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ANALISE COMPARATIVA ENTRE NORMAS DE PROJETOS DE
AEROGERADORES

Resumo

O objetivo deste trabalho € avaliar a necessidade da criacdo de normas brasileiras relacionadas
a projetos de aerogeradores, a partir da compara¢do de normas especificas, evidenciando as
principais diferencas com base em artigos, livros e reportagens, além das proprias normas, para
entender o funcionamento e caracteristicas dos aerogeradores. As normas selecionadas para este
estudo foram as IEC 61400-1 e 61400-2, devido a sua abrangéncia. Apds essa andlise, notou-
se que estas normas possuem caracteristicas semelhantes, porém com diferencas sutis. Além
disso, percebe-se que ha falhas nas normas no que se refere ao ambiente em que o aerogerador
possa encontrar-se. Mesmo assim se usadas em conjunto, podem se tornar uma poderosa
ferramenta.

Palavras-chave: Norma IEC 61400-1. Aero geradores. IEC 61400-1. Energia
1.Introducao

A utilizagcao de turbinas edlicas se tornou um dos principais investimentos em alguns paises
desde a década de 70 (GIPE, 1995). Paises como Dinamarca — maior investidora, Estados
Unidos, Alemanha e Holanda, foram os pioneiros nesta inovagdo. Com o sucesso na Dinamarca
o mercado ficou em expansdo, e mercados emergentes entraram nas décadas de 90 e 2000,
incluindo China e India (SCHWARZ, 2008).

No Brasil o inicio da operagdao comercial do primeiro aerogerador a ser instalado ocorreu em
1992. Esse primeiro indicio do mercado edlico brasileiro ocorreu a partir da parceria entre o
Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE) tendo assim o inicio desta atividade e das dificuldades para implantagdo,
principalmente pelo alto custo da tecnologia, adaptacdo, fabricacdo e montagem dos
aerogeradores, onde foi criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica - PROINFA, que abriu caminho para a fixacao de industria de componentes de turbinas
edlicas no pais. (ABEEdlica, 2016).

A partir das vdrias condicdes necessdrias que devem se encontrar os aerogeradores para obter

essa energia, sdo verificadas e analisadas normas que sao regulamentadoras para todo processo,
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desde a fabricacdo até a montagem das torres edlicas e também, locais para melhor rendimento
e funcionamento.

Sabendo que hd uma série de varidveis que distinguem as normas relacionadas a energia e6lica,
foram comparadas e evidenciadas suas principais caracteristicas a fim de propor a criagio de
normas brasileiras que podem ser de grande importancia para o mercado.

Neste artigo, foram comparadas as normas IEC 61400-1 e IEC 61400-2, buscando as diferengas
entre elas para melhor entendimento. A primeira norma aborda as especificacdes de qualquer
tipo de aerogerador, e a segunda, especificamente de aerogeradores de pequeno porte.

O objetivo deste artigo € verificar a necessidade de criagdo de norma nacional para projetos de
aero geradores que estabelecam uma melhor qualidade na producao de energia a partir do vento,
através de uma andlise comparativa entre as normas selecionadas.

Com o intuito de atingir o objetivo geral, apresentou-se os seguintes objetivos especificos:

a. Apresentar as normas escolhidas para andlise;

b. Evidenciar as diferencas das normas escolhidas para anélise;

c. Verificar necessidade de criacdo de normas nacionais para projetos de aero geradores;

d. Sugerir a criagdo das normas nacionais para projetos de aero geradores.

2.Referencial teorico

As turbinas de vento tornaram-se uma tecnologia de energia popular, uma primeira escolha para
muitos ao investir em novas instalacdes de geracdo de energia elétrica. A energia edlica
representa o potencial para um caminho de desenvolvimento mais verde.

