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RESUMO

A energia edlica tem ganhado grande destaque no campo das energias renovaveis
para a producao elétrica. Ainda assim, a energia gerada pelas turbinas edlicas ao
longo do tempo € caracteristicamente desigual devido a natureza imprevisivel de sua
fonte primaria de energia. Isso sé aumenta os problemas inerentes a integragcéo de
um grande numero de turbinas edlicas em redes de energia, tornando sua contribuigao
bastante dificil de gerenciar (regulagao de tensao e frequéncia, operagcéo do parque
eodlico, etc.). Diante dessa perspectiva este artigo objetiva analisar os requisitos do
sistema de energia para a integracdo da energia gerada nos sistemas eodlicos
brasileiros ao Sistema Energético Nacional (SIN). Como objetivos especificos estao
apresentar um historico da energia eolica, apresentar alguns problemas e desafios
técnicos da integracdo de usinas edlicas ao SIN e discutir algumas solucdes e
métodos técnicos possiveis. A metodologia utilizada foi de revisdo da literatura. A
integracédo da energia edlica no sistema de energia passou a ser um problema para
otimizar a utilizacdo do recurso e para dar continuidade ao elevado indice de
instalagdo de capacidade edlica, necessaria para atingir os objetivos de
sustentabilidade e seguranca de abastecimento. Esses desafios incluem os efeitos da
energia edlica no sistema de energia, o custo operacional do sistema de energia, a
qualidade da energia e os desequilibrios de energia (estabilidade da rede). Conclui-
se que € necessario buscar evoluir no desenvolvimento de equipamentos que possam
melhorar a corregdo dessas possiveis falhas e, assim, otimizar a energia gerada a
partir de turbinas edlicas.
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1 INTRODUGAO
Atualmente, as tecnologias de energias renovaveis estdo sendo

rapidamente desenvolvidas em todo o0 mundo, especialmente, a energia edlica tem

tido um acelerado crescimento nas ultimas décadas. A Associacdo Brasileira de
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Energia Edlica (ABEEOdlica, 2020) aponta que o Brasil tem em 2019 16 GW de
capacidade instalada de geragao de energia edlica. Com previsdo de chegar, em
2024, a 24,2 GW, o que representa cerca de 7,6% do total da energia elétrica
consumida no pais.

O pais planeja realizar uma participagdo de maior na producdo de
eletricidade até 2050 com energia edlica. Normalmente as turbinas edlicas estéao
sendo conectadas a varios niveis de tensdo dos sistemas de energia e s&o
distribuidas em sistemas de baixa/média tensdo, bem como diretamente conectadas
a redes de transmissao de alta tensao (EPE, 2018).

As usinas de energia tradicionais costumam usar combustiveis nao
renovaveis, como carvao, petréleo e gas, que sao os recursos limitados, e produzem
poluicdo ambiental, embora os geradores baseados em combustiveis fosseis, com
boa capacidade de controle e disponibilidade, e experiéncias ricas tenham sido
amplamente utilizadas nos sistemas de energia tradicionais (HEIER, 2014).

Os parques edlicos em larga escala e outras tecnologias de geragao
baseadas em energia renovavel estdo desempenhando um papel cada vez mais
importante e trazem muitas mudancgas as redes elétricas. Portanto, as funcdes das
usinas tradicionalmente centralizadas serédo significativamente reduzidas em
algumas areas (COLMENAR-SANTOS et al., 2019)

No entanto, a energia produzida pelos parques edlicos e outras tecnologias
de energia renovavel depende em grande parte das condigbes naturais, como a
velocidade do vento, que sao estocasticas e ndo podem ser previstas com precisao.
Além disso, a tecnologia de geracédo é bem diferente daquela usada pelas usinas
convencionais baseadas em gerador sincrono. A eletrbnica de poténcia é
amplamente utilizada como interface de grade para turbinas eélicas modernas, com
classificagdo parcial, como geradores de inducdo duplamente alimentados ou
classificagao total com geradores de indugéo ou geradores sincronos (HEIER, 2014).

As diferengas na fonte de energia e na tecnologia de geragao apresentam
novos problemas e desafios técnicos, o que dificulta a operacdo e o controle do
sistema de energia (FADIGAS, 2011). Assim, o sistema teria mais incertezas e se
tornaria mais vulneravel se os problemas e desafios nao pudessem ser abordados
adequadamente.

