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Principais Variaveis

Poténcia Incidente
r

P: Poténcia incidente (W)

\ 1 p: densidade do ar (kg/m3)
P=—p. AV { A: Area do rotor ou "Area de

“areade 2 Varredura” (m?)

GElEE v: velocidade do vento (m/s)

\

B [99E wewew W IRID P COYWER. o2

Densidade de Poténcia ("Poténcia Disponivel™)

_ 3 DP: densidade de

P 1
DP = A E'O -V poténcia (W/m?)
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Principais Variaveis

Er 995 wowew WIRDPCOWER. oF 2

DP =%p.v3 (W/m?)

Observacoes:

- O potencial energético disponivel a cada
instante depende da densidade do ar e da
velocidade do vento incidente.

- A referéncia para as varidveis é a altura do
centro do rotor (cubo).

- A poténcia é proporcional ao cubo da
velocidade do vento incidente.
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Principais Variaveis

Velocidade do Vento

Distribuicdo de Weibull

Funcdo de dist. Probabilidade:
=52 el (2] .

Funcdo de dist. Acumulada: »

F(v):l—exp(-(%)k] i 2

Sendo: | K fator de forma (dispersdo)
c: fator de escala (m/s)

Obs: O fator de escala fambém pode ser identificado por A"

Velocidade
normalizada
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Eficiencia da Turbina

Poténcia Maxima Extraivel

(Albert Betz, 1919)

Limite de Betz:

16

= j; 59%
27

Pmec:

I:)Iim = CPyim - P=59%P

poténcia mecadnica
extraida pelo rotor
e fornecida ao seu

eixo (W)

cp: coeficiente de

poténcia
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Eficiencia da Turbina

Coeficiente de Poténcia Elétrico

Cp elet —

elet

= Niotar * CP

AL

Comparacao do Cp entre turbinas

Cpﬂ!et!\.’!/\,\(

0,50

0,40

0,30

=L
/R

——E-66/18.70

Cp

0,20

L A\

——NM 72C

0,10

L]

$88/2100

[

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

v (m/s)

P,...: poténcia elétrica fornecida pela turbina (W)
CP.+: Coeficiente de poténcia elétrico

(N+tota Mendimento total da turbina

Observacoes:

-O coeficiente de poténcia cp
varia com a velocidade do
vento incidente, referida a
altura do cubo do rotor.

- A turbina é€ projetada para
“perder” rendimento em
velocidades mais elevadas

como medida de protegdo. €I
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Eficiencia da Turbina

Eficiencia Média da Turbina

[ ¢: eficiéncia média da turbina frente & uma
determinada distribuicdo de velocidade do

> [ep(v;)- DE(v;)] vento

INGE]

I
[N

.

h.: periodo de observagdo da velocidade v; (h)

iZ:lDE(vi)

DE(v,): densidade de energia correspondente 4
velocidade v, (Wh/m?)

Z[V WEIBULL k C,V; ))] H

€I

ANEEL



Eficiencia da Turbina

Eficiencia Média da Turbina

0,50 800 0,50 800
0,45 + 045 | 1700
0,40 + 0,40 +
0351 035 | 1% _
0,30 + 0,30+ + 500 £
S0B T S0+ tio =
gig | Gl 1300
151 0,15 | o
1200
0,10 + 0,10 4
0,05 + 0,05 + 100
0.00 0,00 - 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
v(m/s)
Curva DE e cp bem "casadas” v (mlg)

Curva DE e cp "defasadas”

Quanto maior a "defasagem” entre as curvas DE(v) e cp(v), menor a
eficiéncia da turbina face a distribuicdo de velocidade de vento local.
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Caracteristicas Locals

Ruqgosidade do terreno

Rugosidades tipicas e respectivas classes

Tipo de superficie Zo (M) classe
Mar aberto calmo 0,0002 0
Area agricola aberta, sem muros ou arvores. 0,0300 1
Area agricola com poucas casas, cercada por arvores de 8 0,2000 2
m, distantes 500 m.

Vilas, pequenas cidades, areas agricolas cercadas por 0,3500 3
muitas arvores altas, florestas.

r
In o z,: rugosidade (m)
vV _ 0 /1< h:altura (m)
Ve o h, r: indice para “referéncia”
Z, \
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Caracteristicas Locals

Rugosidade do terreno

100
90+ —— classe 0 i
classe 1
80+~ —— classe 2 |
—— classe 3
4 0 FE A A AN 4
60+ 4
E 50 i
e
40+ 1
30- 4
20+ 4
10+ 4
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 ' 14 1.

vivref

A rugosidade, por exemplo, € utilizada para a obtengdo da velocidade na
altura do cubo do rotor, dada a velocidade na altura de medicdo.
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Caracteristicas Locals

Proximidade de obstaculos Perda de energia

m altura
70 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
68 100 100 100 100 100 100 99 99 99 98 98 98 98 98 97 97 97 97 97 97 97
65 100 100 100 100 100 100 99 99 98 98 98 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97

