Geracao de energia elétrica renovavel
Eolica



Moinhos de Vento Europeus

Moinhos de vento adaptados para bombeamento de agua na construcao de diques.
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Moinhos de vento Holandeses
Fonte: Erich Hau, “Windkraftanlagen" (titulo em alem&o), Springer, Berlin, 4 ed., 2008. (SéCU|O XV)



Primeiras Turbinas Eolicas

Brush Windmills: Cleveland, Ohio (1887-1888 );

Diametro do rotor 17 m;

144 pas;
Poténcia nominal 12 kW;

Gerador de corrente continua.

Brush Windmill Vista lateral em corte Sala do gerador elétrico

Fonte: Danish Wind Industry Association (windpower.org)



Evolucao das Turbinas Eolicas

Durante os quase 120 anos apos a invencado da primeira turbina eolica para geracao de
energia elétrica, muitos modelos diferentes foram construidos.
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3000 kW (Alemanha, 1982) 1200 kW (Espanha, 1989)

800 kW (Franca, 1962) 2000 kW (USA, 1979) 630 kW (Dinamarca, 1979)

Fonte: Erich Hau, “Windkraftanlagen" (titulo em alem&o), Springer, Berlin, 4 ed., 2008.



Evolucao das Turbinas Eoélicas
Projeto Alemdao MAN-Kleinhenz de 1942  (diametro do rotor 130 m, 10.000 kW)

O projeto foi terminado e a construgdo do prototipo ndo aconteceu por causa da segunda guerra mundial

Fonte: Erich Hau, “Windkraftanlagen" (titulo em alem&o), Springer, Berlin, 4 ed., 2008.



Classificacao (Horizontal/Vertical — eixo da turbina)

Horizontal Vantaqens

* Maior eficiéncia energética (velocidade
do vento ¢ maior longe do solo)

* Tem torque de partida

Desvantagens:

* Precisa de mecanismo de alinhamento
com o vento (yaw control)

» Maior dificuldade para reparos elétricos.




Classificacao (Horizontal/Vertical — eixo da turbina)

Yertical Vantagens:

* Instalagcdao do gerador, caixa de
engrenagens no solo.

* N30 preciso de mecanismo de
alinhamento com o vento (yaw control)

Desvantagens:

 velocidade do vento ¢ baixa rente ao
solo, assim, a eficiéncia de maquinas de
e1xo vertical € baixa

e Nao tem torque de partida

* S30 necessarios cabos tirantes (mais

espaco)

Turbina Darrieus 3.800 kW (Canada, 1984)



Turbinas Eolicas Modernas

 Turbinas edlicas de eixo vertical:

ndo precisam se orientar conforme a dire¢do do vento

Turbina Darrieus 3.800 kW (Canada, 1984) Turbina idealizada Darrieus Turbina Savonius 5 kW
subtipo H-rotor de 3.000 a 10.000 kW (Helix Wind - USA, 2009)
(VertAx Wind Ltd. - Inglaterra, 2009)

Fonte: Pesquisa em sites da internet sobre fabricantes de turbinas eédlicas



Turbinas Eolicas Modernas

e Turbinas eolicas de eixo vertical:

nao precisam se orientar conforme a dire¢do do vento

Fonte: Pesquisa em sites da internet sobre fabricantes de turbinas edlicas



Turbinas Eolicas Modernas

e  Turbinas de eixo horizontal:

sao muito mais usadas, pois sao mais simples de serem construidas, além da tecnologia
apresentar um grau maior de maturidade.

Turbinas de 6.000 kW da REpower
Fazenda edlica com turbinas de (fronteira Alemanha-Dinamarca

Turbina edlica de 3.000 kW da Vestas margo/2009)
2.300 kW da Enercon

Fonte: Catdlogos de fabricantes de turbinas edlicas



Dimensoes de Turbinas Eolicas

Altura das maiores Turbinas Edlicas disponiveis no mercado.