Diante dessa perspectiva este artigo objetiva analisar os requisitos do

sistema de energia para a integracdo da energia gerada nos sistemas eolicos
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brasileiros ao Sistema Energético Nacional (SIN). Como objetivos especificos estao
apresentar um histérico da energia edlica, apresentar alguns problemas e desafios
técnicos da integracdo de usinas edlicas ao SIN e discutir algumas solugdes e
meétodos técnicos possiveis.

O tema foi definido depois de observar o potencial edlico nacional e a
capacidade de crescimento na geragdo dessa energia nos proximos anos,
principalmente em fungdo dos bons ventos que sopram as regides Nordeste e Sul

do pais.

2 0 USO DO VENTO COMO ENERGIA ELETRICA

A energia edlica é a energia obtida do vento. E uma das fontes de energia
mais antigas exploradas pelo homem e hoje é a fonte de energia renovavel mais
estabelecida e eficiente (HEIER, 2014). Nos topicos a seguir sera abordado como
esta energia é explorada e transformada em energia elétrica para ser utilizada pela

humanidade.

2.1 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DE TURBINAS EOLICAS

As modernas turbinas eolicas elétricas vém em alguns estilos e tamanhos
diferentes, dependendo de seu uso. O estilo mais comum, grande ou pequeno, € o
design do eixo horizontal (com o eixo das laminas horizontal ao ch&o). Nesta turbina,
duas ou trés pas giram contra o vento da torre em que esta assentada (USHER, 2019).

Pequenas turbinas edlicas sdo geralmente usadas para fornecer energia fora
da rede, variando de turbinas muito pequenas de 250 watts, projetadas para carregar
baterias em um veleiro, a turbinas de 50 quilowatts que alimentam fazendas de
laticinios e vilarejos remotos. Como os antigos moinhos de fazenda, essas pequenas
turbinas edlicas costumam ter ventiladores de cauda que os mantém orientados ao
vento (ROY, 2019).

As grandes turbinas edlicas, mais frequentemente wusadas pelas
concessionarias para fornecer energia a uma rede, variam de 250 quilowatts até
enormes maquinas de 3,5 a 7,5 MW que estao sendo usadas no exterior. Em 2009,

as turbinas edlicas terrestres médias possuiam uma capacidade de 1,75 MW. As
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turbinas em escala de utilidade publica geralmente sdo colocadas em grupos ou linhas
para aproveitar os principais pontos de vento. Os parques edlicos como esses podem
consistir em algumas ou centenas de turbinas, fornecendo energia suficiente para
dezenas de milhares de residéncias (FADIGAS, 2011). Os principais modelos de

estruturas e turbinas de geracao de energia edlica pode ser observado na Figura 1:

Figura 1 - Turbinas com engrenagens de velocidade, modelos e alturas variaveis

(a) E 15/16 (55 kW) (b) E 17/18 (80 kW) (c) E 32/33 (300 kW)  (d) E 30 (200 kW)

(e) E 40 (500 kW) (f) E 58 (850 kW / (g) E66 (1500kW/  (h) E 112 /E 126 (4,5
1000 kW) 1800 kW) MW/6 MW/7,5 MW)

Fonte: Heier (2014, p. 26)

Do lado de fora, as turbinas edlicas de eixo horizontal consistem em trés
grandes partes: a torre, as pas e uma caixa atras das pas, chamada barquinha,
conforme pode ser observado nos diversos modelos da Figura 1. Dentro da barquinha
€ onde ocorre a maior parte da acdo, onde o movimento é transformado em
eletricidade. Turbinas grandes nao tém ventiladores de cauda; em vez disso, eles tém
controles hidraulicos que orientam as pas contra o vento (CORKE; NELSON, 2018).

No projeto mais tipico, as laminas séo presas a um eixo que se depara com
uma caixa de engrenagens. A caixa de velocidades, ou transmissdao, aumenta a
velocidade da rotagao, de cerca de 50 rpm até 1.800 rpm. O eixo giratério mais rapido
gira dentro do gerador, produzindo eletricidade CA. Uma solugao para esse problema
e ter turbinas de velocidade constante, onde as pas se ajustam, girando levemente

para o lado, para abrandar quando o vento acelera. Outra solu¢ao € usar turbinas de
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velocidade variavel, onde as pas e o gerador mudam de velocidade com o vento, e
sofisticados controles de poténcia corrigem as flutuagbes da saida elétrica. Uma
terceira abordagem é usar geradores de baixa velocidade (CORKE; NELSON, 2018).

