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FICHA DE COMPONENTE CURRICULAR

COURSE OUTLINE

CODIGO / COURSE CODE : COMPONENTE CURRICULAR / COURSE TITLE :
Energia Edlica / Wind Energy

UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE / ORGANIZATION :
Faculdade de Engenharia Elétrica - Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Faculty of Electrical Engineering - Postgraduate Program in Electrical Engineering

SIGLA / ACRONYM :
FEELT - PPGEELT

CH TOTAL TEORICA / CH TOTAL PRATICA / CH TOTAL / TOTAL . . X
LECTURE HOURS : LABORATORY HOURS : HOURS : CREDITOSQ CREDITS : 0 Ial\'t)i(\?a//TEYIZEt:ive
45 horas / hours 0 horas / hours 45 horas / hours P
Curso / Degree : Mestrado e Doutorado / Master and PhD Requisito / Requirement : Sem requisitos / No Requirements
1. OBJETIVOS / STUDY GOALS

O estudo da Energia Edlica em Engenharia Elétrica visa atingir diversos objetivos, aproveitando os principios da geracdo de energia a
partir do vento. Alguns dos objetivos incluem: compreensdo dos principios da energia edlica, projeto e andlise de sistemas de
geracdo edlica, otimizagdo de turbinas edlicas, integracdo na rede elétrica, analise de viabilidade econdmica, estudo do impacto
ambiental, desenvolvimento de tecnologias avangadas, operagdo e manutengdo de parques edlicos, consideragdes de planejamento
e zoneamento, aspectos legais e regulatdrios. Estudar Energia Edlica em Engenharia Elétrica prepara os profissionais para contribuir
efetivamente no setor de energia renovavel, desempenhando papéis importantes desde o projeto e implementagdo até a operagao
e manutencgdo de sistemas de geragdo edlica.

The study of Wind Energy in Electrical Engineering aims to achieve various objectives, harnessing the principles of energy
generation from the wind. Some of the objectives include: understanding the principles of wind energy, designing and analyzing
wind generation systems, optimizing wind turbines, integration into the electrical grid, economic feasibility analysis, environmental
impact assessment, development of advanced technologies, operation and maintenance of wind farms, planning and zoning
considerations, legal and regulatory aspects. Studying Wind Energy in Electrical Engineering prepares professionals to effectively
contribute to the renewable energy sector, playing crucial roles from project design and implementation to the operation and
maintenance of wind generation systems.

2. EMENTA / COURSE CONTENTS

Introdugdo. Caracteristicas do Vento. Medi¢des do Vento. Poténcia, Energia e Torque da Turbina Edlica. Turbina Edlica na Rede
Elétrica. Geradores Elétricos Assincronos. Cargas Assincronas. Economia de Sistemas Edlicos. Usinas de Energia Edlica.

Introduction. Wind Characteristics. Wind Measurements. Wind Turbine Power, Energy, and Torque. Wind Turbine on the Electrical
Network. Asynchronous Electrical Generators. Asynchronous Loads. Economics of Wind Systems. Wind Power Plants.

3. PROGRAMA / PROGRAM

1. Introducdo.

1.1. Usos Histéricos do Vento.

1.2. Histdria da Geragdo Elétrica a Partir do Vento.
1.3. Pesquisa de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal.
1.4. Turbinas Edlicas Darrieus.

1.5. Turbinas Edlicas Inovadoras.

1.6. Parques Edlicos no Brasil.

2. Caracteristicas do Vento.

2.1. Meteorologia do Vento.

2.2. Distribuicdo Mundial do Vento.
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2.3. Distribuicdo da Velocidade do Vento no Brasil.

2.4. Estabilidade Atmosférica.

2.5. Variagdo da Velocidade do Vento com a Altura.

2.6. Estatisticas de Velocidade do Vento.
2.7. Estatisticas de Weibull.

2.8. Determinacgdo dos Parametros de Weibull.
2.9. Distribui¢des de Rayleigh e Normal.
2.10. Distribuigdo de Ventos Extremos.
3. Medig¢oes do Vento.

3.1. Caracteristicas Edlicas.

3.2. Indicadores Bioldgicos.

3.3. Anemdmetros Rotacionais.

3.4. Outros Anemometros.

3.5. Diregdo do Vento.

3.6. Medi¢Ges do Vento com BalGes.

4. Poténcia, Energia e Torque da Turbina Eélica.

4.1. Saida de Poténcia de uma Turbina Ideal.
4.2. Aerodinamica.

4.3. Saida de Poténcia em Turbinas na Pratica.
4.4. Eficiéncias de Transmissdo e Gerador.

4.5. Producdo de Energia e Fator de Capacidade.
4.6. Torque e Velocidades Constantes.

4.7. Oscilagdes do Trem de Acionamento.

4.8. Inicializagdo de uma Turbina Darrieus.
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4.9. Poténcia do Eixo da Turbina e Torque em Velocidades Varidveis.

