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Evolugcao comercial das turbinas de grande

FIGURA 5.41
EVOLUGAO DA POTENCIA E TAMANHO DOS AEROGERADORES COMERCIAIS
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Classificacao e aplicacao dos
Aerogeradores

Peqgueno porte: P < 50kW
Médio Porte: 100kW< P <500kW
Grande porte > 500 kW
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i Figure 7.18 Three-bladed HAWT
Tu rb Ina d e Figure 7.16 Multi-bladed wind pump (Howden 330 kW turbine)

eixo horizontal

Sigure 7.17 Two-bladed HAWT Figure 7.719 Single-bladed HAWT
'WEG MS400 turbine) (MBEB 600 kW turbine)

|

Fonte: Godfrey B. , 1996




Turbina de eixo vertical

modelo Darrieus modelo V modelo H.



10 primeiros fabricantes em capacidade instalada no mundo

MW - 2009
Vestas (Denmark) 35.000
Enercon ( Germany) 19.000
Gamesa ( Spain) 16.000
GE Energy ( Gemrmany/USA) 15.000
siemens ( Denmark/Gemany) 8.800
Suzlon ( India) 6.000
Nordex ( Germany) 5.400
Acciona( Spain 4.300
Repower ( Germany) 3.000
Goldwind ( China) 2.889




Evolucao da capacidade instalada acumulada

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY 1996-2009
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ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2003-2009
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TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY 2009

Partugat - Rest af world
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UK

_——PR China

Cemnany ——" " I
Spam /

PR China
us
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Gerrnany 191/ 3.0
India

Italy

France
UK
Canada

Portugal

Rest of warld

Total top 10
World total

Fonte: GWEC,2010



10 primeiros
paises em
capacidade

Instalada

TOP 10 CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY 2009

Rest of world U=
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Capacidade anual instalada e acumulada na EU
— Plantas offshore -

AMNUAL AND CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY IN MW 1551-2009
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Inglaterra 883
Dinamarca 646
Holanda 247 P

ar ) . rofundidade média
Suécia 164 830 turbinas instaladas

Alemanha 42 =10.6m

Bélgica 30

Irlanda >0 39 fazendas edlicas

fancas Distancia média da
Finlandia 24

Noruega 2.3 experimental o) pafses costa— 12,8 km




Usinas Eolicas em Operacao no Brasil

Usina Poténcia Usina Poténcia

Fiscalizada (kW) Fiscalizada (kW)
Edlica de Prainha — CE 10.000 Canoa Quebrada - CE 57.000
Edlica de Taiba — CE 5.000 Edlica Agua Doce - SC 9.000
Eﬂg:fga%eér;ﬁjmi”_mﬁ gtal do 1.000 Parque Edlico de Osdrio - RS 50.000
Edlio - Elétrica de Palmas - PR 2500 Parque Edlico Sangradouro - RS 50.000
Edlica de Fernando de Noronha - PE 225 Taiba Albatroz - CE 16.500
Parque Edlico de Beberibe -CE 25.600 Parque Edlico dos indios - RS 50.000
Mucuripe - CE 2.400 Bons Ventos - CE 50.000
RN 15 - Rio do Fogo - RN 49.300 Xavante - PE 4.950
Praia do Morgado - CE 28.800 Mandacaru - PE 4.950
Piraua - PE 4.950 Santa Maria - PE 4.950
Edlica de Bom Jardim - SC 600 Gravata Fruitrade - PE 4.950
Foz do Rio Chor6 - CE 25.200 Millennium - PB 10.200
Praia Formosa CE 104.400 Presidente - PB 4.500
Edlica Olinda - PE 225 Camurim - PB 4.500
Edlica Canoa Quebrada - CE 10.500 Albatroz - PB 4.500
Lagoa do Mato - CE 3.230 Coelhos | - PB 4.500
Parque Edlico do Horizonte - SC 4.800 Coelhos 1l - PB 4.500
Edlica Icaraizinho - CE 54.600 Atlantica - PB 4.500
Edlica Paracuru - CE 23.400 Caravela - PB 4.500
Edlica Praias de Parajuru - CE 28.804 Coelhos Il - PB 4.500
Pedra do Sal - PI 18.000 Coelhos IV - PB 4.500
Parque Edlico Enacel - CE 31.500 Mataraca - PB 4.500
Macau - RN 1.800

Fonte: Aneel

Total = 45 usinas Poténcia = 794.334 kW




Usinas Edlicas em Operacao por Estado

ESTADO N° de Usinas | POTENCIA ( kW) %
Ceara 16 476.934 60,04
Rio Grande do Sul 3 150.000 18,88
Paraiba 11 55.200 6,94
Rio Grande do Norte 2 51.100 6,43
Pernambuco 7 25.200 3,17
Piaui 1 18.000 2,26
Santa Catarina 3 14.400 1,81
Parana 1 2.500 0,314
Minas Gerais 1 1.000 0,125
Total Brasil 45 794.334 100