Uma vantagem que as turbinas de velocidade variavel tém sobre as de
velocidade constante é que elas podem operar em uma faixa mais ampla de
velocidades do vento. Todas as turbinas tém limites superiores e inferiores a
velocidade do vento que podem suportar: se o vento estiver muito lento, ndo ha
energia suficiente para girar as pas; se for muito rapido, ha o risco de danos ao
equipamento. As velocidades de corte das turbinas podem afetar a quantidade de

tempo em que as turbinas operam e, portanto, sua poténcia (ROY, 2019).

2.2 MATRIZ ENERGETICA E O ATUAL CENARIO DA POLITICA ENERGETICA
BRASILEIRA

O modelo energético brasileiro tem sofrido transformagdes contundentes desde
o inicio da crise hidrica que ocorreu no ano de 2014 o que fez com que governantes
adotassem nova postura frente a esse panorama. Em funcdo da necessidade
energética nacional, tomassem novos rumos, passando a investir em fontes
renovaveis tais como solar, edlica, biomassa e o gas natural o que alterou a formagao
da matriz energética nacional (MOREIRA, 2019).

2.2.1 A Matriz Energética

De acordo com Moreira (2019, p. 7) a matriz energética “é o panorama de
distribuicdo real de aproveitamento dos recursos energéticos dentro de um pais, de
uma regido ou do mundo” (MOREIRA, 2019, p. 7). O autor acrescenta que a sua
determinagéo se vincula ao balango energético, dependendo de estudos setoriais que
objetivam pesquisar a evolugdo do coeficiente demanda/oferta referente a energia
elétrica de um pais, regido ou de todo o mundo.

A matriz energética € criada tendo como base o periodo de um ano e a analise
de um cenario especifico. Projetada para determinado periodo, propde como deve ser
o desenvolvimento energético de uma regido nesse espacgo de tempo. A construgéo
da matriz é feita levando-se em consideragao os diversos setores de producao,

industrial, residencial, agropecuario e de servigos do lado da demanda e, do lado da
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oferta, os centros de transformacao das principais fontes de energia (REIS; SANTOS,
2014).

Com relacéo a geragao de energia elétrica o Brasil também utiliza um grande
percentual oriundo de fontes renovaveis, principalmente a hidrelétrica. Porém outras
fontes renovaveis, como a edlica e solar tem ganhado destaque nos ultimos anos.
Para se ter uma ideia, a energia solar em 2013 se quer aparecia no Balango
Energético e em 2018 representava 0,5% de toda a energia elétrica consumida no
pais. A edlica em 2013 representava 1,1% e em 2018 saltou para 7,6% da energia
elétrica gerada no Brasil (BARROS et al., 2015). Esses dados, com relagao a energia

elétrica, podem ser melhor analisados na Figura 2:

Figura 2- Matriz de geragéo de energia elétrica — Ano Base 2018

Derivados Carvaoe
| de Petréleo Derivados’

Gas Natura 2.4% 3,2%

8,6%

Nuclear
2,5%

Solar

Fonte: EPE (2019, p. 35)

Isso faz com que a participagdo de energias renovaveis na matriz elétrica
brasileira, com o incremento da geragao eolica, chegue a 83,3% em 2018. O que é
um grande resultado pois, de acordo com Brasil (2019) em 2016 o resto do mundo

apenas 24,0% da energia elétrica consumida provinha de fontes renovaveis.

2.3 EVOLUGCAO DA EXPLORAGAO DE ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A primeira grande turbina edlica da América Latina foi instalada em 1992, em
Fernando de Noronha, com poténcia nominal de 75 KW (trés pas e um rotor de 17 m
de didmetro), fornecendo de 10 a 20% da demanda local de energia, mas, em 2009,
foi destruida por uma tempestade elétrica. Ao longo dos anos, alguns outros projetos
foram conduzidos em alguns estados do Brasil, mas pouco foi feito para efetivar a

energia edlica em uma geracgao alternativa de energia elétrica, atribuida a falta de



7

politicas publicas e ainda a custos proibitivos de tecnologia na época (PINTO, 2013).