Edificio 170 m
Mirante do Vale 51 andares

H=99,5m 93 m 170 m
d=71m
T=64m

2,3 MW Estatua da 3 MW da Vestas Piramide de Quéops 6 MW da REpower

Enercon Liberdade catalogo prototipo instalado

d = didmetro do rotor da turbina
T = altura da torre de sustentagdo

H = altura total Fonte: Catdlogos de fabricantes de turbinas edlicas



Desenvolvimento da Energia Edlica

Desenvolvimento e utilizagdo de turbinas edlicas Acidente de
de pequeno porte para suprimento de energia em Chernobyl
comunidades isoladas
s e .
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Fonte: CRESESB - Tutorial Energia Edlica



Desenvolvimento da Energia Edlica
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Air Density

Poténcia mecanica contida no vento

P = l Ay>  watts T
A==—D
2 4

® DWTHA (998
sendo
power in the wind ! j maximum theoraetical usalble power

P = poténcia mecéanica (Nm/s ou Watt) s pacific
PO
m = massa de ar por segundo (kg/s) \/

100%%

V = velocidade do vento (m/s)
p = densidade do ar (kg/m3) 75%
A = area de superficie do rotor (m2) //
50%% }//
25%
L 5 10 15 20 25 30
Lindistur>ed wind spead (m's)

Fonte: Ton van de Wekken - Wind Power (www.leonardo-energy.org)



Lei de Betz:

Incidéncia do vento em turbinas edlicas:

Qual o efeito?
http://wiki.windpower.org



100% Wind Efficiency?

HERE I 60!
100% Wind Turbine _ -@ — ®
. —@ -
Efficiency
HEY,LET ME I CANT, I'VE GOT NO
THROU_GH.' - I'M TIRED B ENERGY LEFT
=TT =TT B

http://wiki.windpower.org




Lei de Betz:

Incidéncia do vento em turbinas edlicas:

Formato de garrafa.
http://wiki.windpower.org



Curva de poténcia de uma turbina eolica

1

A poténcia disponivel no vento ¢: P — A V3

2

Na qual:

—  Poténcia mecanica disponivel no vento (W)

Massa especifica do ar (kg/m?)
—  Area varrida pelas pas (m?)

— Velocidade do vento nao perturbado (m/s)



Curvas de poténcia

Poténcia disponivel Eé|lica Poténcia disponivel Hidraulica

P :%. AV P = npghg

Na qual:
P = Poténcia (Watts)

P = Poténcia mecanica disponivel no vento (W) . )
n = eficiéncia da turbina

L = Massa especifica do ar (kg/m?) p = densidade da agua (kg /m?)

A= Area varrida pelas pas (m?) g = aceleracdo da gravidade (9.81 m/s?)
h = altura liquida — queda (m).
\VV = Velocidade do vento nao perturbado (m/s) q q ( )

q = fluxo (m?/s)



Lei de Betz:

Existe um valor no qual a captura de
energia € maxima para uma dada
diminuicao na velocidade do vento.

Utilizando leis da fisica para a
aerodinamica de turbinas eodlicas, o fisico
alemao Albert Betz formulou uma lei que
diz que uma turbina eodlica ideal reduziria
a velocidade do vento em 2/3 da
velocidade original.

Portanto, apenas € convertido no
maximo 16/27 (ou 59%0) da energia
mecanica usando uma turbina edlica.
Publicado em 1926.

http://wiki.windpower.org

Wind-Cnergie
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PIP
0,6

Lei de Betz:

0,4

0,3

0,2

0,1
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@ 1999 Seren Krohn
O maximo valor de poténcia acontece parav , /v ; = 1/3.

L) L)

O valor maximo é de 0,59 ou 16/27 da poténcia total no vento.
http://wiki.windpower.org



Poténcia especifica, W/m?
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Curva de poténcia de uma turbina

Maxima poténcia tedrica utilizavel

Poténcia edlica
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Fonte: Dewi



Curva de poténcia de uma turbina eolica

A poténcia disponivel no vento ¢€:

1
P=—_p AV
5 £

A poténcia mecanica utilizavel contida no vento €:

P :%.p.A.V3.Cp

C, = coeficiente de performance ou de poténcia



Curva de poténcia de uma turbina eolica

Na pratica, a poténcia elétrica “Pe” fornecida por uma turbina
eolica em funcao da velocidade do vento ¢ determinada pela
curva de poténcia da turbina.

P = %.p.A.V:;.Cpr

n = eficiéncia global da turbina edlica
(incluindo a eficiéncia elétrica e mecanica)



Coeficiente de performance ou de
poténcia (C))



Maximo coeficiente de poténcia alcancavel para varios
modelos de turbinas

C, nado ¢ constante e ¢ funcao da:

g:Rv:w_R

Vl

Onde:

—  Razao de velocidade de ponta de pa

@R = Velocidade tangencial de ponta de p4
< (U = Velocidade angular
R= Raio da pa

Velocidade do vento nao perturbado



Maximo coeficiente de poténcia alcancavel para varios modelos de turbinas

Numero de Pas / Diagrama cp-A
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As pas sao projetadas para ter uma operacio 6tima a uma determinada velocidade especifica



Coeficiente de Poténcia ou de Performance
(variacao do angulo de inclinacao)

0,45 ; 1
0,4} 0° -
0,3 F -
0,2 F 10° -
15°

0,1 B // 200 -
) // . .

