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Energia Edlica no Brasil:

o 25,63GW (Atual)’;

e 13,33% da matriz elétrica’;
o 44,78GW (Projecdo 2028)%

e 5 maior produtor do mundo?;

Desafio e oportunidade

New global installations (GW)
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Or we reach only 64% of the wind power required by
2030 to stay on-track for a netzero/1.5°C pathway

[ Installations

need to grow 4x ]

2020

1-Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL (SIGA)

2-ABEEOLICA
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® New Wind Capacity @ Projected New Wind Capacity Based on Current Growth Rates
® Annual Capacity Gap to Meet Net Zero by 2050 Scenarios
® Cumulated Wind Capacity to Meet Zero by 2050 Scenarios
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Geracdo eodlica no Brasil:
e /00 GW de potencial

o até 50 m de profundidade;

~183 GW

o com pedido de licenciamento.
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— Linha de base

~— Mar territorial (12 milhas)
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Empeeta 6o Pescans Lnasyitica

Velocidade do vento (m/s)
a 100m de altura
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Fonte: CEPEL (2013)

Resolugdo = 5 km
Distancia da costa: 70 km
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Turbinas de eixo vertfical e de eixo horizontal

Fonte: (ALI, 2012) \_ Fonte: (ALI, 2012) Yy,
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Partes do aerogerador

1 - P4 da turbina 10 - Eixo de alta velocidade

2 - Cubo 11 - Acoplamento
3 - Nacelle 12 - Gerador
4 -Torre 13 - Trocador de calor
5 - Mecanismo pitch 14 - Sistema de refrigeragao
Monopilar 6 - Rolamento do rotor 15 - Conversor de poténcia
Jaqueta 7 - Eixo de baixa velocidade 16 - Motor yaw
8 - Caixa multiplicadora 17 - Mecanismo yaw

9 - Freio mecanico
Tecnologias de estruturas de turbinas edlicas Representacdo de uma turbina edlica e principais componentes associados
Fonte: Baseado em Anaya-Lara et al. (2018). Fonte: Adaptado de Bhattacharya (2019).
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Principio aerodin@mico

F(‘.\
Vista | qecond®
superior f 5 Linha &
R +— -'—?;-;77 Plano de rotacao
T e A et i
s — E-—+
—1— A
i
(a) Vista frontal. (b) Vista superior da se¢ao transversal da pA. Atuacao de forcas em um aerofdlio.

Duas varidveis de controle:

e Angulo pitch das pds;

e Velocidade de rotacdo.

v

(a) Baixa velocidade do vento incidente. (b) Alta velocidade do vento incidente.
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Curva Cp

1
Py = QpA'vv‘ng ()‘a 5)
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Curvas C), para distintos valores de angulo de passo.
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Controle Controle
P, [MW] do gerador aerodinamico
PllOlll
Regiao 3
#0
Regi&o 2 Rediaoie
B=0 Regiao
operativa
Regiao 1
Pluin --------
>
Cutin Nominal Cut-out Vv [m/s]

Curva de poténcia de uma turbina eélica hipotética.
Fonte: Baseado em Wu et al. (2011).
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Mdaquinas Elétricas empregadas em Geradores Edlicos

Geradores elétricos
para turbinas de

grande porte
I
¥ Y
Gerador de Gerador
inducao sincrono
|
+ ¥ ¥ ¥
DFIG SCIG WRSG PMSG
I l l
v . ¥ ¥ ¥ ¥
Rotor alimentado || Rotor sem escovas Rotor alimentado Rotor sem escovas | | Imas embutidos | | Imas na superficie
por anéis deslizantes (brushless) por anéis deslizantes (brushless) no rotor do rotor

Classificacao dos geradores elétricos comumente empregados em turbinas eé-

licas de grande porte.
Fonte: Traduzido de Wu et al. (2011).
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Aplicacdo das maquinas elétricas

Aerogerador Tipo 1.

Velocidade Fixa;

Gerador de Inducdo Gaiola de Esquilo;

Aerogerador Tipo 2:

Velocidade Varidvel Limitada:;

Gerador de Inducdo Rotor Bobinado;

Resistor varidvel (muda torque elétrico).

Turbina
Edlica

Turbina
Edlica

(fﬁ\\

SCIG

Soft-Starter

Sistema de conversao de energia edlica sem interface de 1

poténcia.

Fonte: Adaptado de Anaya-Lara et al., (2018).

WRIG

ol
-

Compensador
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Transformador

Rede
Elétrica

Em desuso.

Transformador

Rede

Sofi-Starter

Vi

Resistor varidavel

=L
=

Compensador

Elétrica

Em desuso.

<

Sistema de conversao edlico de velocidade variavel e escara

Fonte: Adaptado de Anaya-Lara et al., (2018).
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Mdaqguinas controladas por conversores de poténcia

Aerogerador Tipo 3:

DFIG Transformador

e Velocidade Varidavel:

_ . Turbina Rede
e Gerador de Inducdo Rotor Bobinado; Eolica Elétrica

Conversor CA/CA

o o e, e e o I S T

e Gerador duplamente alimentado (DFIG); | :
| J_ |
e Conversor de escala parcial (33%). | ,_“:} 1L 0_1[:3 i

e e e el e i, e et

Sistema de conversao edlico de velocidade variavel e escala parcial.
Fonte: Adaptado de Anaya-Lara et al., (2018).

Aerogerador Tipo 4. SP’C\:’\ISGG
. . 7 . EESG Conversor CA/CA Transformador
[ )
Velocidade Variavel; b :
o o o |
e Gerador de Inducdo Gaiola de Esquilo Turbina ! L] ' Rede
Eélica | i | Elétrica
|
| |

e Gerador Sincrono Eletricamente Excitado;

e e e . et e, e e

e Gerador Sincrono de Ima Permanente;

e Conversor de escala completa (100%). _
( ) Sistema de conversao edlico de velocidade variavel e escala completa

Fonte: Adaptado de Anaya-Lara et al., (2018).



