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1. Introducao — Grupo de Trabalho de Geracéao Eolica

> Esforco de ambito nacional

> Composto pelas empresas do Grupo ELETROBRAS e pelo
ONS

& CEPEL, ELETROBRAS, FURNAS, CHESF, ELETROSUL,
ELETRONORTE, ONS

> Coordenacéao do CEPEL

& Diversas reunioes de trabalho realizadas desde 2003

> Obijetivo
& Permitir a avaliagao de sistemas que possuam aerogeradores
& Definicdo dos modelos a serem prioritariamente implementados
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1. Introducao — Grupo de Trabalho de Geracéao Eolica

> A partir da determinacao das tecnologias mais utilizadas

% Implementacdo de modelos nos programas ANAREDE e ANATEM

& Programas de uso corrente em estudos de planejamento e
operacao pelas empresas do setor elétrico brasileiro

> Modelos disponiveis s&o bastante gerais

& Sao capazes de reproduzir o comportamento de diversos
equipamentos mediante ajustes inerentes a cada fabricante

> Avaliacdo dos modelos utilizando sistemas teste

& Andlise do sistema na ocorréncia de distlrbios no vento (poténcia
mecanica) e na rede
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2. Programa ANATEM

> Possui dois tipos de modelos

%, Pré-definido (“built-in”)
& Controlador Definido pelo Usuario (CDU)

> Modelo Pré-definido (“built-in”)

% Modelos néo flexiveis
& As equacdes que modelam o equipamento sao conhecidas

» Possuem estrutura fixa
» Modelos bem estabelecidos na literatura
» As equacoes sao descritas no manual

& O usuario apenas altera os valores dos parametros
» Ex.: modelo de maquina sincrona, modelo IEEE de RT, etc.
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2. Programa ANATEM

> Controlador Definido pelo Usuario (CDU)

& Criado através de uma linguagem propria do tipo script

O Intrinsecamente flexivel

> Composto por uma série de blocos elementares
% FuncGes de transferéncia
& Funcdes lineares e nao-lineares

& Operadores logicos e chaves

> Utilizando os blocos basicos, o usuario pode construir o seu
proprio controlador

> Ex.: RT, RV, PSS, FACTS, turbina edlica, controle de
conversores, etc.
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3. Avaliacao de Aproveitamento Edlico

> Turbina edlica

% Controle por “stall”

& Controle do angulo de posicdo da pa (“pitch control”)

> Trés tecnologias basicas para o gerador
& Maquina de Inducao Diretamente Conectada a Rede
& Maquina de Inducdo com Dupla Alimentacéao

& Maquina Sincrona com Velocidade Variavel
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3.1. Poténcia Mecanica Fornecida pela Turbina Edlica

> Poténcia mecanica e funcao de:
% Densidade do ar (p)
% Area varrida pelo rotor (A)
& Velocidade do vento (V)
& Curvas de desempenho da turbina Cp (4,5
& Velocidade da turbina (o)

> Consideracoes:

& Caixa de engrenagens

& Controle do angulo de posicao da pa (controle de "pitch®)
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3.1. Poténcia Mecanica Fornecida pela Turbina Eolica
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3.1. Equacao Eletromecanica e Controle de Posicéo da Pa
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3.2. Maquina de Inducéo Diretamente Conectada a Rede

> Maquina conectada a uma barra infinita

% Reatancia X=20% na base da maquina

> Disturbios

& Variacao na velocidade do vento

» 1s: degrau de +1 m/s
» 5s: degrau de —1 m/s
& Curto circuito trifasico na barra terminal

» Aplicado no instante t=1s
» Duracao de 100 ms
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3.2. Maquina de Inducao Diretamente Conectada a Rede

> Velocidade do vento

— CDU 100 303 V_VENT TURB_EOLICA1

Tempo (s)
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3.2. Maquina de Inducao Diretamente Conectada a Rede

> Tensao na barra terminal do parque eolico

— VOLT 101 Ger_Eolica
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3.2. Maquina de Inducao Diretamente Conectada a Rede

- Escorregamento
— SLIP 101 15 Ger_Eolica

0.0E+1

Tempo (S)
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3.2. Maquina de Inducao Diretamente Conectada a Rede

> Poténcia ativa e reativa na barra terminal do parque eolico

— Fluxo de Poténcia Ativa — Fluxo de Poténcia Reativa
1.3

Tempo (s)
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3.2. Maquina de Inducao Diretamente Conectada a Rede

> Tensé&o na barra terminal do pargue edlico

— VOLT 101 Ger_Eolica
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3.2. Maquina de Inducao Diretamente Conectada a Rede

- Escorregamento

— SLIP 101 15 Ger_Eolica

0.0E+1

Tempo (s)
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3.2. Maquina de Inducao Diretamente Conectada a Rede

> Poténcia ativa e reativa na barra terminal do parque eolico

— Fluxo de Poténcia Ativa — Fluxo de Poténcia Reativa
2.
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao
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3.3. Maquina de Inducé&o com Dupla Alimentacéo
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3.3. Maquina de Inducé&o com Dupla Alimentacéo

