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RESUMO

O presente estudo conta a histéria de um parque edlico que completou dez anos de operagao.
Composto por 28 aerogeradores de 1,5 MW cada, a Central Edlica objeto do estudo passou por
muitas ocorréncias, falhas no isolamento dos geradores, problemas de vedagdo, corrosdo dos
imas permanentes e de partes metalicas, que prejudicaram bastante seu desempenho. Para
contar essa histéria, o presente estudo buscou analisar os fatos ocorridos, as solucdes
implementadas, os historicos de disponibilidade do parque e uma breve analise de desempenho
dos aerogeradores.

Com o objetivo de mergulhar no tema proposto, o trabalho faz um overview sobre a expansao
edlica no Brasil e no Mundo. Também faz uma breve revisdo bibliografica, buscando
contextualizar os principais aspectos tecnologicos e de funcionamento dos aerogeradores,
passando desde a extracdo da energia cinética do vento, até a entrega da energia elétrica gerada
para o sistema elétrico. Outro ponto importante que o trabalho buscou apresentar ¢ em relacao
as principais falhas em aerogeradores descritas em trabalhos cientificos na area.

Em relagcdo ao parque em estudo, primeiro, o trabalho apresenta os aspectos construtivos e
tecnologicos dos aerogeradores, buscando descrever os detalhes em relagdo ao funcionamento
de cada componente, ressaltando suas principais caracteristicas. Segundo, apresenta as
principais falhas ocorridas no parque e as solugdes implementadas. E por tltimo, apresenta uma
analise da disponibilidade e desempenho dos aerogeradores.

Palavras-chave: Aerogeradores, conversores de frequéncia, falhas em aerogeradores,
maquinas sincronas a imds permanentes, corrosao em partes metalicas, desempenho de
aerogeradores.



ABSTRACT

The present study tells the story of a wind farm that completed ten years of operation. Composed
of 28 wind generators of 1.5 MW each, the Wind Power Plant object of the study went through
many occurrences, failures in the isolation of the generators, sealing problems, corrosion of the
permanent magnets and metallic parts, which severely impaired its performance. To tell this
story, the present study sought to analyze the facts that occurred, the solutions implemented,
the history of the park's availability and a brief analysis of the wind turbines' performance.

In order to dive into the proposed theme, the work provides an overview of wind expansion in
Brazil and in the world. It also makes a brief bibliographic review, seeking to contextualize the
main technological and operational aspects of the wind turbines, ranging from the extraction of
kinetic energy from the wind, to the delivery of the electricity generated to the electrical system.
Another important point that the work sought to present is in relation to the main failures in
wind turbines described in scientific works in the area.

In relation to the park under study, first, the work presents the constructive and technological
aspects of the wind turbines, seeking to describe the details in relation to the operation of each
component, highlighting its main characteristics. Second, it presents the main failures in the
park and the solutions implemented. Finally, it presents an analysis of the availability and
performance of the wind turbines.

Keywords: Wind turbines, frequency converters, wind turbine failures, permanent magnet
synchronous generator, corrosion in metallic parts, wind turbine performance.
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CAPITULO 1 -INTRODUCAO

1.1. DESENVOLVIMENTO DOS AEROGERADORES E
CRESCIMENTO DA ENERGIA EOLICA NO MUNDO

A origem de utilizagdo da for¢ca motriz dos ventos ou energia edlica pelo homem
nao ¢ muito clara. Os primeiros relatos historicos de utilizacdo dessa energia, apontam
que ela teve origem no Oriente. A data ¢ incerta, mas, pode ter se originado a cerca de
3000 anos (Pinto, 2012). Outros autores relatam que existem registros histéricos que
remontam ao ano 200 A. C. na Pérsia (Dutra, 2008), quando o homem se utilizava dessa
energia para moagem de graos e para bombeamento de dgua, utilizando-se dos chamados
cata-ventos de eixo vertical. A historia conta que, a partir do século XII, os cata-ventos
de eixo vertical deram lugar aos de eixo horizontal, os moinhos de vento do tipo
“holandés”, que se espalharam pela Holanda, Inglaterra, Francga, entre outros paises. Um
fato interessante de utilizagdo dessa tecnologia, ¢ que durante os séculos XVII a XIX, na
Holanda, o uso de moinhos de vento em grande escala esteve amplamente relacionado
com a drenagem de terras baixas cobertas pelas dguas, de forma a expandir o territorio.
A utilizagdo de cata-ventos de multiplas pas para bombeamento de 4gua no meio rural ¢
amplamente utilizada até os dias de hoje em todo o mundo.

Em relacdo a utilizacdo da for¢a do vento para produgdo de eletricidade, os
registros indicam que as primeiras aplicagdes de aerogeradores se iniciaram no final do
século XIX, em 1888 (Dutra, 2008). Porém, foi somente a pouco mais de 20 anos que o
mundo assistiu o grande avango desta tecnologia, para producdo de energia elétrica.
Impulsionada pela iminente necessidade de reducdo da emissdo de gases de efeito estufa,
para frear o aquecimento global, e também pela busca de reducdo da dependéncia de
plantas nucleares, apds acidentes como Chernobyl e Fukushima, muitos paises investiram
macicamente em energias renovaveis. Com isto, houve grandes avangos tecnoldgicos e
grande redugdo nos pregos destas fontes, que impulsionaram o enorme crescimento em
todo 0 mundo, conforme pode ser visto no grafico da Figura 1. Neste ponto, ¢ importante
ressaltar também o enorme desenvolvimento da eletronica de poténcia, que permitiu o
desenvolvimento dos conversores eletronicos de poténcia, que rompeu barreiras de
controle de frequéncia e de conexdo de sistemas eodlicos com a rede elétrica.

CRESCIMENTO DA CAPACIDADE
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Figura I - Evolug¢do da Capacidade Eolica no Mundo — GW (Fonte: GWEC- GLOBAL WIND REPORT
2019)
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Como pode-se observar nas Figuras 2 e 3, os paises que mais se destacam
atualmente na produgdo de energia eodlica no mundo onshore sio China, EUA e
Alemanha, e offshore sdo Reino Unido, Alemanha e China.

% GwW

. China 37% 230
. ELA 17% 106
. Alemanha 9% 56
. India 6% 37
. "~ Espanha 4% 25
@ Franga 3% 13
@ Erasil 3% 15
Reino Unido 2% 12

@ canada 2% 12
® itaia % 12

® restodoMundo 16% 97

Figura 2 - Maiores Produtores de Energia Edlica “Onshore’ no Mundo (Fonte: GWEC — GLOBAL WIND
REPORT 2019)

% GW
@ Reino Unido 3% 96
@ Alemanha 6% 76
@ china 23% 6,7
. Dinamarca 6% 17
| Bélgica 4% 1,2
. Resto do Mundo 8% 23

Figura 3 - Maiores Produtores de Energia Edlica “Offshore” no Mundo (Fonte: GWEC — GLOBAL WIND
REPORT 2019)

1.2. CRESCIMENTO DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A historia da energia eolica no Brasil comeca em 1992, em Fernando de
Noronha, quando foi instalada a primeira turbina eolica, com capacidade de 0,075 MW.
Dois anos depois, a Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) instalou a primeira
central eodlica conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN), na cidade de Gouveia -
MG, com capacidade de 1 MW (Aneel) (Amarante, et al., 2010). Oito anos mais tarde,
em 2002, o governo langa o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), para incentivar a expansao de outras fontes renovaveis de energia
elétrica, como eolica, biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Criado pelo
governo federal através da Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado pela Lei no
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10.762, de 11 de novembro de 2003, o PROINFA teve um papel fundamental no
desenvolvimento da fonte edlica, internalizando a tecnologia e desenvolvendo a industria
local, sendo responsével pela contratacdo de 1.304 MW de Edlicas (EPE - Empresa de
Pesquisa Energética, 2018). Desde a implantagdo do programa, a capacidade instalada de
energia eolica no Brasil aumentou de 22 MW em 2003 para 602 MW em 2009, atingindo
15.400 MW em 2019 (Figura 4) e 8,4% da matriz elétrica brasileira (Figura 5).

CRESCIMENTO DA CAPACIDADE

EOLICA NO BRASIL
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Figura 4 - Evolugdo da Capacidade Instalada Eélica no Brasil (Fonte: Abeedlica — InfoVento 15)

Matriz Elétrica Brasileira
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Figura 5 - Matriz de Energia Elétrica Nacional (Fonte: Abeedlica - InfoVento 15 - margo/2020)
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1.3. ESTUDO DE CASO

Apds uma década desde o inicio de operagdo, a Central Edlica objeto do presente
estudo, composta por 28 aerogeradores de 1,5 MW cada, passou por varios problemas
como queima de aerogeradores, corrosdo das torres, vandalismo, dentre outros.

O presente estudo busca recapitular quais foram os problemas vividos, as
solucdes implementadas, € como estd o desempenho hoje do parque em operagdo. Esse
sera o objeto de estudo do presente trabalho.

Nota: A fim de resguardar os nomes das empresas relacionadas ao parque edlico,
os nomes no decorrer do trabalho foram todos suprimidos.

1.4. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho ¢ fazer um retrospecto da Central Eolica em estudo,
desde a sua entrada em operagdo até os dias de hoje. Os seguintes aspectos serdo
abordados:

= aspectos da construcao;

= historico de disponibilidade;
= falhas ocorridas;

= solucdes implementadas;

= performance;

Cada um desses pontos serdo apresentados e discutidos ao longo da presente
monografia.

1.5. METODOLOGIA

O presente trabalho de conclusdo de curso utilizara a metodologia de pesquisa
exploratdria, onde se pretende avaliar os aspectos relacionados anteriormente na Segao
1.4.

As principais fontes de pesquisa para o presente estudo sdo os dados construtivos
do parque, os relatos histéricos de operacao e manutencao e uma pesquisa bibliografica
para embasamento do estudo.

Também serdo utilizados dados do sistema de supervisao do parque, de forma a

buscar avaliar o desempenho dos aerogeradores, comparando os resultados com as curvas
caracteristicas de projeto.
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1.6. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em cinco capitulos. O CAPITULO 1 apresentou de
forma sucinta o desenvolvimento da energia edlica no Brasil e no Mundo, a
contextualizagdo do objetivo do trabalho e a metodologia utilizada.

No CAPITULO 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica, contextualizando a
energia e poténcia extraida do vento, como ¢ efetuado o controle de poténcia no
aerogerador e um resumo das principais topologias de SCEE — Sistema de Conversao de
Energia Eolica utilizadas no mundo. O basico de funcionamento dos conversores de
frequéncia, aspectos de conexao a rede elétrica e falhas em aerogeradores.

No CAPITULO 3 ¢ realizada uma descri¢ao detalhada das caracteristicas do
parque em estudo, gerador, turbina, sistemas de controle, conversor de frequéncia,
conexao com a rede elétrica e curvas caracteristicas.

No CAPITULO 4 ¢ apresentado o estudo referente aos dez anos de historia do
parque, historico de ocorréncias, solucdes implementadas, histérico de disponibilidade e

geracdo, bem como, uma analise de desempenho dos aerogeradores.

