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Diagrama de Ennio (Ignacio, 2007)
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Principio de um Aerogerador
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Principio de um Aerogerador

Energia cinética .
(Vento) i
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P: poténcia disponivel no vento [W]

p: massa especifica do ar [kg/m?3]

A: area da secao transversal varrida pelo rotor da
turbina [m?]

V: velocidade do vento livre antes da turbina [m/s]
P,,.... POténcia maxima que pode ser extraida por uma
turbina ideal [W]

CPimax: COeficiente de Betz (0,593)

P.: poténcia elétrica na saida do aerogerador [W]
Cp: coeficiente de poténcia da turbina

n.,: eficiéncia da caixa multiplicadora

N, eficiéncia do gerador elétrico



Energia e Poténcia Extraida do Vento
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Relacao entre Poténcia e Diametro
para 4 velocidades de vento
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Perfil de velocidade e turbuléncia

Resultado:
Esforcos e deflexdes
varidveis nas pas e

s ‘1 menor producao de energia.
- " NS &y

(Cranfield, apud Castro, 2003)



Variacao da velocidade em funcao da

altura

* Equacao logaritmica ou potencial

* Influéncia da turbuléncia convectiva

(nao considerada)

H
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Tipo de Terreno H,(m) a
Gelo ou Lama plana 10%a 3.10°

Mar Calmo 2.10%a3.10”

Arela 210" a 10" 0,10
Neve 10% a 6.10”

Grama Baixa 10~ a 10 0,13
Estepe 10% a 4.10”

Grama Alta 410%a 410" 0,19
Floresta 107a1

Suburbio 1a2 0,32
Cidade 1a4




Simulacoes

Superficie Lisa (a=0,1; H, = 0,0005 m)
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Aerogeradores de eixo vertical
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Normas e Etiguetagem

International Electrtechnical Comission Série IEC 61400 (25)

3 normas ja foram traduzidas para o portugués e adotadas
pela ABNT:

ABNT NBR IEC 61400-1:2008 - Requisitos de projeto

ABNT NBR IEC 61400-21:2010 - Medicao e avaliacao das
caracteristicas da qualidade da energia de aerogeradores
conectados a rede

ABNT NBR IEC 61400- 12-1:2012 - Medicoes do
desempenho de poténcia de aerogeradores



ANEXO DA PORTARIA INMETRO N® 168/ 2015
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INMETRO

REQUISITOS DE AVALIACAO DA CONFORMIDADE PARA
AEROGERADORES

e Estabelece critérios para o Programa de Avaliacao da
Conformidade para Aerogeradores com foco no
desempenho, através do mecanismo de certificacao,
atendendo aos requisitos especificados nas normas
técnicas IEC 61400-11 e ABNT NBR IEC 61400-12-1

* Institui no ambito do Sistema Brasileiro de Avaliacao
da Conformidade — SBAC, a certificacao voluntaria
para Aerogeradores, a qual devera ser realizada por
Organismo de Certificacao de Produto — OCP,
estabelecido no pais e acreditado pelo Inmetro
consoante os Requisitos ora aprovados.




ANEXO DA PORTARIA INMETRO N® 168/ 2015

.-

INMETRO

REQUISITOS DE AVALIACAO DA CONFORMIDADE PARA
AEROGERADORES

* Modelo de Certificacao 4 - Ensaio de tipo seguido de
verificacao através de ensaio em amostras retiradas
no comeércio ou no fabricante (aplicavel somente para
aerogeradores de poténcia nominal até 100 kW)

 Modelo de Certificagcao 5 - Ensaio de tipo, avaliacao e
aprovacao do Sistema de Gestao da Qualidade do
fabricante, acompanhamento através de auditorias
no fabricante (aplicavel para aerogeradores de
qualquer poténcia nominal).




ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 168/ 2015

. REQUISITOS DE AVALIACEO DA CONFORMIDADE PARA
INMETRO AEROGERADORES
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Fator de Capacidade

* Conceito aplicado a qualquer sistema de
geracao de energia elétrica

* No caso Edlico, depende da eficiéncia da
maquina, do regime de ventos e de

disponibilidade (paradas de manutencao)

Ep

Fr = : :
“ " P[kW].horas do dia . dias por ano
. S
¢ Plkw] 24365 P[kW].81760




Fator de Capacidade

* Edlica bate novo recorde de geracao e de
poténcia instalada em 2015: Fc=52% em
09/15 e pico de geracao instantanea em nov.
com 10% de toda energia injetada no SIN
(Agéncia CanalEnergia)



Geracdo Média (MW)
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Forcas de sustentacdo e arrasto

Sustentacdo, Resultante




Curvas de sustentacao e arrasto

Clark Y airfoil at aspect ratio=6
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» Forgas aerodinamicas atuantes na pa

Fr — Forga resultante
Fe — Forga de Empuxo
F, — Forca Tangencial de Acionamento

V - Velocidade resultante
V, - Velocidade do vento
V, - Velocidade de rotagao da pont:
F, = Forca de sustentacao

Fp - Forga de arrasto

o - Angulo de ataque
B8 - Anaulo de passo



Torcao e perfil da pa

Increasing Chord length
(Simplified for manufacture)_‘




Aerodinamica e estrutura
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Componentes principais
Com Caixa Multiplicadora

Caixa

Multiplicadora
Anemometro
)

Cubo

Gerador

Figura adaptada de http://www energy .gld gov.au/infosite/eg using wind turbines html



Componentes principais

Sem Caixa Multiplicadora

¥

ase)
) > Nacele

v’ ' ¢ ol
~
- N
& \.‘
.‘ i
Cubo | o
19 3
M
\J !
¥y - .
5 > N - .
| : . o
'
»

Anemometro
Gerador

B MANCAL PRINCIPAL
B MOTOR DE GIRO
@ ANEL ESTATOR

M ADAPTADOR DA PA
i CuBO DO ROTOR

’ - PA DO ROTOR
] —Torre



Geradores de energia

e Gerador Sincrono

e Gerador Assincrono ou
de Inducao

- Gaiola de Esquilo

- Duplamente Alimentado
(DFIG)




Gerador assincrono ou
de inducao

e Gerador de inducao com rotor de gaiola
- Aerogeradores de velocidade constante
- Menor eficiéncia energética

- Simplicidade de projeto que viabilizou o desenvolvimento da geracao
eolica no mundo

- Conexao solida a rede elétrica
- Flutuacdes de poténcia por operacdo continua ou chaveada

e Gerador de indugao duplamente alimentado
(DFIG - Doubly Fed Induction Generator)
- Aerogeradores de velocidade variavel
- Maxima eficiéncia energética
- Tecnologia mais complexa e custo mais elevado

- Conexdo indireta com a rede elétrica por meio de conversores
eletrénicos

- Amortece variactes de tensao
- Amortecimento de transitorios mecanicos



Gerador Assincrono

Muito comuns na industria edlica mundial de
grande porte

Relativamente baratos quando comparados com
geradores sincronos

Tem bobinas no rotor, e para sua excitacao é
necessario o uso de escovas pra transmissao da
energia

Desgaste das escovas=> manutencao, sendo esta
manutencao uma desvantagem deste tipo de
gerador, principalmente para sistemas de
pequeno porte.



Gerador Sincrono

¢ Principios de funcionamento
Possui excitacao proépria
» Externa: alimentacdo por anéis e escovas deslizante

* Interna: colocada na ponta do eixo com retificador, sem
escovas (brushless)

Rotor com bobinas de campo (sapatas polares)

Utilizado com e sem eletrénica de poténcia
Utilizado com e sem caixa multiplicadora

w, — velocidade angular
W, =—— f - freqliéncia da rede

n,, - n2 de pares de polos



Gerador Sincrono
de imas permanentes

~ = I/

(1]
(7] = ~—

Excitacdo com imas permanentes

Sem caixa multiplicadora e gerador com elevado numero de
poélos

Conexdo por meio de inversor, com geracdo de harmonicos
associada

Velocidade variavel

Conexao flexivel

Os fabricante de aerogeradores GE, IMPSA e Alstom tem usado
essa tecnologia em alguns modelos da classe megawatt



Gerador de relutancia variavel

Configuracoes tipicas do GRV: (a) 4 fases 8/6 e (b) 3 fases 12/8



Gerador de relutancia variavel




Caixas de engrenagens
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Poténica [W]

Sistemas de controle
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Objetivos do sistema de controle

Otimizar potencia gerada atraves do controle de
rotacao e do controle de passo;

Garantir a seguranca, principalmente em funcao de
fatores meteorolégicos adversos — Ventos extremos —
possivel causador de sobrevelocidade;

Garantir a qualidade da energia gerada (frequéncia e
voltagem)

Procedimentos de partida e parada do equipamento;
Torcao dos cabos que se conectam a nacele;
Alinhamento do rotor ao vento incidente.



