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RESUMO

SANTOS, ANGELICA UIARA. Analise de Aerogeradores de Sistemas de Energia
Edlica. Numero de folhas 54. Monografia de Conclusdo de Curso Graduacdo em
Engenharia Elétrica. Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2018.

A utilizacdo dos ventos como uma fonte inesgotavel passou a atender 0s requisitos
necessarios para classificacdo de energia alternativa, sustentavel e limpa, tornando-
se assim, uma crescente fonte de geracdo de energia elétrica, sendo que para a
aplicacdo de um parque edlico este recurso deve ser estudado de acordo com a
velocidade minima e maxima estipulada pela tabela de Beaufort. Neste trabalho é
analisado a historia, crescimento e aplicacdo da energia edlica e aerogeradores que
sao identificados nos sistemas isolados, hibridos, interligados e off-shore, também
sdo apresentados os principais modelos de aerogeradores presentes no mercado,
destacando-se as unidades edlicas de velocidade fixa e variavel, que sdo compostas
por geradores sincronos e assincronos. Diante dos itens acima citados, é proposto
neste trabalho um estudo sobre o crescimento do sistema edlico.

Palavras-chave: Geracao Eolica. Aerogerador. Energia Alternativa. Sustentabilidade



ABSTRACT

The use of wind as an inexhaustible source has now met the requirements for
classification of alternative, sustainable and clean energy, becoming, therefore, a
growing source of electric energy generation, and for the application of a wind farm
this resource must be studied according to the minimum and maximum speed
stipulated by the Beaufort table. In this work we analyze the history, growth and
application of wind energy and wind turbines that are identified in the isolated, hybrid,
interconnected and off-shore systems, we also present the main wind turbine models
present in the market, fixed and variable, which are composed by synchronous and
asynchronous generators. Considering the above mentioned items, a study on some
basic topics for a brief knowledge of the wind system is proposed in this work.

KEYWORDS: Wind Generation. Wind turbine. Alternative Energy. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Diante do crescimento mundial do consumo de energia elétrica, a busca por
fontes de energias renovaveis e limpas tornou-se um objetivo fundamental para
atender as necessidades da humanidade, em especial quando se pensa nas futuras
geracoes.

Sao diversos 0os componentes que levam a afirmacdo de que é necessario
investir mais nas energias renovaveis, sao eles: a possibilidade de usar uma energia
mais barata e a preservacao do meio ambiente, dentre outros.

Das energias renovaveis existentes, a eolica apresenta um grande
crescimento, no Brasil, por exemplo: a geracdo de energia elétrica subiu cerca de
22% entre janeiro e agosto do ano de 2018 de acordo com o site Terra, 2018, sendo
gue no nordeste brasileiro a mesma energia € responsavel por 85% de toda energia
elétrica da regido e ja sdo cerca de 440 parques eolicos distribuidos (Tempo, 2018).

Assim como os parques edlicos possuem beneficios, existem estudos que ja
afirmam sobre os males que podem ocorrer caso sejam criados muitos desses, pois,
a energia eolica em grande escala necessita de mais territério, neste caso o Brasil
leva vantagem, pela sua vasta extensao territorial.

A evolucao da geracao edlica é constante, proporciona um futuro de avancos
tecnoldgicos e contribui¢do crescente para o setor energético mundial. E uma fonte
de energia renovavel e limpa, consideracbes importantissimas para o0
desenvolvimento humano, pois muito se tem falado sobre fontes de energias
renovaveis, mas ndo se sabe ao certo até que ponto a mesma nao possui impactos
ambientais.

As fontes de energias renovaveis apresentam varias vantagens, além de
serem uma forma alternativa e sustentavel, atendem os consumidores energéticos
que vém crescendo nas industrias, comércios e residéncias.

A energia edlica se enquadra como uma op¢do de energia alternativa e
apresenta vantagens quando comparadas com outras fontes de geracao elétrica:

e N&o sdo baseadas em combustiveis fosseis.

e Na&o produzem residuos quimicos altamente toxicos.

¢ N&o emitem gases poluentes.

e Produzem uma geracao de energia elétrica limpa e sustentavel.

e Sua fonte de abastecimento é inesgotavel, proveniente dos ventos.
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e E uma ciéncia nova e vem crescendo cada vez mais, contribuindo para
0 desenvolvimento setor energético de poténcia.
e E uma geracéo de energia com incentivos fiscais.
e E considerada uma fonte de energia barata.
Entretendo a geracéo edlica apresenta algumas desvantagens:
e Impacto sonoro devido a varios aerogeradores trabalharem préximos
uns dos outros.
e Impacto visual.
e Impacto sobre as aves no local.
e E dependente da ag&o natural do vento.
e E necessario um enorme territério para a construcdo de parques
eolicos.
Assim, as desvantagens da geracdo edlica sdo irrelevantes quando
comparados com os beneficios, um dos desafios para 0s novos avangos tecnélogos,
minimizar os impactos ambientais e problematicos que surgem durante a producao

energeética.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por finalidade, apresentar em forma de estudo, algumas
caracteristicas histéricas e evolutivas sobre a geracdo da energia eolica, desde os
primérdios até a atualidade, incluindo informacdes sobre alguns equipamentos
fundamentais para a geracado da mesma.

E fundamental compreender a importancia da inclusdo da geracéo edlica para
o sistema elétrico de poténcia, os tipos de geradores utilizados nos aerogeradores e
o entendimento de todo o funcionamento da producao energética através das forcas

do vento.

1.2 Objetivos especificos

A elaboragdo deste trabalho de concluséo de curso consiste nos seguintes
objetivos:

e Apresentar o historico, crescimento e panorama da utlizacdo da

energia edlica no Brasil. Além de mostrar os principais tipos de

sistemas onde a energia edlica é empregada,



Analisar e descrever

disponiveis no mercado.

16

0s principais modelos de aerogeradores
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2 REVISAO SOBRE ENERGIA EOLICA

O mecanismo da geracdo natural dos ventos foi sendo aperfeicoado com o
passar dos tempos. Avancos tecnoldgicos despertou interesse para que seja cada

vez mais eficiente.
2.1 Histéria do Aerogerador

Os primeiros relatos da utilizacdo dos ventos para o auxilio aos seres humano
ocorrem por volta de 2800 a.C., um recurso natural que ajudou a humanidade evoluir
em diversas habilidades como: navegacdao, moagem de graos, pesca bombeamento
de agua através dos moinhos e a evolu¢édo nao parou. (SANTOS, 2005)

O engenheiro eletricista Escocés James Blyth é considerado como o criador
do primeiro aerogerador que foi desenvolvido em julho de 1887, utilizou a energia
eollica para energizar sua residéncia com corrente continua. Na Figura 1, € mostrado

o aerogerador desenvolvido pelo engenheiro (CRISOSTOMO, 2017).