No CAPITULO 5 sio apontadas as conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho e também uma proposta de continuidade do estudo.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo descritos os principais aspectos dos Sistemas de Conversao
de Energia Eolica (SCEE), apresentando-se uma revisao bibliografica sobre o tema.

2.1. ENERGIA E POTENCIA EXTRAIDAS DO VENTO

O aquecimento desigual da superficie do planeta pela radiagdo solar provoca o
deslocamento das massas de ar, dando origem aos ventos.

Como nos explica Silva (2013), a energia cinética de um volume de vento se
deslocando a uma dada velocidade, pode ser expressa em Joules/m® por:

1
E(;:E*p*VZ (2.1)

Onde p é a massa especifica de ar (= 1,2 kg/m’ ) e V é a velocidade do vento.

A poténcia edlica disponivel ¢ calculada pela taxa de variacdo da energia edlica,
expressa em Watts pela equagdo:

1
Pezz*p*A*V3 (2.2)

Onde A ¢ a area varrida pelo rotor edlico.

Interessante observar na Figura 6 que a poténcia edlica varia com o cubo da
velocidade do vento, ou seja, se o vento duplica de velocidade, a poténcia edlica aumenta
oito vezes.

Poténcia Edlica x Velocidade do Vento
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2x

1000 4

02 46 810121416182022 24262830

Velocidade do vento (m/s)

Figura 6 - Relagdo Poténcia edlica x velocidade do vento (Proprio autor)
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Em uma turbina edlica, a poténcia de saida depende da velocidade do vento e da
velocidade rotacional, conforme explica Silva (2013). A relagdo entre a velocidade do
vento e a velocidade rotacional da turbina € um parametro adimensional e ¢ definida pela
equagdo 2.3.

R
A=o” @.3)

|4

Onde V ¢ a velocidade do vento em m/s

o ¢ a velocidade angular do rotor em rad/s

R ¢ o raio do rotor edlico em metros, medido na ponta da pa

Outra equacdo muito importante, que descreve as relacdes entre as grandezas
fisicas envolvidas no funcionamento de uma turbina edlica, também conhecida como
rendimento aerodinamico de uma turbina eolica, ¢ o Coeficiente de Poténcia Cp,
parametro adimensional, expresso em funcao da relagdo de velocidades A e do angulo de
passo das pas B3, conforme pode ser visto na Figura 7.

c P
pP=1—— (2.4)
P * AxV3

Onde P ¢ a poténcia mecanica na saida da turbina no instante t

p ¢ a ¢ a massa especifica de ar (= 1,2 kg/m3)

V ¢ a velocidade do vento em m/s

i Angulo
0.3 de passo

a1

Figura 7 - Coeficiente de poténcia em fungdo da relagdo de velocidades(2) e dngulo de passo(p) (Silva, 2013)
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O torque gerado pela turbina ou o Coeficiente de Conjugado Ct pode ser
expresso pela seguinte equagao:

Cp T
Cr=—= Q. 5)

%*p*A*R*VZ

Onde T em N.m ¢ o conjugado desenvolvido pela turbina eolica.

Conforme pode-se observar na Figura 8, a poténcia do gerador eo6lico ¢ nula em
dois momentos (Cp = 0): quando o rotor esta estacionario e quando a velocidade na ponta
da pa ¢ varias vezes maior que a velocidade do vento. O ponto de maxima poténcia (Cp
max) ¢ obtido num valor intermediario da relacdo de velocidades (A, = relagdo 6tima de
velocidades). Da mesma maneira, existe um ponto de maximo conjugado, que ocorre no
ponto ATmax -

0.121 ) 10,5
0,
0.1 10.4
0.08
- 10.3
U 0.3 )
0.06} €)
10.
D041
0.02 14
0 — _IL. i i - e e N O J(l
] 2 4 6 8 10 12 14

Figura 8 - Caracteristicas Cp e Cr da turbina Edlica (Adaptado de (Silva, 2013)

Multiplicando-se o Coeficiente de Poténcia (Cp) pela equagdo 2.2, chega-se ao
seguinte conceito, bastante intuitivo: a poténcia que pode ser extraida de um dado volume
de vento depende ndo s6 da quantidade de energia cinética disponivel, mas também das
caracteristicas do conversor e6lico. Esta relagdo pode ser expressa por:

1
P=§*Cp*p*A*V3 (2.6)

2.2, CONTROLE DE PONTENCIA NO AEROGERADOR

Do que ja foi visto até aqui, verifica-se que existe um ponto de operagdo da
turbina edlica onde se ¢ extraida a maxima poténcia. Esse ponto ¢ o Cpmax. Portanto,
operar a turbina edlica no ponto de Cpmax, significa maximizar a producdo do aerogerador.
Na Figura 9, pode-se observar que, para cada velocidade de vento, corresponde uma curva
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de poténcia da turbina, e que, variando-se a rotacdo obtém-se maior ou menor poténcia,
sendo possivel, através da variagdo de velocidade, alcancar o ponto de Cpmax.

4.5 T T T ! ! ! '

Poténcia Mecdnica

; i '
[0} 5 10 15 20 25 30 35 40
Rotagdo da Turbina [RPM]

Figura 9 - Caracteritica de poténcia de uma turbina edlica (Silva, 2013)

Conforme explica Pinto (2012), para controle do aerogerador, um completo
sistema de hardware e software estd constantemente em funcionamento. Sensores
externos enviam informacgdes ao sistema de controle que comanda os atuadores de passo,
torque, freios e direcao.

Na Figura 10 ¢ possivel observar o sentido de variagdo do angulo de passo (B),
e o sentido de rotagdo da turbina (o) .

£
&~

N
-|'|.
.
.
.
&
L]
1]
)
\ |
;
L
5
-
-\.-::1

\\:‘

Figura 10 - llustra¢do de uma turbina edlica e grandezas associadas (Dobbin, 2014)

A Figura 11 ilustra as faixas de atuag@o do sistema de controle de acordo com a
velocidade do vento.
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Figura 11 — Faixas de operagdo de uma aerogerador a velocidade variavel (Dobbin, 2014)

Descricao das faixas de operagao do aerogerador (Figura 11):

e Regido I — Nesta regido, a velocidade do vento ¢ inferior ao vento de
partida ou vento de Cut-in (Vmin), e o aerogerador permanece
estacionario.

e Regido Il — A partir do vento de cut-in até o vento nominal, o sistema de
controle atua variando a velocidade do gerador de forma a sempre buscar
a maximiza¢do da produ¢do de energia, buscando sempre o ponto de
maxima poténcia (Cpmax), @ medida da varia¢do da velocidade do vento.
Isto ¢ feito pelo conversor eletronico, atuando no torque elétrico do
gerador. Nesta regido o controle de passo esta praticamente inativo,
garantindo apenas que as pas do rotor estejam posicionadas de modo a se
obter a maxima eficiéncia aerodinamica.

e Regido III — A partir do vento nominal (Vnom) até o vento de corte ou
vento de Cut-out, o sistema de Pitch atua de forma a limitar a poténcia
extraida do vento, de forma a manter a poténcia de saida do aerogerador
igual a poténcia nominal, pois, como explicado no item 2.1, a poténcia
edlica varia com o cubo da velocidade do vento.

e Regido IV — A partir do vento de Cut-out, o controle de passo, juntamente
com os freios mecanicos, atua de forma a parar o giro do rotor, colocando
o angulo de ataque das pas a 90° com a dire¢do do vento (posi¢ao de
bandeira), preservando assim a integridade do equipamento contra danos
mecanicos nas pas.
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2.3. SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

Uma vez extraida a energia cinética do vento pelas pas do aerogerador e
transformada em poténcia mecanica no eixo do rotor, ¢ preciso transformar essa energia
mecanica em energia elétrica para a entregar a rede. Existem varios tipos de SCEE
(Sistemas de Conversao de Energia Edlica), que podem variar conforme a tecnologia do
gerador escolhido (indugdo ou sincrono), o tipo de conversor eletronico de frequéncia
(completo ou parcial), com caixa de transmissdao ou acoplamento direto. No caso de
geradores de inducdo, por exemplo, ha a necessidade de caixas de transmissao, pois, este
apresenta um reduzido niumero de polos, € como a rotagdo do rotor eodlico ¢ baixa, ¢
preciso se multiplicar a rota¢do do rotor edlico para acoplamento com o gerador. Ja no
caso de geradores sincronos, isto nao ¢ normalmente necessario, pois, como podem ser
construidos com elevado niimero de polos, podem ser acoplados diretamente ao eixo do
rotor da turbina eolica. Na Figura 12 ¢ apresentado um diagrama que mostra como as
tecnologias sdo agrupadas de modo a formar as diferentes topologias de SCEE.

Energia Edlica

________________________________________________ i___

Fonte de Energia Mecanica
‘Velocidade Variavel

. = Caixa de
ransmissao Engrenagens

Entrada

Tipo de Maguina Méquma.s Sincronas Méquma_s de
Multipolares Indugéo
‘ 1
Rotor Bobinado Ima ) )
Rotor (Controle do campo) Permanente Gaiola Bobinado
: : : :
Estator Bobinado Bobinado Bobinado Bobinado
— e Lo
Conexao com Conversor Conversor Conversor Conversor
o Sistema Completo Completo Completo Reduzido
I I h | ]|

) Energia Elétrica
‘ Frequéncia Fixa
Figura 12 — Diagrama exemplificando o agrupamento das tecnologias para formag¢do das topologias de
SCEE (Dobbin, 2014)

Os itens a seguir mostram as principais topologias de SCEE utilizadas no mundo.
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2.3.1. Gerador de indu¢io com rotor gaiola diretamente conectado a rede

Turbina Dispositivo
MIRG P Transformador

elevador

de partida

L

—Ph

fr

Caixa de
transmissao

Banco de |
capacitores L

Figura 13 - Maquina de Indugdo com rotor gaiola diretamente conectada a rede (Junior, 2018)

Esse SCEE opera com velocidade constante, determinada pela frequéncia da rede.
Conforme ilustrado na Figura 13, a baixa rotagdo do aerogerador ¢ multiplicada
por uma caixa de transmissdo para acoplamento com o gerador elétrico, que por
sua vez, ¢ conectado diretamente a rede elétrica. Sua principal vantagem ¢ a
simplicidade e baixo custo. Porém, a extra¢do de maxima poténcia ocorre em uma
faixa estreita de velocidade de vento, e atualmente ndo ¢ viavel para altas
poténcias, sendo mais utilizado em sistemas de pequeno porte.

