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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo estudar o comperiéon em regime
estacionario do sistema elétrico considerando gesadedlicos conectados a rede e
submetidos a variacdo da velocidade do vento. Nesbalho foram utilizados dois
modelos diferentes para representar o geradoredlic

Os geradores eolicos sdo equipamentos respongielaisonversdo da energia
cinética dos ventos em energia elétrica. A potégerada pelos aerogeradores se altera
com a intensidade dos ventos que incidem nas gsuaisds. Ao longo do tempo (dia,
noite, estagcdes do ano), a intensidade dos vent@sa valeatoriamente e
consequentemente a poténcia fornecida a rede pebmlay. Essas variagcbes podem
sobrecarregar o sistema, torna-lo instavel ou mrawvaanos nos equipamentos. Por
isso, estudos sobre a integracdo dessas fontesedgias ao sistema de transmissao é
fundamental para a confiabilidade da rede.

Fluxo de poténcia é um estudo que fornece a soldedama rede elétrica, em
regime estacionario, para uma dada condicdo deagfer Utilizando as séries
temporais de velocidade do vento dos sitios ond&oesu serdo conectados 0s
geradores edlicos, é possivel encontrar a pot@ecala para cada intensidade de vento
e solucionar o fluxo de poténcia para cada umasdélanalise de muitos cenarios de
vento nos fornece informacdes sobre como o sisgent@mporta devido a operacéo da
geracao edlica, do ponto de vista de capacidadeademissdo e atendimento a carga.
Apesar de este enfoque desprezar o efeito dasciieasentre as diferentes velocidades
do vento na dindmica do sistema elétrico, ele podwcer uma primeira estimativa da
influéncia da geracdo edlica na operacdo em regas@cionario do sistema,
considerando a variacdo da velocidade do vento.

Para considerar as transi¢coes entre as difereefesidades do vento foram
realizadas simulac¢des dinamicas. Nessas simul&gidelsservado o comportamento do

aerogerador durante o aumento e reducéo da veliecatavento.
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1 Introducao
1.1 Consideracdes Gerais

Os combustiveis fosseis sdo as principais fonteerd@gia atualmente e geram
impactos ambientais como a emissdo de gases, duenpa@a atmosfera e agravam o efeito
estufa. A utilizacdo de fontes de energia menogsagras ao meio ambiente estda em
crescimento devido a preocupacdo mundial com asangad climaticas e 0s impactos
ambientais causados pelos combustiveis fosseisnefgia eodlica esta entre as fontes de
energia renovaveis de maior crescimento.

Além das questbes ambientais, o aprimoramento ltagico € um dos fatores que
aumentaram a procura por fontes alternativas evésneis. Para o aproveitamento da energia
eolica hoje ja existem tecnologias bem avancadadigticadas que a tornam uma das fontes
de energia renovaveis mais econémicas. O custoatugho desse tipo de energia reduziu
mais de 50% na ultima década e continua decrescéndosto dos geradores edlicos ainda é
elevado, mas os parques eolicos fornecem retanaadeiro em curto prazo.

O vento é uma fonte renovavel e inesgotavel degengrorém é dificil a previsao da
energia gerada, ja que existe a dependéncia ddg;0ea atmosféricas que sofrem variacoes
aleatdrias e ndo se tem o controle sobre o veoieinte nas turbinas.

A energia eodlica tem-se destacado das outras faltemativas de energia pelo
reduzido impacto sobre o0 meio ambiente e sobreoasimidades vizinhas, pela sua base
tecnoldgica industrial, pela experiéncia e peldfiabilidade adquiridas nos ultimos 20 anos

de operacéo de grandes sistemas no mundo, primeptd na Europa e Estados Unidos.



1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é mostrar e comparar hoidelos de regime estacionario
para um gerador eolico conectado diretamente a. r@de modelos desenvolvidos sao
simplificados, mas permitem fazer uma avaliacaopiacdo em regime estacionario.