0 3 10

relacdo de velocidade (1)

Figura - Curvas C, sugeridas por Heier, para diferentes valores de angulo de passo.
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Coeficiente de Poténcia ou de Performance
(variacao do angulo de inclinacao)

0,45 . .
0,4} 0° -

0,3} 5o i
0,2} 10° i

15°
0,1 B Oo -

O 1 1
0 3) 10 15

relagao de velocidade ().)

Curvas C, sugeridas por Slootweg, para diferentes valores de angulo de passo.



Curvas de poténcia



Curva de poténcia de uma turbina edlica

Pode ser dividida em 3 partes

Rated
Cut-in speed

Cut-out

Power (kW)

1 |11 [11

Rated Power

Wind Speed (m/s)



Coeficiente de Poténcia ou de Performance
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Coeficiente de Poténcia ou de Performance

Power curve
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poténcia elétrica (pu)

Curva de poténcia genérica de turbinas eélicas de velocidade variavel

Operagdo com velocidade
fixa do rotor

N

Operagdo com
i velocidade
varidvel do rotor

0.8 ~
Controle do dngulo

das pds

0.6

04+ Entrada em

operagdo
0.2 Velocidade nominal A
/ do vento
0 | |
0 15 20 25

velocidade do vento (m/s)



poténcia mecanica (MW)

Operacao com Velocidade Variavel

vel. variavel
== Vel fixa

5 10 15 2 25 30
velocidade do rotor (rpm)

Comparagdo entre a poténcia mecdnica para operagdo com velocidade fixa e varidvel.



Curva de poténcia de uma turbina edlica

A curva de poténcia para diferentes tipos de turbina

Cut-in

Power (kW)

Rated
speed

FS-FP

VS-FP
VS-VP

Cut-out

Rated Power

Wind Speed (m/s)



Tipos de turbinas



Classificagdo (velocidade fixa/variavel)

Tipos de turbinas edlicas de médio/grande porte.

Turbinas Eodlicas

Velocidade fixa <

l

Caixa multiplicadora

!

Sem conversor

|
| |
Gl Gl
de gaiola bobinado

l

Controle da
resisténcia
do rotor




Classificagdo (velocidade fixa/variavel)

Tipos de turbinas edlicas de médio/grande porte.

Turbinas Eodlicas

Velocidade fixa < I > Velocidade

l variavel
v

Caixa multiplicadora

!

Sem conversor

|
| |
Gl Gl
de gaiola bobinado

l

Controle da
resisténcia
do rotor




Classificagdo (velocidade fixa/variavel)

Tipos de turbinas edlicas de médio/grande porte.

Turbinas Eodlicas

Velocidade fixa < I > Velocidade

l variavel
Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora Sem caixa multiplicadora

! — !

Sem conversor

|
| |
Gl Gl
de gaiola bobinado

l

Controle da
resisténcia
do rotor




Classificagdo (velocidade fixa/variavel)

Tipos de turbinas edlicas de médio/grande porte.

Turbinas Eodlicas

Velocidade fixa < | > Velocidade

l variavel
Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora Sem caixa multiplicadora
' !
l v v
Sem conversor Conversor Conversor Conversor
| Poténcia parcial Poténcia nominal Poténcia nominal
| ! 5 r { l
Gl Gl

de gaiola bobinado

l

Controle da
resisténcia
do rotor



Classificagdo (velocidade fixa/variavel)

Tipos de turbinas edlicas de médio/grande porte.

Turbinas Eodlicas

Velocidade fixa < | > Velocidade

l variavel
Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora Sem caixa multiplicadora
' !
l v v
Sem conversor Conversor Conversor Conversor
| Poténcia parcial Poténcia nominal Poténcia nominal
{ | 5 r { l
Gl Gl Gl Gl GS GS
de gaiola bobinado bobinado de gaiola excitagdo elétrica  Excitagdo imas
Controle da l’ l’ i
resisténcia

do rotor



Classificagdo (velocidade fixa/variavel)

Tipos de turbinas edlicas de médio/grande porte.