Ven e A 63 100 100 100 100 100 99 99 98 98 97 97 97 96 96 96 96 96 96 96 96 96
0 60 100 100 100 100 99 99 98 98 97 96 96 96 96 95 95 95 95 95 95 95 95
— A 58 100 100 100 100 99 98 98 97 96 95 95 95 95 94 94 94 94 94 95 95 95
f ~2H . 55100100100 99 99 98 97 96 95 94 94 93 93 93 93 93 93 94 94 94 94

H %, 53100100100 99 98 97 95 94 93 92 92 92 92 92 92 92 92 93 93 93 93

__________________ " 50100100100 98 97 95 93 92 91 90 90 90 9090 91 91 91 91 92 92 92

| = 48100100 99 97 95 93 91 89 88 88 88 88 88/88 89 89 90 90 91 91 91
l ------------------------------- 1 I 45100 100 98 96 93 90 88 86 85 85 85 85 86 87 87 88 88 89 89 90 90
~2H 43100 99 97 93 90 86 84 82 81 81 82 83 84 84 85 86 87 87 88 89 89

=20 40100 99 95 90 85 82 79 78 77 77|79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 88

H 38100 98 91 85 79,76 74[72[72 73 75 76 78 80 81 82 83 85 86 86 87

35100 95 86 78| 72[ 6967 67 67 6871 73 75 7/ 79 80 82 83 84 85 86

ncibai : 33 99 9178 [N69 N6 NG NGO 60 N6 6% N6 70 72 74 77 7880/ 8283 84 85
Prmcnpqls fatores , 30 98 83 67 (N5 NGS5 52 IN5E 1N55 1050 |63 66 1069 72 175 77 79180 [ 82 83 85
por‘osudade do obstaculo 71 153 S I S I I IS0 54 | 59 670 73 75 77 79 81 83 84

| d bstéculo: G468 71 74 76 78 80 82 84
altura do obstacu o, 6266 70 73 76 78 80 82 83
largura do obstaculo i s 1 e e a0 o o
distancia do obstdculo, 6UNBE 70 73 76 79 81 83 85
principalmente a
barlavento (montante)

6368 72 75 78 80 83 84 86
rugosidade do terreno

66 71|75 78 80 83 85 86 88
71075 79 82 84 86 87 89 90
78182 84 87 88 90 91 92 93
88 90 91 93 94 94 95 96 96

B 055 62 69 74
I B0 60 67 | 73 78 82 86

21 43 64 86 107 129 150 171 193 214 236 257 279 300 321 343 364 386 407 429 450
= altura do onstaculo = 20 m = altura do hub = 50 mG,
lasse de rugosidade = 1,5; Porosidade = 0; largura do obstaculo = 60 m ANEEL

@)



Caracteristicas Locals

Efeito topografico (ou orografico): influéncia de colinas e tuneis

@ 2R e SYIRDPOWWER. o

Ganho tipico: 10% a 20%

Ganho tipico: 20% a 30%

Quanto a influéncia da topografia, pode tanto haver perda quanto
ganho. Depende das opgdes de locagdo das turbinas. Esse impacto é
indicado pelo "coeficiente de impacto do efeito topografico (ou
orogrdfico). €

EL



Caracteristicas Locals

Area Disponivel: Efeito Esteira (turbuléncia entre turbinas)

d: didametro
do rotor
:,5" & 8>

B 1998 www WINDPOWER.org

Observacoes:

-O grau de turbuléncia entre as turbinas € indicado pelo “coeficiente de
perdas por efeito esteira” (ou efeito parque). Valor tipico de 5%.

- Principais fatores: didmetro do rotor e drea disponivel

€
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Caracteristicas Locals

Wapsipinicon Wind Farm Distribuicdo da Direcdo do Vento

Mower County, MN, Minnesota
Public Utilities Commission , 2008

N [l Percentual de energia

[ <154 ms

B s z00ms
[ s09-514ms
[] 5.14- 823 ms

B cos-1080mis

B - 1080 ms

St. Petershurg-Clearwater
International Airpor, Florida-USAt,
NCDC - 2002

- O vento ndo sopra em em uma sé diregdo, e para cada diregdo a
distribui¢do da velocidade do vento é diferente.

- A distribuigdo da diregdo dos ventos pode ser visualizada na "rosa de
ventos”, sendo a direc¢do discriminada em 12 setores.

€
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Estimativa da Producao

Dificuldades na estimativa de produgdo de
uma Usina Eolioelétrica - UEE

- A medigdo de velocidade e diregdo do vento raramente é realizada no
mesmo local e na mesma altura das turbinas: esses dados, portanto,
devem ser, além de validados, extrapolados.

- O vento ndo sopra em uma so diregdo, e para cada diregdo, a
distribuicdo da velocidade do vento ndo é a mesma (diferentes

parametros de Weibdull).