Controle da rotacao

e Velocidade Constante ¢ Velocidade Variavel

- Gerador diretamente - Gerador desacoplado
conectado a rede eletricamente da rede

— 4 # Constante — 4 = Constante

- Menor custo - Controle mais complexo

A = razdo de velocidade de ponta
/1 — ) (w — velocidade angular da pa da turbina [rad/s]
V R - raio do rotor da turbina [m]

V — velocidade do vento incidente na turbina [m/s]



Rotacao constante

A # constante, o coeficiente de poténcia (Cp) € maximo
para uma velocidade de vento

Gerador sincrono = Vel. Cte (pequeno porte)
Gerador de Inducao = Vel. Cte

 Duplamente alimentado

e Variacao do numero de pdlos (dois estagios)
Dois geradores
Controle por Estol

Operacao mais simples, a regulacao da velocidade do rotor
é feita pela rede elétrica

Projetos de custo mais baixo
Apresenta flutuacdo na poténcia de saida



Rotacao variavel

A = constante, para diversas velocidades do vento, otimiza
o desempenho aerodinamico da turbina sempre procurando
Cp maximo em funcdo da condicdo do vento

Velocidade varia entre 40% e 100% da nominal
Controle de passo

Gerador de inducao duplamente alimentado

Gerador sincrono (multipolos)

Maior extracao de energia

Flutuacdo de poténcia peguena em relacdo a nominal

Menor carga no rotor devido a rajadas de vento
Ruido reduzido



Poténcia (kW)

Curvas para otimizar rotacao
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Curvas para otimizar rotacao
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Controle de passo da pa

« E um sistema de controle ativo, que precisa de um sinal do
gerador de poténcia

« Quando a poténcia nominal do gerador é ultrapassada, as pas
do rotor sao giradas em torno do seu eixo longitudinal,
mudando o angulo de passo e assim reduzindo as forcas
aerodinamicas atuantes

Controle de passo da pa Controle de passo da pa
com um unico atuador com atuador individual




Standstill

Vana position
(F.=0)

Controle de passo

Start Wind speed
Below the rated Above the rated
wind speed wind speed
Continuous Laminar flow Discontinuad flow
adjustrmant (Phasa Il) (Phase 1)

[ iy

Fo~F,




Controle por estol — passo fixo

Standstill Wind spead




Controle de Estol

e VVantagens:

— Aerogerador mais simples devido a inexisténcia de
sistema de controle de passo

— Estrutura de cubo do rotor simples

- Manutencao reduzida devido ao menor numero de pegas
moveis

- Menor custo

e Desvantagem:

- Reducado da poténcia fornecida pelo gerador apds a
velocidade nominal

— Maior complexidade do projeto aerodindmico da pa



Controle de estol ativo

e Possui um sistema de variacdao de passo, ou seja, as pas
giram em torno do seu eixo longitudinal

* Quando a poténcia nominal do aerogerador é
ultrapassada, o controlador muda o angulo de passo da pa
na direcdao contraria do controle de passo, ou seja,
aumenta o angulo de ataque para provocar o estol e
assim gerar perda de eficiéncia aerodinamica




Controle de estol ativo

- Vantagens:

» S3o necessarias pequenas mudangas no angulo do passo
para controlar a poténcia

* Permite um controle de poténcia sob todas as condigdes de
vento

» Alcanga a poténcia nominal mesmo sob condigdes de baixa
densidade do ar

* Construcao mais simples do que as turbinas com controle de
passo

- Desvantagens:

* Maior complexidade no sistema de controle do aerogerador

e Maior custo

* Maior manutencao



Controle de passo
X
Controle de estol

Razao entre controle de passo (pitch) e controle estol
(stall) em modelos de aerogeradores de = 1MW
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Active tip

Active twist
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Active flap
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DESCRICAO TECNICA E82

Poténcia nominal 2. 000 kW 2.300 kW - 3.000 kw | 2.000 kW

Velocidade do vento nominal 125m/s- 13 Sm/s-16,5m/s

Velocidade inicio de operacdo 2, 5 m/s

Velocidade de parada 28-34 m/s (com opc50 "Storm Control")
ROTOR

Diametro 82m

Area varrida pelas pés 5.281 m?