Figura 1 — James Blyth e o primeiro aerogerador.

Fonte: CRISOSTOMO, 2017.

Ha registros de outro aerogerador inventado em 1888, que pesava 36

toneladas e gerava 12 kw de poténcia, criado pelo americano Charles Brush,
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conforme mostrado na Figura 2. Diante desses fatos pode-se considerar Charles
Brush como o segundo criador de um aerogerador (CRISOSTOMO, 2017).

Figura 2— Aerogerador criado por Charles Brush.

Fonte: CRISOSTOMO, 2017.

Mas a grande renovacdo das ideias para criagdo de um aerogerador foi
realizada por um dinamarqués Paul La Cour no ano de 1891, que conseguiu realizar
experimentos de melhorias no requisito de rendimento, ele conseguiu concluir que a
energia gerada ndo estava relacionada com o numero de pas e provou também,
qgue, as geometrias de pas curvadas, capturavam mais energia. Através de todas
essas conclusfes, Paul La Cour contribuiu para o desenvolvimento do primeiro
aerogerador, que fornecia corrente alternada criado em 1957 por Johannes Juul. A
representacdo do aerogerador comentado € apresentada na Figura 3
(CRISOSTOMO, 2017).
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Figura 3— Johannes Juul e o primeiro aerogerador corrente alternada.

Fonte: CRISOSTOMO, 2017.

2.2 O Crescimento da Energia Eodlica

Os avancos tecnoldgicos continuam ao longo dos tempos. Em 1976 na
Europa, especificamente no pais da Dinamarca, o primeiro aerogerador comercial foi
instalado na rede de energia elétrica publica, e o crescimento mundial sobre do
modelo energético renovavel foi sendo cada vez mais utilizado (CRISOSTOMO,
2017).

Os incentivos e investimentos atualmente, nos proporcionam mais de 30 mil
aerogeradores, fornecendo uma producdo mundial de energia elétrica de origem
eodlica. A Associacdo Europeia de Energia Edlica superou suas metas estipuladas no
ano de 1991, a instalacdo de 4.000 MW que estava prevista até o ano de 2000 foi
atingida em 1996, e a instalacdo de 11.500 MW também prevista para 2005 foi
antecipada para o ano de 2001. Os Estados Unidos também avancam com um
percentual em torno de 10% de aumento anual na producdo de energia edlica.
Podemos chegar em 2020 com uma producdo mundial de 12% de fornecimento
energia edlica, o que corresponde a 12000 GW (ANEEL, 2018).
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Conforme informado no site (ENERGIA EOLICA, 2018) o crescimento da
energia edlica vem cada vez mais acelerado, como apresentado na Figura 4. Assim
€ possivel perceber um aumento na producdo mundial de 6,1 GW para 486,8 GW
gue corresponde a 79,8 vezes entre 0os anos de 1996 e 2016 (20 anos). Com isso, é
notavel que utilizar uma geracéo renovavel se torna uma fonte alternativa para uma

producdo energética independe de combustiveis fosseis.

Figura 4 — Evolucéo do potencial de energia edlica instalado no mundo de 1996 a 2016.
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Fonte: ENERGIA EOLICA, 2018.

A Tabela 1 apresenta os principais paises geradores de energia renovavel

baseado no vento.
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Tabela 1- Poténcia instalada de energia eélica, mundialmente — final 2015.

LUGAR Pais POTENCIA [MW)]
10 China 145,362
20 Estados Unidos 74,471
3 Alemanha 44,947
4 india 25,88
5 Espanha 23,025
6 Reino Unido 13,603
7 Canada 11,205
8 Franca 10,358
9 Italia 8,958
10 Brasil 8,715
11 Suécia 6,025
12 Pol6nia 5,100
13 Portugal 5,079
14 Dinamarca 5,063
15 Turquia 4,694
16 Austrélia 4,187
17 Paises Baixos 3,431
18 México 3,073
19 Japéo 3,038
20 Roménia 2,972
21 Irlanda 2,486
22 Bélgica 2,229
- Unido Européia 147,771

Mundial 432,883

Fonte: ENERGIA EOLICA, 2018.

2.3 Energia Eo6lica no Brasil

O Brasil inaugurou o primeiro aerogerador na llha de Fernando de Noronha,
no més de junho de 1992 através de um Projeto que foi constituido pelo Instituto de
Pesquisa Dinamarqués conhecidos como Folkecenter, juntamente com o Grupo de
Energia Edlica da Universidade Federal de Pernambuco e a Companhia Energética

de Pernambuco — CELPE. O aerogerador instalado produzia em torno de 10% da
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energia elétrica consumida na llha de Fernando de Noronha, mais tarde em 2001 o
projeto deu continuidade a instalacdo do segundo aerogerador na mesma ilha, que
juntamente com o primeiro conseguiu atingir uma producdo de aproximadamente
25% energia elétrica consumida na ilha (ANEEL, 2018).

Além dessas turbinas. No brasil foram instaladas muitas outras, conforme

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Primeiras Instalacdes de turbinas eélicas no Brasil.

ANO CIDADE / MUNICIPIO PARQUE EGLICO ESTADO POTENCIA NOMINAL
1994 Gouveia Morro do Camelinho MG 1 MW

1999 S&o Gongalo do Taiba CE 5 MW

Amarante

1999 Aquiraz Prainha CE 10 MW

2000 Fortaleza Mucuripe CE 2.400 kw
2000 Palmas Palmas PR 2,5 MW
2002 Bom Jardim Bom Jardim SC 600 kw

Fonte: http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/download.html.

Conforme cita CRISOSTOMO, 2017; no Brasil s6 houve incentivos
governamentais apds a crise energética de 2001, onde se certificou a necessidade
de fontes de energia renovaveis, destacando se a Eolica. Foi criado o Programa
Emergencial de Energia Edlica — Proedlica e no ano de 2002, para fortalecer as
ideias de fornecimento de energia limpa, foi inaugurado o Proinfa (Programa de
Incentivos as Fontes Alternativas de Energia).

