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Energia Eólica no Brasil:

● 25,63GW (Atual)1;

● 13,33% da matriz elétrica1;

● 44,78GW (Projeção 2028)2;

● 5 maior produtor do mundo2;

1-Sistema de Informações de Geração da ANEEL (SIGA)
2-ABEEÓLICA

Desafio e oportunidade



Geração eólica no Brasil:

● 700 GW de potencial

○ até 50 m de profundidade;

● ~183 GW 

○ com pedido de licenciamento.



Turbinas de eixo vertical e de eixo horizontal



Partes do aerogerador

Monopilar
Jaqueta

Semi-sub

Spar

Tecnologias de estruturas de turbinas eólicas         Representação de uma turbina eólica e principais componentes associados



Princípio aerodinâmico

Duas variáveis de controle:

● Ângulo pitch das pás;

● Velocidade de rotação.



Curva Cp

Região 1

Região 2
β=0

Região 3
β≠0

Região 4

Cut-outCut-in



Máquinas Elétricas empregadas em Geradores Eólicos



Aplicação das máquinas elétricas
Aerogerador Tipo 1:

● Velocidade Fixa;

● Gerador de Indução Gaiola de Esquilo;

Aerogerador Tipo 2:

● Velocidade Variável Limitada;

● Gerador de Indução Rotor Bobinado;

● Resistor variável (muda torque elétrico).

Em desuso.

Em desuso.



Máquinas controladas por conversores de potência
Aerogerador Tipo 3:

● Velocidade Variável;

● Gerador de Indução Rotor Bobinado;

● Gerador duplamente alimentado (DFIG);

● Conversor de escala parcial (33%).

Aerogerador Tipo 4:

● Velocidade Variável;

● Gerador de Indução Gaiola de Esquilo

● Gerador Síncrono Eletricamente Excitado;

● Gerador Síncrono de Imã Permanente;

● Conversor de escala completa (100%).

PMSG
SCIG
EESG



Tipos de conversores

Configuração Back-Back

Frequência Variável

Frequência Fixa

Tensão Contínua



Conversor 2 níveis

(wikipedia)



Conversor 3 níveis

(wikipedia)



Conversor Modular Multinível

(Li et al, 2018) (wikipedia)



Acionamento das chaves dos 
conversores



Controle dos conversores Back-back

Turbina Eólica

Conversor do lado 
do Gerador

Conversor do lado 
da Rede



Controle Conversor do Lado da Rede
Pgen Prede

● Se Pgen > Prede →Energia em C1 aumenta (Vcc aumenta)
● Se Pgen < Prede →Energia em C1 diminui (Vcc diminui)

Transformada Vetorial ABC-DQ0

Referência para 
transformada



Controle Conversor do Lado da Rede

Referência para 
transformada



Controle Conversor do Lado do Gerador

Referência para 
transformada



Controle Conversor do Lado do Gerador

Figuras 
do 
Rodolfo

Referência para 
transformada

Vem do MPPT



Juntando tudo…
Torque (Potência) 

máxima do Gerador

Cut-outCut-in

Controle Aerodinâmico Saturado β=0;
Controle de Gerador regula velocidade 
para manter λótimo.

Controle Aerodinâmico Regula Velocidade em ⍵r,máx;
Controle de Velocidade Saturado Te=Tnom.

Controle Aerodinâmico

λótimo



NREL-IEA 15MW
Gerador Imã Permanentes Rotor Externo

Direct-Drive (sem caixa de engrenagens)

Eólica Flutuante



NREL-IEA 15MW



NREL-IEA 15MW



NREL-IEA 15MW



Ensaios TPN IEA-15MW Flutuante 
para águas Profundas



Suporte de Frequência



Suporte de Frequência



Suporte de Frequência-Droop & Deloading



Suporte de Frequência-Droop & Deloading



Suporte de Frequência-Droop & Deloading



Suporte de Frequência-Droop



Obrigado!
contato: monaro@usp.br
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