Na década de 1970, os paises pioneiros em apoiar a energia edlica, através de politicas de
inovacao incluidas, t€ém por exemplo, a Dinamarca, os EUA, Alemanha, Holanda, Gra-Bretanha
e Suécia. Os custos de producdo de alta energia, juntamente com as vantagens da energia edlica
como uma fonte de energia renovavel, amplamente disponivel, levaram varios paises a
estabelecer incentivos regulatdrios e investimentos financeiros diretos para estimular a geracao
de energia edlica. Anos mais tarde, o governo criou o Programa de Incentivo a Fontes
Alternativas (PROINFA) para encorajar o uso de outras fontes renovaveis, como a energia
edlica, biomassa, e estacdes de pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), (ABEEo6lica, 2016).
De acordo com a revista virtual Didrio dos Ventos (2016), a geracdo dos parques edlicos
brasileiros em 2015 foi a menor dos dltimos trés anos, segundo o relatério "Projetos Edlicos no
Brasil: Menor Geragao, Maior Volatilidade", publicado pela Fitch Ratings. Porém, de acordo
com a CCEE (camara de comercializacdo de energia elétrica) producdo de energia edlica

avancou no primeiro semestre de 2016 com crescimento de 55%.
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A Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC) € uma organizacdo mundial para padronizacdo
que compreende todas as comissdes eletrotécnicas nacionais (Comités Nacionais IEC). O
objetivo do IEC é promover a cooperagao internacional em todas as questdes relacionadas com
a normalizacdo nos campos elétricos e eletronicos. Para este fim, e para além de outras
atividades, IEC publica padrdes internacionais, especificagdes técnicas, relatérios técnicos,
especificacdes de acesso publico (PAS) e guias (doravante referidas como "Publicacdo IEC
(s)"). Sua preparacao é confiada a comités técnicos; qualquer Comité Nacional IEC interessado
no assunto tratado podem participar dos trabalhos preparatérios. As organizacgoes
internacionais, governamentais e ndo governamentais ligadas ao IEC também participam nesta
preparagdo. IEC colabora estreitamente com a Organizagdo Internacional de Normaliza¢do
(ISO), de acordo com as condi¢des determinadas por acordo entre as duas organizagdes (IEC,

2016).

Para este estudo, foram avaliadas vdrias normas, tais quais ISO 12494:2001, BS EN
50308:2004, ANSI/AGMA/AWEA 6006-A03 (R2010), IEC 61400 entre outras. Porém, foram

escolhidas as normas IEC 61400- 1 e 2 devido a sua abrangéncia e facilidade de acesso.
2.1. Norma IEC série 61400

Milhées de dispositivos contem mecanismos, que utilizam ou produzem eletricidade, dependem
das normas IEC (Normas Internacionais e Sistemas de Avaliacdo da Conformidade) para

realizar suas tarefas, trabalhando com seguranca e em conjunto.

Fundada em 1906, a IEC (International Electrotechnical Commission) € a organizac¢do lider
mundial para a preparacdo e publicacdo de normas internacionais para todas as tecnologias
elétricas, eletronicas e afins. Estes sdo conhecidos coletivamente como "eletrotécnica". A IEC
fornece uma plataforma para empresas, industrias e governos para a reunido, discutindo e
desenvolvendo as normas internacionais de que necessitam. E uma organizacio sem fins
lucrativos, ndo-governamental, fundada em 1906. Os membros da IEC sdo Comités
Internacionais e eles designam os peritos e delegados provenientes de industria, 6rgaos
governamentais, associagdes e as universidades para participar do trabalho de avaliac¢do técnica
e avaliacdo da conformidade do IEC. Cerca de 20.000 especialistas de laboratorios de industria,
comércio, governo, teste, de investigacao, universidades e grupos de consumidores participam

do trabalho Normalizacao da IEC (IEC, 2014).

Globalmente relevante, a IEC é uma das trés organizagdes irmas globais (IEC, ISO -

International Organization for Standardization, ITU - International Telecommunication Union)
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que desenvolvem as Normas Internacionais para o mundo. Garantindo que as Normas
Internacionais de se encaixem perfeitamente e se complementam. Comissdes mistas garantem
que as Normas Internacionais de combinar todos os conhecimentos relevantes de peritos que
trabalham em dreas afins. Todas as normas internacionais IEC sao totalmente baseadas no
consenso e representam as necessidades das principais partes interessadas de todas as nacoes
que participam nos trabalhos IEC. Cada pais membro, ndo importa quao grande ou pequeno,
tem um voto e uma palavra a dizer no que se passa em uma norma internacional IEC. Tem sede

nos paises: Brasil, Kenya, Singapura, EUA, Austrélia e Suica (IEC, 2016).
2.2. Norma IEC 61400 - parte 1