Esse setor energético edlico brasileiro € dividido em trés setores conforme
sua situagdo no fornecimento de energia elétrica:

e Operacao: sédo parques eolicos aptos para produzem eletricidade, mas
ainda ndo sao contratos para o fornecimento de energia para o sistema

elétrico de poténcia.


http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/download.htm
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Construcéo: sdo classificados os setores em que ainda estdao em fase
de planejamento e construcao.
Contratado: s@o os setores responsaveis pela geracdo eélica fornecida

ao sistema elétrico de poténcia.

Assim, de acordo com a Figura 5, é possivel ver no mapa brasileiro onde ha a

distribuicdo desses trés pontos eodlicos e até mesmo a poténcia de cada um.

Figura 5 - Distribuicao de parques eo6licos em operacéo, construcdo e contratados.
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Fonte: CRISOSTOMO, 2017.

O crescimento da energia edlica no Brasil vem atendendo e surpreendendo

as previsdes de um mercado promissor, o investimento para futuro chega a R$60

bilhdes. Atualmente o Brasil opera com 520 parques edlicos, aproximadamente

6.600 aerogeradores e fornecendo 13 GW de poténcia instalada, o suficiente para

atender 67 milhdes de pessoas ou equivalente a 22 milhdes de residéncia (Sol
Central, 2018).

Devido ao crescimento da geracdo de energia eolica brasileira o futuro é

promissor, conforme mostrado na Figura 6, a projecdo da capacidade supostamente
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instalada em 2024 poderéa chegar a 18,8 GW em todo territério brasileiro. Os dados
apresentados referenciam os setores contratados e em operacao.

Figura 6 - Evolucao da Capacidade Instalada.
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Fonte: ABEEOLICA, 2018.

No cenéario de 2018 do setor de geracdo edlica brasileiro atingiu uma
producdo de 14 GW de poténcia, que corresponde a capacidade instalada da
hidrelétrica de Itaipu e representa aproximadamente 14% da poténcia fornecida para
o Sistema Interligado Nacional - SIN (AGENCIA BRASIL, 2018).

No ranking mundial, o Brasil esta entre os 10 paises que mais gera energia
eollica no mundo e em primeiro lugar na América Latina. Esse potencial energético &
devido a capacidade de geracdo dos parques e complexos eélicos distribuidos no
territério nacional, sendo que o nordeste do pais é a regido mais produtiva no
fornecimento de energia eolica, incluindo também o Rio Grande do Norte e a Bahia
Como 0s principais estados.

O potencial edlico brasileiro € ilustrado no Anexo | e Anexo Il

A Tabela 3 informa sobre os 15 principais complexos e parques edlicos que
produtores de energia elétrica no Brasil.



Tabela 3 — Principais complexos e parques eolicos no Brasil.
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PARQUE / COMPLEXO LocALIzAGAO EsTADO POTENCIA INSTALADA
Parque Edlico de Osoério Osorio RS 300 MW
Complexo Edlico do Alto do Sertao | Caetité, Guanambi e Igapora BA 293,6 MW
Parque Edlico Giribatu Santa Vitéria do Palmar RS 258 MW
Complexo Eolico Calango Bodo RN 150 MW
Parque Edlico de Praia Formosa Camocim CE 104,4 MW
Complexo Eolico Desenvix Bahia Macaubas, Novo Horizonte e Seabra BA 95,2 MW
Parque Eodlico Elebras Cidreira 1 Tramandai RS 70 MW
Parque Edlico Sangradouro Arroio Sangradouro RS 50 MW
Parque Edlico Bons Ventos Aracati CE 50 MW
Parque Edlico Volta de Rio Acarau CE 42,4 MW
Parque Edlico Enacel Aracati CE 31,5 MW
Parque Edlico Lanchina Tenente Laurentino Cruz RN 28 MW
Parque Edlico Beberibe Beberibe CE 25,6 MW
Parque Edlico Cabeco Preto Joéo Camara RN 19,8 MW
Parque Edlico Girua Girua RS 11 MW

Fonte: SUA PESQUISA, 2018.
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2.4 Aplicacdes dos Sistemas Edlicos

Os aerogeradores compdem um sistema elétrico de poténcia, quando se trata
de energia eolica, consideramos sua utilizacdo em trés distintas aplicacdes:
sistemas isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados (PRINCIPIOS E
TECNOLOGIAS, 2018).

2.4.1 Sistemas Isolados

As unidades edlicas independentes da energia elétrica publica como mostra
Figura 7, sdo considerados sistemas isolados. Para manter esse mecanismo em
funcionamento é necessario o uso de baterias estacionarias ou consumo direto da
energia gravitacional usada, por exemplo, no bombeamento de 4gua para sistema
de irrigacdo (PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018).

O uso da bateria permite o consumo da energia gerada pelo aerogerador,
porém sao necessario juntamente com essa bateria mais dois dispositivos para o
sistema isolado:

e Inversor senoidal com a finalidade regular a tenséo, frequéncia e
transformar a corrente continuam gerada para corrente alternada
consumida;

e Controlador de carga que evita danos a bateria no caso de sobrecarga.
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Figura 7— Configuracao do Sistema Edlico Isolado.
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Fonte: PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018.

2.4.2 Sistemas Hibridos

7

Um sistema hibrido é a formacdo de uma fonte eletro produtora, que é
composta simultaneamente por mais de um sistema de geracao elétrica, sendo que
um desses eolicos. Esses sistemas apresentam uma configuracdo semelhante aos
sistemas isolados, sdo independentes da rede publica de energia elétrica,
necessitam do armazenamento de baterias, inversor senoidal e de um controlador
(PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018).

A Figura 8 mostra um exemplo de aplicacdo de um sistema hibrido, aplicado

em uma residéncia, fator comum para esse tipo de sistema edlico.
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Figura 8 — Configuracéo do Sistema Edlico Hibrido.
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Fonte: ENERGIA EOLICA, 2018.