- O escoamento do ar ndo é uniforme: a velocidade do vento, no mesmo
instante, é diferente em pontos e alturas distintas do terreno da UEE.

- O terreno onde se encontra as turbinas geralmente ndo é plano, nem
apresenta uma rugosidade Unica: a locagdo das turbinas deve ser bem
estudada para maximizar a produgdo de energia, inclusive aproveitando
eventuais vantagens do terreno (ganhos por efeito topografico).

- O posicionamento das turbinas também deve minimizar as influénicas
entre as mesmas (efeito esteira) e de eventuais obstaculos, além da
preocupagdo com a qualidade de vida de moradores proximos.
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Estimativa da Producao

"Micrositing” (ou micro-posicionamento)

Posugao das Tur'blnas (azul) e das torres de medicdo (vermelho) na UEE Ober'zeur'mg
Austria. (CHAM, http://www.cham.co.uk).

- A partir do micrositing, pode-se avaliar, com base nos dados de
medigdo no local, ou em local proximo, a influéncia das variaveis
climatoldgicas, da rugosidade, da topografia e de eventuais obstaculos
no escoamento do ar no terreno destinado a UEE, estimando, assim, o
potencial edlico disponivel em diferentes partes do terrreno e, a partir
deste, definindo o melhor posicionamento das turbinas e a expectativa

de produgdo anual da usina. €)
ANEEL



Recurso Energetico no Brasil

Maior gue 8.5 ma
TaB5ms
almn
Sabmh

Manor que 5 m/s

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

15 20 25 30 38 40 45 B0 5B 60
- FATOR DE FORMA DE WEIBULL, MEDIA ANUAL

T I e

Regiéo Poténcia Instalavel Producao Anual
(GW) (GWmédios)
Norte 48,4 8,0

Nordeste 490,2 74,1
Cenro-Oeste 101,5 13,8
Sudeste 351,7 51,0
Sul 3429 48,5
Brasil 1334,7 195,4

Cepel, 2003 €
ANEEL
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Conversao e Controle da
= Poténcia

= i 3 —5. ¢ I ry
- i | . [ -- - S o=k B EE Morro do
I - i - - s Camelinho

s s 12 UEE em operacao-1994
g Total =1 MW

L |

% Gouveia, MG



Aspectos Aerodinamicos

Forcas de Arrasto e Sustentacado

L A forga que impulsiona um corpo
| qualquer atingido por um fluxo pode
ser decomposta em duas outras
forcas:

andulo de ataqus

AT e

. Fluxo do ar (venta)

-Forga de arrasto (D) : componente
paralela ao fluxo ("arrasta” o corpo).

"Flieo do ar (wantao)

| s - Forca de sustentagdo (L) :
s ~T T Sagdo da pa da rotor sl componente perpendicular a diregdo
" do fluxo ("levanta” o corpo)

Observacao:

- E a forma do corpo que definird qual a forgca predominante, de arrasto (uma
porta fechada pela agdo do vento) ou sustentagdo (asa do avido, pd da turbina).

€I

ANEEL



Aspectos Aerodinamicos

Sustentacdo x Estol

Sustentacdo (animagzo) - A forma do aerofdlio (que constitui a pd ou a asa
de um avido) faz com que o ar escoe mais rdapido
ha parte superior que na inferior, resultando numa

‘ -— maior pressdo no lado inferior. Esta diferenca de
& 1958w WWINDF OWER d pressdo faz surgir uma forga orientada do lado
inferior para o superior.

- Esta forga de sustentagdo pode aumentar com o
aumento da inclinacdo do aerofdlio em relagdo a

’ pa direcdo do fluxo. Contudo, se a inclinagdo
ultrapassar um certo limite, a sustentagdo

comegara a diminuir, até que ocorra o estol

Estol (animagdo)

= ERE e WD O ER. i

Observacao:

- Alterando-se a inclinagdo da pd em relagdo a diregcdo do vento (visto pela pd),
pode-se controlar a quantidade de poténcia fornecida ao rotor da turbina
edlica

€I
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Aspectos Aerodinamicos

Sustentacdo x Estol

aumento do dngulo de ataque acima do limite,
ocasionando o estol

aumento do dangulo de ataque, aumentando a
sustentagdo

referéncia

Seqiiéncia de alteragdo da inclinagdo da pa (angulo de ataque) em
relacdo a direcdo do fluxo

€I
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Aspectos Aerodinamicos

Influéncia da velocidade do corpo na velocidade do
vento incidente

(animagﬁo)

-

@ [FRE anana W DP O ER. R

Observacao:

- A velocidade do vento incidente em um corpo depende da
velocidade desse corpo.