Usinas Eolicas em construcao

USINA POTENCIA ESTADO
OUTORGADA - kW
Volta do Rio 42200 Ceara
Gargal 25.050 Rio de |[Janeiro
Total 70.050




Leildo de Energia Eolica — Contratos de Energia de Reserva

Habilitados - 339 empreendimentos no total de 10000MW
Preco teto — 189,00 R$/MWh

Poténcia contratada = 1805 MW, sendo 783 MWmedios
Preco médio = 148,39 R$/MWh

ESTADOS N. de projetos Poténcia contratada
(MW)
Rio Grande do Norte 23 657
Ceara 21 542
Bahia 18 390
Rio Grande do Norte 8 189
Sergipe 1 30




Componentes de um
aerogerador de eixo
horizontal

Pas + Rotor

Mecanismo de controle de pa
Mecanismo de orientacao da
Eixos — baixa e alta rotacéao
Caixa multiplicadora de veloc
Gerador Elétrico (Conversor)
Sistema de Controle e freio
Sistema Estrutural - torre
Sistema de refrigeracéo
Sistema de monitoramento
Controle

Protecéao

Nacele

Torre

Pis de retor )

Caixas de interruptores
elétricos e controle

: Gerador
Eixe do rotor com | | .\ it
mecanismo de controle A
do @ngulo das pas e
| |
‘..l | Torre
Ll
111 Conexdo &
| rede

Figura 1.15 - Segdo de uma turbina edlica tipica conectada arede.
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SUPORTE ESTRUTURAL - Torre
Material : concreto, aco

estalada

Trelicada

Peso: 40t , 50 metros , 600kW
metros



Existem algumas opgoes de configuragdo relacionadas ao projeto de uma turbina e
que sdo escolhidos conforme estudos técnicos e economicos:

nimero de pds do rotor;
’ orientagdo do rotor com relagdo a torre;

. material em que sdo feitas as pds, método de construgdo, perfil
do aerofolio;

: projeto do cubo: rigido, flexivel, em balango;

: controle do torque aerodinamico: estol e controle de passo;

. velocidade do rotor: fixa ou variavel;

. orientagdo do rotor com relagdo a direcdo do vento: livre ou
mecanismo ativo (yaw);

: gerador elétrico: sincrono ou assincrono (gaiola de esquilo ou rotor
bobinado);

y multiplicagdo de velocidade do rotor: com caixa de engrenagem

(eixo paralelo ou planetario), sem caixa de engrenagem (acoplamento
direto do gerador elétrico ao eixo de baixa rotagdo).



ETAPAS E ALGUNS ASPECTOS IMPORTANTES QUE ENVOLVEM O
PROJETO E IMPLANTACAO DE UMA FAZENDA EOLICA

Inicio do estudo

Escolha do local

Medir o vento no local

Tratamento dos dados de vento

Escolher os aerogeradores

Definir a capacidade da fazenda eolica

Definir o lay-out do aerogeradores

Predizer a energia gerada na fazenda edlica

Definir a conexao na rede

Determinar os investimentos

Estudo de viabilidade econdmica e financeira




Aspectos importantes
Escolha do local ¥ P

* Regido promissora

» Espaco para instalacdo de aerogeradores

* rugosidade do terreno e do entorno

 obstaculos no terreno e ao seu redor

e acesso ao local

 distancia da rede e viabilidade de conexao

OUTER LIMIT

-
-~ ‘-

SR e T e - autorizagdo do proprietario
™ * restrices ambientais
: H = altura do
UNDISTURBED UPSTREAN edificio
WIND SPEED PROFILE - g
EXTREME ’
TURBULENCE ’
x ......... - n
Perfil do vento em v o .
terrenos com obstaculos 0 17% SPEED DECREASE 6% S 3%
/ '§ O sy 2% TURBULENCE INCREASE® 7% 28
N %
P 43% WIND POWER DECREASE® 178 9%




Medicao do vento
: Densidade de Poténcia

Poténcia edlica

1 Watts E — E p\/3 Watts/m?
A 2
P=2>pAv’ .
9 D= diametro do rotor
Air Density JC
A==D"

A

Poténcia elétrica

P, =5 PRV,

® DIATMA 1593



Potéencia do vento em funcao da velocidade

P 1

—=—Xp xV/°  (Watts/m?)