2.4.3 Sistemas Interligados

Os sistemas interligados ou sistemas de injecdo na rede sdo compostos por
um (representado na Figura 9) ou varios aerogeradores produzindo
simultaneamente energia elétrica (mostra Figura 10), ndo necessitam de
armazenamento de energia, pois toda energia produzida € entregue diretamente na

rede elétrica.
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Figura 9 — Sistema Interligado um Aerogerador.
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Figura 10 — Sistema Interligado Conjunto Aerogerador.
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Fonte: PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018.
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2.4.4 Sistemas Off-Shore

A necessidade de territérios para construcdo de parques eodlicos tornou-se um
problema e a alternativa foi realizar a construcdo desses no mar, esse tipo de
sistema chamamos de off-Shore. E semelhante ao sistema interligado, a diferenca é
a implantacdo de parques eolicos no mar - Figura 11 (Principios e Tecnologias,
2018).

Figura 11 — Sistema Off-Shore.

Fonte: PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018.

A limitacdo da area terrestre fez com que o setor de energia eolica investisse
na implantac@o de parques em ambiente maritimos, apesar da grande desvantagem
de custo muito elevado, os aerogeradores em sistema off-Shore podem operar com
as turbinas em sua maxima capacidade pelo fato de que o mar ha mais vento do que

em terra firme.

2.4.5 Concluséao das Aplicagbes do Sistema Eélico

Conclui-se assim que as aplicagcbes dos Sistemas Isolados e Hibrido sdo
indicados para instalacbes com necessidade de pequenas poténcias, ideal para
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alimentacao elétrica de residéncias e fazendas. Enquanto que o sistema interligado
e off-shore s&o indicados para alimentacdo de alta poténcia, pois trata-se de

parques edlicos conectados a rede elétrica de distribuicdo de energia.

2.5 Recurso Natural

Vento € um fluxo da massa de ar atmosférica que esta em constante
movimento, um recurso natural e inesgotavel, sua intensidade e velocidade ndo séo
controlaveis pelo homem e sédo de extrema importancia para o desenvolvimento de
um gerador edlico. Os trés fatores que influenciam na eficiéncia da geracao edlica
sao: Forca Gradiente de Pressao, forca de Coriolis e a rugosidade do terreno.

1 — Forca Gradiente de Presséo: Essa forca esta diretamente relacionada
com a velocidade do vento, surge a partir da diferenca de temperatura que existe na
superficie terrestre, que é aquecida de forma desigual pelo sol. Onde existe uma
diferenca de temperatura, ocorre consequentemente a diferenca de pressao,
gerando um fluxo de ar ou vento da regido de maior pressdo para o de menor
pressao.

2 — Efeito de Coriolis: Naturalmente uma a¢do que juntamente com a forca
gradiente definem a direcdo e magnitude do vento, pois estd relacionada com
movimento de rotagcédo do planeta.

CRISOSTOMO (2017) conclui que:

Forca de Coriolis: Ocorre devido a rotacdo da Terra. O efeito coriolis € a
deflexdo do movimento do ar quando ele é visto por um quadro de
referéncia, como a superficie da Terra. Dessa forma, as for¢cas gradiente de

pressdao e coriolis determinam a magnitude e direcdo do vento
(CRISOSTOMO, 2017, pag. 42)

3 — Rugosidade: E a definicdo dada a superficie onde ocorrera a velocidade
do fluxo de ar, podemos dizer que uma superficie muito rugosa reduzira a
velocidade do vento e uma superficie pouco rugosa aumentara a velocidade do
vento (CRISOSTOMO, 2017).

Em 1805 um irlandés chamado Francis Beaufort criou uma escala que
referenciava a magnitude da forgca dos ventos, utilizada na cidade de Beaufort. Os
valores abaixo de trés sdo considerados insuficientes para obter um bom rendimento

para um aerogerador, e os valores acima de nove sdo considerados prejudicais ao
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sistema de geracdo energética eolica, porque os aparelhos utilizados sob ponto de
vista mecanico e estrutural, ndo suportam a exposicdo de ventos com magnitude
acima de 34-40 considerados como ventania forte. Enquanto que a faixa de trés a
nove sdo os ideais para atender uma geracdo eoOlica de bom rendimento
(CRISOSTOMO, 2017).

Tabela 4 — Escala de Beaufort para magnitude dos ventos.

VELOCIDADE DO VENTO m/s
EscALA BELFORT ’ TERMO GERAL
PERIODOS MAIORES QUE 10 MINUTOS

0 <1 Calmo

1 1-3 Vento leve

2 4-6 Brisa leve

3 7-10 Brisa calma

4 11-16 Brisa moderada
5 17-21 Brisa fresa

6 22-27 Brisa forte

7 28-29 Ventania moderado
8 30-33 Ventania fresca
9 34-40 Ventania forte
10 41-47 Gale total

11 48-55 Tempestade
12 56-63 Furacéo

Fonte: CRISOSTOMO, 2017.
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A velocidade do vento pode ser estima pela equacao (I), segundo
(CRISOSTOMO, 2017).

o= (hio)” ()

Onde:

M = coeficiente de atrito. Esta relacionada com a funcdo terreno e sua
topologia. Alguns valores tipicos sédo: p = 0,143 para lugares abertos; p = 0,4 para
grandes cidades; pu= 0,1 para aguas calmas.

v = velocidade do vento na altura h

vy = velocidade do vento conhecido na altura

E fundamental conhecer as condicdes climaticas e a natureza do
comportamento dos ventos na regido onde se planeja implantar um parque edlico.
Sao realizados estudos durantes periodos de tempo, para assegurar a estatistica
dos ventos e estimar o potencial edlico.

A equacao (Il) é uma das formas de se calcular o potencial disponivel (Pv)

estimado do vento, que é diretamente proporcional ao cubo da velocidade estudada.

Pv=Ec=%Apv3 (I

Onde:

Pv = Potencial disponivel do vento (W)

Ec = Energia Cinética do Vento

A = Area de captacdo do Vento ( m?)

p = densidade do ar (kg/ms3)

v = velocidade do vento na altura h (m/s)

O potencial do vento é um fator essencial para a constru¢do de um sistema
eolico de geracao elétrica. A Figura 12 ilustra de forma grafica a equacéao (Il), onde o
potencial disponivel do vento € diretamente proporcional ao cubo da velocidade.
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3 MODELOS DE AEROGERADORES

Os modelos de aerogeradores sdo apresentados nesse capitulo conforme sua

poténcia fornecida e comportamento de sua velocidade de operacao.