Elaborada pela Comissdao Técnica IEC, esta parte da IEC 61400 especifica os requisitos
essenciais de especificagdes para garantir a integridade de engenharia de turbinas edlicas. Sua
finalidade € fornecer um nivel adequado de protecdo contra danos causados por todos os riscos
durante a vida util prevista. Esta norma estd preocupada com todos os subsistemas de turbinas
edlicas, como os mecanismos de controle e protecdo, sistemas elétricos internos, sistemas
mecanicos e estruturas de apoio. Aplica-se as turbinas de vento de todos os tamanhos. Esses
equipamentos precisam ser fabricados conforme as normas técnicas para terem um requisito de

desempenho compativel com as necessidades de produgdo de energia (IEC 61400-1, 2014).
2.3. Norma IEC 61400- parte 2

Trata da filosofia de seguranca, garantia de qualidade e integridade de engenharia e especifica
os requisitos para a seguranga das pequenas turbinas de vento (SWTs), incluindo design,
instalacdo, manutengdo e operacdo sob condig¢des externas especificadas. Sua finalidade €
fornecer o nivel adequado de protecdo contra danos causados por riscos de estes sistemas
durante a sua vida planejada. Esta norma estd preocupada com todos os subsistemas de SWTs
tais como mecanismos de protecao, sistemas elétricos internos, sistemas mecanicos, estruturas
de apoio, fundacoes e a interligagdo elétrica com a carga. Um sistema de energia e6lica pequena
inclui a prépria turbina edlica, incluindo estruturas de apoio, o controlador de turbina, a carga
controlador / conversor (se necessario), fiacdo e desconexdes, a instalagdo e manual de operacao

(s) e outra documentacgdo (IEC 61400-2, 2013).

Neste contexto, a escolha dessas normas deu-se devido as suas caracteristicas genéricas e
abrangentes, as quais podem ser utilizadas como base para qualquer tipo de projeto de aero

geradores.
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3. Metodologia

Com base nas normas estudadas e comparadas, reportagens e artigos que descreviam tanto as
normas quanto dados sobre energia edlica, realizou-se uma pesquisa cientifica caracterizada
como estudo descritivo e exploratério, levando em consideracdo a possivel necessidade de
criacdo de norma nacional para projetos de aero geradores de forma a se obter uma melhor
qualidade na producdo de energia a partir do vento, através de uma andlise comparativa entre
as normas selecionadas.

A presente pesquisa, fez-se de forma descritiva e exploratdria. De acordo com Prodanov (2013),
a pesquisa descritiva enumera os fatos encontrados sem interferir neles, visando descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou o estabelecimento de relagdo entre varidveis,
observando, registrando e ordenando dados, sem manipuld-los, ou seja, sem interferéncia do
pesquisador. A Exploratéria possui um planejamento flexivel que nos permite o estudo sob
diversos angulos e aspectos.

Assim, as pesquisas descritivas sdo, juntamente com as exploratérias, as que habitualmente
realizam os pesquisadores sociais preocupados com a atuacio pratica. Sao também, as mais
solicitadas por organizacdes como instituicdes educacionais, empresas comerciais, partidos
politicos, etc (GIL, 1991).

Nesse contexto, de acordo com Lakatos e Marconi (1991), o método exploratério caracteriza-
se por uma abordagem ampla, em nivel de abstracdo elevado, dos fendmenos da natureza e da
sociedade, que engloba o método indutivo, caminhado para planos mais abrangentes, indo da
constatacdo das leis e teorias gerais em conexdo ascendente.

Dessa forma, utiliza-se ainda a técnica de medidas de opinides e de atitudes, que para Lakatos
e Marconi (1991), “Consiste em um instrumento de padronizagdo que visa a assegurar a
equivaléncia de diferentes opinides e atitudes, com a finalidade de compard-las”.