A 2
- 0 =1,2256 kg/m3
- V=8m/s P=314W/m?2

L s A——— ‘.{"l V=16 m/s P=2509 W/ m?2

J 1
2000 /i /
/

1500
8 vezes mais poténcia

1000

314Watts = 5 lampadas de 60 Watts

llllllllll

02468IOI2|4I6m:‘

Curva da poténcia do vento em funcao da velocidade



Tratamento dos dados de vento

Para o projeto de uma central edlico é necessario a instalacdo de
torre anemometrica e medicao do vento por pelo menos 01 ano

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

Velocidade Média Anual

& ' 2 Atlas do Potencial Edlico
S R Brasileiro

i s i lra s
3.5 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0 85 9.0 AR g

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO

Fohte: butra, 2001



Tratamento dos dados de vento: CARACTERIZACAO DO REGIME DE VENTO E
LEVANTAMENTO DE POTENCIAL EOLICO

O Regime de vento pode ser caracterizado por:
 fatores geograficos

e indicacOes da direcao em gque sopram
 altura de medicao

e caracteristicas do terreno

e parametros atmosféricos ( temperatura, pressao)

Informagoes utilizadas para ndo s6 estimar a produgdo
de energia de uma turbina como também escolher o
melhor local para instalagdo considerando aspectos de
produgdo, custos, impactos ambientais, etc



Tratamento do dados de vento

A

Distribuicao de Frequéncias da Velocidade do Vento
Dados medidos e distribuigdao tedrica

0.08 !
S —— ——5 | 3 Dados medidos .
= | () Distribuigéo Rayleigh
, | e / Distribuicao | |
~ 1 @ — Distribuigio Weibull
[ TN
c 0.05 LN
@ - oo 2 B TN
= 24 [ e
g i SN h‘f
= 0.04 QN

0i03 frola ool

0.02

0.01

0

S 12 15 18 21 24
Velocidade do Vento, m/s
Deutsches Windenergie - Institut GmbH http:/fwww.dewi.de




Escolha dos aerogeradores

* fabricacao e assisténcia técnica g 1 R ——

* tecnologia adotada g , :

|

* modelos e tamanhos disponiveis - | veLocioaoe | cut-out
i ot t t t é e | NOMINAL, /
infraestrutura para transporte e montagem ; \ ; ;/ |

* producéo de energia do aerogerador no Ve Wy Ve

local VELOCIDADE DO VENTO (m/s)

* custo de instalacé&o do aerogerador

- custo de O&M EP(ano) =) fr, x P x At

g5 Estacdo oSt . Estacdo,

0] f“i‘ e "xh' = Altura do rotor

h=10m $ (Y

& 1eed 1504 l: _“ e

0o 1004 . < {

o ¢ 1\} A n.,? \ g

T 4 5§ amaad 3364 8 R R . 3 T

ctxdo Meda [n -
Energia
4 Ty
MWh/ano

Determinacao
do Desempenho
da turbina no
local escolhido

T @ O TN OIE IS N4 L
NVelocidate Nedl [m )




Definicao da capacidade do parque

Definicao da disposicao dos aerogeradores no parque

Job Site Facility

Typical Spacing
wS x Rotor Dia.

/

Collector
Transformers

To Utility
Prevailing Wind

O espacamento afeta: producao de energia e aumenta a fadiga nas pas das turbinas
Instaladas a jusante; provoca flutuac6es na saida de poténcia, afetando a rede local.



Comportamento do vento apos passar pela turbina

Teorema de Betz

Poténcia edlica

IDeol :1 . V2
2

Poténcia mecanica extraida pelo

rotor

1
I:)m = E .,O.A.V3.Cp Windpower.dk, 1998

Poténcia elétrica _ o
Lei da continuidade de fluxo

1 PAVY, = p,AV, =m
Pe| 1 AVBCpU .1 1 2 MoV
2 m — Fluxo de massa
Sendo

Vi>V>V2 A = area do rotor



INFLUENCIA DA ROTACAO DA ESTEIRA
FORMADA PELO ROTOR

http://lwww.windpower.dk/tour

Interferéncia da esteira; depende da velocidade de
ponta de pa




Predicao da energia gerada no parque eolico

EG(ano) = Pnx FC x FD x8760/ ano

Energia anual gerada por uma central edlica

EG (ano) central 7 Z EG\n

Energia gerada por
cada turbina

EG(ano) ., = ZfT EG(ano), x(1— perdas)
/

NT = numero de turbinas

Perdas na central



Escolha da conexao a rede e definicdo do projeto de conexao

» Conexao em alimentador de distribuicao
« Em subestacdo de media tensao
 Construcao de linhas de transmissao

» Subestacoes especificas

Estudos elétricos devem ser realizados:
» fluxo de poténcia
« estabilidade transitoria e de tensao

« analise de harmonicas , perdas etc.