5. Turbina Edlica na Rede Elétrica.

5.1. Métodos de Geragdo de Energia Sincrona.
5.2. Circuitos CA.

5.3. 0 Gerador Sincrono.

5.4. Célculos em Por Unidade.

5.5. A Maquina de Indugéo.

5.6. Partida do Motor.

5.7. Crédito de Capacidade.

5.8. Caracteristicas da Rede Elétrica

6. Geradores Elétricos Assincronos.

6.1. Sistemas Assincronos.

6.2. Gerador CC em Derivagdo com Carga de Bateria.

6.3. Geradores de ima Permanente.

6.4. Geradores CA.

6.5. Auto excitagao do Gerador de Indugdo.

6.6. Operagao Monofasica do Gerador de Indugdo.
6.7. Gerador Modulado em Campo.

6.8. Gerador Roesel.

7. Cargas Assincronas.

7.1. Bombas de Agua de Pist3o.

7.2. Bombas Centrifugas.

7.3. Aquecedores de Agua com Pas.

7.4. Baterias.
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7.5. Economia de Hidrogénio.
7.6. Células de Eletrdlise.

8. Economia de Sistemas Edlicos.

8.1. Custos de Capital.

8.2. Conceitos Econdmicos.

8.3. Requisitos de Receita.

8.4. Valor da Eletricidade Gerada pelo Vento.

8.5. Custos Ocultos em Nagdes Industrializadas.

8.6. Fatores Econémicos em Paises em Desenvolvimento.
9. Usinas de Energia Edlica.

9.1. Posicionamento das Turbinas.

9.2. Preparagdo do Local.

9.3. Rede Elétrica.

9.4. Selegdo de Tamanhos, Equipamento de Baixa Tensdo.
9.5. Selegdo de Tamanhos, Equipamento de Tensao de Distribuicdo.
9.6. Queda de Tensdo.

9.7. Perdas.

9.8. Relés de Protegdo.

9.9. Custos de Parques Edlicos.

1. Introduction.

1.1. Historical Uses of Wind.

1.2. History of Wind Electric Generation.
1.3. Horizontal Axis Wind Turbine Research.
1.4. Darrieus Wind Turbines.

1.5. Innovative Wind Turbines.

1.6. Wind Farms in Brazil.

2. Wind Characteristics

2.1. Meteorology.

2.2. World Distribution of Wind.

2.3. Wind Speed Distribution in Brazil.
2.4. Atmospheric Stability.

2.5. Wind Speed Variation with Height.
2.6. Wind Speed Statistics.

2.7. Weibull Statistics.

2.8. Determining the Weibull Parameters.
2.9. Rayleigh and Normal Distributions.
2.10. Distribution of Extreme Winds.

3. Wind Measurements.

3.1. Eolian Features.

3.2. Biological Indicators.

3.3 Rotational Anemometers.

3.4. Other Types of Anemometers.

3.5. Wind Direction.

3.6. Wind Measurements with Balloons.

4. Wind Turbine Power, Energy, and Torque.

4.1. Power Output from an Ideal Turbine.

4.2. Aerodynamics.
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4.3. Power Output from Practical Turbines.
4.4. Transmission and Generator Efficiencies.
4.5. Energy Production and Capacity Factor.
4.6. Torque and Constant Speeds.
4.7. Drive Train Oscillations.
4.8. Starting a Darrieus Turbine.
4.9. Turbine Shaft Power and Torque at Variable Speeds.

5. Wind Turbine on the Electrical Network.

5.1. Methods of Generating Synchronous Power.
5.2. AC Circuits.

5.3. The Synchronous Generator.

5.4. Per Unit Calculations.

5.5. The Induction Machine.

5.6. Motor Starting.

5.7. Capacity Credit.

5.8. Features of the Electrical Network.

6. Asynchronous Electrical Generators.

6.1. Asynchronous Systems.

6.2. DC Shunt Generator with Battery Load.
6.3. Permanent Magnet Generators.

6.4. AC Generators.

6.5. Self-Excitation of the Induction Generator.
6.6. Single-Phase Operation of the Induction Generator.
6.7. Field Modulated Generator.

6.8. Roesel Generator.

7. Asynchronous Loads.

7.1. Piston Water Pumps.

7.2. Centrifugal Pumps.

7.3. Paddle Wheel Water Heaters.

7.4. Batteries.

7.5. Hydrogen Economy.

7.6. Electrolysis Cells.

8. Economics of Wind Systems.

8.1. Capital Costs.

8.2. Economic Concepts.

8.3. Revenue Requirements.

8.4. Value of Wind-Generated Electricity.

8.5. Hidden Costs in Industrialized Nations.

8.6. Economic Factors in Developing Countries.
9. Wind Power Plants.

9.1. Turbine Placement.

9.2. Site Preparation.

9.3. Electrical Network.

9.4. Selecting Sizes and Low Voltage Equipment.
9.5. Selection of Sizes and Distribution Voltage Equipment.
9.6. Voltage Drop.

9.7. Losses.

9.8. Protective Relays.
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9.9. Wind Farm Costs.
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