Turbinas Eodlicas

Velocidade fixa < | > Velocidade

l variavel
Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora Sem caixa multiplicadora
' !
l v v
Sem conversor Conversor Conversor Conversor
| Poténcia parcial Poténcia nominal Poténcia nominal
{ | 5 r { l
Gl Gl Gl Gl GS GS
de gaiola bobinado bobinado de gaiola excitagdo elétrica  Excitagdo imas
Controle da J’ _ J’ _ i
resisténcia Fluxo axial Fluxo radial Fluxo

do rotor transversal



Classificagdo (velocidade fixa e variavel)

auirrel cage rotor
inchuction meachine

(&) direct grid-connected induction generator

ar
amam
ac
transformer network
. ayuirre] cage rotor
wird irdnctinn maching
turbine
(f) acfac converter grid-connected inducti on generator
permarent magznet rotor
synehronons machine
az + de
mnamn
i i trams fommer retwork
wind
tarbine

(1) back-to-back ac/dc converter grid-connected synchronous generator

electronic control of
the rofor resistarce

(

ransfhrmer \ network

wound-rotor
indwetion rmachine

(b) electronically vanable rotor resistance induction generator

geathox

tramef orrmer

waromd Totor
Tudhaction machine

(d) doublefed induction generator

electiomagnetic Totor
syne hronons mac bine

{g) direct gri d-connected synchronous generator

RO

permanent magretic rotor
synehronons machine

Teterork

trams former

wind
tarbine
(1) acfac converter grid-connected synchronous generator

tmrsfommer

souirrel cage rofor
inchaction roachine

(e} back-to-back converter grid-connected induction generator

trarsformer

electromagnetic rotor
synchronous machine

(h) back-to-back ac/de converter grid-connected synchronous generator

network

e tanrk



Tipos de Turbinas de Eixo Horizontal (simplificagdo)

Tipos de turbinas edlicas de médio/grande porte.

Turbinas Eolicas

Velocidade fixa
|
v !
controle stol Controle de
(angulo das angulo das
hélices fixo) hélices

Velocidade variavel

L

Controle de
angulo de passo

das hélices
|

\/ \
Com caixa de Sem caixa de
engrenagem engrenagem

As turbinas mais modernas sdo de velocidade varidvel, pois sdo mais eficientes.
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Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

O

o

o

O

Caracteristicas de turbina com velocidade fixa

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)

6 B \ \ \ \ \
47 0-m/s
2
’ Max. power at base wind speed (9 m/s) and beta = 0 deg
L O m S
|
8 |
S-m/s
T \
4 y 3 |
.| T +
A5
/’////://// 4 m 1 .
e T
| | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Fonte: Wind Turbine Model - Matlab/Simulink toolbox SimPowerSystem




Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

Caracteristicas de turbina com velocidade variavel

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deq)

1.6 | | | | | '16.2 m/s
1.4+ .
1.2+ .
1 D
0.8+ B
77777777777777 - 12m ZC\
06 / B
04 / 7
0.2 / . S
s 5m/s
0 ﬁ /:\ -
| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Turbine speed (pu of generator synchronous speed)

Fonte: Wind Turbine Model - Matlab/Simulink toolbox SimPowerSystem



Controle de poténcia



Controle de Poténcia

Poténcia mecanica para diferentes velocidades de operacao do rotor.

(MW)

V=11,8m/s

RN
(@)
L

n

éncia mecanica
(@]
132 -

n

pot

O ] ] ] ] ] 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

velocidade do rotor (rpm)




Controle de Poténcia

Tipos de controle de poténcia utilizados em turbinas eolicas:

« Controle Estol (Stall Control): as hélices sdo fixas ao cubo do rotor da turbina, porém

sao projetadas aerodinamicamente de forma a limitar a poténcia extraida para ventos

com velocidades acima da nominal

-l -

@ 1998 www WINDPOWER .dk @ 1998 waw WINDPOWER.dk

Velocidade do vento abaixo da nominal Velocidade do vento acima da nominal

Fonte: Danish Wind Industry Association (windpower.org)
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Controle de Poténcia

Tipos de controle de poténcia utilizados em turbinas eolicas:

Controle de Passo (Pitch Control): angulo de passo ¢ variado de forma a diminuir o angulo de

ataque e reduzir a poténcia extraida do vento

Fonte: Danish Wind Industry Association (windpower.org) e
Erich Hau, “Windkraftanlagen" (titulo em alemao), Springer, Berlin, 4 ed., 2008.