2.3.2. Gerador de indu¢do com rotor bobinado diretamente conectado a
rede

Turbina Dispositivo
MIRB

Transformador
elevador

de partida

Rede

g
L Sg—

Caixa de
transmissio

/'\;%’(/ Reostato _|_ | Banco de
= [

capacitores

Figura 14 - Gerador de indugdo com rotor bobinado diretamente conectado a rede (Junior, 2018)

Uma melhoria em relagdo a topologia apresentada no item anterior, ¢ que esse
SCEE utiliza uma maquina de indugdo a rotor bobinado (Figura 14), que permite
acrescentar um reostado no circuito de campo do rotor, permitindo variar
levemente o ponto de operagdo nominal da maquina (Junior, 2018), variando
parcialmente a velocidade e melhorando o rendimento do aerogerador em relacdo
a topologia com velocidade constante. Também estd restrito a pequenas poténcias.
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2.3.3. Gerador de indu¢io duplamente alimentado

Turbina

MIDA

Transformador

Caixa de
lransmissio

Conversor Back-ro-Back
Poténcia reduzida (= 30%) Filiro

Figura 15 - Gerador de induc¢ao duplamente alimentado (Junior, 2018)

Esse SCEE ¢ a tecnologia mais utilizada no mundo (Figura 15). Opera a
velocidade variavel, permitindo a operagdo no ponto de maxima poténcia. Como
nos explica Mendes(2009), sua principal vantagem ¢ que os conversores sao
projetados apenas para uma fracdo da poténcia do gerador (cerca de 30%),
diminuindo o custo, o peso, o volume e as perdas elétricas. Sua desvantagem ¢
que também utiliza caixa de transmissdo, que apresenta maior necessidade de
manuten¢do. Outra desvantagem é que, como o estator esta conectado diretamente
a rede, o gerador estd mais susceptivel a disturbios provenientes de rede. A
conexao do rotor a rede ocorre através de dois conversores de poténcia ligados
por um elo de corrente continua.

2.3.4. Gerador sincrono a imas permanentes

Turbina MSIP Conversor Back-to-Back

Poténcia plena Filtro

,.j G Ly ﬂ;ﬂ_

Transtormador

Figura 16 - Gerador sincrono a imas permanentes (adaptado de Junior (2018))

Também de velocidade variavel, devido as vantagens descritas a seguir, esse
SCEE tem se tornado a tecnologia que mais cresce no mundo, principalmente com
os parques offshore. Segundo Junior(2018), a principal vantagem dessa tecnologia
(Figura 16) € a ndo utilizacdo de caixa multiplicadora, pois, como o gerador
sincrono possui elevado numero de polos, este pode-se conectar diretamente ao
eixo do rotor da turbina eolica, sem a utilizagao de caixa de transmissao, que ¢ um
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ponto bastante critico para manutengdo. Outra grande vantagem ¢ a utilizacao do
rotor com imds permanentes, ndo necessitando de excitacdo do rotor e
consequentemente, de anéis coletores. Por ndo apresentar anéis coletores e nem
caixa de transmissdo, esse conceito de SCEE apresenta menor custo de
manuten¢do. Em contrapartida, o conversor eletronico de frequéncia deve suportar
toda a poténcia do aerogerador, pois, toda a poténcia ativa e reativa passa por ele,
apresentando maior custo e maior nivel de perdas elétricas.

2.4, CONVERSORES DE FREQUENCIA

No estudo de caso do presente trabalho, a tecnologia de aerogeradores
empregada ¢ a de gerador sincrono a ima permanente (Permanent Magnet Synchronous
Generator — PMSG). A Figura 17 apresenta um diagrama basico dessa tecnologia.

Turbina edlica

Gerador Sincrono
(rotor a imi
permanente)

Rede

- :létnca
Retificador Inversor S

:J_ Y
~ T 1=

Elo CC

— e, N

Figura 17 - Diagrama basico de aerogerador a imd permanente (Oliveira, 2018)

A energia elétrica gerada pelo gerador possui frequéncia variavel. Para estar em
condic¢do de ser transmitida a rede elétrica, precisa passar por um conversor eletronico de
frequéncia, de modo a assumir parametros elétricos compativeis com a rede elétrica, isto
¢, tensdo e frequéncia.

Existem varias tecnologias de conversores de frequéncia, mas, basicamente, eles
possuem dois estagios: um primeiro estdgio em que a corrente alternada produzida pelo
gerador, operando a frequéncia variavel, ¢ retificada e transformada em corrente continua.
E um segundo estdgio, onde a corrente continua do barramento CC passa por um inversor
de frequéncia, que ira transforma-la em corrente alternada novamente, porém, com tensao
e frequéncia compativeis com a rede elétrica. Apds esse estagio, a energia € entregue ao
transformador elevador, que ird elevar a tensdo, de modo a poder transmitir a energia
gerada pelo aerogerador até a subestacdo coletora do parque eodlico. Um diagrama
simplificado do conversor de frequéncia ¢ apresentado na Figura 18. Esta configuragao ¢
basicamente a mesma utilizada no parque em estudo. Conforme se pode observar, tem-se
um retificador a diodos na saida do gerador e um conversor chopper elevador para
conexao no barramento CC. Do lado da rede tem-se um inversor a IGBTs.
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Figura 18 - Diagrama simplificado de um conversor de frequéncia (Junior, 2014)

2.5. CONEXAO A REDE ELETRICA

A saida de cada transformador elevador de cada SCEE ¢ levada entdo a
subestacdo coletora do parque eolico, que por sua vez, ira elevar novamente a tensao de
modo a transmitir a energia para o Sistema Elétrico de Poténcia. Na Figura 19 ¢
apresentado um esquema representativo da interligagdo de um parque edlico.

Subestacdo
Coletora
Transformador

TIY &
Ty

Figura 19 - Esquema representativo da interliga¢do de um parque edlico (adaptado de (Silveira, 2015)

_— SEP
Transmiss3o
']

2.6. FALHAS EM AEROGERADORES

Como visto no capitulo 1, nas ultimas duas décadas, a fonte edlica cresceu
significativamente, passando a ocupar lugar de destaque nas matrizes de energia elétrica
ao redor de todo o mundo. Conforme Zhu, et al.(2018), com o crescente nimero de
turbinas eolicas, a industria ainda precisa enfrentar intimeros desafios. Varios
componentes do aerogerador estdo sujeitos a falhas, e ¢ dificil e caro repara-los ou
substitui-los. Por exemplo, rolamentos, inversores e caixas de engrenagens elevam os
custos de manutencao.
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A Figura 20 mostra as taxas de falha de sistemas e componentes de
aerogeradores. Como se pode observar, alguns componentes tém taxas de falha mais altas
do que outros, como gerador, caixa de transmissao e pas do rotor, € 0os mesmos
componentes trabalhando offshore tém taxas de falha mais altas do que quando
trabalhando onshore.

B onshore
B offshore

Taxa de falha[|/ano]

0.00

Figura 20 - Taxas de falha por componente de turbinas edlicas trabalhando Onshore e Offshore (Zhu, et
al., 2018)

A taxa de falha (1) € calculada pelo n° de falhas dividido pelo nimero de horas
de funcionamento do equipamento, num dado periodo de tempo. No grafico da Figura 20,
o periodo de tempo ¢ igual a ano, ou seja, ele mostra o n® de falhas por horas de
funcionamento por ano.

O acompanhamento da taxa de falha de cada componente permite avaliar se o
equipamento estd no periodo normal de vida 1til ou em final de vida util, por exemplo.
Permite também calcular a confiabilidade do equipamento, ou seja, a probabilidade de o
equipamento falhar num dado periodo de tempo.

Conforme serd mostrado no capitulo 4, no caso da Central Eo6lica em estudo, o
principal componente que apresentou falhas foi o gerador elétrico. Um estudo
apresentado por Alewine, et al.(2012), quantificando os modos de falha de mais de 1200
geradores de turbinas edlicas, dos mais diversos fabricantes, reparados ou substituidos
desde 2005, revelou que menos da metade das falhas foram de natureza elétrica, e dentre
essas, a maioria foi devido a falhas mecanicas, como desprendimento das cunhas dos
enrolamentos. Nesse estudo foram coletados os seguintes modos de falha:
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» Danos no isolamento do rotor;

* Danos no isolamento do estator;

* Falhas de rolamento;

* Falhas no cabo do rotor;

* Curto-circuito em anéis coletores;
* Falhas de cunha magnética;

* Falhas do sistema de refrigeragao;
* Outros danos mecanicos.

Os resultados para geradores na faixa de poténcia de 1 a 2 MW estdo
apresentados na Figura 21.

400 100%
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90%
350
325 80%
300
wn 275 70%
3 250
= 60%
‘g 225
8 200 50% X Numero de ocorréncias
g 175 B % Percentual de falhas
L -] 40%
o 150 =3~ % Percentual acumulado
| =
125 30%
100
75 20%
S0
10%
25
0 . . | - - 0%
Rolamentos Anéis Rotor Qutros Estator Sistema de Cabos do
coletores Ventilacdo Rotor

Figura 21 - Tipos de falha e ocorréncias para geradores de 1 a 2 MW (Alewine, et al., 2012)

Um ponto interessante levantado pelos autores, € que € causa de vérias das falhas
verificadas, ¢ relativo a contamina¢do dos componentes do aerogerador pelo ambiente.
Normalmente, as turbinas edlicas estdo instaladas em locais remotos ¢ em condi¢des
ambientes bastante severas. Ambientes salinos, como aqueles offshore ou proximos a
costa, estdo sujeitos a umidade, poeira, areia, € a uma atmosfera bastante corrosiva, que
podem penetrar na nacele, afetando varios componentes, e principalmente o gerador.

Essa atmosfera também ird afetar todos os componentes com conteudo ferroso,
como a estrutura do gerador, torre, enrolamentos e circuitos. Se ndo forem protegidos,
esses processos de oxidagdo irdo levar a problemas e inumeras falhas.

Materiais, revestimentos protetores e processos de fabricacdo adequados devem
ser selecionados durante o projeto dessas maquinas, de forma a reduzir ou mesmo
eliminar a maioria dos problemas.

Claro que, verificagdes regulares, processos adequados de manutencao
preventiva e preditiva também sdo chave para conservagdo dos componentes, prevengao
de falhas e manuten¢do do desempenho do parque edlico.
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CAPITULO 3 -0 PARQUE EOLICO

3.1. DESCRICAO DO PARQUE E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

A Central Geradora Eolica do presente estudo iniciou sua opera¢do comercial
em 2010. Esta localizada no Estado do Ceara e ¢ composta por 28 aerogeradores, com
poténcia unitaria de 1,5 MW e altura do eixo do rotor de 85 m.

Desenvolvido por empresa alema com mais de 20 anos de experiéncia, € com
equipamentos instalados em varias partes do mundo, o gerador edlico do parque em
estudo, Figura 22 e Figura 23, ¢ um conversor de energia que ndo faz uso de caixa
multiplicadora. Esta equipado com um rotor de trés pas, controle de pitch, e poténcia
nominal de saida de 1500 kW (Maxima 1580 KW).

¥

Figura 22 - Foto do Aerogerador do parque em estudo (Fonte: Descri¢do técnica do parque em estudo)

O gerador elétrico ¢ do tipo sincrono, com imds permanentes, gera energia
elétrica com frequéncia variavel, a uma velocidade de rotagdo compreendida entre 9 rpm
e 19 rpm, e pode trabalhar com velocidades de vento na faixa de 3 m/s a 25 m/s. Um
conversor de frequéncia adequa a poténcia elétrica produzida pelo gerador, a frequéncia
varidvel, a frequéncia da rede.

