seja no controle
da vibracdo exercida na torre edlica. A turbina edlica SeaTitan adicionalmente
incorpora uma série de solucdes de design que garantem a redundancia de sua

operacao.
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Por exemplo, o sistema de arrefecimento criogénico para o gerador HTS obtém
alta confiabilidade empregando n+1 refrigeradores modulares de um Uunico
estagio e vedacgbes de longa vida em seu acoplamento de transferéncia de

hélio liquido (MAPLES,HAND,MUSIAL et al,2010).
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Figura 7-13 - Comparacao das massas dos aerogeradores.

Fonte: amlsuperconductivity.com.

Geradores HTS séo muito mais leves. Com 10 MW de poténcia, pesam menos
de 150 toneladas, em comparacao com 300 toneladas para um gerador de ima
permanente de transmissdo direta, traduzindo em reducdo de custos
significativos tanto para o gerador quanto para o equilibrio dos componentes da
turbina edlica. Em ultima andlise, o arranjo geral do sistema tem o objetivo de
minimizar a LCOE produzido pelas turbinas edlicas. No Plano Nacional de
Estratégia de Vento OffShore para os Estados Unidos, os objetivos do LCOE
para energia edlica offShore sdo de US$ 0,10/kwWh em 2020 e US$ 0,08/kWh
até 2030. A turbina da AMSC, juntamente com outras melhorias tecnologicas
em turbinas edlicas, tem potencial para alcancar uma LCOE de US$ 0,077/kWh

para uma turbina de 10MW.

O gerador HTS apresenta um custo maior em relacdo a maquina PMDD para
poténcias na faixa de 3MW e aproximadamente o mesmo para poténcias
maiores, a partir de 8MW. No entanto, essas curvas podem mudar

significativamente se o pre¢co do cobre ou a matéria prima utilizado para a
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fabricacdo dos imas usados nos geradores PMDD aumentar substancialmente
(devido a instabilidade deste mercado) ou se o custo dos geradores HTS cair,

impulsionado pelos avangos nesta tecnologia considerada relativamente nova
(MAPLES,HAND,MUSIAL et al,2010).
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8. Conclusao

O mercado dos aerogeradores vem crescendo a cada ano nao apenas ha
diversidade de arranjos mas principalmente na capacidade de geracdo por
torre edlica. Novos locais de instalacdo que exigem melhor aproveitamento do
vento, impulsionam o desenvolvimento de novas tecnologias. Chegaremos a
um ponto em que os melhores locais de instalacédo, principalmente OnShore,
se esgotardo (principalmente na Europa) e a saida estara na geracao OffShore.
Equipamentos mais eficientes e de maior poténcia deverdo ocupar estes
espacos, em projetos de atualizacdo (retrofit) ou substituicdo total de uma torre

edlica.

A melhoria continua dos projetos e materiais que compdem os aerogeradores €
fundamental, ndo apenas para reducdo de custos de instalagcdo, mas também
na disponibilidade fisica do sistema, objetivando a reducdo das tarifas de
energia elétrica. Grande parte dos especialistas concordam que ndo existe um
anico modelo que possa ser considerado a melhor solucdo para todos os
casos, porem, € consensual a ideia de que a chave do sucesso deste mercado
estd na diversidade de tipos, modelos de arranjos e tecnologias de SGE’s. Da
mesma forma, € undnime a escolha em utilizar sistemas que eliminem ao
maximo as parte girantes, impulsionados pela confiabilidade das maquinas e,

principalmente, pela reducédo destes que sédo considerados "pontos criticos" no

HTS System...

Torque dividido

sistema edlico.

Torque dividido

CVvT

Caixa de velocidades
Convencional

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Poténcia de Turbinas (MW)

Figura 8-1 - Arranjos de sistemas aerogeradores por poténcia.

Fonte: Ragheb,A. Ragheb,M., 2010.
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A utilizacdo de caixas de velocidades também é um problema do ponto de vista
ecolégico. A utilizacdo de grandes quantidades de dleos lubrificantes em um
sistema eolico podem provocar consideraveis danos ambientais,
principalmente, em caso de acidentes. Este problema pode ser de maior ou
menor grau, dependendo do local de instalacdo. Em ambientes OffShore, a
contaminag@o pode comprometer a vida marinha em uma extensa area, ja que
as correntes podem espalhar rapidamente este contaminante. Em instalacdes
OnShore, o 6leo desprendido pode afetar a produtividade do solo, além de
atingir o lencol freatico. Em casos de incéndio, pode atingir a vegetacao,
aumentando a proporcdo do acidente, jA que o O6leo em determinadas

temperaturas se torna altamente inflamavel.

Para as tecnologias de arranjos promissoras, como segundo objetivo, €&
provavel, pela andlise do mercado, que sistemas geradores utilizando as
propriedades supercondutoras dominardo o mercado Offshore de alta
capacidade em médio-longo prazo, porém, neste momento, ainda se esbarram
nos custos elevados de desenvolvimento desta tecnologia e, principalmente,

pela manutencdo de um sistema de temperatura criogénica.

Hoje nos deparamos com um limite considerado pela faixa de poténcia de 8 a
10MW para cada torre em arranjos PMSG-DD (Gerador sincrono de imas
Permanentes-DirectDiver). A tecnologia de supercondutores proporcionara
maiores poténcias em menores dimensodes e peso, possibilitando ndo apenas a
instalacdo em ambientes OffShore, mas trazendo esta tecnologia para o
ombiente OnShore, ampliando ainda mais a participacdo na producao eletrica

atraves dos ventos.

O futuro é sem duavida promissor. Novas ferramentas e softwares simuladores
projetardo com maior precisdo as falhas que antes ndo eram amplamente
analisadas, além de indicar os melhores compostos e materiais para producéo
de SGE’s. Novas tecnologias que hoje ndo sdo economicamente viaveis para a
aplicacdo comercial, estardo em breve no mercado, com uma olhar especial
para os sistemas supercondutores de alta temperatura. Quando este momento

chegar, talvez sera possivel apontar, com uma certa margem, um Unico arranjo
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e tecnologia para a maioria das aplicacoes, tanto para instalacdes terrestres

quanto maritimas.
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