Em 2001 foi estimado, de acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
(BRASIL, 2001), um potencial edlico de 143 GW no Brasil, tendo como base a altura
das torres de 50m e a velocidade do vento de igual ou superior. De acordo com o atlas
isso seria suficiente para as tecnologias de turbinas existentes nessa época.

Nao ha duvidas que o atlas foi importante para que o setor edlico brasileiro se
desenvolvesse e chegasse ao patamar existente hoje. O grafico 4 mostra a evolugao
da capacidade edlica instalada no Brasil de 1999 a 2018 e uma previsao até 2023,
com base na consolidagcdo da capacidade contratada em ambientes de contratacéo

livres e regulados.

Figura 3 — Evolugéo da capacidade de edlica instalada no Brasil 1999-2018 realizado, 2019-

2023 previsto.

S >
gt 83 s
S @ =
(,,,5:?9,\";““'
@ R ¥ Qe B Realizado
oo
o o
i -
o N2 Il Previsdo
800'
o O
+ 25w
5588y
22§ {33 0@ I
___--ll
DO T AN MTLUOLOMNMNONDOTTANMTLUL OMNMNOVOOOOSOT—TANM
DO OO0 OO0 00000 ™ ™™™ ©™™™w 7™+ N AN NN
OO O OO OO O0OO0DOO0ODO0ODO0OO0DO0ODO0ODO0ODO0OO0OOO0OO0OO O o
—~ AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN AN AN AN AN AN AN AN NN ANN™N

Fonte: Adaptado de Tolmasquim (2016), EPE (2019)

De fato, considerando as tecnologias atuais de produgao de energia edlica e,
principalmente, o uso de turbinas edlicas de 100 m de altura, o potencial edlico
brasileiro deve ser muito superior ao avaliado pelo primeiro atlas de vento em 2001.
Dessa forma, de acordo com Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEOdlica,
2020), o potencial edlico brasileiro pode atingir 880 GW, sendo 522 GW tecnicamente
viaveis, considerando que o valor maximo de energia que pode ser extraido do vento
corresponde a cerca de 60% da energia total disponivel. As estimativas apontam
apenas para a regido Nordeste, com um potencial onshore de 309 GW (EPE, 2019).

O potencial edlico offshore brasileiro também é enorme e estima-se que
alcance 1,3 TW (EPE, 2019). Do atlas do vento brasileiro para velocidades do vento
em alturas de 100 e 200 m (ANEEL, 2003), as regides oceénicas da costa sul e
nordeste podem ser identificadas como areas de ventos fortes para geragdo de

energia edlica.
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Até outubro de 2018, havia 568 parques edlicos instalados em 12 estados do
Brasil (14,3 GW), representando mais de 7000 turbinas edlicas, atualmente
equivalentes ao consumo residencial brasileiro médio de cerca de 26 milhdes de
casas (80 milhdes de pessoas). Além disso, pode-se observar que os principais
estados estéo localizados na regidao Nordeste, ou seja, mais de 85% da capacidade
ellica provém dessa regidao. O Brasil devera ter outros 213 novos parques edlicos até
2023. O governo federal espera uma expansao de 125% até 2026 (EPE, 2019),
quando praticamente um tergo da energia do pais vira dos ventos. As estimativas
apontam que, até 2026, a cadeia de energia edlica podera gerar aproximadamente
200.000 novos empregos diretos e indiretos (ABEEOLICA, 2019).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho se caracteriza como uma pesquisa basica pois mesmo que
esta pesquisa tenha avangco no conhecimento cientifico ndo ha preocupacdo em
aplicabilidade imediata dos resultados, apenas de apresenta-los (PRADO, 2011).
Com relagédo aos meios este trabalho se caracteriza como uma pesquisa bibliografica
na qual foi utilizada uma revisdo da literatura em livros, artigos e manuais. Nesse

sentido, Santos (2011) aponta que:

E importante ressaltar que, ao estudar fatos da atualidade, que ainda ndo
foram cristalizados na forma de livros, os periédicos, jornais, revistas e,
principal- mente, publicagdes especializadas no assunto sdo de fundamental
importancia para o pesquisador (SANTOS, 2011, p. 83).