O equipamento possui dois sistemas de freio independentes. O primeiro € o freio
aerodinamico, que varia o angulo de ataque de cada pa (controle de Pitch), e o segundo ¢
o freio mecanico, que ¢ utilizado para fazer a manutengdo da méquina.

A maquina possui um sistema de energia de emergéncia composto por um
conjunto de ultra-capacitores. Este sistema ¢ utilizado quando ocorre problemas na rede
elétrica, fornecendo a energia necessaria para os motores do sistema de pitch moverem
as pas para a posi¢ao de bandeira (90° com a dire¢do do vento), parando o gerador edlico.
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Sensores situados no alto da nacele, medem a direcao e velocidade do vento e
transmitem a informacdo para o sistema de controle, que atua no sistema de Yaw,
posicionando a nacele de frente a dire¢ao do vento. Quando o vento percorre o perfil das
pas ¢ gerada uma diferenca de pressdo entre os lados de cada p4, originando uma forca
que se distribui ao longo das suas superficies. Esta forca ¢ a responsavel pelo movimento
de rotagao do gerador edlico.

A rotacdo do eixo da maquina faz com que o campo magnético criado pelos
polos magnéticos gere uma forca eletromotriz (FEM) no estator. Esta, por sua vez, gera
uma corrente elétrica que ¢ direcionada ao conversor eletrdnico, que a adequa as
caracteristicas da rede elétrica, para entdo, ser direcionada ao transformador elevador, e
depois, a subestacdo coletora do parque.

Figura 23 - Nacele e seus principais componentes (Fonte: Descri¢do técnica do parque em estudo)

1. Ultra Capacitores e Controles. 7. Sistema Yaw.

2. Sistema motor dos controles de 8. Torre.

Pitch. 9. Estrutura principal/Eixo fixo.
3. Pa. 10. Rotor.

4. Carenagem da Nacele. 11. Estator.

5. Instrumentos de medigao. 12. Hub.

6. Painel de Controle.
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3.1.1. Gerador
O gerador utilizado ¢ do tipo sincrono multipolo diretamente acoplado, com

excita¢do fornecida através de imas permanentes. Detalhes do gerador podem ser vistos
na Figura 24, Figura 25 e Figura 26.

Estator (interno) Rotor (externo) — imas Permanentes

Figura 24 - Partes principais do Gerador (Fonte: Descrigdo técnica do parque em estudo)

Como o gerador esta diretamente acoplado ao rotor, ndo ¢ necessario o uso de
caixa multiplicadora, diminuindo assim, a necessidade de manutengdo e o tempo de
parada da maquina. Para permitir esse acoplamento direto entre o rotor do aerogerador,
que gira a baixa velocidade (rotagdo nominal = 17,3 rpm) e o gerador, ¢ necessario que
este apresente um elevado niimero de polos (88 polos). A frequéncia nominal na saida do
gerador € de 12,7 Hz.

o 120.Ns 2.7
- .
Onde: f ¢ a frequéncia de saida do gerador
Ns ¢ a rotagao do rotor
p € o numero de polos
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Figura 25 - Gerador sincrono a imds permanentes (Fonte: Descri¢do técnica do parque em estudo)

FICHA TECNICA DO GERADOR:

* Polos: Imas permanentes de alta permeabilidade magnética

» Isolagdo: Classe F

» Estrutura: Conformada de ago soldado, fabricada em chapa de
qualidade S355 J2G3 segundo DIN EN 10025

* Nucleo: Chapa magnética (mais de 25.000 pecas)

* Dimensdes: menor didmetro 5 m; menor comprimento 1,5 m, peso
completo aproximado: 40.000 kg

DESENHO DO GERADOR

ESTATOR

> IMAS PERMANENTES
ALTA EFICIENCLA

< ROTOR EXTERNO
DLAMETE D REDUZIDG

= SISTEMA DE REFRIGERACAO PASSIVO
CONFIABILIDADE
NHAQ CONSOME ENERGIA

3 ROLAMENTO INTEGEADO

EOLAMENTS DO GERADOR E TAMEEM &

Rotor Axls PEIMCIPAL ROLAWENTO DO ROTOR

Figura 26 - Corte transversal do gerador e principais componentes (Fonte: Descrigdo técnica do parque
em estudo)
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3.1.1.1. Estator

O Estator possui trés fases e estd conectado em estrela. As espiras (Figura 27)
sdo isoladas e inseridas no ntcleo, e este ¢ impregnado com resina classe F. O material
isolante ¢ selecionado de modo a resistir a tensdo de operacao e aos pulsos de tensdo que
amaquina apresenta durante a operacao, devido ao conversor de frequéncia do tipo IGBT.

Figura 27 - Bobinas pré-moldadas (Fonte: Descrig¢do técnica do parque em estudo)

3.1.1.2. Polos

A excitagdo do gerador ¢ produzida por imds permanentes de alta qualidade
(Figura 28), fabricados com material neodimio-ferro-boro, acoplados diretamente ao
rotor, protegidos do ambiente externo e com uma permanente protecao contra corrosao.

O uso de imas permanentes faz com que ndo haja a necessidade de produzir
corrente direta para excitagdo do gerador, prescindindo do uso de anéis coletores e
escovas, diminuido a necessidade de paradas para manutengao.

Figura 28 - Imds Permanentes (Fonte: Descri¢do técnica do parque em estudo)

3.1.1.3. Sistema de refrigeracao

O gerador eolico do parque em estudo possui um sistema passivo de refrigeracao
(Figura 29). Através de dutos especialmente desenhados, o fluxo de ar fresco que chega
no rotor ¢ direcionado para as partes mais quentes do gerador, ndo sendo necessarios
ventiladores ou unidades de controle adicionais.
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Outro destaque importante do projeto desse aerogerador ¢ que, o enrolamento do
gerador estd protegido das substincias nocivas contidas no ar, o que ¢ de extrema
importancia em geradores instalados em areas litoraneas e com alto nivel de corrosao.

&i -—Q /4 o Fotor Externo com

nnanes permanentes

0 Estator mterno
0 Duto de Ar

1- Conversor de Frequéncia
2 - Filtro de choques

3 - Transtormador

4 - Exaustor de ar

3 - Torre de ar mterna

Enfrada de A
Frio e Limpo

Saida de A

Figura 29 - Modelo esquematico do sistema de refrigeragdo (Fonte: Descri¢do técnica do parque em
estudo)

3.1.2. Turbina

O rotor (turbina) do aerogerador do parque em estudo, classe IEC Ila, tem um
diametro de 70 metros e uma 4rea de varredura de 3850 m?, possui trés pas, ligadas ao
cubo do rotor por rolamentos que permitem o ajuste do angulo de ataque da pa (controle
de pitch). Suas dimensdes e peso podem ser vistas na Figura 30, Figura 31 e Figura 32.

Conforme explica Lemos(2012), a norma IEC 61400-1:2005 define os requisitos
de projeto para aerogeradores de grande porte, de modo a garantir a seguranca do
aerogerador e dos principais sistemas que o compde.

Os principais esfor¢os aos quais um aerogerador ¢ submetido sdo fortemente
dependentes da intensidade e turbuléncia do vento onde ele serd instalado. Desta forma,
sdo definidas trés condi¢des padrdes, a serem adotadas, para trés classes de projeto, onde
a primeira classe ¢ associada a velocidade de referéncia do vento (definida como a
velocidade méxima medida em 10 minutos, com periodo de recorréncia de 50 anos). Cada
classe ainda pode ser associada a trés categorias de turbuléncia diferentes, A, B e C,
definidas pelo valor de Intensidade de turbuléncia de referéncia - Iref, conforme Tabela
1.
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Parametro de Projeto Classe |l |Classell |Classelll |Classe S

Velocidade de referéncia 50 42,5 37,5

Velocidade media anual 10 8,5 75

Rajada de 1s com recorréncia de 70 59,5 52,5

50 anos Definidos

Rajada de 1s com recorréncia de | 52,5 446 394 pelo

1 ano projetista

Categoria A para turbuléncia alta, 0,16 do

- aerogera
dor

Categoria B para turbuléncia 0,14

média, lrer

Categoria C para turbuléncia alta, 0,12

Tabela 1 - Parametros edlicos para as classes de projeto (Lemos, 2012)

Figura 30 - Diametro do rotor e altura do gerador edlico de Volta do Rio (Fonte: Empresa proprietaria
do parque)
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Figura 31 - Pd do aerogerador do parque em estudo (34 metros de comprimento e 5.720 kg) (Fonte:
Descrigdo técnica do parque em estudo)

Figura 32 - Hub (6.500 kg) (Fonte: Descrigdo técnica do parque em estudo)

3.1.3. Sistemas de Controle

O aerogerador do parque em estudo tem um controle baseado em um PLC que
ajusta e controla independentemente a operacdo dos parametros da turbina, ndo
necessitando de controle externo.

A unidade de controle (Figura 33) utiliza sensores para receber as informacdes
das condigdes externas (velocidade do vento e dire¢do) e de todos os pardmetros
operativos do gerador edlico (poténcia, velocidade do rotor, posi¢cao das pas e etc.).
Baseado nestes dados, o sistema supervisor controla a turbina para otimizar sua producao
de poténcia e assim, garantir uma operagao segura do gerador edlico.

O controle de pitch, responséavel por controlar o angulo de ataque das pas, foi
desenhado para ser suficientemente rapido para reagir antes que a velocidade do rotor
alcance niveis perigosos, sobre tudo, diante de possiveis rajadas de vento. A operagdo
normal do gerador eolico ¢ ajustada de modo a operar dentro da faixa de velocidade de
vento entre 3 m/s e 25 m/s.
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Figura 33 - Painéis e Sistema de Controle (Fonte: Descrigdo técnica do parque em estudo)

3.1.3.1. Sistema Pitch e Sistema de Freio

O aerogerador do parque em estudo ¢ um aerogerador de velocidade e passo
variaveis, ou seja, a velocidade de rotacdo das pas varia em fun¢do da velocidade do
vento, com o objetivo de maximizar a produg¢do de energia. Uma vez alcangada a poténcia
nominal do gerador, o controle de passo das pés atua, de modo a manter a poténcia de
saida constante. Nesse ponto, o sistema de controle de passo das pas limita a produgdo de
energia do gerador edlico. Se necessario, esse sistema também pode atuar como um freio
aerodinamico, diminuindo ou parando a rotagdo da turbina, modificando o angulo de
captagdo de energia das pas. Assim, os freios do rotor, que sdo suscetiveis a grandes
desgastes, ndo sao empregados nessas condicoes.

O Sistema de Pitch € composto por trés motores elétricos independentes entre si,
alimentados por ultra-capacitores, que sdo responsaveis pelo fornecimento de energia no
caso de falha da rede elétrica. Os motores sdo ligados ao rotor das pas através de correias
dentadas, que ndo requerem lubrificagdo, deixando o sistema imune a umidade e a sujeira.