- Em um rotor edlico, como em qualquer objeto sujeito a um
movimento circular, quanto maior a distancia em relagdo ao
centro, maior sera a velocidade “linear” (distancia/tempo)

€I
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Controle de Poténcia

Tipos basicos de controle de poténcia

Controle por estol (ou “"stall”), ou “"estol passivo”:

- O controle por estol é um sistema de controle passivo (as pds ndo giram em
torno de seu eixo longitudinal) decorrente da agdo do desenho do aerofélio nos
ventos de velocidade superiores a correspondente a poténcia nominal
(velocidade nominal). O angulo de passo é escolhido de forma que, a partir da
velocidade nominal, o dngulo de ataque cresga até o ponto de queda da
sustentagdo, diminuindo a absorgdo de poténcia pelo rotor.

Controle de passo (ou “pitch")

- O controle de passo, como indica o nome, controla o dngulo de passo de
forma que o dngulo de ataque seja estabelecido para manter a poténcia
elétrica igual a nominal para toda velocidade superior a nominal até a
“velocidade de corte”. Ou seja, sempre que a velocidade é superior a
nominal, as pds giram em torno de seu eixo longitudinal, a fim de diminuir
o dngulo de ataque e, assim, reduzir a absor¢do de poténcia pelo rotor.

€I
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Controle de Poténcia

Tipos basicos de controle de poténcia

velocidade velocidade
de partida Velocidade de corte
(cut-in) nominal (cut-out)
it T T 1: T estol
E T EEEEERENR]| passo
10 F ;__: L -
(1] : ., .
< o 1
Q- ’ . - i
P Sem Maxima ir g ' o Sem
1ET geracdo eficiéncia /" . Eficiéncia geragdon
h : reduzida
bar ; -
2 f : _
' T T 2 3
m/s Shenck, 2003

Curvas de poténcia (P x v) tipicas para turbinas com controle por estol e por passo
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Solidez

Rotor multipds (catavento) Rotor tripd
(alta solidez) (baixa solidez)

Solidez: a razdo entre a drea total das pas (soma da drea de
todas as pas) e a area varrida pelo rotor (drea de varredura)

€I
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Solidez

Influéncia da solidez na poténcia e no torque

Ct partica

Cp Cp méximo

baixa solidez 0.6

Alvim Filho,1996,
baseado em Lysen,
1982

I I I 1 1 1 1 1 I 1
0 1 7 3 ¥ 75 6 7 ! : ¢ 4 ° 5 i

razdo de velocidades de ponta raz8o de velocidades de ponta
Coeficiente de Poténcia Coeficiente de Torque
Observacoes:

- razdo de velocidade de ponta: razdo entre a velocidade linear na ponta da pa
e a velocidade do vento incidente. A razdo de velocidade de ponta, portanto,
indica qudo rdpido pode girar o rotor.

- Verifica-se, entdo, que um rotor de baixa solidez permite uma velocidade de
ponta muito superior aos de alta solidez, que, por sua vez, apresentam uma
capacidade de torque mais elevada. P.T )

ANEEL




UEE Mucuripe
Total = 2,4 MW
Fortaleza - CE




Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

= 998 wewew WIRDPOWER .org

1 - Nacele

2 - Pas

3 - Cubo

4 - Eixo de baixa velocidade

5 - Caixa de transmissdo (multiplicador de velocidade)
6 - Eixo de alta velocidade com freio mecanico

7 - Gerador elétrico

8 - Sistema de controle da orientacdo

9 - Sistema hidraulico

10 - Controle eletrdnico

11 - Resfriamento

12 - Unidade de medigdo de velocidade e diregdo do vento €I
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Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Nacele:

- E carcaga, acima da forre, onde se instala o gerador, os sistemas de controle
e o sistema de transmissdo de poténcia (eixos, sistemas hidrdulicos, etc) que
pode, ou hdo, conter uma caixa multiplicadora.

Tipos de Conceito de Nacele:

Enercon (Alema)

& Vestas (Dinamarca)

a‘_ “\ ;|
NS _ar

I
Com caixa multiplicadora I

(gerador convencional) Sem caixa multiplicadora

(gerador anelar multipolos)

€I
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Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Pas:

-Ea responsdvel pela captura da energia edlica, convertendo-a em energia
mecdnica e transmitindo-a, através do cubo onde sdo fixadas, para um eixo que,
ou esta acoplado a caixa multiplicadora (com gerador elétrico convencional), ou
diretamente ao rotor do gerador elétrico (gerador anular multipélos). O
principal material utilizado € fibra de vidro com reforgo de epdxi.

Pas de rotores

€I

ANEEL



Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Caixa multiplicadora:

- A velocidade de rotagdo de um rotor de grande porte é muito baixa se
comparada a velocidade de rotagdo nominal de geradores elétricos convencionais,
de 1.200 rpm ou 1.800 rpm usualmente.