Controle de Poténcia

Tipos de controle de poténcia utilizados em turbinas eolicas:

Controle Estol Ativo (Active Stall Control): angulo de passo ¢é variado de forma a provocar a ocorréncia do

fendmeno estol, ou seja, embora o angulo de ataque aumente, a poténcia extraida do vento diminui devido ao

projeto acrodindmico -E 30

HEE /
- ﬁrmmfg/
15 //

7
5 /
/

0
gl el — —
-5 variacdo do anguto - = =17
! 0 25 0
Wind spead m/fs

Fonte: Danish Wind Industry Association (windpower.org) e
Erich Hau, “Windkraftanlagen" (titulo em alemao), Springer, Berlin, 4 ed., 2008.



Controle de Poténcia

Tipos de controle de poténcia utilizados em turbinas edlicas:

Controle de Guinada (Yaw Control): este controle gira a turbina edlica na direcdo do vento

B 1398 wewew W IRDPOWER. org

Controle de guinada

Fonte: Danish Wind Industry Association (windpower.org)



Curva de poténcia de uma turbina edlica

Ajuste de posicionamento da turbina (Yaw ajustment)




Controle de Poténcia

Controle de Guinada (Yaw Control):

Approximate percent output

120
100 -

60 4

- Percent output at yaw a ngle

'{g’.' |
: J o
B & o Ei
70 4 -
5
0 == : Tt : -l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T .I.. — I T >-l- T

90 -80 -70 -60° -50 -40 -30 -20 -100 O 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
Yaw angle {degrees)

http://en.wikipedia.org




Curva de poténcia de uma turbina edlica

Ajuste de angulo das pas (pitch ajustment)




Configuragoes



Multiplicador de Velocidade

Comparagao entre turbinas com e sem multiplicador de velocidade.

Cubo

Rotor

Eixo
Multiplicad or
Gerador

“ef

Macele

Torre

L | L |

Fonte: CRESESB - Tutorial Energia Edlica




Multiplicador de Velocidade

Turbina edlica com multiplicador de velocidade.

2. Controle pitch

6. Caixa multiplicadora

9. Controladores e Inversores

10. Sensores de direcao e velocidade
do vento

11. Transformador de alta tensao
12. Pas

15. Sistema hidraulico

16. Plataforma da nacele
17. Motores de posicionamento

19. Gerador de inducgdo (assincrono)

Fonte: CRESESB - Tutorial Energia Edlica



Multiplicador de Velocidade

Turbina edlica sem multiplicador de velocidade.
. Apoio principal da nacele

. Motores de orientacao da nacele
Gerador sincrono em anel (multipolos)
. Fixador das pas ao eixo

. Cubo do rotor

Pas

N 0o 0N W N R

. Sensores de direcao e velocidade do vento

Vista do interior da nacele de uma turbina edlica
(Fonte: Enercon, 2006)

Fonte: CRESESB - Tutorial Energia Edlica

3. Gerador sincrono



Conjunto Turbina-Gerador

Eixo comum
turbina-gerador

Multiplicador
Turbina Eélica EESG ou PMSG . de velocidade rotor
(Gerador Sincrono) .
turbina
estator
Figura 1 - Desenho esquematico para geradores sincronos. Eixo
gerador
DFIG ou VRRIG
Wobben - ImpSCl Turbina Eélica (Gerador de indug&o)

Figura 2 — Desenho esquematico para geradores de inducgéo.

Vestas - Suzlon - Siemens - GE - Fuhrldnder



Controle de angulo das pas e
estabilidade:

Turbinas de velocidade fixa



Controle genérico de angulo de passo

,gm i

Xref e X podem ser:

- poténcia elétrica (Pe),
- velocidade do rotor (wr),
- uma combinagao entre poténcia elétrica e tensao terminal (Pe/Vt2).



Controle genérico de angulo de passo

132/33 KV
A/Y,

2

6

Sub

1
D
(D

132 KV
1500 MVA

24 MW 12 MW

_*5 MVAr 3 MVAr

Fig. 6 Single-line diagram of the distribution network.
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Terminal voltage (pu)

Controle genérico de angulo de passo
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Fig. 17 Terminal voltage of SCIG for 135 ms fault.

Rotor velocity (pu)
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Fig. 19 Rotor velocity of SCIG for 135 ms fault.



Pitch angle 3 (degrees)

Controle genérico de angulo de passo
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Fig. 20 Pitch angle of SCIG for 135 ms fault. Fig. 21 Reactive power consumption of bar 6.



Diagrama eletrico:
Turbinas de velocidade variavel



Tipos de Conversores Eletronicos de Poténcia
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Figura 3 - Diagrama esquematico com conversor na poténcia nominal .
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Diagrama esquematico com conversor na poténcia parcial .