O funcionamento dos motores ¢ monitorado pelo controle principal do sistema,

e caso ocorra alguma falha na sua operacdo, o controle ordena uma operagdo de
seguranca, iniciando um imediato movimento das pas até a posi¢do de bandeira.
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Figura 34 - Detalhe do Sistema Pitch (Fonte: Descricdo técnica do parque em estudo)

3.1.3.2. Sistema de Controle Yaw

O sistema Yaw (Figura 35), através de motores elétricos, alinha o rotor com a
direcdo do vento, que ¢ determinada pelo sistema de medi¢cdo direcional de vento
instalado na parte superior da nacele. Estes motores estdo localizados sobre o rolamento
de Yaw, que vincula a torre a base da nacele.

Figura 35 - Detalhe do Sistema Yaw (Fonte: Descrigdo técnica do parque em estudo)

3.1.4. Conversor de Frequéncia
O conversor de frequéncia (Figura 36) € o equipamento responsavel por adequar

a poténcia elétrica produzida pelo gerador a frequéncia varidvel, as caracteristicas da rede
elétrica (frequéncia de 60 Hz e tensdo trifasica senoidal).
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Diodos semi-condutores sdo utilizados para retificar a corrente no lado do
gerador do sistema conversor, aumentando a confiabilidade do sistema, reduzindo as
perdas de energia e prevenindo picos de tensdo nos enrolamentos do gerador, além de
reduzirem as interferéncias eletromagnéticas (EMI).

Ap0s essa retificagdo, o nivel da Corrente Continua ¢ aumentado através de uma
fonte comutadora elevadora (Boost-up Switching Power Supply) que entrega a energia ao
barramento CC. A Corrente Continua produzida ¢ entdo conduzida até o modulo inversor.

No modulo inversor, a corrente continua do barramento CC, sera entao chaveada
pelos IGBTSs, que sao controlados pelo modulo de controle do sistema inversor, com saida
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation), de forma a gerar tensdes e correntes
trifasicas senoidais, defasadas de 120°, com frequéncia de 60 Hz. Como se pode notar na
Figura 36, o médulo inversor é formado por dois inversores em paralelo, de modo que
cada um ¢ responsavel por 50% da poténcia, o que contribui para diminui¢do das perdas
na conversao.

O filtro de linha limita a emissdo de harmonicos, produzidos pelo méddulo
conversor, a valores permitidos para o fornecimento da energia a rede elétrica.

Conversor Boost
Madulo Inversor

Myl Retificadorn Barramenta C.C
1" T— 11 1 1 1 1 1
X X X = %=z hEx hx hx hEx hE
| I | . ! - (.
- 1 4 B B _'u ._t [
i . | o ot ool o 1
: = % % “Kx| kx| x| Kx| & -k %
ET T ol O o e o O e o o O s O
Module de . I
Filtrg L -
1 F | ]‘
Saida da conversor |80 He, B20Viea) l
Transformader ¥ ¥ ¥ gony
Elevador do AN NACNA
Aerogerador [ VN Y
l‘ l 134,5 kv
SE Coletora
Figura 36 - Diagrama esquematico do Conversor de Frequéncia (Fonte: Descri¢do técnica do parque em
estudo)

44



O conversor de frequéncia também pode operar recebendo sinais externos de
comando, limitando a poténcia de saida do gerador as necessidades da rede. A poténcia
reativa de saida também pode ser totalmente controlada, conforme a necessidade da rede,
de modo a manter a tens3o da rede a mais estavel possivel.

O conversor de frequéncia, o filtro de linha e o transformador de energia,
efetuam a conexdo do gerador eodlico com a rede de transmissdo. Todos estes
componentes estao instalados no interior da base da torre (Figura 37).

A temperatura ideal para o funcionamento dos conversores de energia ¢ mantida
por um sistema passivo de refrigeracao, conforme pode ser visto na Figura 37, garantindo
uma alta eficiéncia e eliminando as falhas de operagao.

1- Conversor de Frequeéncia
2 - Filtro de choques

3 - Transformador

4 - Exaustor de ar

5 - Torre de ar mterma

Figura 37 - Diagrama esquemadtico do fluxo de ar do sistema de refrigeracdo (Fonte: Descrigdo técnica
do parque em estudo)

3.1.5. Torre

A torre de aco da sustentag@o a nacele e ao rotor. Ela consiste em segmentos
vinculados entre si, por intermédio de flanges. A torre € conectada eletricamente a terra
através de um circuito de aterramento colocado na fundacao do gerador eolico.

O rolamento de Yaw esté fixado diretamente no extremo superior da torre. Os
gabinetes de controle, o conversor, o transformador e o disjuntor de media tensdo estdo
montados na base da torre. A torre estd equipada com uma escada interna que permite
subir a nacele, e um sistema de seguranca antiqueda. Plataformas de seguranga sdo
instaladas com distancias de seguranca no interior da torre. A plataforma superior possui
uma escada que permite acesso a nacele. Tanto a torre como a nacele contam com
sistemas de iluminacdo normal e de seguranca.

No interior da torre também existem cabos de poténcia e de fibra 6tica que sdo
utilizados para o monitoramento do sistema. Os cabos estdo disponibilizados de forma a
permitir que a nacele gire trés voltas completas. Apos o giro destas trés voltas, o sistema
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de controle gira a nacele no sentido contrario para posicionar os cabos em sua posi¢ao
original.

3.1.6. Conexao com a rede elétrica

A saida do conversor de frequéncia em 620 Vca (Figura 36) ¢ conectada a um
transformador elevador de 620 Vca / 34,5 kV, de 1600 kVA, situado na base da torre
(Figura 37). Apds elevada a tensdo para 34,5 kV, a energia gerada por cada aerogerador
¢ levada por meio de cabos subterraneos até a subestacao coletora (circuitos 1, 2 e 3),
conforme pode-se observar no diagrama da Figura 38. Na SE coletora a tensdo ¢ elevada
para 69kV e interligada ao SIN através da linha de transmissdo de conexdo do parque
eolico (Figura 39).
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Figura 38 - Diagrama unifilar 1- Subesta¢do coletora - SE Volta do Rio (fonte: Empresa proprietaria do
parque)
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Figura 39 - Diagrama unifilar 2- Subestag¢do coletora - SE Volta do Rio (fonte: Empresa proprietaria do
parque)
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3.2. CURVAS CARACTERISTICAS DO AEROGERADOR

A Tabela 2 sintetiza as principais caracteristicas do SCEE empregado no parque
edlico e a Figura 40 a curva de poténcia.

Poténcia nominal 1500 kW
Velocidade de “cut-in” 3,0m/s
Velocidade de “cut-out” 25,0 m/s
Velocidade de vento nominal 11,7 m/s

Pa do rotor LM34,0p
Diametro do rotor 70,0 m
Densidade do ar 1.225 kg/m3
Intensidade da turbuléncia 10% const.
Expoente de cisalhamento do vento 0,16

Tabela 2 - Principais caracteristicas do SCEE do parque em estudo

hublM/S] Power in kW
K] 14.48 1800
4 56.8 P
5 1206
5 13g] %
T 3420
B 521.4) 1200
9 7356
10 1002.0§ =1000
11 1269.1 ;
12 1425.10 &
13 1a834) 27 /
14 14969 /
15 1500.0Q 600 /
16 1500.0 /
17 1500.0 400 i/
15 1500.0
19 1500.0 00
20 15000 4
21 En B |
22 1500.0 '
73 1500.0 34 5 67T 8 91011121314 151817 181920 21 22 23 24 25
24 1500.0 Vi I mi/'s
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Figura 40 - Poténcia gerada em fungdo da velocidade do vento (Fonte: Descri¢do técnica do parque em
estudo)

A Figura 40 mostra, conforme explicado no item 2.2 (Figura 11), que entre o
vento de cut-in e o vento nominal, o controle do aerogerador atua de forma a buscar a
maximizac¢ao da poténcia. A partir do vento nominal até o vento de cut-out, o controle de
pitch atua de forma a limitar a poténcia gerada, de forma a ndo ultrapassar a poténcia
nominal do gerador. Acima de 25m/s atinge-se o limite operacional e o sistema ¢
desligado.
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Figura 41 - Curva do coeficiente Ct (Fonte: Descrigdo técnica do parque em estudo)

A curva do coeficiente Ct ou coeficiente de torque do aerogerador, mostrada na
Figura 41, evidencia que o torque ¢ maximo no vento de cut-in (vento de partida). Se
estabiliza ap6s a partida, depois vai diminuindo, a medida que o controle de passo atua
no angulo de ataque das pas, até o torque minimo no vento de cut-out.
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Figura 42 - Curva do coeficiente Cp (Fonte: Descri¢do técnica do parque em estudo)

Conforme se pode observar na curva do coeficiente de poténcia Cp (Figura 42),
entre o vento de cut-in € o vento nominal, o sistema de controle atua no torque elétrico
do aerogerador, controlando sua velocidade e buscando a maxima produtividade Cpmax
Ao se aproximar do vento nominal e até o vento de cut-out, o Cp vai diminuindo, devido
ao controle de limitacao da poténcia exercido pelo sistema de Pitch.
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CAPITULO 4 —ESTUDO DE CASO

Apds uma década desde o inicio de operacao, o parque edlico em estudo passou
por varias ocorréncias. Nas se¢oes a seguir, sera realizado um retrospecto dos principais
problemas ocorridos e as solugdes implementadas. Por fim, sera avaliado o desempenho
atual dos aerogeradores.

41.  HISTORICO DE OCORRENCIAS
4.1.1. Queima dos Geradores
Desde a sua entrada em operagdo, o principal problema verificado no parque
edlico em estudo foi a queima dos aerogeradores. Conforme pode-se observar na Tabela

3, desde os primeiros meses de operacdo, ainda no periodo de garantia do fabricante,
iniciou-se um intenso processo de queima dos aerogeradores.