- E quanto maior a turbina, menor tende a ser a faixa de velocidade de rotagdo
do rotor. Por exemplo, para a Vestas V-52 (0,85 MW) a faixa de operagdo é de
14 rpm a 31,4 rpm, jd para a Vestas V-90 (3,00 MW), a faixa de operagdo € de
8,6 a18,4 rpm.

- Ha, hoje, basicamente duas maneiras de resolver esse problema: ou utilizando
caixas multiplicadoras (mais usual) ou utilizando geradores elétricos multipolos
(quanto maior o nimero de pares de pdlos menor a velocidade de rotagdo
nominal).

- A caixa multiplicadora €, basicamente, um sistema de engrenagens que aumenta
a velocidade de rotagdo do rotor para adequa-la a velocidade de rotagdo do
gerador elétrico.

€I
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Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Caixa multiplicadora:

Caixa multiplicadora

(www.windpower.com) G,
ANEEL


http://www.windpower.org/en/kids/choose/nacelle/gear.htm
http://www.windpower.org/kres/kcp6062h.jpg

Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Gerador elétrico:

- Converte a energia mecdnica absorvida pelo rotor do vento incidente em
energia elétrica.

-E importante ressaltar que a integragdo do gerador elétrico ao rotor de uma
turbina edlica, de fato, apresenta uma dificuldade muito grande, devido q,
principalmente ao fato de que a velocidade do vento é extremamente varidvel, o
que implica em variagdes abruptas no fornecimento de torque e/ou na velocidade
de rotacgdo do rotor.

- Para contornar os problemas decorrentes da variabilidade da velocidade do
vento, hd diversas opgdes tecnoldgicas para a geragdo de eletricidade, que vdo
desde a geragdo em corrente continua (apenas para turbinas de pequena porte) a
geragdo em corrente alternada utilizando geradores sincronos multipolos a imd
permanente, passando por geradores de indugdo (assincronos) com rotor em
gaiola ou com rotor bobinado.

€I
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Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Gerador elétrico

Gerador convenconal acoplado a
caixa de transmissao

Estator de um gerador multipolos

€I
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Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Controle de orientagdo:

- No controle ativo, o rotor € orientado por um sistema motorizado que gira a
nacele de forma a posicionar o rotor de frente para o vento. Este é o controle de
orientagdo mais comum para turbinas de grande porte tipo "upwind” (os tipos de
turbina mais fabricados), que posiciona o rotor “a frente" da torre (ou “a
montante”, ou, mais apropriadamente, a barlavento da ftorre),

Para turbinas de grande porte tipo "downwind”, rotor atrds da torre (ou “a
jusante”, ou, mais apropriadamente, a sotavento da ftorre), o controle de
orientagdo € usualmente passivo. Porém, o tipo "downwind" ndo é menos utilizado,
pois o conjunto torre-nacele provoca, nesse tipo de turbina, uma significativa
perturbagdo no vento incidente, provocando queda de rendimento e maiores
esforgos nas pds.

- Para turbinas de pequeno porte, é mais comum o contole passivo, utilizando uma
grimpa (também conhecida como ventoinha ou pd de cauda).

€I
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Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Controle de orientacdo:

Sistema passivo

(grimpa) Sistema ativo

(animacéo)

Er 1998 e WIMDPOWER. org
Mecanismo do sistema ativo

B 1998 wwrw WINDPOWER org

Seguranga do cabeamento: contador de voltas




Componentes Basicos

(Turbinas de eixo horizontal)

Controle de orientacdo (sistema ativo):

Mecanismo do sistema ativo G ,


http://www.windpower.org/en/kids/choose/nacelle/gear.htm
http://www.windpower.org/kres/kcp6054h.jpg
http://www.windpower.org/en/kids/choose/nacelle/gear.htm
http://www.windpower.org/kres/kcp6060h.jpg

Evolucao das Turbinas

Poténcia e tamanho do rotor de turbinas edlicas

Diametro do rotor (m)

Desenvolvimento do Tamanho

140
¢ Aerogeradores de Série

& Prottipos
120

1,500 kW

100 =

S -
A

J\\

80 )

/

&0
aﬁ /—"—ﬂ Q_/
3"%""’

? Jc':T

] . . .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ao (Dewi, 2006, apud EPE 2008)
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- UEE Prainha
p— Total = 10 MW

Aquiraz - CE



Operacao da Turbina

Tipos bdsicos de operacdo de uma turbina

- Velocidade Constante: Nesse tipo de operagdo, o gerador é conectado
diretamente a rede elétrica, e, assim, a freqiiéncia da rede estabelece
velocidade de rotagdo do gerador que permanece “praticamente” constante.
Geralmente utilizam geradores de indugdo (assincrono) (o que permite, de fato,
variagoes de 1% a 2% na velocidade de rotagdo), que t€m a vantagem de ser mais
simples e mais baratos, mas ao ndo permitirem variagoes na velocidade de
rotagdo, sdo menos eficientes que as turbinas que operam com velocidade
varidvel.