A busca pelas fontes de informacgao para elaboracado desse trabalho sera na
biblioteca virtual da universidade e na base Google Scholar. Os dados buscados serao
com relagdo capacidade de geracdo, sistemas de transmissdo, capacidade
estocastica da energia e solugdes para os problemas encontrados na geragao e

transmissao da energia edlica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROBLEMAS NA GERAGCAO DA ENERGIA EOLICA: A VARIAGAO DO VENTO
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Duas caracteristicas advindas da transferéncia dos caprichos climaticos para a
poténcia produzida e da automacao dos processos de produgao permitem concluir
que a tecnologia edlica ndo oferece um adequado controle a produgdo gerada. Com
efeito, os processos mecanicos de produgédo de energia a partir de turbinas edlicas
transferem toda a variabilidade do vento para a producio elétrica definida como
intermitente. Esta intermiténcia corresponde aqui a variagao fracamente previsivel da
energia eodlica (TANER; DEMIRCI, 2014).

E caracterizada por uma grande variabilidade no que diz respeito as previsées
estabelecidas de produgao para um dia antes. Como as variagdes climaticas do vento
(rajadas, variagdes de velocidade, mudancga de diregao) sao transmitidas diretamente
para a producao, cada variagao da velocidade do vento aumenta ou diminui a poténcia
gerada. Ent&o, a energia eolica é considerada variavel (USHER; 2019).

A andlise da controlabilidade da energia edlica requer a capacidade de
antecipar essas variagdes para se permitir algum grau de controlabilidade da
producdo. A previsibilidade da energia edlica € a chave para que a energia permita
um maior controle sobre a produ¢cdo de energia edlica. Por falta de controle do
rendimento da tecnologia do aerogerador, a previsibilidade permitiria uma correta
antecipacdo das injecdes na rede. E mais facil gerenciar o equilibrio entre a produgéo
e o consumo (TOLMASQUIM, 2016).

Porém, Tolmasquim (2016) infere que é dificil antecipar a produgao elétrica que
sera gerada pelas turbinas edlicas, pois as ferramentas de previsdo ndo sao
projetadas para reproduzir todas as variagdes do vento. Os modelos de previsao
estimam a produgcédo de energia através da compilacédo de dados climaticos (uma
velocidade média do vento ao longo de um determinado periodo) e dados técnicos de

turbinas edlicas.

4.2 EFEITOS DA ENERGIA EOLICA NO SISTEMA ELETRICO

Adicionar energia edlica aos sistemas de energia tera impactos benéficos,
reduzindo as emissbes da producdo de eletricidade e reduzindo os custos
operacionais do sistema de energia, pois menos combustivel € consumido nas usinas
convencionais (HARISH; SANT, 2020).

No entanto, possiveis impactos negativos terdo que ser avaliados para garantir

que eles ndo compensardao uma parte muito grande dos beneficios e também para
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garantir a seguranga da operacao do sistema de poténcia. A previsibilidade limitada e
as altas variagdes intertemporais da energia edlica causam um espectro completo de
problemas, variando de desvios de frequéncia de curto prazo a problemas de
balanceamento de longo prazo e envolve uma série de novos desafios e restricdes
adicionais para a operagao na rede elétrica (PINTO, 2013).

O tamanho do sistema de energia, o mix de capacidade de geragcao
(flexibilidade inerente) e as variagdes de carga afetam a forma como a produgéo
intermitente é assimilada ao sistema. Se a propor¢do da produgcdo de energia
intermitente for pequena e se a producao de energia edlica estiver bem dispersa em
uma grande area e se correlacionar com a carga, a energia edlica € mais facil de
integrar no sistema (HEIER, 2014).

No curto prazo, principalmente as variagbes na produgcdo de energia edlica
afetam a operacao do sistema elétrico. Isso se refere a alocacido e uso de reservas
extras, bem como perdas ciclicas de unidades convencionais de produg¢ao de energia
e impactos na rede de transmissdo ou distribuicdo. Em um sistema grande, os
requisitos de reserva de diferentes cargas e energia edlica interagem e se compensam
parcialmente (HEIER, 2014).