Resumidamente um aerogeradador é constituido pelos elementos mecéanicos

e elétricos abaixo:

Sistema aerodindmico: turbina composta pelas pas que é essencial na
captacdo do vento onde o mesmo transfere energia cinética rotacional
para o rotor, responsavel pela transferéncia da energia cinética
rotacional para o gerador com a finalidade de produzir energia elétrica.
Sistema Mecéanico: rotor da turbina, eixo de baixa e alta velocidade,
caixa de transmissdo mecanica e rotor do gerador.

Sistema elétrico / eletrdnico: Conversor eletrénico de poténcia, cabos,
chaves, transformadores e dispositivos de controle especificos
Sistema de controle de conversor: sistemas de controle associados.
Vento: combustivel natural que pode ser modelado através das
medicdes realizadas em campo para determinar a caracteristica
comportamental do vento.

Gerador: assincrono ou sincrono.

Rede elétrica: Utilizados nos aerogeradores de sistemas interligados e
off-shore.

Sistemas de protecéo: relés de protecdo por sobretenséo, subtensao,
sobrevelocidade.

Sistemas de controle aerodindmico: composto por mecanismos, de
natureza hidraulica ou eletromecanica, capazes de movimentar as pas

e alterar o angulo de incidéncia do vento.

Podemos notar essa configuracao ilustrada na Figura 13
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Figura 13 - Composig8es de Turbinas Edlicas.
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Fonte: http://www.industriahoje.com.br/o-que-e-um-gerador-eolico.

As péas acopladas na turbina giram com o contato do vento, onde 0 mesmo
realiza um movimento rotacional. A transferéncia desse movimento é enviada ao

rotor do gerador. Como mostra na Figura 14

Figura 14 — Turbina Edlica.

Fonte: http://www.industriahoje.com.br/o-que-e-um-gerador-eolico.


http://www.industriahoje.com.br/o-que-e-um-gerador-eolico
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Todos os componentes constituintes do aerogerador devem ser projetados
para o mesmo, a fim de obter um excelente aproveitamento da forca edlica. A figura

15 mostra o0 esquema de uma dessas maquinas modernas.

Figura 15 — Configuragdo de uma unidade edlica moderna.
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Fonte: SOHN, 2014.

Como menciona Eletrovento (2018) com os avancos tecnoldgicos existem trés
modelos distintos de aerogeradores mostrados na Figura 16, sendo assim o
mercado define o tamanho de seu porte conforme sua poténcia:

e Pequeno porte: Fornece poténcia de 0,1 kW a 100 kw;
e Médio porte: Fornece poténcia de 101 kw a 300 kw;

e Grande porte: Fornece poténcia acima 300 kw.
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Figura 16 — Exemplos de turbinas edlica (da esquerda para a direita: pequena, média e grande).

Fonte: PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018.

3.1 Geradores e Soft-starter Sistema Eolico:

Os geradores e soft-starter sdo elementos essenciais na constituicdo de uma

aerogerador pois esses .

3.1.1 Soft-starter:

Soft-starters sdo equipamentos eletroeletrénicos utilizados basicamente para
partidas de motores de inducdo CA (corrente alternada) tipo gaiola com a finalidade
de ndo provocar trancos no sistema de alimentacdo elétrica, limitar a corrente de
partida, evitar picos de corrente e ainda incorporar parada suave e prote¢cdes. Estas
chaves contribuem para a reducédo dos esfor¢os sobre acoplamentos e dispositivos
de transmissao durante as partidas e para o aumento da vida util do gerador e
equipamentos mecéanicos da maquina acionada. (UNESP, 2018)

Apresentam como vantagens:

e Ajuste da tensdo de partida por um tempo pré-definido.
e Pulso de tensdo na partida para cargas com alto conjugado de partida.
e Reducao rapida de tensédo a um nivel ajustavel

e Protecao contra falta de fase, sobre-corrente e subcorrente, etc.
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3.1.2 Geradores:

Os geradores sdo componentes elétricos responsaveis pela geracdo de
energia elétrica. Para a producéo eolica sao utilizados os tipos Assincrono (ASG) ou
Sincrono (SG).

3.1.2.1 Gerador sincrono:

Como menciona Gruger, 2018 o gerador do tipo “sincrono” recebe esse nome
pois a frequéncia da corrente elétrica gerada esta diretamente relacionada
(sincronizada) com a frequéncia de rotacdo do motor. Um gerador sincrono tem o
mesmo principio de funcionamento e composicdo muito parecida de um motor
sincrono.

Para a geracdo de corrente elétrica € necessario uma fonte de campo
magnético variavel. Isso é feito acoplando imas permanentes ou eletroimas ao rotor.
Quando esse gira, 0 campo magnético também gira, produzindo corrente elétrica
nas bobinas presentes nas paredes do gerador (Gruger, 2018).

A vantagem desse tipo de gerador é que a frequéncia da corrente alternada
permanece fixa, independente da carga que o gerador esta alimentando. Essa
caracteristica faz com que esse tipo de gerador seja usado em grandes usinas
hidrelétricas. Esses geradores também sdo mais eficientes que os do tipo
“assincrono” quando usados em larga escala.

Uma desvantagem é a necessidade de uma corrente continua para alimentar
os eletroiméds do rotor, nos casos em que 0s imas permanentes nao sao usados.
Essa corrente continua pode vir de uma bateria, ou no caso dos alternadores, de um
gerador secundario que compartilha o0 mesmo eixo do gerador principal. Outro ponto
negativo € o fato de serem mais complexos que 0s motores assincronos, com

contatos mecanicos que necessitam de manutencao.
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3.1.2.2 Gerador Assincrono

Gruger, 2018 afirma que também que o gerador do tipo “assincrono” utiliza o
mesmo principio dos motores assincronos (também conhecidos como “motores de
indugdo”) para produzir energia. A velocidade de rotacdo depende das
caracteristicas do motor, mas sempre sera abaixo da chamada “frequéncia de
sincronismo”. Quando usado como gerador, o rotor deve ser girado acima dessa
frequéncia de sincronismo” para converter a energia mecanica em energia elétrica.

As principais vantagens de um gerador assincrono sdo sua constru¢cdo mais
simples e robusta, a auséncia de contatos mecanicos no rotor, reduzindo
manutencdes por desgastes, e a independéncia de sincronismo com a velocidade do
rotor, o que faz com que seja muito usada em aplicacbes como usinas edlicas.