- Velocidade Varidvel: Na operagdo a velocidade varidvel, a velocidade do rotor é
controldvel, possibilitando, em tese, que sempre se aproveite o coeficiente de
poténcia mdximo para dada velocidade de ponta e, assim, para dada velocidade do
vento incidente. Utiliza tanto geradores de indugdo quanto sincronos, além de
sistemas de controle complexos, fazendo com que as turbinas com esse tipo de
operagdo sejam mais caras que as fturbinas que operam a velocidade constante.
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Tipos de operacdo de uma turbina

Tarador Besine rens

rotor
Multiplicador
ey
Dty ou abal

G transformacior

pnncigal

Ampliude h corents
alginca

Organizagio de
sigtemas

Fotor muttiplicador
goerador

bl

Comrala

Unidada de axcitagss

—_'_‘—_: Capacilores para
gerador assincrond

Sistema inversor

transformador
Conaxao

fillrex

: Ampliude da

{ % commante slétrica
Contrale das
slstemas
controle

principal o
rh'ﬁl ﬁ
il

Operacéo a velocidade constante

(esquema elétrico)

Operacéao a velocidade variavel
(esquema elétrico)

(Dewi, 2005)
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Operacao da Turbina

Operacdo a velocidade variavel

QR
AENT
Prr’ec

= &= 05p-AV

Curvas (Cp x A) para varios angulos de passo (Freris, 1990)
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Operacao da Turbina

Operagdo a velocidade varidvel

Rotor Caixa
multiplicadora

& |\

= 1998 Smal Freqiiéncia
wewr W M DPOWERL ke da rede
i
ir‘r‘egular

CA

Esquema basico
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Conexao da Turbina

Conceitos tecnoldgicos bdsicos

- A operacdo de uma turbina contempla 4 conceitos tecnolégicos bdsicos

TIPO A TIPO C
Partial scala
freque-n:g.-‘cl:-n'.-ertar
Gaar—@— E @ }- (arid E
SC1G Softstartsr |=—=
orElErsr I Gaar "‘ (Grid
Caparitor bank WRIG

Variable resistance

TIPOB TIPOD

Fullszala

@ {"B f— frecuency converter
Geaar iGrid ] s -
> joeni—) aD—p o
YIS Sofestarst PMSG /AWRSEWRIG

Capacitor bank

SCIG: gerador de indugdo gaiola de esquilo

WRIG: gerador de indugdo ¢/ rotor bobinado

PMSG: gerador sincrono ¢/ imd permanente

WRSG: gerador sincrono com rotor bobinado G,
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Conexao da Turbina

Introduzido nos anos 80, baseia-se no gerador de indugdo
TIPO A: velocidade fixaem 1 ou 2 valores  gqjgla de esquilo, sendo o estator diretamente alimentado

pela rede. A rotagdo pode variar somente entre 1% e 2%,
%aaar—@— Fed @—»w  que € praticamente velocidade fixa. Pode-se operar

S5CIG Soft-starter

também em uma versdo que contempla duas velocidades.
O sistema de controle de poténcia utilizado geralmente é
o stall. Ex. fabricantes: Suzlon, Nordex, Siemens/Bonus

Capacitor bank

TIPO B: velocidade variavel limitada Utilizado pela Vestas nos anos 80 e 90, contempla o
s g uso de gerador de inducdo com rotor bobinado. Aplica-
se eletronica de poténcia para controlar a resisténcia do
}Gw s GOy  TOLOr, 0 que permite uma variacdo de rotagao de ate
WRIG  Sotstarte 10% (em relagéo a sincrona), o que maximiza a
Eopactarbank qualidade da energia e reduz a carga mecénica nos
componentes das turbinas durante rajadas. O controle

SCIG: gerador de indugdo gaiola de esquile (e poténcia € o controle de passo ativo. EX. fabricante:
WRIG: gerador de indugdo ¢/ rotor bobinado

PMS6: gerador sincrono ¢/ imd permanente  VEStas
WRSG: gerador sincrono com rotor bobinado (EWEA, 2006) G,
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Conexao da Turbina

TIPO C: velocidade variavel com
desacoplamento parcial da rede

Partial scala
frecu ency canvertar

=]
x— GaarAé é P il

WRIG

TIPO D: velocidade variavel com
desacoplamento total da rede

PMSE WRSEAWRIG

Full=zals
p—— frecuency canverter
H Pt S
H Gearj—@ = an P Gricl

SCIG: gerador de indugdo gaiola de esquilo
WRIG: gerador de indugdo ¢/ rotor bobinado
PMSG: gerador sincrono ¢/ imd permanente
WRSG: gerador sincrono com rotor bobinado

Fo tipo mais comum, com a vantagem adicional, em
relagdo aos anteriores, de utilizacdo da eletronica de
poténcia. Contempla gerador de indugdo duplamente
alimentado, com o rotor conectado a rede através de
um conversor bidirecional que controla a excitagdo do
sistema, a fim de desacoplar a freqiiéncia elétrica da
velocidade mecanica do rotor. A variacdo de
velocidade é de até 40%, acima e abaixo da sincrona.
Ex. fabricantes: GE, Repower, Vestas, Gamesa, Suzlon

Possibilita a auséncia de caixa de transmissao com
gerador de baixa velocidade. Contempla a utilizacéao de
gerador sincrono com rotor bobinado ou com ima
permanente. O estator € conectado a rede através de um
conversor eletronico pleno, e pode prover uma faixa de
variacdo de velocidade ainda maior que o tipo anterior.
E totalmente desacoplado da rede. Ex. fabricantes:
Enercon, GE, Siemens.