Sendo assim, este artigo demonstra veracidade, atingindo os objetivos nas anélises realizadas.
4. Analise Comparativa

A engenharia e requisitos técnicos para garantir a seguranca dos sistemas estruturais,
mecanicos, elétricos e de controle da turbina edlica sdo encontrados em ambas as normas
estudadas. Estas especificacOes de requisitos se aplicam ao design, fabricacdo, instalacdo e
manuais de operacdo e manutenc¢do de uma turbina edlica e do processo de gestao da qualidade
associada. Além disso, os procedimentos de seguranga, que foram estabelecidos nas vérias
praticas que sao utilizadas na instalacio, de operacido e manutencdo da turbina de vento, foram

observados.
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No entanto, ao se estudar as normas € possivel perceber algumas diferencas entre elas. A norma
IEC 61400-1, pode ser utilizada para qualquer projeto de turbinas edlicas. J4 a norma IEC
61400-2 aborda apenas as turbinas de vento com um rotor drea varrida menor do que ou igual
a 200 m?, a geracdo de energia elétrica a uma voltagem inferior a 1.000 V de corrente alternada
ou 1 500 V de corrente continua.

4.1. Cargas de Projeto

A IEC 61400-1 explicita os métodos de projeto que exigem o uso de um modelo de dindmica
estrutural para prever cargas de projeto e é utilizada para determinar as cargas em mais de uma
gama de velocidades de vento, usando as condi¢des de situagdes de projeto, turbuléncia, ou
outros tipos de estados do vento. Todas as combinagdes relevantes de condi¢des externas e
situagdes de projeto devem ser analisadas. A norma IEC 61400-2 também segue o mesmo
principio de previsdo de cargas de projeto, no entanto, ela propde o uso de um modelo
simplificado para determinar a classe da turbina SWT (Small Wind Turbines - Pequenas
Turbinas edlicas) com relacdo a essa carga. O modelo define em qual classe a turbina se

enquadra a partir de coeficientes parciais, podendo ela possuir:

a. Uma classe de seguranca normal, que se aplica quando uma falha resulta em risco de
ferimentos pessoais ou outra consequéncia social ou econdmica;

b. Uma classe especial de seguranca que se aplica quando os requisitos de seguranca sao
determinados pelos regulamentos locais e / ou aos requisitos de seguranga acordados entre o
fabricante e o cliente. Coeficientes parciais de seguranca, para turbinas normais classe de
seguranca do vento.

4.2. Condicoes Externas

Para ambas as normas estudadas, deve-se estabelecer que as turbinas edlicas foram submetidas
a condi¢des ambientais e elétricas que possam afetar a sua carga, durabilidade e operagdo. Para
garantir o nivel adequado de seguranca e confiabilidade ambiental, devem ser estabelecidos
parametros elétricos e de solo, que precisam ser explicitamente indicados na documentagao do
design.

As condi¢des elétricas referem-se as condi¢gdes da rede de energia. Propriedades do solo sdo
relevantes para o projeto de fundacdes para turbinas edlicas.

As condicdes externas sdo subdivididas em categorias normais e extremas. As condi¢des
externas normais geralmente em condi¢des de carga estruturais recorrentes, enquanto as

condi¢Oes externas extremas representam condi¢des raras de design externos. Os casos de carga
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de projetos sdo compostos por combinacdes potencialmente criticas destas condi¢des externas
com modos de operacdo de turbinas edlicas e outras situagdes de projeto.

As condi¢des de vento sdo as condicdes externas principais que afetam a integridade estrutural.
Outras condi¢cdes ambientais também afetam os recursos de design, como o funcionamento do
sistema de controle, durabilidade, corrosio, etc.

4.3. Classes de turbinas edlicas

As condicdes externas a serem consideradas para o projeto sdo dependentes do site ou tipo de
site destina-se a uma instalacdo de turbinas edlicas. Classes de turbinas edlicas sao definidas
em termos de velocidade do vento e pardmetros de turbuléncia. A intencdo das classes € para
cobrir a maioria das aplicacdes. Os valores dos parametros de velocidade do vento e turbuléncia
se destinam a representar muitos locais diferentes e ndo dar uma representacdo precisa de
qualquer site especifico.

Seguem as tabelas 1 e 2, que evidenciam os parametros basicos e especificacdes, que definem

as classes de turbinas edlicas de acordo com as normas estudadas.