A avaliagcdo da operacdo em regime estacionario nmastra como o0 sistema se
comporta com a operacdo dos geradores edlicos,odto ple vista de capacidade de
transmissdo e atendimento a carga. Este enfoqyeedaso efeito das transi¢cdes entre as
diferentes velocidades do vento na dinAmica demsistelétrico, porém ele pode fornecer uma
primeira estimativa da influéncia da geracao edtiaaoperacdo em regime estacionario do
sistema, considerando a variacao da velocidadeuto v

Para considerar as transicoes entre as difereelesidades do vento foram realizadas
simulac¢des dinamicas para verificar o comportamdatante o aumento e reducao brusca da

velocidade do vento.
1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 7 capitul@grozados da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo dos princgspectos relacionados com a
utilizacdo da energia edlica, tratando de aspeisti®ricos e ambientais, mecanismos de
formacdo de ventos, principio basico de funciondmeios aerogeradores, principais
componentes e configuracdes, aléem dos cenariosiatndrasileiro da utilizacdo da energia
eolica.

O Capitulo 3 apresenta os modelos matematicosrpprasentacdo do aerogerador e
0s programas computacionais utilizados para realas simulagbes. E apresentada a
modelagem utilizando os programas ANAREDE, PSLANATEM.

O sistema de 9 barras utilizado, as séries de yentometodologia para realizacédo das
simulagfes sao apresentados no Capitulo 4.

Os resultados obtidos utilizando os modelos dedeides sdo apresentados no
Capitulo 5. No Capitulo 6 sé&o apresentadas asusies e consideracdes finais referentes ao

trabalho. A bibliografia consultada se encontr&Capitulo 7.



2 A energia edlica

O vento ou atmosfera em movimento € uma associege a energia solar e a
rotacdo da Terra. Todos os planetas envoltos peesgam nosso sistema solar possuem
diferentes formas de circulacdo atmosféricas esaptam ventos em suas superficies. A
circulacdo atmosférica € um mecanismo solar-plaoetdermanente. Esses fendmenos

naturais sempre se repetem, logo o vento é coasiddéonte renovavel de energia.
2.1 Historia da Energia Edlica

A forca dos ventos é utilizada pelo homem desdempos mais remotos. Por volta
do ano 5000 a.C. os egipicios ja faziam o uso degendos ventos para navegacao. Moinhos
simples ja eram utilizados pelos Persas para bamd#a de agua e moagem de graos por
volta de 200 a.C. Durante o século XI, os habisadteOriente Médio usavam os moinhos de
vento para producdo de alimentos e a idéia foidayaara a Europa pelos comerciantes e
participantes das Cruzadas. [8]

Na Holanda, entre os séculos XVII a XIX, moinhos\@mto eram utilizados em
grande escala para drenagem de terras cobertasgmelas. As aplicacbes dos moinhos de
vento eram bem variadas como na producéo de ompais, fabricacdo de papel (depois do
surgimento da imprensa) e acionamento de serrpaes processamento de madeiras. Na
segunda metade do século XIX, a utilizacdo de watdes de multiplas pas destinados ao
bombeamento de agua possibilitaram a exploracé@lestabitado oeste do Estados Unidos. [5]

Século X1 XVI]1 XIX XX

| i )

Desenvolvimento dos —_

moinhos de vento apos Utilizagdo dos moinhos  rymermrpermprsmersrr

Holanda e diversificacao gquinid 8 vapor

do seu uso
em toda a Europa Declinio dos Moinhos

de Vento

Figura 2.1-Principais marcos do desenvolvimento danergia Eodlica do séc. XI a XX[5]



A Revolucao Industrial no final do século XIX fanumportante marco para a energia
eodlica. Com a introdug&o da maquina a vapor inis@w declinio do uso da energia edlica.

No inicio do século XX, devido ao avanco da redsdrielh foram realizadas varias
pesquisas para o aproveitamento da energia edliograndes blocos de energia. Os Estados
Unidos estavam difundindo o uso de aerogeradorepedpieno porte nas fazendas e
residéncias rurais isoladas e a Russia investt@mnaxao de aerogeradores de médio e grande
porte diretamente na rede.

Durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), eess&tade de economizar
combustiveis fosseis contribuiu para o desenvolnimee aerogeradores de médio e grande
porte. Porém com o fim da Guerra, os combustiv@sdis voltaram a ser abundantes no
mundo e 0s aerogeradores eram construidos apeaaingade pesquisa.