Velocidade de rotacdo Vané;eli 6-18 rpm

Fabricante ENERCON |

Limitacdo de poténcia Controle de passo das pas

Controle de velocidade Controle de passo das pas

Freio principal _Controle de passo das pas individuais

Sistema secundario de freio Freio do rotor e trava do rotor

Controle de Azimum 6 motores elétricos

Falricante do sistema de controls JENERCON

Sistema SCADA ENERCON SCADA

Diretriz, Instrucio, Classe " IECIA- IEC IIA
Velocidade de Vento de Sobrevivéncia 70m/s -59,5m/s

Fonte: ENERCON, 2010. ENERCON Wind energy converters. Catdlogo do fabricante.
Acesso em: 18/09/13) i Vonatds 2 b e pgdi —




Objetivos do sistema de controle

— Evitar danos mecanicos e elétricos a turbina

— Aumentar a eficiéncia do aerogerador
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Porte dos aerogeradores

Intermediario
(10-250 kW)

e Sistemas Hibridos

Pequeno Porte
(<10 kW)

* Residéncias

e Fazendas G »
e Geragao

e Aplicacoes Remotas Distribuida

Grande Porte
(=250 kW)

e Usinas Eodlicas

» Geragao Distribuida

IEC 61400
Aerogerador de pequeno porte: area de varredura do rotor £ 200 m?



Dimensoes de APP’s
Aerogeradores de Pequeno Porte

— 130m

Dimensdes de um aerogerador de
pequeno porte (.5 kW) em relacdo a
um gerador de grande porte (.2 MW).
Adaptado de (RENEWABLEUK, 2010)

85m

50m

_ 25m

_15m Iy
_ 10m
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Grandeza do “Pequeno Porte”

IEC 61400-2: Design Requirements For Small
Wind Turbines: A <200m? ou ¢ ~< 16m

P <10 kW a 40 kw.

Segundo EWEA (2009) varios paises definem
como APP’s aqueles com poténcia nominal
abaixo de 100 kW.

Varias instituicdes apresentam distintas
definicoes do que é “pequeno porte”.



Normas para APP’s

* Portaria INMETRO 168:2015 - Ensaio de tipo
seguido de verificacao através de ensaio, para
aerogeradores de poténcia nominal até 100 kW

 AWEA Standard 9.1:2009 - AWEA Small Wind
Turbine Performance and Safety Standard

e UL6142:2012- Standard for Safety for Small
Wind Turbine Safety



Incentivos aos APP’s

* Geracao Distribuida

* Resolucao 482 da ANEEL: Sistema de
compensacao de energia

Quadro de
energia

S

Energia consumida



Capacidade mundial de producao de
energia em APP. ronte: wwea 2015
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Aerogeracao de pequeno porte na
Inglaterra em GWh

Fonte: Small and Medium Wind Market Report 2013 RUK

GWh
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B 100-500kwW 0 0 0 0 0 0 14.84 36.70 127.15
B 15-100kwW 0.25 0.68 2.29 2.29 3.73 6.64 32.69 76.48 129.28
B 1.5-15kwW 238 6.21 14.23 14.43 23.59 35.40 72.52 92.96 112.22
Il 0-1.5kwW 2.41 712 14.75 7.78 21.53 27.65 37.30 4216 46.63



Analise de Investimento em APP’s

O investimento em energia limpa e renovavel
nao deve ser feito somente considerando o
retorno financeiro, mas tambéem:

Seguranca Energética para Vida e Producao
Previsibilidade independente da politica
Aspectos sociais de emprego e renda.
Educacao ambiental
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