AEROGERADOR|1° QUEIMA| 1° TROCA 2° QUEIMA| 2° TROCA 3°QUEIMA| 3°TROCA 4° QUEIMA

AGO01 05/04/2011(09/05/2011| (21/07/2012|25/09/2012| |16/02/2015

AG02 24/02/2012|26/10/2012| (22/05/2015

AGO03 17/04/2011|06/05/2011| |29/02/2012|29/09/2012

AG04 05/05/2011 12/05/2011 = 19/01/2013| (21/02/2013(21/03/2013| |01/04/2016

AGO05 11/04/2012|20/10/2012| |13/05/2015

AG06 20/10/2011|16/01/2013| (11/10/2016

AGO7 25/11/2010|23/04/2011| |08/09/2012|06/10/2012| [19/08/2016

AGO08 22/09/2010|03/05/2011| |16/02/2012|15/10/2012

AG09 15/03/2011|26/04/2011| |14/02/2012|19/10/2012

AG10 22/09/2010|20/04/2011| (29/08/2012|29/10/2012| |07/01/2016

AG11 16/12/2010|30/03/2011| |24/10/2012|14/11/2012

AG12 01/12/2010({06/04/2011| (16/02/2012(07/11/2012| |23/10/2014

AG13 07/11/2010(10/04/2011| |17/02/2012(01/11/2012| |[16/02/2015

AG14 29/09/2010|14/04/2011| (23/03/2012|31/10/2012| |[05/03/2016

AG15 11/07/2010|18/04/2011| |23/05/2012(31/10/2012| |16/08/2019

AG16 24/02/2011|17/05/2011| |20/10/2011|18/01/2013| |[17/06/2016

AG17 01/02/2011|16/04/2011| |04/07/2012(03/01/2013

AG18 22/03/2011|19/04/2011| |26/04/2012|18/12/2012| [11/01/2015

AG19 09/02/2011(01/05/2011| (28/02/2012(23/11/2012| |18/05/2017

AG20 02/01/2011|06/05/2011| |02/04/2012(22/11/2012| |03/04/2015

AG21 08/02/2011(12/05/2011| |26/02/2012(19/11/2012| |02/05/2017

AG22 14/02/2011|04/04/2011| |14/07/2012|17/12/2012

AG23 10/01/2011|07/04/2011| |04/07/2012(14/12/2012| |07/09/2019

AG24 21/11/2010|11/04/2011| |17/02/2012(13/12/2012| |01/10/2015

AG25 13/01/2011|26/05/2011| |25/10/2012|04/12/2012

AG26 01/12/2010(02/04/2011| (02/10/2011|01/11/2011| |20/04/2012|10/12/2012 27/03/2015

AG27 07/02/2011(25/03/2011| (25/10/2012(27/11/2012| |24/07/2014

AG28 19/10/2010|18/03/2011| [11/02/2012|13/12/2012| |31/01/2019

Maquinas do
projeto original
que ainda estdo

em operagao

Tabela 3 - Historico de queima de aerogeradores do parque eolico em estudo (Elaborado pelo autor)
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Conforme se pode observar na Tabela 3, apenas 06 (seis) aerogeradores do
projeto original ainda permanecem em operagdo depois da 2* troca. Os demais todos
queimaram pela 3% e até 4* vez.

Verificou-se que haviam problemas relacionados a vedagdo (entrada de
umidade), e principalmente, baixo isolamento do gerador. Constatou-se que,
normalmente, ap6s ou durante a ocorréncia de chuvas, se verificava a queima dos
geradores. Tentativas de melhoria da vedacao foram feitas, mas, sem sucesso.

O diagnéstico de especialistas em aerogeradores, chamados para analisar o
problema e propor solugdes, concluiu que houve falha na tropicalizacdo do projeto
original. Os geradores ndo estavam preparados para suportar as condi¢cdes de clima da
regido Nordeste brasileira, associadas a umidade, calor e salinidade do ambiente
litoraneo.

A Figura 43, mostra um dos pontos de entrada de umidade e de ocorréncia de
curto-circuito.

Figura 43 - Ponto de entrada de umidade e ocorréncia de curto-circuito
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Além dos registros de operacao da central, indicando as condi¢cdes do tempo nos
momentos de queima, no grafico da Figura 44 ¢ possivel verificar uma relagdo entre o
histérico de queimas e a quantidade de chuvas.

Precipitacdo e Queimas Mensais - Acarau
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Figura 44 - Precipita¢do e Queimas de Aerogeradores na Central Edlica em estudo (fonte: Empresa
proprietaria do parque)

O que se verificou é que, as queimas dos geradores ocorriam devido a curto-
circuito no enrolamento do estator, normalmente devido a falhas no isolamento.

4.1.2. Corrosao dos imas do rotor

Outro problema relativo a vedacdo e isolamento, foi a grande corrosdo, com
acentuada perda de material e desplacamento, verificada nos imas do rotor, apds cinco
anos de operacdo, conforme se pode observar na Figura 45.

Corrosdo dos imés
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4.1.3. Acumulo de poeira em varias partes internas do aerogerador

Outro problema relativo a vedacao, foi a grande quantidade de poeira acumulada
em pontos internos e externos do aerogerador, contribuindo para diminui¢do do
isolamento elétrico, prejudicando componentes moveis e danificando o revestimento de
componentes. Mesmo instalado a 85 m de altura, verificou-se que, devido a falhas na
vedagdo, poeira da areia da praia, carreada pelo vento, acabava se acumulando em varios
pontos do aerogerador, chegando a escorrer pela torre nos momentos de chuva (Figura
46).

Figura 46 - Acumulo de poeira no aerogerador e escorrendo pela torre (fonte: Empresa proprietaria do
parque).

4.1.4. Oxidacao das partes metalicas do aerogerador

Projetado para operar durante 20 anos, o que se verificou em vérios pontos da
maquina e da torre ¢ que, com menos da metade desse tempo, surgiram muitos pontos de
falhas no revestimento e oxida¢do. Como se pode observar nas Figura 47, Figura 48 e
Figura 49, em vérios pontos, a oxidagdo chegou a evoluir para os graus de corrosao e
ferrugem, sendo necessaria a parada do aerogerador para recuperagdo dos componentes
metalicos, de forma a se evitar a perda precoce das estruturas do aerogerador e sua
diminuicao de vida 1til.
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Figura 47 - Pontos de oxidagdo na carcaga do aerogerador (fonte: Empresa proprietaria do parque)

Figura 48 - Exemplo de oxidagdo acentuada em alguns pontos (fonte: Empresa proprietaria do parque)
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Figura 49 - Oxidagdo das torres (fonte: Empresa proprietdria do parque)

4.2. SOLUC()ES IMPLEMENTADAS
4.2.1. Busca de fornecedores

Conforme relatado no Capitulo 1, o desenvolvimento da industria de geracdo
edlica no Brasil € relativamente recente, pouco mais de uma década. Passado o primeiro
momento de implantagdo dos parques, e os equipamentos vao envelhecendo, comecam a
surgir desafios de manutengdo dos ativos. Estes desafios passam pelo desenvolvimento
de fornecedores especializados em aerogeradores, pois, no inicio, os fornecedores de
servigos de manutencdo, na area de energia, s6 tinham experiéncia em reformas de
maquinas hidraulicas. Além de expertise, outro ponto importante € a questao de logistica,
pois, muitos parques estdo instalados em regides remotas, longe de qualquer
infraestrutura, na regido Nordeste do Brasil. No inicio, a maioria dos grandes
fornecedores de manutengao, na area de energia, estavam somente nas regioes Sudeste e
Sul do Brasil. E por fim, custos adequados, e pegas para substitui¢do, pois, muitos
equipamentos sdo importados.

Apos a identificacdo das causas do baixo isolamento, foram realizados contatos

com diversos fornecedores de servicos, dentro e fora do Brasil. Na Figura 50 estd a
localizagao dos fornecedores selecionados.
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Figura 50 - Exemplos de fornecedores contatados (Proprio autor)

Os dois fornecedores que mais se destacaram foram a Empresa 4, na China e a
Empresa 3, no Brasil, que no final, acabou sendo a empresa contratada para reforma dos
aerogeradores.

Para selegdo dos fornecedores, foram feitas visitas as fabricas das empresas, de
forma a se verificar a capacidade técnica e a qualidade dos servigos por eles prestados.
Nas Figura 51 e Figura 52 estdo alguns destaques da visita realizada pela equipe a China.

People's Republic of China (PRC):
Administrative Divisions & Territorial Disputes

claimed by PRC, adminhtered by India .
clakmed by PRC, adminitened by the Republc of (hina S P -
claimed by PRC, administered by Japan e J e SRS S S SRt s

Figura 51 - Cronograma da visita na China (Fonte: Empresa proprietdaria do parque)
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Destaques da Visita a Empresa 4 na China

14!'

T, I

-

Fabricas grandes e bem organizadas. Vdrios geradores em producio.

Figura 52 - Destaques da Visita a Empresa 4 na China (Fonte: Empresa proprietaria do parque)

Destaques da Empresa 4 da China durante o periodo de avaliagdo das propostas:

Pros
» Experiéncia - grande fabricante de Contras
aerogeradores; * Nao vendiam somente um protétipo;
* Fabricam o mesmo modelo utilizado no * Fornecedor internacional (receio com
parque em estudo; garantia);
* Implementaram algumas melhorias no * A proposta para o fornecimento incluia a
projeto original; substituicdo de todos os geradores e
* Custo relativamente baixo para a gestdo do O&M.

substitui¢ao.

O outro fornecedor que também se destacou, e que acabou sendo o escolhido
para fornecimento do escopo da reforma dos aerogeradores, foi a Empresa 3 nacional,
cujos destaques seguem a seguir:

e Excelente referencial técnico — empresa grande, com larga experiéncia
em geradores e motores;

Ja atuando na fabricacdo de aerogeradores;

Fabrica localizada no Brasil;

Menor custo;

Poderiam fornecer um protétipo, € em caso de sucesso, fechar o contrato
de reforma do parque.
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4.2.2. Escopo da reforma

O escopo detalhado da reforma, contratada e especificada juntamente com a
Empresa 3, encontra-se no Anexo 1.

A seguir, seguem as fotos do Aerogerador apds servigos de recuperacao na
fabrica da Empresa 3. (Figura 53, Figura 54, Figura 55 e Figura 56).

PARTE INFERIOR

Figura 54 - Partes do Aerogerador apos recuperagdo (Fonte: Empresa proprietaria do parque)
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PARTE SUPERIOR

Figura 55 - Partes do Aerogerador apos recuperagdo (Fonte: Empresa proprietaria do parque)
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FPARTE EXTERNA

Figura 56 - Partes do Aerogerador apos recuperacdo (Fonte: Empresa proprietaria do parque)
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4.2.3. Prototipo montado e em funcionamento

Ap6s todo um trabalho de desmontagem, peritagem, reengenharia, especificacao
e reforma, o primeiro prototipo (Figura 57) foi montado, comissionado e entrou em
operacdo em setembro/2017

Protétipo instalado no parque edlico objeto do estuda

Operagao desde setembro de 2017

Figura 57 - Prototipo recuperado e instalado em Set/2017 - Aerogerador n°05 (Fonte: Empresa proprietaria do
parque)

Figura 57

Logo apds o sucesso de recuperacao do protdtipo, foi assinado imediatamente o
contrato para reforma dos demais aerogeradores, que promoveu a imediata desmontagem
e encaminhamento a fabrica da Empresa 3, contratada para reforma, de 14 aerogeradores.
Desse total, ja em 2018, foram instalados 05 aerogeradores, totalizando 06 aerogeradores
recuperados.

Devido a questdes de restruturacdo societaria da empresa proprietaria do parque
eolico, o processo de instalagdo dos aerogeradores recuperados foi momentaneamente
interrompido, retornando em 2020, com a instalagdo de mais 07 aerogeradores.

O cronograma previsto para instalacdo dos aerogeradores recuperados segue
conforme Tabela 4.

61



Cronograma de instalacao dos aerogeradores apds servigos de recuperagao e

reforma.