Tabela 1 - Pardmetros basicos para classes de turbinas edlicas

Wind turbine class | ] 1] S
Viet (m/s) 50 425 37.5 Values
A Tre (<) 0,16 specified
B Lret (-) 0,14 by the
C et (-) 0,12 designer

Fonte: IEC 61400-1, 2014.

Tabela 2 - Pardmetros basicos para classes de SWT

SWT class | | | Il | n | v | s
Vot (mfs) 50 425 37,6 30 Values to be
Vave (m/s) 10 8,5 7.5 6 | specified
I, Note 2) ) 0,18 0,18 0,18 0,18 | by the
a ) 2 2 2 2 | designer

Fonte IEC 61400-2, 2013.

a. Os valores aplicam-se a altura hub (altura do solo até a peca chamada hub, a qual as pas sdo
fixadas);

b. I15 € o valor caracteristico sem dimensdo da intensidade de turbuléncia em 15m/s, onde 0,18
€ o valor minimo a ser usado;
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c. Alfa é o parametro de inclinacdo adimensional a ser usado.

Onde,

Vref € a referéncia velocidade média do vento ao longo de 10 min;

Vave € o valor médio da velocidade;

A- designa a categoria para as caracteristicas de turbuléncia mais elevadas;

B -designa a categoria para as caracteristicas de turbuléncia médias;

C-designa a categoria para as caracteristicas de baixa turbuléncia;

Iref € o valor esperado da intensidade?, turbulénciaa 15 m/s.

Em adicdo a estes pardmetros basicos, varios outros parametros importantes S0 necessarios
para especificar completamente as condi¢des externas para serem usados na concepgdo da
turbina edlica.

Uma outra classe de turbinas edlicas, classe S, € definido para uso quando o vento especial ou
outras condicdes externas de uma classe especial de seguranca, sdo pré-definidos pelo
desenvolvedor e / ou o cliente. Os valores de projeto para a classe turbina edlica S foi escolhida
pelo desenvolvedor e especificados na documentagdo do design. Para tais desenhos especiais,
os valores escolhidos para as condicdes de projeto deve refletir um ambiente pelo menos tao
severo como estd previsto para a utilizacdo de uma turbina edlica.

As condicdes externas especificas definidas para as classes I, II e III ndo sdo nem destinados a
cobrir as condi¢des no mar, nem as condi¢des de vento experimentados em tempestades
tropicais como furacdes, ciclones e tufdes. Tais condi¢cdes podem exigir turbina edlica design
de classe S.

O periodo de vida para as classes de turbinas edlicas I a III deve ser pelo menos de 20 anos.
Para a classe de turbinas edlicas S o fabricante deve, com a documentagado do projeto, descrever
os modelos utilizados e os valores de parametros de projeto.

4.4. Condicoes de vento

A turbina edlica deve ser concebida para suportar com seguranca as condi¢des de vento
definidos pela classe turbina edlica selecionada. Os valores de calculo das condi¢des de vento
devem ser claramente especificados na documentacdo do design em ambas as normas
estudadas.

O regime de vento para consideracdes de carga e de seguranca € dividido nas condi¢cdes normais

de vento, que ocorrem frequentemente durante a opera¢do normal de uma turbina de vento, e
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as condi¢des de vento extremas que sdo definidas como tendo um periodo de recorréncia de 1
a 50 anos.

As condic¢des de vento incluem um fluxo constante médio combinado, em muitos casos, quer
com um perfil de rajada determinista, varidvel ou com turbuléncia. Em todos os casos, a
influéncia na inclinacdo média do fluxo em rela¢do a um plano horizontal deve ser considerada
até 8°. Este angulo de inclinag¢do do escoamento deve ser assumido como sendo invariantes com
a altura.

A expressdo "turbuléncia" denota variagdes aleatdrias na velocidade do vento de 10 min. O
modelo de turbuléncia, quando usado, deve incluir os efeitos da variacdo da velocidade do
vento, cisalhamentos e direcdo a fim de permitir a amostragem de rotagdo através de
cisalhamentos diferentes. Os trés componentes do vetor da velocidade do vento turbulento sdo
definidos como:

a. Longitudinal - ao longo da direcdo da velocidade do vento média;

b. Lateral - horizontal e perpendicularmente a dire¢do longitudinal, e

c. Para cima - o normal para ambas as direcdes longitudinal e lateral, isto € inclinado em relacao

a vertical por o angulo de inclinacdo média de fluxo.