EWEA, 2006 ANEEL



Conexao da Turbina

Conceitos tecnoldgicos bdsicos

Participacdo no mercado

o B0
Tl w MU PR e
s,
L e
! B0 0% = E 6O 0%
g T
R B s =
501 £r% | = .
i —s— Tipo A E . —a Tipo A
= = Tipo B
= 0% s —— Tipo B a0 o, a .
E . . N = Tipa C i e B & TipoC
lipo L ] lypo LY
'3'3“-'-"'* = - § wos — _4 =~ |
g r ™ . B
= . -
g o % = B o — —_
- — b i - .
10.0% 106 - e
4 -
0% - . . - . Lom R T T |
1983 1088 18467 1808 200 2003 2005 1880 1895 1967 1888 20 2003 S
Year ¥ ioar

Instalacdo Anual Capacidade Acumulada

Hansen, A. & Hansen L., Wind Energy. 2006.
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UEE Millennium

| (PROINFA)
Total = 10,4 MW
Mataraca - PB




Vantagens

Caracteristicas Positivas

-A energia edlica, como a hidrdulica, utiliza uma fonte renovdvel, cuja conversdo
em energia elétrica ndo emite poluentes. Algumas caracteristicas positivas:

a) diminuigdo de gases efeito estufa, seja pela queima de combustiveis, seja
pela inundagdo provocada pelos reservatorios de UHEs.

b) pouco uso da terra, com a possibilidade de desenvolvimento de atividades
econdmicas, como a agricultura e a pecudria ho local da planta.
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Vantagens

Caracteristicas Positivas

Pouco uso da terra
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Possivels Impactos

Impactos ambientais

Impacto na fauna: No que diz respeito a fauna, a maior preocupagdo é
com pdssaros, que podem chocar-se com as turbinas. Um estudo feito na
Alemanha indica um total de 32 pdssaros mortos por turbinas edlicas
entre 1989 e 1990, contabilzados em todos as UEEs do pais. Outro caso
importante ocorreu na Espanha, quando uma grande quantidade de
pdssaros de vdrias espécies, inclusive ameagadas de extingdo, foram
mortos. Ha estudos, porém, que apontam que esses ndmeros sdo pouco
significativos.

Estimativa Anual de Mortes de Passaros

it
45.0%
40.0%
18.0%
%
A
0 0%
15.0% A
T0.0%
5.0% -

48.2%

22.1%

00 | = (Reis, 2001)
Caga Linhas de Trafago Turbimas Eaficas
Transmissio ey
Causas G,
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Possivels Impactos

Impactos ambientais

Poluicdo Visual: Uma questdo de preferéncia, ou mesmo de costume?

On shore Off shore
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Possivels Impactos

Impactos ambientais

Poluicdo sonora: Um assunto ainda bastante controverso

Era comum, até 1995, niveis de ruido entre 90 e 100 dB (limite suportdvel é
de 65 dB). Contudo, nos dltimos anos, a tecnologia ha construgdo das pds
vem evoluindo bastante com a finalidade de diminuir o nivel de ruido
decorrente do efeito aerodindmico. Segundo a BWEA, hoje o nivel de ruido
de uma fazenda edlica localizada a 350 m, fica entre 35 e 45 dB.

Otimizagdo do desenho na ponta da pa para diminuir a emissdo de ruido
(Enercon, 2008)
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Possivels Impactos

Impactos ambientais

Poluicdo sonora

Niveis de ruido emitido pela turbina e pelo proprio vento soprando (8wea, 2000)

10

SR R EEEE SIEISHEIINIEE = furbina
E'D:::::::: - ---J=-=Z==Z --Z-J: ey el --=Z
FHEEEEE EEEEEEE EEEE SISEIIHEIIIIEIEE x vento
M EsTIizgTiocfrzzjizifiiis EEEE EFHEE o
F---]--Z-Z)ZC-C-C-fF--C-¥-Z-Z-Z-Z-Z:C up— ﬁE‘H:l:l‘EK:XZ: --=C
F---]--C- ) C-C-C-CfF-C-C-I-C-C-DZZ-ZZZEFEZ-ZC- D :":“::E. ,"':ﬁ,,ﬁ::::i --=C
e e en) e e o) e e . g - ey el -==
m I"I:I:::::::: - x-Z-ZJ-Z-Z-:Z == f:“‘;":":::::::::::
O FEFEEEFFFEr jxiagiizs 333 P IS S =
EEEEEEEE R 1gIolns bipge ol a et SEEEEE Sii
30 o e i e S S5 st S S S
AT e e R LR R g e siizfiis Sit
S L e R P i FE R SEEE e 2ii
e E ceee o o o SIIEess -
10— — — — ] —— —