Em longo prazo, a produgao de energia edlica esperada nas horas de pico de
carga tem um impacto na adequacdo do sistema de energia. E expresso como o
crédito de capacidade da energia edlica. Para uma baixa penetragdo do sistema, o
crédito de capacidade é igual ao de uma usina totalmente confiavel, gerando a mesma
poténcia média nos momentos em que o sistema pode estar em risco. Conforme a
penetracdo aumenta, as fontes variaveis tornam-se progressivamente menos valiosas
para economizar capacidade térmica (HEIER, 2014).

Os problemas devido a integragdo em larga escala de usinas edlicas no sistema
de poténcia aumentam a dificuldade de participagédo nos servigos do sistema (controle
da tensao e da frequéncia, arranque automatico ou black start, possibilidade de operar
em ilhamento etc.) e estabilizar a rede elétrica fortemente dependente do equilibrio
entre oferta e demanda (CORKE; NELSON, 2018).

Outros problemas técnicos vém das flutuacdes do recurso edlico. Por exemplo,
no caso da produgdo de energia, as oscilagbes tém como consequéncia que o
conversor deve ser dimensionado para suportar o pico de produgdo. Além disso,
essas flutuagées complicam o gerenciamento da energia produzida. Na verdade, a

maioria dos aplicativos requer uma alimentagao constante (FADIGAS, 2011). No caso
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da rede publica de distribuicdo de energia, a possibilidade de controlar a poténcia
consumida variando levemente a tensdo nido pode ser realizada pela multiplicacao
dos sistemas automaticos que mantém constante a poténcia consumida apesar

dessas variacoes

4.3 IMPACTOS DA GERAGAO EOLICA NA QUALIDADE DA ENERGIA

A localizagdo e a natureza intermitente das maquinas de turbinas edlicas
podem causar problemas de qualidade de energia, como variagdes estacionarias de
tensao (quedas, interrupgdes e aumentos de tensédo (quedas de tensao)), variagoes
temporarias de tensao (oscilagao), harmdnicos, variagdes de frequéncia e baixo fator
de poténcia (PINTO, 2013).

As turbinas edlicas, especialmente as maquinas indutivas, tendem a absorver
a poténcia reativa do sistema e produzir um fator de poténcia baixo. Se as turbinas
eolicas absorvem muita poténcia reativa, o sistema pode se tornar instavel (USHER,
2019). Os principais problemas de qualidade da energia elétrica produzida por

turbinas edlicas estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo dos diferentes problemas relacionados a qualidade da energia

Caracteristica Descrigao Causa
Variacses de tensio | Mudanca do valor efetivo da tenséo | - Operacdes de mudanca
¢ durante varios minutos ou mais - Efeito Shadow Tower
- - - Falha na orientacdo do rotor
- FlutuacGes de tens&o em - Efeito de cisalhamento
Flicker L
frequéncias entre 0,5 Hz e 30 Hz - Variagbes da velocidade do vento

- Conversores de frequéncia
- Controladores tiristores
- Capacitores

Harmoénicas e inter- Flutuagdes de tensdao em
harménicas frequéncias entre 60 Hz e 2,5 kHz

Fator de poténcia Consumo de energia reativa Componentes indutivos
Fonte: Adaptado de Heier (2014); Usher (2019)

A maneira pela qual a turbina eodlica afeta localmente as tensdées dos noés
depende se turbinas de velocidade fixa ou variavel sdo usadas. Em turbinas de
velocidade fixa, existe uma relacao fixa entre a velocidade do rotor, a poténcia ativa,
a poténcia reativa e a tensdo nos terminais. Como resultado, eles ndo podem afetar
as tensdes dos nds adaptando o intercambio de poténcia reativa com a rede (HEIER;
2014).

Por outro lado, turbinas de velocidade variavel tém, pelo menos em teoria, a



12

capacidade de variar a poténcia reativa para afetar a tensdo nos terminais; entretanto,
na pratica, depende dos conversores eletrénicos de poténcia utilizados. A cintilacéo é
uma caracteristica das turbinas edlicas (USHER, 2019).

A baixa qualidade de energia pode fazer com que o equipamento do usuario
final opere de maneira ineficiente, ou seja, as luzes piscarao ou o sistema utilitario se
tornara instavel e interrompera a energia para o cliente. Varios fatores contribuem
para a oscilagdo da tensdo nos terminais de um gerador eolico: fenbmenos
aerodinamicos (turbuléncia no vento, sombra da torre etc.), energia de curto-circuito
no ponto de conexao, numero de turbinas e tipos de sistemas de controle de turbinas
eodlicas (IRENA, 2019).