MONTAGEM AEROGERADORES POS REFORMA (CRONOGRAMA)

AEROGERADOR

MONTAGEM
(12 fase)

MONTAGEM
(retomada)

ago/20

set/20 out/20

nov/20

dez/20

jan/21

fev/21

mar/21

abr/21

mai/21

AGO1

24/03/2021

AG02

12/04/2021

AGO03

13/03/2021

AG04

01/10/2020

AGO05

AGO7

AG06 _

25/09/2020

10/09/2020

AG08

22/12/2020

AG09

AG10
AG1l

07/12/2020

09/11/2020

AG12

26/08/2020

AG22

11/08/2020

21/04/2021

AG23

AG24

AG25

28/11/2020

29/10/2020

AG26

06/05/2021

AG27

AG28

16/05/2021

Tabela 4 - Cronograma de instalagdo dos Aerogeradores reformados (Fonte: Empresa proprietaria do
parque)

4.3.

HISTORICO DE DISPONIBILIDADE

Decorridos 10 anos de operagdo e superados muitos desafios, acredita-se que o
pior momento do historico de disponibilidade desse parque ja tenha passado, e quando as
disponibilidades dos novos geradores passarem a incorporar o histdrico, espera-se que
alcance valores bem melhores do que os verificados no passado. E isto € possivel afirmar
observando o historico de disponibilidade dos aerogeradores reformados em 2017/2018.
Na Figura 58 e na Figura 59 ¢ apresentado o histérico de disponibilidade completo, e
também, dos aerogeradores reformados, respectivamente.
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Parque Edlico em Estudo - Disponibilidade Média
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Figura 58 - Historico de disponibilidade aerogeradores (Proprio autor)

Parque Edlico em Estudo - Disponibilidade Média Aerogeradores Reformados
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Figura 59 - Historico de disponibilidade aerogeradores reformados (Proprio autor)

Conforme se pode observar na Figura 59, a disponibilidade média dos
aerogeradores reformados, saiu de 0% (zero por cento) em julho/2017 e atingiu
disponibilidade plena pds reforma.
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4.4. HISTORICO DE GERACAO

Na Figura 60 ¢ mostrado o historico de geracdo do parque, juntamente com o
histérico de disponibilidade. Observando o grafico, ¢ possivel notar como a baixa

disponibilidade prejudicou a produgdo de energia do parque. Outro ponto importante,
observando o historico, sao os meses de maior quantidade de vento e de producgdo de

energia, que sdo os meses entre junho e janeiro, de cada ano. Isto quer dizer que, a janela

de manutengdo programada nesse parque esta situada entre os meses de margo a maio,
quando as interveng¢des irdo provocar menos perda energética.

Histdrico de Geracao do Parque Edlico em estudo
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Figura 60 - Historico de geragdo x disponibilidade (Préprio autor)
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4.5. ANALISE DE DESEMPENHO

A fim de se avaliar o desempenho dos aerogeradores, tanto do projeto original,
ainda em funcionamento, quanto dos aerogeradores ja reformados, foram buscados todos
os registros disponiveis no banco de dados, relativos a velocidade do vento, geragao e
disponibilidade, por aerogerador, com discretizagdo temporal a cada 10 minutos, para o
periodo entre julho/2019 e julho/2020. Os registros foram comparados com as curvas
caracteristicas dos aerogeradores, de forma a se obter os desvios médios entre os valores

de geracdo esperados e os verificados. Os resultados estdo mostrados nas Figura 61 a
Figura 72.

E importante ressaltar que se trata de uma analise inicial dos dados e, no presente
trabalho, ndo foi realizado nenhum tratamento prévio dos dados, de forma a se excluir
falhas de registros e outliers. Mesmo assim, como a quantidade de registros ¢
significativa, para uma primeira analise, os resultados foram bastante satisfatorios (para

cada aerogerador, no periodo analisado, a quantidade de pontos em cada grafico ¢ da
ordem de 50.000 pontos).
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4.5.1. Comparacio entre as geracoes verificadas e as curvas caracteristicas
de poténcia dos aerogeradores do projeto original, ainda nao
reformados

Conforme mostrado na Tabela 3, 06 aerogeradores do parque (AE 03, AE 08,

AE 09, AE 11, AE 22, AE 25), ainda em funcionamento, sdo maquinas do projeto
original, ou seja, ndo passaram ainda pelo processo de reforma.

A seguir, nas Figura 61 a Figura 66, ¢ mostrado a comparagao entre as geragdes

verificadas e as curvas caracteristicas de poténcia dos aerogeradores.

Poténcia (kw)

Poténcia (kw)

Poténcia (kW)
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* Geragdo ® CURVA B Geracdo méd. verif. ====CURVA

Figura 61 - Comparagdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 03 (Proprio autor)
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Figura 62 - Comparagdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 08 (Préprio autor)
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Figura 63 - Comparagdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 09 (Proprio autor)
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Figura 64 - Comparagdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 11 (Préprio autor)
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Figura 65 - Comparacgdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 22 (Proprio autor)
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Figura 66 - Comparagdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 25 (Préprio autor)

66



4.5.2. Comparacio entre as geracoes verificadas e as curvas caracteristicas
de poténcia dos aerogeradores reformados

Da mesma forma como no item anterior, porém, para os aerogeradores

reformados, ¢ mostrado a seguir nas Figura 67 a Figura 72, a comparacdo entre as

geracdes verificadas e as curvas caracteristicas de poténcia dos aerogeradores reformados
(AE 06, AE 10, AE 13, AE 14, AE 19, AE 21).
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Figura 67 - Comparagdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 06 (Proprio autor)
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Figura 68 - Comparagdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 10 (Préprio autor)
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Figura 69 - Comparacdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 13 (Proprio autor)
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Figura 72 - Comparagdo entre o desempenho esperado x verificado - AE 21 (Préprio autor)

4.5.3. Desempenho médio dos Aerogeradores

Dos dados aquisitados na presente andlise, foram obtidos os desvios médios,
para cada faixa de velocidade de vento, por aerogerador, e os desvios médios do periodo
entre julho/2019 e julho/2020.
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reformados seguem na Tabela 6 e no grafico da Figura 74, a seguir.

Os resultados dos aerogeradores do projeto original, ainda nao reformados
seguem na Tabela 5 e no grafico da Figura 73. E os resultados dos aerogeradores

DESEMPENHO MEDIO DOS AEROGERADORES DO PROJETO ORIGINAL, NAO REFORMADOS

Geragao Geragao Disponibilidade dos Desvio médio
verificada esperada aerogeradores
AE03 500,3 620,9 39,02 -19%
AE(08 430,5 581,6 29,79 -26%
AE09 391.,6 583,8 32,89 -33%
AE11 333,7 528,9 28,75 -37%
AE22 430,4 576,1 34,32 -25%
AE25 428,6 644,9 30,54 -34%

dia no periodo (kW)

éncia me
3]
8
[w]

Poté
g
[w]

Tabela 5 - Desempenho médio de gera¢ao dos Aerogeradores do projeto original - periodo: julho/2019 a
Jjulho/2020 (Proprio autor)

Desempenho médio dos Aerogeradores no Periodo de

AEO3 AEO8

N Geracdo verificada

Figura 73- Desempenho médio de geragdo dos Aerogeradores do projeto original - periodo: julho/2019 a

Julho/2020 (Proprio autor)

Julho/2019 a Julho/2020

N Geracdo esperada

AED9
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DESEMPENHO MEDIO DOS AEROGERADORES REFORMADOS

Geragao Geragao Disponibilidade dos Desvio médio
verificada esperada aerogeradores
AEQ6 606,6 684,3 98,61 -11%
AE10 609,2 665,7 96,38 -8%
AE13 583,0 555,8 96,24 5%
AE14 623,2 646,1 96,69 -4%
AE19 552,6 602,0 96,68 -8%
AE21 595,3 668,1 96,18 -11%

Tabela 6 - Desempenho médio de geracgdo dos Aerogeradores reformados - periodo: julho/2019 a
Jjulho/2020 (Proprio autor)

Desempenho médio dos Aerogeradores no Periodo de
Julho/2019 a Julho/2020

98,61

96,69 96,68

5000 . 96,38 96,24 4 A 96,18 100,00
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o
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8
=]
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© 100,0
a 1 10,00
0,0 0,00
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m Geracdo verificada B Geracdo esperada =@ Disponibilidade dos aerogeradores

Figura 74 - Desempenho médio de geragdo dos Aerogeradores reformados - periodo: julho/2019 a
Jjulho/2020 (Proprio autor)

Como se pode analisar na Figura 73 e na Tabela 5, os aerogeradores do projeto
original estdo com desempenho bastante prejudicados, principalmente pela baixa
disponibilidade, que se verificou em 32,6% de disponibilidade média, no periodo. O
desvio médio de geracdo, em relagdo ao esperado, nos momentos em que 0s
aerogeradores estavam em funcionamento, ficou em -29%.

Ja em relagdo aos aerogeradores reformados, a situagdo ¢ bem diferente. As
disponibilidades médias ficaram acima de 96%, e os desvios entre a geragdo esperada e a
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verificada ficaram da ordem de 10%, sendo que, um aerogerador (AE13) apresentou
inclusive um desempenho acima do esperado.

Para uma primeira andalise dos dados, pode-se considerar que o desempenho dos
aerogeradores reformados, de forma geral, foi bastante satisfatorio.

Os resultados atestam a qualidade da reforma dos aerogeradores e mostram a
importancia de se avaliar constantemente o desempenho dos aerogeradores.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

Avaliando toda a descricdo do projeto dos aerogeradores detalhada no
CAPITULO 3, verifica-se que todos os componentes foram pensados de forma a se
buscar o melhor desempenho em termos operacionais e de minimiza¢do de manutenc¢ao.
Alguns pontos principais do projeto sdo:

e Projeto desenvolvido por empresa alemd com mais de 20 anos de
experiéncia e em funcionamento em varios paises.

e Gerador sincrono, multipolos, com tecnologia a imd permanente, sem
caixa de transmissdo e sem anéis coletores, que sdo componentes que
apresentam elevado indice de falhas em outras topologias e grande
necessidade de manutencao.

e Enrolamento do gerador protegido contra substancias nocivas contidas
no ar, o que ¢ extremamente importante em geradores instalados em
areas litoraneas e com alto indice de corrosao.

Apesar desses qualitativos, verificou-se que falhas na execucdo do projeto
original, principalmente em rela¢do a vedacdo e ao isolamento dos geradores, levaram a
inimeras queimas, prejudicando drasticamente a disponibilidade e o desempenho do
parque.

A busca de bons fornecedores no mercado, culminando com a contratacao de
uma excelente empresa nacional, que refez toda especifica¢do técnica dos aerogeradores,
empregando as melhores praticas de recuperacdao e fabricacdo dos componentes, tem
mostrado a excelente qualidade da solu¢do empregada, refletida diretamente na
disponibilidade dos aerogeradores recuperados (as disponibilidades médias estdo acima
de 96%).

A andlise dos dados de disponibilidade, velocidade do vento e geracdo dos
aerogeradores reformados, aponta que os desvios entre a geracao esperada e a verificada
ficaram da ordem de 10%, atestando preliminarmente a qualidade da reforma dos
aerogeradores.

A andlise também mostra a importincia de se avaliar constantemente o
desempenho dos aerogeradores, de forma a diagnosticar possiveis falhas e agir
preventivamente.