Nos anos 70, o choque do petrdleo e a preocupagéemrtal fizeram com que a
energia eolica fosse novamente considerada. Nasladeae 80 e 90, foram os incentivos
fiscais de paises como Estados Unidos, Dinamarééemanha que contribuiram para o
desenvolvimento da producdo em massa aerogerad@rmemiores poténcias. No inicio dos
anos 90 foram instaladas as primeiras usinas Q#stfora da costa, no mar) utililizando

aerogeradores de grande poténcia.

Desenvolvimento e utilizagdo de turbinas edlicas Acidente de
de pequeno porte para suprimento de energia em Chernobyl
comunidades isoladas
e
— -
1900 [l Guerra 197(’]| 1980 1990 2000

)

~~ — — Uéo méenst!vo‘de Choque do
Participagdo de varios paises OmbUSTIVELS Petréleo

em pesquisas de Fésseis
aerogeradores de grande
porte Novos Investimentos
em pesquisa em
Energia Edlica

Desenvolvimento
da Industria Alema

Figura 2.2 —Principais marcos do desenvolvimento danergia Edlica no século XX[5]



2.2 Mecanismos de Formacéao dos Ventos

Os ventos sdo causados pelo aguecimento diferencdadatmosfera e por isso
podemos considerar que a energia edlica € uma fdemenergia proveniente da radiacdo
solar.

O movimento da Terra e a orientacdo dos raios elaéo alguns dos fatores
responsaveis por esta irregularidade no aquecingmtamosfera. Por exemplo, as regides
tropicais sdo mais aquecidas do que as regiderepalavido ao grau de inclinacdo dos raios
solares. O ar quente que se encontra nas baixasledt das regides tropicais tende a subir,
sendo substituido por uma massa de ar mais fricguesloca das regides polares.

A formacéo dos ventos é determinada pelo deslodantrs massas de ar e a Figura

2.3 apresenta esse mecanismo. [5]

Figura 2.3 — Formag&o dos ventos devido ao deslocamto das massas de ar [5]



Os ventos que nunca param de circular sdo chamadelogentos planetarios ou

constantes, pois estdo sendo continuamente prasugelo aguecimento das massas de ar no

equador e resfriamento nos polos. Esses ventosmseleclassificados como:

Alisios: ventos que sopram dos trépicos para o &my@&m baixas altitudes.
Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador psu@otns, em altas altitudes.
Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropic@sqsapolos.

Polares: ventos frios que sopram dos pélos pazarsss temperadas.

O eixo da Terra esté inclinado de 235 relacéo ao plano de sua 6rbita em torno do

Sol, e essa inclinagdo ocasiona variacbes sazoaadistribuicdo de radiacdo recebida na

superficie da Terra. Em consequéncia dessa inélinagorrem variacdes sazonais na

intensidade e duracdo dos ventos e o resultadmsaentos continentais ou periédicos,

como.

Moncdes: ventos periédicos que mudam de direcdo ada cseis meses
aproximadamente. Em geral, as mong¢bes sopram esnrdedda direcdo em uma
estacdo do ano e em sentido contrario em outreaesta

Brisas: ventos peridédicos que sopram do mar patantinente durante o dia e do
continente para o mar durante a noite. Elas s@matas devido as diferentes

capacidades dessas superficies de refletir, alysoemitir o calor recebido do Sol.

Os ventos locais sdo provenientes de outros megaside formacédo de ventos mais

especificos, sao localizados em determinadas iegi@essuem caracteristicas individuais.



2.3 Fatores que Influenciam o Regime dos Ventos

A topologia do terreno influencia a velocidade destos e para um mesmo local a
velocidade também varia com a altura. O tipo do,dgdo de vegetacéo, utilizacdo da terra e
construcdes caracterizam a rugosidade do terréamalgm modificam a velocidade do vento.
A presenca de obstaculos nas vizinhancas e osgleemo morros e colinas podem causar

efeito de aceleracdo ou desaceleracdo no escoadeeato
A partir de mapas topograficos é possivel obtemBsmacdes sobre as condi¢des

regionais. As figuras abaixo exemplificam alguneras que influenciam no comportamento

dos ventos:[5]

Ascendente

Mar Grama Arvores Morro Floresta Construcao Cidade Montanha e Vale

Rugosidade

Figura 2.4 — Comportamento dos ventos sob a influéia das caracteristicas do terreno[5]