> Conversor 1 (conectado ao estator)

& Poténcia Ativa

» Controle da tens&o no capacitor
% Poténcia Reativa

» Controle do fator de poténcia no conversor

> Conversor 2 (conectado ao rotor)

& Poténcia Ativa

» Controle da velocidade “6tima” (escorregamento) da maquina
% Poténcia Reativa

» Controle da geracéo de poténcia reativa

 Q constante, V constante ou f.p. constante
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Disturbios

& Variacdo na velocidade do vento

» 1s: degrau de +1 m/s
& Curto circuito trifAsico na barra terminal

» Aplicado no instante t=1s
» Duracao de 260 ms
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Velocidade do vento

— CDU 100 303 V_VENT TURB_EOLICAZ2
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Tensé&o na barra terminal do pargue edlico

— VOLT 101 Ger_Eolica
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Poténcia ativa e reativa na barra terminal do parque eolico

— FLXA 101 Ger_Eolica 104 Barra_Inf 1 — FLXR 101 Ger_Eolica 104 Barra_Inf 1
125

CV @ Modelagem de Aerogeradores em Estudos Elétricos
cepeL @mes  Nelson Martins — CEPEL




3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Velocidade da maqguina e velocidade de referéncia

— CDU 121 2001 WR  DFIM_CONTROL — CDU 121 2002 WRREF DFIM_CONTROL
1.00
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Angulo de posicdo da pa

— CDU 1001310 BETA TURB_EOLICAZ2
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Tens&o na barra terminal do parque edlico e valor de
referéncia (1 pu)

11

1.
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

0.2

CV @ Modelagem de Aerogeradores em Estudos Elétricos
cepeL @mes  Nelson Martins — CEPEL




3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Poténcia ativa e reativa na barra terminal do parque eolico
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3.3. Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

> Velocidade da maqguina e velocidade de referéncia
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

3

Gerador Conversor 1 Conversor 2
sincrono
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3.4. Maquina Sincrona com Velocidade Variavel
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Chopper

& Controle da tensdo no capacitor

> Conversor (conectado a rede)

L Poténcia Ativa

» Controle da velocidade “6tima” da maquina
%, Poténcia Reativa

» Controle da geracéo de poténcia reativa
e Q constante, V constante ou f.p. constante
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3.4. Maquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Sistema teste

& Parque edlico conectado a uma barra infinita através de uma
reatancia de 45% (base da maquina)

> 10 unidades de 850 kW
% Despacho de 0,75 pu (6,4 MW) ou de 1,00 pu (8,5 MW)

> Controle da tensdo na barra terminal do parque edlico

> Disturbios

& Variacdo na velocidade do vento

& Curto-circuito proximo ao pargue (causando queda na tensao
terminal para 0,20 pu)
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Velocidade do vento

== CDU 100 303 V_VENT TURB_GSE_01

15,
Tempo (S)

CV @ Modelagem de Aerogeradores em Estudos Elétricos
cepeL @mes  Nelson Martins — CEPEL




3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Velocidade da maquina

== FGSE 1 10 ParqueEolico

15,
Tempo (s)
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

= Tensao na barra terminal

== \VVOLT 1 ParqueEolico

15,
Tempo (S)
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Geracao de poténcia ativa

== PE2E 110 ParqueEolico

15,
Tempo (s)

CV @ Modelagem de Aerogeradores em Estudos Elétricos
cepeL @mes  Nelson Martins — CEPEL




3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Geracao de poténcia reativa

== QE2E 1 10 ParqueEolico

15,
Tempo (s)
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Angulo de posic¢éo da pa

== CDU 1001310BETA TURB_GSE_01

15,
Tempo (s)
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

= Tensao na barra terminal

== \VOLT 1 ParqueEolico

15,
Tempo (s)
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Velocidade da maquina

== FGSE 1 10 ParqueEolico

Tempo (s)
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Condutancia do resistor de dissipacao (inserido no curto)

== GGSE 110 ParqueEolico

15,
Tempo (s)
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Energia Dissipada pelo Resistor

== CDU 32083 ENERG CHOPPER
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3.4. Magquina Sincrona com Velocidade Variavel

> Geracao de poténcia ativa

== PE2E 1 10 ParqueEolico
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4. Consideracoes Finais

> Modelos para avaliacao do sistema com aerogeradores

& ANAREDE e ANATEM disponibilizam as 3 tecnologias de
aproveitamento eolico mais utilizadas na atualidade

2 Os modelos sao bastante gerais

& O equipamento especifico pode ser facilmente modelado a partir
dos dados pertinentes a cada fabricante

& Controle realizado via CDU permite a alteracao da filosofia de
controle de acordo com cada fabricante

> A versao dos programas ANAREDE e ANATEM
encontram-se disponiveis para 0s usuarios autorizados,
permitindo realizacdo de estudos elétricos
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