Um trabalho importante de continuidade do presente estudo, a fim de refinar a
analise de desempenho, pode ser no sentido de realizar um tratamento estatistico dos
dados, buscando identificar dados incorretos oriundos do sistema de aquisi¢do, de modo
a remové-los da analise e melhorar a avaliacao.
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Outra importante continuidade podera buscar cruzar as informacdes de
desempenho, para cada faixa de velocidade do vento, com outros dados do sistema digital
do parque, de forma a identificar os motivos dos desvios e as possiveis solucdes.
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Anexo 1 — Escopo Detalhado da Reforma

(Fonte: Empresa proprietaria do parque eélico em estudo)

ESCOPO

= Desmontapem da méaguina em fabrica

u]

n]

Regatro folegréfico das condigies de recebimento da maguing;
Desrmontagem do rolarmento do e oo

Saque do rotor;

Saque do eko principal;

Inspecao da condiglo do rolamenta;

Inspecio visual da condigho de conservacao da carcaca;
Inspecao visual @ avallagio da condigho do sisterna de freko;
Inspecao visual da condiglo do pacote de chapas;

ingpecio visual dos parafusos;

Inspecao visual da condigho das roscas 0o elxo e necessidade de
recuperacao com Helicoll;

Elaboragdo do escops final consolidado & partr des informades

levantadas da misguena_

+ Inspecho e avallagio das roscas estrulurals

n]

n]

Inspecio visual da condigBo & do nivel de oxidagdo das roscas
egfrubirals;
Definigo da quantidade e posigo das roscas a sarem recuperadas.

= [Rebobinagem do estator

n]

Remoclo das bobinas onginals

Corte e remocBo das Igacdes do enrolamento;

Remocio dos andls de fechameants & ligacdo das bobinas;

Remecis das sunhes rrasgndtizes g fzehamaents 488 rapburss;
Remocis das bobings individealmentsa;

Limpeza das ranhuras eliminando os residuos dos lsolantes das bobinas;
Limpeza completa das ranhuras e comecio de imegularidades; &
Verificacio completa das ranhuras eliminands possivels imegularidades
diog canals & chanfros de flachs das cunhas.
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= Fabrcagdo do conjunto de bobinas

o Bobinas do tpo pré-moldada mult-espiras para impgregnacdo pelo sisiema
VP

o |[Bobinas fabricadas a partir das nformagfies do projeto onginal e
adeqguadas ao sistema de Bolagao WEG

o lsolagio das bobinas com matedals de classe “F° ou superior;

o Reakzagdo da limpeza das pontas das bobinas parmitinde a posterior
oonexks entre elas e o fachamenio das ligaghes do enrolamentas;

o [Formecimento de bedos os matenias de montagem do enfclamendo,
incluindo separadores, cabgos, cunhas, cordfes de AMEMacHo, resinas e
wemizes. Todos estes com classe “F° ou superior;

o Amamragao das cabecas das barras realizada através de calgos
separadores com propriedades expanaias quands submetidas &
impregnacio & cura; &

= Fobnoopdo do oobeons, aalpond 4od ranhurng entre bobinda o oalpos do
amarragho das cabegas em classe “F da Bolamento.

= [Rebobinagem

o Insanio das noves bobinas na ranhura;

o Amamacio das bobinas através de calgos com Isolante expansio;

o Travamento e fixacdo das bobinas com calgo & cunha nes exdremidades;

o Execucho de testes elétricos para identificar falhas no processo;

o Montagem das cunhas em todas as ranhuras, utilzacio de cunhas
ragnabcas para fechamenio das ranhwras;

o Instalacio de 12 [doze) sensones de temperatura tipo PT-100 no
enrolaments do estator;

o [Relsolagio dos barramentos dos cincuiios das fases com matenials a
procodimente comeihantes 0o de loologdo doa barras;

o Execucho do fechamento das bobinas intedgando iodos os condutones
coin sodda & base de prata maniendo o8 mesmos Bolados entre sl

o Montagem do barremento dos crcultos das fases e gnupos, & buchas
lsolantes com solda & base de prata & sclagho dos pontos de conexBo
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GO 05 Mesmos materials & procadimento da isolagio das conexdes das
bobinas infenoras & supenoras;

o SubslituicBo dos cabos de ligagho, ulilizando cabos exira flexivels com
isolarmenio de slicone classa de termperaturs “H®, conforme original;

o Limpeza geral dos residuas,

o Inspecio ektrica conforme ensalos estiticos abako:

o Hipot CA {2Une+1) KV com minimae de 1500 W,

o Resistencia de lsolamento;

o Loop lest;

o Resistencia 8hmica dos enrolamentas; e

o Suge test.

= Impregnacio

o Limpeza geral dos residucs exdstentes & preparacho para Impragnagan;

s Tratamento emico do estalor complelo bobinado;

o Dupla Imgregnacdo a vacuo & pressdo (VP com resina epdxd classe de
bemperatura “F"

o Tratarento Wrnico do estator apos Impregnacao para cura complea da
resina isolante; &

o Limpeza dos residucs de Snpregnagso.

= Inspecao final eldinca do estator

o Realzacdo dos sequinbes ensados:

o Hipot CA (20 1) KV com minimoe de 1500 V;
o Resistencla de solamanto;

U Loop test;

o Resistancia Shimica dos anrolamantss;

o Sy e, v

o Spray test
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=  Substituigio dos im&s 4o rotor

o Remogso dos mas

o Aplicagio de calor na supedice dos m3s;

o Remogio do sigtarna de protecho e solacho dos mas;

o RemogBo dos mas j4 desmagnetizados através de choque mecanieo;

o Remogio de todos os Imds;

o Limpeza completa manual da superfics do costado do rodor,

o Realzagdo de [gteamento com abrasive adeguado eldminando
iregularidades existentes na superice da pega;

o Limpeze completa das pecas e preparacio da superficle para paniura;

o [Pinfurs da carcaca do rotarn @

o Limpeza dos residues & protecdo das partes usinadas.

« Instalagio dos imds

o Jatearmento com granalhe especial na regi®o dos imas;

o Freparagio da resina para colagern dos imés;

o Instalagdo de um conjunto de polos simultanesments;

o Aplicacio de resina preenchendo todos 08 espacos vazos entre imas e
costado oo rodor,

o Cura da resana de ixagdo;

o Remogde do dispositiva;

o Limpeza do dispositve,

o Posicdonamento dos més no dispositho;

o Inspecio dos imas poskclonados, avallando possivel dancs existentes;

o Montagem de todos os podos, consecutivamente,

o Aplicacio de resina de protegao final da superficle dos polos; &
o Acabaments final da superficle de isolamento dos imas.

=  Subsiituigio dos rolamenios

o Remagdo dos rolamentos onginals:

o [Formeciments dos novos rolamentos;

Substibegio da graxa (Mobil SHC Grease 460 WT); e
o Montagem dos rolamentos.

u]
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Componentes diversos

o WVedagho da carcaga Bdo DOWMNWIMND
o Fabncacho da deflebora com escova;
o Fabncagho de chicame de vedagho a

o Montagem e instalagcio do sistema de vedagio na maguina.

Alteragio da conexo do anel de ligagao

o Soldagem dos cabos de byagho aos bamamentos;

o lsolacho dos pontos de conexda, &

o Fixagds de prensa-cabos na reglso de passagem dos cabos pela
defietora respectiva.

Substibuigao dos rebdies da defletora de &gua

o Remogio dos rebites originaks;
o Fixaghs dos novos rebibes em ago inox roscévels; &
o Instalagdo de amuelas em &G0 inox para fixagdo da defletora.

Jateamento & pinbura intermeadiana da estnitura oo estator & ods polar

o Jatearmento abrasi;

o Recuperagdo parcial de pontos de comosao, e

o Tratamento com pintura das pecas [aleadas.

o Substibwgio da caxa de bgagho de acessdnos por modelo padréo WEG

o Substifwgio dos tampdes de boracha circulares do aned de reforgo

o Substtuicao de todos 0s elementos de NXacho, CoNSIdarados como
esiruturals, dos saguintas compomnentes:;

o Tampas de fechaments dos rolamentos UFWIND e DOWNWIND;

o Conjunio de freio;

o Eixo oco na roda polar;

o Eixo principal na estrufura do esiator; e

o Anel de reforgo.
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= Montagem em fabnca

o Montagem do elxo principal no estator;
o Montagem do rolamento mo elxo;

o Montagem do rotor;

o Medigdo do entrefermo; e

o Montagem do elko oo,

= Pinturs & preparatao das pecas para transpote
o Aplicagio de dbeo anti-comosive nas panes usinadas e de encalxes;
o ldentificacdo dos cabos de hgagio;
o Fintura conforme Plano de Pintwra WEG 212 P na cor onginal;

o Inspegio de pintura; e
o Embalagem & acomodacdo no caminhao para ransporte.

= Substibuigbes ou servigos adickonals realizados

o Subslibwgio de mangueira hidraulica 38" + conexdies referants &o frelo;

o Subslibwgdo parafuso do flange do volante do rotor keck de travamento do
rotor Sext IN RP M3x50;

o Subslibwgio do pino de travamenio da grade de scesso ao freso;

o Substinecao da chapga de ravamento redial da grade de acesso ao frelo;

o Substinecao do pino de travamento do motor lock;

o ‘Subsliluicio do fefiro da tampa externa UPWIND;

o Subslibwgdo do feftro do suporte do selo do relamenio DOWRWIND no
alxo prncipal;

o Polimenio do 8460 do eixo principal referente ao rolamenio UFWIND;

o Podmento do @710 do exo principal referente ao rolarmento DOWMNWIMD;

o Substibecao do tampdo em formato oblongo de bormacha do aned de
refaongo,

o Subslibwgdo de 4 defletoras externas UFWIND do rotor;

o Substituicao de 1 defietora interna UPWIND do rotor;

o Subslibegdo da tampa cega de acesso ao frelo;

o Recuperagio de 30 chapas de fixacdo das defletoras exiemas da roda

paolar;
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o Subslituiclo das chapas inox de nivelamenio do ralamento upwind interno
A80x 3200, 1rmm;

o Subslituiclo das chapas inox de nivelamenio do ralamento upwind
extemo BInES5mD, 1mm;

o Subslivichs das chapas inox de nivelamenio do nalamenio downwind
BF 0BT o0, 1 mm;,

o Relirada da resina anginal impregnada na esinibira do esiaion

= Exclusdes do escopo de fomecamanio

o Repars elou substilcie do conjunlo de freio;

o Transpore da maquna do parque edice alé 8 WEG e, vice-versa,

o Sarvigos nos sislemas de relificasdn, de proleclo, de comands & demais
componentes do sistema de conlrole do asmgeradar,;

o Desmorilagem, monlagem & remopbes am campa;

o Cusios de inspecies des repressntantes pos pane do ciente;

o Fometimenio do conjunlo de freio oo geratar;

o Fometimenio dos estudes de engenhasia relalivos 4 avaliaclo do peojels
da maquina; &

o Start-up, comissionamentn slou acomganhamento de partida & maguina
&M campa.
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