A maior desvantagem fica no fato de que, além de necessitar que o rotor gire
mais rapido que a frequéncia de sincronismo, o gerador também precisa de “energia
reativa” para poder gerar “energia ativa”. Isso pode ser contornado por meio de um
banco de capacitores ligados ao gerador. Outra desvantagem é que, uma vez que a
carga alimentada pelo gerador exceda sua capacidade, o gerador para
imediatamente de gerar energia. A Unica forma de religar o gerador € removendo
toda a carga e fornecendo energia elétrica de outra fonte.

Por fim, a escolha do modelo de gerador dependera do tipo de situacdo. Cabe
ao usuario do equipamento analisar qual é o mais adequado para suprir sua

necessidade. (Gruger, 2018).

3.2 Classificacao dos aerogeradores

Os aerogeradores ou unidades edlicas, sdo utilizados pra transformar a
energia do vento em elétrica. Eles se classificam conforme sua velocidade: fixa ou
variavel. (SOHN, 2014). O Anexo lll ilustra de forma exemplificada os modelos aqui

citados nesse trabalho.

3.2.1 Aerogeradores de velocidade Fixa

Na unidade edlica fixa também conhecida como FSWT, Fixed Speed Wind

~

Turbines, o gerador € diretamente conectado a rede elétrica. A velocidade nos
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rotores tanto da turbina como do gerador é considerada fixa e independente da acéo
do vento (SOHN, 2014).

Estas maquinas usam geradores elétricos assincronos ou de inducéo, cuja
maior vantagem € sua construcdo simples e barata. Porém as desvantagens destes
geradores sao as altas correntes de partida e sua demanda por poténcia reativa.

A Figura 17 mostra o esquema elétrico de um gerador com velocidade fixa.

Figura 17 — Gerador com Velocidade Fixa.
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Fonte: PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018.

O controle da velocidade do rotor do gerador é determinado pelo nimero de
polos do gerador e pela frequéncia que € ligado a rede elétrica. Aerogeradores de
inducdo e velocidade fixa sdo denominados aqui nesse trabalho como: Tipo A
qguando o gerador de indugcdo em gaiola de esquilo, e Tipo B quando o gerador de

indu¢ao com rotor bobinado.

3.2.2 Aerogeradores de velocidade variavel

Quando a velocidade do rotor da turbina varia com a acao do vento considere
como aerogerador de velocidade variavel, também conhecidos como VSWT,
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Variable Speed Wind Turbines. A frequéncia da tensdo fornecida ao sistema

elétricos de poténcia deve ser controlada por um conversor eletrénico.

PRINCIPIOS E TECNOLIGIAS (2018) afirma que:

A conexdo ao sistema elétrico é feita por meio de um conversor de
frequéncia eletrdnico, formado por um conjunto retificador/inversor. A tenséo
produzida pelo gerador sincrono é retificada e a corrente continua resultante
€ invertida, com o controle da frequéncia de saida sendo feito
eletronicamente através dos tiristores. Como a frequéncia produzida pelo
gerador depende de sua rotacdo, esta sera variavel em funcéo da variacao
da rotacdo da turbina eodlica (PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018,
pag.43).

A vantagem do modelo aerogerador de velocidade variavel é o
aproveitamento maximizado da forca dos ventos, reduzindo a flutuacdo das forcas
mecanicas a fim de oferecer ao sistema um desempenho naturalmente aproveitavel.
Mas tem como desvantagem a formacdo de harménicos no sistema elétrico,
agregado com as conversdes de frequéncia que obriga ter instalagdes de filtros no
sistema o que ocasiona em custo elevado da unidade edlica.

A Figura 18 mostra 0 esquema elétrico de um gerador com velocidade

variavel, com adaptacdo de um conversor de frequéncia para geracao elétrica.

Figura 18 — Gerador com velocidade constante.
Rotor
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Fonte: PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018.
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Os aerogeradores de velocidade variavel trabalham com dois tipos de
geradores: o de inducdo e o0s sincronos, que serdo apresentados como
Aerogeradores Tipo C e Aerogeradores tipo D.

3.2.3 Aerogeradores Tipo A

Os aerogeradores Tipo A se caracterizam pela velocidade fixa e trabalham
com geradores de inducdo modelo gaiola de esquilo, cujo rotor em curto-circuito e o
estator conectado na rede elétrica através de um transformador (Sohn, 2014).

Desde 1980 esse modelo aerogerador foi desenvolvido, e vem evoluindo com
novas tecnologias, para garantir o maximo de aproveitamento da poténcia extraida
dos ventos e desempenho do sistema edlico.

Essas maquinas em relacdo aos outros modelos possuem suas vantagens,
pois sdo consideradas um sistema simples de construcdo, sdo confiaveis, o
monitoramento da manutencdo € menor, modelagem simples e robusto (Sohn,
2014).

Por outro lado, esses modelos de aerogeradores possuem como
desvantagens: o ndo controle da poténcia de partida possui ruido devido a
necessidade da caixa de transmisséo, as variacdes da velocidade do vento sao
prejudiciais e afeta o torque de transmisséo das turbinas além de reduzir a vida util
dos componentes mecanicos, esses sistemas necessitam de um soft-starter para
suavizar a conexdao com rede elétrica e um banco de capacitores para compensacao
de poténcia reativa (Sohn, 2014).

A Figura 19 mostra a configuracao tipica aerogerador Tipo A.
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Figura 19 — Aerogerador Tipo A.
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Fonte: SOHN, 2014.

3.2.4 Aerogeradores Tipo B

Sao considerados aerogeradores Tipo B, aqueles que trabalham com
geradores bobinados ou geradores assincronos duplamente excitados, onde os
enrolamentos do rotor trabalham conectado a uma resisténcia variavel e o estator
ligado a rede elétrica através de um transformador (SANTOS, 2005) e (SOHN 2014).

Os geradores assincronos duplamente excitados tém capacidade de variacao
de sua velocidade de até 10 % da sua velocidade nominal (SOHN, 2014), operando
em regides sub e super-sincrona a variacdo de sua velocidade pode chegar até 20%
da sua capacidade nominal podendo maximizar seu desempenho energético,
(SANTOS, 2005). Esse aproveitamento se da devido o controle da resisténcia
variavel no circuito do rotor.

Essas maquinas comparadas ao aerogeradores Tipo A, além de
apresentarem as mesmas vantagens possuem também variedade na velocidade de
operacdo, deixando o sistema edlico mais eficiente. Devido a limitacdo da
velocidade de operacdo esses sistemas sdo considerados unidades eolicas de
velocidade fixa.