A distorcdo harmdnica geralmente ocorre com turbinas de velocidade variavel
porque elas possuem eletronica de poténcia, uma importante fonte de harménicas. No
entanto, nos casos de conversores eletrbnicos de poténcia modernos com altas
frequéncias de chaveamento e algoritmos de controle avangados e técnicas de
filtragem, a distor¢do harmonica n&o seria um problema principal (SHAO; AGELIDIS,
2010).

As variagdes de frequéncia sdo produzidas quando existem diferengas no
equilibrio de energia entre a geragao e a demanda. Variagdes da velocidade do vento,
conexdo e desconexdo de turbinas edlicas causam diferencas na geragao; tais
diferengas podem, por sua vez, causar variacbes de frequéncia dependendo do
sistema de poténcia. Se forem considerados sistemas isolados ou micro redes, os
problemas introduzidos pela geragao edlica na qualidade da energia sdo acentuados
(PINTO, 2013).

Em particular, as variacbes de frequéncia sdo mais importantes nesses
sistemas do que em sistemas fortemente interconectados. Além disso, nesses
sistemas, as oscilagbes da energia edlica demandam mais das usinas de geracgao,

responsaveis por fechar o equilibrio de energia.

4.4 SOLUCOES REAIS BASEADAS NA GESTAO DE ENERGIA EOLICA

A gestdo da energia edlica advém da estabilizacado da rede, da sua fiabilidade
e do servigo uniforme para a energia fornecida. Essas trés caracteristicas ajudam a
controlar a intermiténcia dessa fonte de energia e aumentar a taxa de penetragdo das

turbinas edlicas. A abordagem tradicional de gerenciamento requer a adigdo de uma
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usina complementar para garantir o fornecimento em todos os momentos (IRENA,
2019).

De acordo com Pinto (2013) essa solugdo consiste em compensar a
intermiténcia da energia edlica com a produgdo por uma fonte mais controlavel
(hidrelétricas, termoelétricas a diesel etc.) ou pela conexado dessas turbinas as redes
de alta tensdo de transmissao e distribuigado (é a solugdo mais comum) ou por conexao
aos sistemas de armazenamento de energia para ter uma reserva adicional de energia

e atuar como um sistema tampao entre o produtor e o consumidor.

4.5 GESTAO DA GERAGAO EOLICA PELA CONEXAO DE USINAS EOLICAS A
REDE DE TRANSMISSAO

Para funcionar adequadamente e produzir eletricidade, a maioria das turbinas
ellicas requer uma rede poderosa que impde a frequéncia e a tensao. Além disso,
esta rede também deve ser capaz de fornecer a poténcia reativa necessaria aos
geradores assincronos, por exemplo, e ser capaz de absorver continuamente a
poténcia produzida pelas turbinas edlicas (HARISH; SANT, 2020).

Para as unidades de producdo edlica, a interface com a rede inclui os
equipamentos eletrbnicos de poténcia. Em comparacdo com as centrais
convencionais que utilizam maquinas rotativas sincronas ou assincronas, apresentam
novas possibilidades em termos de ajustes (USHER, 2019). Assim, as estratégias de
controle relacionadas podem visar diretamente o ajuste da produgao por um lado e a
qualidade do servigo da rede por outro. A flexibilidade obtida por este tipo de ligagao
pode proporcionar ao gestor da rede diversos servigos, nomeadamente, conforme
Heier (2014):

e 0 controle da poténcia ativa;

e a compensacao da poténcia reativa;

e o fortalecimento da rede pelo controle local do valor efetivo da tenséo; e

e um quadro geral, uma filtragem das perturbagdes introduzidas pelas
cargas poluentes conectadas a porgao considerada da rede.

Tudo isso é muito complexo de gerenciar porque a energia produzida pelas
turbinas edlicas esta flutuando devido aos caprichos do vento. Uma turbina edlica de

1 MW nao pode produzir permanentemente esta poténcia nominal. Por este motivo, é
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interessante interligar um grande numero de turbinas edlicas em varios locais para ter
uma producao estabilizada (efeito de profusao) (HEIER, 2014).