] 5 10

Velocidade do vento (m/s)

(X,
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Possivels Impactos

Impactos ambientais
Sombreamento Intermitente (Flicker)

-O grau de sombreamento
intfermitente depende da distancia
da torre, da latitude do local, do
periodo do dia e do ano.

- Segundo pesquisas, o
sombreamento intermitente pode
causar incomodo e prejudicar
pessoas que sofrem de epilepsia.
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Possivels Impactos

Impactos ambientais

Sombreamento Intermitente (Flicker)

Tudo € uma questdo de projetol

1- 10 horas/ano

11-20 horas/ano

21 - 30 horas/ano

31- 1171 horas/ano

Mapa de sombreamento
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UEE Agua Doce
(PROINFA)

Total =9 MW
Agua Doce - SC




Custos

Discriminagdo dos custos para uma UEE

Custos Iniciais de Projeto

Levantamento dos custos
Estudo de Viabilidades e projetos de engenharia Instalagio e Infra - estrutura
| de Locals |  Estudo de micro-sit * Fundagges
: Exﬁm Eﬂicsn to mecanico "9 » Instalacdo
» Avaliacdo ambiental . to e » Construgdo de vias
. tos preliminares . to de obras civis de acesso
. hamento dos custos | * Orcamentos e contratos « Construggo de linhas
. Helamjﬂus = Supervisio de construgio
* Projeto gerencial » Outros de transmissdo
= Viagens = Qutros
=0
Negosciagbes e Parcerias Despesas Diversas
Custo de Equipamentos « Power PurchaseAgreement « Treinamento
* Permissées e Aprovaghes = Contingencias
# Turbinas edlicas » Direito ao uso da terra » Qutros
+ Reservas de custo . Pmietﬂ de fhancimntu
+ Trans Suporte legal e contabil
* Qutros %EE o O

* Manuten¢3o preventiva nos equipamentos
= Manutencdo nas linhas de tfransmissdo

= Custos de uso da terra

» Custos gerais e administrativos

= Conting@ncias
(Dutra, 2004 apud EPE 20@,
ANEEL




Custos

Composicdo dos Custos para uma UEE

Item Onshore Offshore
Total do Investimento 1.000 a 1.400 US$/kW | 1500 a 2.300 US$/kW
Turbina Edlica 65 a 75% 30 a 50%
Fundagdo 5a10% 15 a 25%
Conexdo elétrica 10 a 15% 15 a 30%
Instalagdo 1a5% 1a30%
Outros (Acesso, financiamento, 5% 8%
etc.)

1 US$=R$ 2, 236
1 Euro=R$ 2,917
1 Euro = US$ 1,292

(Wind Engineering, vol 28 no. 1, 2004
apud EPE 2008; EWEA 2004)
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Custos

Distribuicdo dos Custos
por equipamento

Montagem e
outros
10%

Sist. Controle

Torre

10%
Sist.
Transmissao PAas
15% 20%
. L Nacele
Sist. Elétrico

10% 5%
10%

(Lecuona, 2002)

1 US$=R$ 2, 236
1 Euro=R$ 2,917
1 Euro = US$ 1,292

Evolucdo dos Custos

10
(Teske, 2005 apud ERE 2008)
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Custo da Energla

Custo da energia x Pot. da turbina Custo da energia x (disponibilidade; taxa de retorno)
12.00 7
12
10] 10,00 4
i 8,00 -
6,00
‘%-G ¥ \
4 4,00 4
4 S Iig'ﬂﬂnrmr.t ;‘rﬁﬂagjrn wind E&a;llnl
o
95 150 225 :‘:3 500 B00- 3000 R 1,500 1,700 1,900 2,100 2,300 2,500 2,700 2,900
BWCoastal site e Number of full load hours per year
Hinland site (EWEA, 2004) T D
—is (EWEA, 2004)
1US$=R$ 2, 236 Proinfa: US$ 110,89/MWh (FCmax) a US$ 125,77/MWh (FCmin)
1 Euro=R$2,917 Corregtio para 01/2009 pelo IGP-M, base (04/2004) €

1 Euro = US$ 1,292 ANEEL



OBRIGADO!

Agéncia Nacional De Energia Elétrica - Aneel

Superintendéncia de Regulacao dos Servicos de Geracao - SRG

aymore@aneel.gov.br
55 61 2192-8853
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