5. Consideracoes Finais

A partir do estudo feito entre as normas IEC 61400-1 e 61400-2, notou-se que as mesmas sao
semelhantes, porém, ndo idénticas. Ambas as normas tém especificagdes que sdo cruciais para
a definicao de um projeto de aerogeradores, e em conjunto se tornam uma poderosa ferramenta.
As mesmas podem ser adaptadas para atender cada pais que decidir utiliza-las.

No entanto, pode-se notar que tais normas sdo feitas de uma forma genérica, para que sirvam
de base para criagdo de normas especificas de paises ou regides onde os aerogeradores podem
atuar.

Foi constatado que o ambiente em que o aerogerador encontra-se influencia nitidamente no seu
desempenho, seja por danos térmicos, fotoquimicos, corrosivos, acdes quimicas, mecanicas,
entre outras varidveis que sdo distintas quando leva-se em considerac¢do a localizacao da turbina
edlica. E Nenhuma das duas normas definem os requisitos minimos para fazer a avaliacao de
altas temperaturas, ambientes muito frios que possam gerar gelo, entre outras caracteristicas
importantes.

As principais diferengas encontradas ao longo do estudo sdo mostradas no quadro 3 a seguir:
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Quadro 3 — Comparagdo das Normas - Principais diferencas

IEC 61400-1 ‘ IEC 61400-2
Abrange todos os tipos de Utilizado para aerogeradores de
aerogeradores drea varrida maior ou igual a 2002

Modelo simplificado para

Modelo complexo para prever classificag@o de cargas de
cargas de projeto turbinas de seguranga normal e
especial

Leva em consideracio a

Classifica as turbinas a partir de . . o
p intensidade da turbuléncia a 15

baixa, média e alta turbuléncia

m/s
Nao considera o parametro de Considera o pardmetro de
inclinac¢@o adimensional para a inclinag¢do adimensional para
classificacdo classificacdo

Classifica a partir da velocidade
média do aerogerador juntamente
com a velocidade média do vento

Classifica a partir da velocidade
média do vento

Fonte: Autores, 2016

Sabendo-se que o Brasil ndo possui normas nacionais relacionadas a projetos de aerogeradores,
e que a energia edlica sofreu reducdes de produtividade em 2015, constata-se a necessidade de
se estabelecer normas brasileiras que garantam um nivel de produtividade satisfatério. Os
problemas de produtividade, podem ter sido gerados por projetos mal elaborados.

Tendo em vista que cada pais possui varidveis diferentes, e que as mesmas podem influenciar
no funcionamento das turbinas, uma norma que definisse as necessidades de um projeto de
energia edlica, levando em conta todas as possiveis situagdes em que possam se encontrar o
aerogerador, seria de grande ajuda para o setor de energia edlica nacional.

Assim como o PROINFA incentivou o crescimento do mercado edlico brasileiro, uma norma
relacionada a projetos nacionais pode colaborar para o aumento de investimentos, € aumento
da credibilidade e qualidade dos projetos. Isso um bom atrativo para quem deseja evitar ao
maximo os riscos e obter um bom retorno desse tipo de negdcio que movimenta bilhdes de reais
no Brasil.

O estudo realizado apresentou limitacdes com relagdo as normas analisadas. As normas
definidas para esse estudo foram as normas gerais para projeto de aerogeradores (IEC 61400-1
e 2) para producdo de energia edlica, as quais sdo facilmente acessiveis. As demais normas

citadas sdo de dificil acesso, tendo sido estudados apenas seus resumos, fato que explica a
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auséncia de informacdes sobre elas neste artigo. Outra limitacdo é que s6 foram analisadas as
versdoes das normas IEC 61400-1 e 2 atualizadas em 2014 e 2013 respectivamente e as
principais caracteristicas selecionadas pelos autores deste artigo. Estudos futuros podem ser
realizados, incluindo outras normas de forma a se obter uma maior quantidade de informacdes

para a de criacdo uma norma nacional.
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