Contudo as desvantagens desse modelo de aerogerador sdo semelhantes
aos do Tipo A. Porém devido o acréscimo de componentes eletrénicos para a funcao

de controle da velocidade de operacgao, torna o sistema financeiramente mais caro.
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A configuragdo tipica de uma unidade edlica Tipo B é esquematicamente
apresentada conforme Figura 20.
Figura 20 — Aerogerador Tipo B.
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Fonte: SOHN, 2014.
3.2.5 Aerogeradores Tipo C

Os aerogeradores Tipo C possuem frequéncia da tensao elétrica independe
da variacdo da velocidade dos ventos, foram desenvolvidos para o aproveitamento
maximo da captacdo da forca eodlica. Essas maquinas possuem eficiéncias
maximizadas, que podem chegar até 60% da faixa de variacdo de sua velocidade
nominal (SONH, 2014).

Como citado no item 3.1.2 deste trabalho, essas unidades edlicas trabalham
com geradores de inducéo, esses ndo sdo conectados diretamente a rede elétrica e
proporcionam um controle da frequéncia angular no proprio gerador.

As unidades edlicas Tipo C de velocidade variavel, sdo vantajosas quando
comparadas com o0s aerogeradores Tipo A e B, devido ao implemento de
conversores eletrdnicos de poténcia, onde 0s mesmos Sd0 0S principais
responsaveis do controle das poténcias ativas, poténcias reativas e tensdo do
sistema eolico.

llustrado na Figura 21 o esquema elétrico do aerogerador Tipo C.
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Figura 21 — Aerogerador Tipo C.
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Fonte: SOHN, 2014.

As principais vantagens do aerogerador Tipo C sdo: maximizacao da extracao
da energia dos ventos, a implementacdo do conversor eletrénico de poténcia
suavizando a conexdao com a rede elétrica e os desgastes mecéanicos do sistema
séo reduzidos.

Porém, com a implantacdo de novas tecnologias os aerogeradores tipo C
acabam tendo como desvantagens o custo financeiro para a implantacéo, pois os
conversores de poténcia necessitam de um sistema de protecdo e a modelagem se

torna mais complexa.

3.2.6 Aerogeradores Tipo D

Os aerogeradores Tipo D sdo os modelos mais modernos entre 0s outros
citados anteriormente. Operam com velocidades variaveis em sintonia com a
velocidade do vento. Os geradores acoplados a esse sistema eodlico podem ser
sincronos ou assincronos e dependendo do modelo de gerador, a caixa de

transmissao ndo é necessaria (SONH, 2014).
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O sistema de velocidade é controlado eletronicamente e pode chegar a uma
variacdo de 2,5 vezes do valor nominal do gerador, aproveitando 0 maximo da
energia edlica extraida. Diante dos disturbios causados na rede elétrica os
aerogerador do tipo D proporcionam um melhor desempenho (SONH, 2014).

As vantagens desse modelo s&o: a operacdo em faixa total de velocidade,
manutengdo e custos associados reduzidos (devido a nao utilizagéo de caixa de
transmissao e circuito de excitacdo no rotor para geradores que dispensam o uso), a
dispensa dos anéis coletores e escovas (também reduzem o0s custos), 0s
componentes mecanicos trabalham com mais eficiéncia, e a conexdo com a rede
elétrica acontece de forma suave.

Porém as desvantagens apresentadas em unidades eolicas do Tipo D séo os
custos financeiros para a modelagem de um sistema complexo.

A Figura 22 mostra a configuracao de um sistema edlico Tipo D.

Figura 22 — Aerogerador Tipo D.
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Fonte: SOHN, 2014.

Os aerogeradores de velocidade variavel do Tipo C e D sdo os mais utilizados
no mercado, pois apresentam um melhor rendimento, eficiéncia e aproveitamento
maximizado do potencial edlico. Ja as unidades edlicas do tipo A e B vem perdendo
0 seu espaco(SOHN, 2014).
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CONCLUSAO

Diante de todo histérico evolutivo da energia edlica, ha uma revolucdo no
setor enérgico mundial, a busca por fontes renovaveis para geragdo de energia
elétrica cresce cada vez mais. Por ser uma fonte de energia alternativa, limpa e
sustentavel, a edlica atente os requisitos exigentes e pode ser considera uma fonte
importantissima para essa revolugao.

A geragdo eodlica possui um mercado promissor para o futuro, novas
tecnologias com aproveitamento aerodinamico da forca dos ventos tentem a ser
cada vez mais eficiente e a producdo de energia elétrica sera fornecida com mais
qualidade.

Os parques edlicos Off-Shore representam a evolucdo do conceito energia
eollica, tudo de moderno e eficiéncia fazem parte dessa nova tecnologia que estao
sendo representadas nesse modelo de sistema aerogerador.

Como os aerogeradores de maior porte e 0os modelos Tipo C e D
desempenham um rendimento melhor para extrair o maximo de aproveitamento
eolico, sdo eles 0s que se apresentam no mercado atual.

Os modelos de aerogeradores existentes fazem parte de uma evolucao
constante, que no futuro tentem a ser renovados com novas tecnologias e assim o
surgimento de outras unidades eolicas mais produtiva e eficiente ao fornecimento de

energia elétrica.



49

REFERENCIAS

ABEEOLICA, 2018 — ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA —
DOWNLOAD - Numeros ABEEOGlica / Outubro/2018. Disponivel em

http://abeeolica.org.br/dados-abeeolica/. Acessado em 08 de novembro de 2018.

AGENCIA BRASIL, 2018 - Producéo de energia edlica no pais atinge marca de
14 gigawatts. Disponivel em http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2018-
11/producao-de-energia-eolica-no-pais-atinge-marca-de-14-gigawatts. Acessado em
08 de novembro de 2018.

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ELETRICA (BRASIL) (ANP) — DOWNLOAD
DOS ATLAS 22 EDICAO - 6 Energia Eodlica. Disponivel em:
http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/download.htm. Acessado em 05 de
outubro de 2018 .

CRISOSTOMO, D. C. C. (2017) Simulador de controle de poténcia, energia e
conexdo a rede de aerogeradores. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-
graduacédo em sistemas de comunicacao e automacéo, Universidade Federal Rural
do Semi-Arido, Mossord.