Tipos de conversores

Full/Partial
power
converter

@

Gearbox
(optional)

Grid

High power (3-10 MW) PMSG/DFIG converter

Medium voltage (MV)
(2.3kV-13.8kV)
Converter

Low voltage (LV)(<1kV)
Voltage source Converter

Parallel BTB Modular
connection connected multilevel
two level PWM MV Converters
back to back current
VSC based sourse
on LV Converter
(CSE)

Multilevel Modular Modular Series
VSCs multilevel | multilevel Shunt
Cascade Modular
multilevel
Converters

. 3L and 3L Active
coeries | | 4Ldiode | f~ NPC
clamped Converter] |Converter

Fonte: adaptada de (RAJENDRAN et al., 2022)
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Configuracdo Back-Back

&io()ontinua 1
— )
3G 13 331G
R, L,

AAAM
wy
Ciz= V M
PMSG Rede
98| 1999
e Frequéncia Fixa 1
Retificador Inversor Fon
de Tensao

Frequéncia Variavel }

Fonte:adaptada de (WU et al., 2011)



POL Il

Conversor 2 niveis
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Conversor 3 niveis
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Conversor Modular Multinivel —
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Conftrole dos conversores Back-back

Conversor do lado Conversor do lado
do Gerador da Rede

Buck WRSM | 4 VSC ) VSC I ) Rede
‘ A% T+ W\ ¢ i i N W) '
AR R s ) © Y ©

N Controlador
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Conftrole Conversor do Lado da Rede

Transformada Vetorial ABC-DQO
I:)rede
—i— 1 2ede abc frame |

Vi ( ) 000 O\:\O )
CUI J:} —000" o\:o %

\ Referéncia para
transformada
Controle

o Se P on > P4 —ENergia em C. aumenta (V_, aumenta)

e Se P <P, —Energia em C_ diminui (V__ diminui)

Prede — V;}rede Igede 4 V;)rede Ig‘ede 4 V;rede Igede

r r ‘7 (’Ydtdc 3 r r
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Controle Conversor do Lado do Gerador
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Controle Conversor do Lado do Gerador

Referéncia para
GSEE transformada

1 Buck Inversor
Ol i et
——>Ucc
_]r\ AL 1= (9
J ( ( J
: 4 A Sabe
PWM PWM
Vabe,ctrl
PI3 ]
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Juntando tudo...

LABORATORY OF ADVANCED ELECTRIC GRIDS
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Controle Aerodin@mico

Ve
Torque (Poténcia) > /~ > >
[ maxima do Gerador Lmax Pl /| 7‘ f
Controle Controle _ ~/ 0-Pmax  Rate limiter
P, [IMW] do gerador aerodinamico | , Pitch control
€ » »i
| w, R
Pll()lll H A — .‘Ir/
A,
Controle Aerodinamico Regula Velocidade em o, _..; 0 [ 6timo l v

Controle Aerodinamico Saturado p=0;
Controle de Gerador regula velocidade

para manter A, .

Pmi'n

Regiao
operativa

Controle de Velocidade Saturado T_=T

m:

_ﬂzoo w

Cut-in

Nominal

Cut-out

v, [m/s]
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NREL-IEA TOMW

®6.50m

150.00m
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Gerador Ima Permanentes Rotor Externo
Direct-Drive (sem caixa de engrenagens)

Edlica Flutuante

Rotor dis
. Stator back iron and rim

Main shaft




Region Reg. Region
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NREL-IEA TOMW

15 20 25

Power Coefficient

Tip Speed Ratio, [-]

11 / W Wind Speed [m/s]
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NREL-IEA TOMW

Floating Filter '=
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NREL-IEA TOMW

Blade pitch [°]

(a) Blade Pitch Schedule (b) Rotor Thrust
2.5 4
- Steady-State Operation
20 4 == Minimum Pitch Schedule 515
_
15 - =
B 1.5
=
10 A =
5 1.0 -
0
5 - o
0.5 - NO peak shaving
o - Peak shaving

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]
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Ensaios TPN IEA-15MW Flutuante ™ uauisys
oara dguas Profundas

SIL - Linux RT lEthemet

Filtro de
Movimento:
Kalman Filter

SIL

BEM

Controle: G a
Regido 1.5 — d;a(\’l:dgs:

|
|
|
|
! l Pos e Vel
|
|
|
| Regiao 2

i . Regiao 3
o) ki |
N F 1 ' ¢Forga F;

Interface E/S

| Fonte v Trigger,
' —H_’ PWM e tenséo

|

' |
- | |
| Limitador C M , , M \D I
N/ \_ A |

| Equipamento embarcado
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Suporte de Frequéncia

4 '-.

1.000 ; "
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Suporte de Frequéncia

Inertia and frequency control techniques
for variable speed wind turbines

l

{Without an Energy Storage SystemJ (With an Energy Storage System]

v ¥

[Inertial Re sponseJ [ Deloading J
I I
v ¥

v y v
Hidden inertia Fast power Droop Speed control Pitch angle
emulation reserve control control
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Suporte de Frequéncia-Droop & Deloading

A
Under-speed Over-speed
Pupp
Pel
Lo
i
S
E P del,p
a Deloaded curves ol
> MPPT i~ \
curve )
< \ \/52
N '83
4)

a)de/, u a)MPP COdel, 0

Rotor Speed
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Suporte de Frequéncia-Droop & Deloading
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Suporte de Frequéncia-Droop & Deloading
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Suporte de Frequéncia-Droop
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Obrigado!
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