No entanto, as turbinas edlicas podem fornecer os servigos do sistema porque
sdo equipadas com sistemas eletrbnicos de poténcia. Além disso, é possivel ajustar
a saida de poténcia alterando o passo da lamina. Se durante um periodo de vento
forte houver um excesso de energia elétrica injetada na rede, o que pode
desestabilizar a frequéncia, € possivel limitar a energia produzida pelos
aerogeradores. Este sistema é executado pela agdo sobre o controle da parte
eletrénica e do angulo de passo da pa para reduzir o desempenho do rotor. Esta area
de pesquisa € hoje estudada por diversos laboratérios para contribuir com solugdes
inovadoras e eficazes (CORKE; NELSON, 2018).

Além disso, a acdo ao comando dos inversores associados ao gerador pode
variar o valor da poténcia reativa produzida pelo parque edlico. Dependendo da cadeia
de conversao escolhida, € possivel absorver ou fornecer uma poténcia reativa e
controlar o nivel de tens&o da rede.

O gerenciador da rede pode contar com a turbina edlica para auxilia-la na
corregao do fator de poténcia da rede. Esta opgao agora esta incorporada na maioria
das turbinas edlicas que usam maquinas de inducido duplamente alimentadas. Se for
um periodo sem vento, o operador da rede elétrica ndo pode contar com turbinas
eolicas como fonte de energia elétrica com alguns dias de antecedéncia. Isso depende
das condigdes meteoroldgicas e ndo muda nada quando a velocidade do vento diminui
(COLMENAR-SANTOS et al., 2019).

Tradicionalmente, os operadores da rede administraram a variagdo da
demanda na rede usando varias estratégias operacionais para equilibrar a carga com
a capacidade de geragao. No processo de equilibrar carga e produgéao, eles devem
manter a frequéncia da rede dentro de padrdes muito rigidos. Com o progresso da
geragao edlica, reservas adicionais de produgdao sao necessarias para manter o
desempenho do sistema dentro dos limites recomendados. Esta solugdo permite
solucionar o problema devido ao impacto da geragédo edlica na operagao da rede
elétrica, analisando os custos de integragcao e balanceamento (BARROS et al., 2015).

Os estudos mais recentes mostraram que a capacidade de reserva necessaria
para integrar a energia eolica € menor do que o inicialmente esperado. No pior dos
casos, pode chegar a 10% da capacidade nominal das usinas eolicas. Na maioria das
vezes; esta entre 3% e 5% desta poténcia (TOLMASQUIM, 2016; IRENA, 2019).
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Para maior versatilidade e eficiéncia do sistema, deve-se armazenar a energia
durante os periodos de alta velocidade do vento e restaura-la quando nao houver
vento, ou entdo associar as turbinas edlicas a outras fontes de geragdo como

geradores a diesel no caso de a rede autbnoma para areas remotas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os principais desafios técnicos e possiveis solugdes associados a integragao
da energia edlica em sistemas de energia foram apresentados neste artigo. Os
desafios incluem os efeitos da energia edlica no sistema de energia, o custo
operacional do sistema de energia e a qualidade da energia.

Estudos realizados até o momento mostram que os impactos da energia edlica
nos custos operacionais do sistema sao pequenos em baixas penetragcdes do vento
(cerca de 5% ou menos) e moderados em niveis de penetragdo mais elevados (cerca
de 20%).

Para melhorar a integragéo da energia edlica aos sistemas de transmissao de
energia deve-se utilizar equipamentos eletrbnicos de poténcia para conectar as
turbinas edlicas a rede elétrica. Assim, a energia edlica tem a possibilidade de
participar na regulacao da frequéncia e da tensédo para manter a sua ligagéao a rede
na presencga de afundamentos de tenséo.

Outro ponto de destaque € a necessidade de desenvolvimento de tecnologias
de armazenamento de energia de curto e longo prazo associadas a usinas edlicas
além de desenvolvimento de sistemas hibridos, combinando a energia edlica com
fontes convencionais ou outras fontes aleatérias, com uma gestdo integrada e
otimizada da energia.

Este estudo conclui que para garantir e manter a confiabilidade do
desenvolvimento de energia edlica na rede, é importante acelerar os procedimentos
para a construcdo de novas linhas e definir uma taxa minima de estabilidade

necessaria para os operadores de parques eolicos.
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