ELETROVENTO, 2018. Sobre Energia Ebélica - Energias Renovaveis ou Energias
Alternativas. Disponivel em: http://lwww.eletrovento.com.br/pagina/saiba-
mais/sobre-energia-eolica/47/. Acessado em 10 de novembro de 2018.

ENERGIA EOLICA, 2018. In: WIKIPEDIA: a enciclopédia livre. Wikimedia, 2018.
Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_eodlica . Acesso em: 05 de
outubro de 2018.

ENERGIA EOLICA, 2018. Realize 0 sonho de muitos e viva de brisa! Energia
Edlica: bons ventos levando vocé. Como Funciona?. Disponivel em:
https://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-de-eixo-horizontal/.
Acessado em novembro de 2018.


http://abeeolica.org.br/dados-abeeolica/
http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2018-11/producao-de-energia-eolica-no-pais-atinge-marca-de-14-gigawatts
http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2018-11/producao-de-energia-eolica-no-pais-atinge-marca-de-14-gigawatts
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/download.htm
http://www.eletrovento.com.br/pagina/saiba-mais/sobre-energia-eolica/47/
http://www.eletrovento.com.br/pagina/saiba-mais/sobre-energia-eolica/47/
https://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-de-eixo-horizontal/

50

GRUGER, 2018 QUAL E A DIFERENCA ENTRE GERADOR SINCRONO E
ASSINCRONO? - Disponivel em: https://gruger.com.br/blog/qual-e-diferenca-entre-

gerador-sincrono-e-assincrono/. Acessado no dia 17 de dezembro de 2018.

PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018 Energia Eo6lica. Tutorial - Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito CRESESB. Disponivel
em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&cid=tutoriais.
Acessado em 27 de outubro de 2018.

SANTOS, F. M. C. da S. (2005) Modelagem e avaliacdo de estabilidade
transitoria de aerogeradores sincronos com magneto permanente em sistemas
de energia elétrica. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-graduagcdo em

Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Para, Belém.

SOH, A. P. (2014) Estudo de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia na
presenca de diferentes modelos de unidades edlicas. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia de S&o

Carlos da Universidade de Sao Paulo.

SOL CENTRAL, 2018 Mercado de Energia eblica no Brasil reline especialistas e
autoridades para debater cenarios de crescimento do setor - Disponivel em:
http://www.solcentral.com.br/news/mercado-de-energia-eolica-no-brasil-reune-
especialistas-e-autoridades-para-debater-cenarios-de-crescimento-do-setor/#more-
9422. Acessado em 07 de outubro de 2018.

SUA PESQUISA, 2018 Principais Parques EO6licos no Brasil — Disponivel em:
https://www.suapesquisa.com/energia/parques_eolicos_brasil.htm. Acessado em 08
de novembro de 2018.

TEMPO.COM, 2018 Por que o Nordeste € um polo de energia eodlica? -
Disponivel em: https://www.tempo.com/naoticias/ciencia/por-que-o-nordeste-e-um-

polo-de-energia-eolica.html. Acessado em 26 de outubro de 2018.

TERRA, 2018 Geracdo de energia eolica no Brasil cresce 19% entre janeiro e

agosto de 2018 - Disponivel em: http://www.terra.com.br/economia/geracao-de-


https://gruger.com.br/blog/qual-e-diferenca-entre-gerador-sincrono-e-assincrono/
https://gruger.com.br/blog/qual-e-diferenca-entre-gerador-sincrono-e-assincrono/
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&cid=tutoriais
http://www.solcentral.com.br/news/mercado-de-energia-eolica-no-brasil-reune-especialistas-e-autoridades-para-debater-cenarios-de-crescimento-do-setor/#more-9422
http://www.solcentral.com.br/news/mercado-de-energia-eolica-no-brasil-reune-especialistas-e-autoridades-para-debater-cenarios-de-crescimento-do-setor/#more-9422
http://www.solcentral.com.br/news/mercado-de-energia-eolica-no-brasil-reune-especialistas-e-autoridades-para-debater-cenarios-de-crescimento-do-setor/#more-9422
https://www.suapesquisa.com/energia/parques_eolicos_brasil.htm
http://www.terra.com.br/economia/geracao-de-energia-eolica-no-brasil-cresce-19-entre-janeiro-e-agosto-de-2018

51

energia-eolica-no-brasil-cresce-19-entre-janeiro-e-agosto-de-2018. Acessado em 26
de outubro de 2018.

UNESP, 2018 UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “ JULIO DE MESQUITA
FILHO”. Principio de funcionamento o soft-starter. Disponivel em
www.feis.unesp.br/.../engenhariaeletrica/softstarter.pdf. ~Acessado em 17 de
dezembro de 2018.


http://www.terra.com.br/economia/geracao-de-energia-eolica-no-brasil-cresce-19-entre-janeiro-e-agosto-de-2018
http://www.feis.unesp.br/.../engenhariaeletrica/softstarter.pdf

52

ANEXOS

Anexo | — POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Figura 23 - Mapa tematico da Velocidade Média Anual do Vento a 50 metros de
altura em m/s
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Fonte: PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS, 2018.



Anexo Il — POTENCIAL DE ENERGIA EOLICA BRASILEIRA.

Figura 24 — Potencial Brasileiro de Energia Edlica
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Fonte: ENERGIA EOLICA, 2018.
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Anexo lll = EXEMPLIFICANDO 4 TIPOS DE AEROGERADOR

Figura 25 — Resumo exemplificando os 4 tipos de maquinas em aerogeradores

. MODELO
PARAMETRO
Vestas V52-1.65 Vestas VS0-1.8TU5 Vestas VOO Enercon E-T0
Poténcia 1.65 MW 1.8 MW 3 MW 23 MW
Diametro 82 m 80m 90 m 71lm
Velocidade de rotacio 14 4 rpm 155 ou 16,8 rpm 8.6~ 154 mpm 6~21,5pm

Velocidade do vento

(cur-in/nominal/cuf-our)

3.5/13/ 20 m/s

4/ 15/ 25 m/s

35/15/ 25 m/s

2,5/13.5/28-34 m/s

Gerador

Gaiola de Esquilo

Rotor Bobinado

Rotor Bobinado

Sincrono

Caixa de Engrenagem

Laveur

Planetaria

Planetirio

Planetario

X

Fonte: CRISOSTOMO, 2017.
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