 Analise da qualidade de energia




Formas de conexao com a rede
» Conexao direta — gerador acoplado diretamente na rede elétrica

* Indireta — gerador acoplado indiretamente na rede elétrica

Tipos de geradores utilizados:
» assincrono: gaiola; rotor bobinado

e Sincrono

 I[mas permanentes

Tipo de rotor
- controle ativo do torgue aerodinamico : controle de passo das pas

« Controle passivo do torque aerodindmico = pas controladas por estol




MODOS DE OPERACAO

Torque aerodinamico do
rotor

O termo modo de operagdo denota as vdrias
formas em que uma turbina pode ser
programada para trabalhar.

Classificagdo:
o Velocidade fixa - passo fixo (VF-PF)

o Velocidade fixa- passo variavel (VF-PV)

Torque (Nm)

o Velocidade variavel- passo fixo (VV-PF)

o Velocidade variavel - Passo variavel (VV-
PV)

‘ Q:P

Rotational speed (r/s)

Pontos de operacado para diferentes condigc6es
operativas



CONFIGURACOES DE SISTEMAS

Gerador conectado diretamente a rede elétrica
operando com velocidade fixa:

(a) (b)
88 S

N3 e
[P S

Multiplicador
de velocidade

a) gerador assincrono de gaiola b) Gerador sincrono com
excitacao independente



Gerador conectado arede elétrica através de um
conversor

Multiplicador
de velocidade

Multiplicador
de velocidade

a) Gerador assincrono de gaiola b) gerador sincrono com
excitacao independente



Gerador assincrono trifasico de rotor bobinado
duplamente alimentado com escovas

Multiplicador
de velocidade




Gerador sincrono trifasico conectado a rede por
conversor sem multiplicador de velocidade

(a) = ; — (b)
I oy

=

Planetano

o=

.

Planetario

_}

a) Gerador sincrono com excitacao independente b) Gerador
sincrono com imas permanentes



Determinacao dos investimentos

A distribuicao dos custos de um projeto em energia eolica pode
variar largamente segundo as caracteristicas de cada
empreendimento, tornando, cada projeto, um estudo de caso em

particular.

Categoria de custos iniciais Fazenda eolica de Fazenda eolica de pequeno
do projeto medio/grande porte (%) porte (%)

Estudo de viabilidade Menos de 2 1-7

Negociag0es de 1-8 4-10

desenvolvimento

Projeto de engenharia 1-8 1-5

Custos de equipamentos 67 — 80 47 - 71

InstalacOes de infra-estrutura 17 - 26 13-22

Diversos 1-4 2-15

Dutra,2002




AWEC-60 1.2 MW Wind urbine

Nacele + Sistema

sistema de Elétrico e

guinada [ Controle
11% 17%

Torre

11%
Eixos de
acionamento Rotor +pas
43% 18%

Tjaeborg 2 MW Wind urbine

Nacele + Sistema

sistema de Elétrico e

guinada Controle
15% 21%

Torre
18%

Eixos de

acionamento

33% \Rotor +pés
13%




Avaliacao economica financeira

Indicadores de mérito:

EX:

EG - Custo da energia anual produzida,
TIR - Taxa interna de retorno

Custos associados;
Investimentos: equipamentos e instalacao

Custos operacionais: O&M, locacao de terreno,

CO&M=

Espanha
56%

gerenciamento , impostos , taxas, juros de empréstimos ,

encargos

CEG =

(CcxTF) +COperacionals

EGa

EG(ano) = Pnx FC x FD x8760/ano




Custo de geracao em funcao da velocidade do vento e producao
de energia

Custo de instalacao

st of Electricity Exarnple, 600 ki Turbine
LSOk

012
0l

1
-
008 \
007 - \
00¢ | A
005 - i
004 - .
003 | e
iz - e

00l ]
000 rrerprrrrrerr e

4 3 f 7 8 ? 10 [
mfs wind speed &t hub height

T T T | T I 1 T T
4 3 f ] 8

s wind speed at [0 m height, roughness class 1, with hub at 50 m height

Fonte: http://www.windpower.dk/tour/

900 — 1300 US$/KW

Custo de geracao
(US$/MWNh)

_ InvxFRC +CO & Manual
EGanual

CG

Eg =Pn xFC x8760h/ano

EX: gerador de 600 kW na
Dinamarca

CG =20-130US$/ MWh






Horizonte — Santa Catarina — 4,8 MW

Santa Catarina — 9,0 MW



Velocidade Média Anual — Atlas do Potencial Eblico Brasileiro

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

RESTAURAR

FLUXD BE POTENCIA DELICA ANUAL TAVR)
B s WL M) Ve M we

(13 4 &8 5 S35 ¢ 43 7 S @ 0N

VELOCHIADE MEGIA ANUAL UG VENTO

Y g 30 A58 OF ALTURS [nv)
. o 38 ws 7 7
by 2 _." YRR
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VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

Fonte: Dutra, 2001