600 velocidade do vento

vel vento

el vento

altura (m)

Area urbana

Figura 2.5 — Relacéo entre altura e velocidade danto[8]



2.4 Impactos da Energia Eélica

A energia eolica possui diversas vantagens alénsederenovavel e nao emitir
poluentes para a atmosfera. A energia edlica ndsotoe combustivel, pode complementar a
rede tradicional e também permite que o terrengado pelos parques seja utilizado para
outros fins, como agricultura. Também pode contribpara o desenvolvimento
socioecondmico de comunidades isoladas permitiretesso a energia elétrica

Apesar de ndo queimarem combustiveis fosseis emérem poluentes, a geragéo
edlica produz alguns impactos ambientais. Os aemdgees alteram paisagens com suas
torres e hélices, podem ameacar passaros se fostatados em rotas de migracdo e emitem
ruidos de baixa frequiéncia que podem causar incsnpdra a vizinhanca. Para reduzir a
ameaca aos passaros e emissao de ruidos de lejéricia as turbinas edlicas trabalham
com rotagdes bem baixas. Além disso, podem cantsafdréncia na transmissao de televisédo
e radio. Ocorre também uma alteracdo do microclwas regides onde sdo instalados os
parque edlicos. .

Outro problema € que em regides onde 0 vento néangtante, ou a intensidade é
muito fraca, obtém-se pouca energia e quando onoremtos muito fortes, ha desperdicio de

energia, ja que as turbinas sao desconectadasdmaEorrer danos nos equipamentos. [2]
2.5 Energia e Poténcia extraidas do vento

Uma turbina eodlica capta uma parte da energiaicanébs ventos que passa atraves
da area varrida pelo rotor e a transforma em emeigirica. A poténcia elétrica € funcéo do

cubo da velocidade do venip
1
PmeC:E,oA\P C,

OndeC, é o coeficiente de poténcia,é a densidade do ar em kg/mA é a area
varrida pelas pas do rotor. O coeficiente de pdéndepende das -caracteristicas
aerodinamicas da turbina e podemos verificar nar&i@.6 que ele cresce até alcancar a
velocidade nominal da turbina, a partir dai eleduzido com o aumento da velocidade. O
coeficiente de poténcia varia em funcéo da velagdio vento. Esta limitacdo da geracao é

feita através dos controles de estol ou de passe@pdo explicados posteriormente.
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Figura 2.6 — Curva de rendimento de uma turbina edta tipica [10]
As turbinas edlicas sao projetadas para gerar danmapoténcia para uma certa
velocidade de vento. A velocidade nominal de ventgustada de acordo com a média de
ventos do local de instalacéo da turbina e com wssaidade se alcanca a poténcia maxima,

ou poténcia nominal. Valores tipicos de velocidadeninal de vento variam de 12 m/s a

15 m/s.

2.6 Cenario Brasileiro
Embora ainda haja divergéncias entre especialstasstituicbes na estimativa do
potencial edlico brasileiro, varios estudos indicaaores extremamente consideraveis. Até
poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20H&W.a maioria dos estudos indica
valores maiores que 60 GW. Essas divergéncias mecoprincipalmente da falta de

informacdes (dados de superficie) e das diferanetedologias empregadas. [11]
De qualquer forma, os diversos levantamentos elestrtealizados e em andamento

(locais, regionais e nacionais) tém dado supom®®vado a exploracdo comercial da energia
eodlica no Pais. Os primeiros estudos foram feitosegido Nordeste, principalmente no Ceara

e em Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do Ministde Ciéncia e Tecnologia, o
Centro Brasileiro de Energia Edlica, da Universe&edderal de Pernambuco, publicou em

1998 a primeira versdo dkilas Edlico da Regido Nordeste.
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Figura 2.7 — Potencial E6lico estimado para vento @dio anual> 7 m/s [6]

Outro estudo importante, em ambito nacional, fdilipado pelo Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica — CRESESB/CEPEL. TsataloAtlas do Potencial Eolico
Brasileiro. Nesse estudo estimou-se um potencial eélico lerasida ordem de 143 GW.
Existem também outros estudos especificos por deglda Federacdo, desenvolvidos por
iniciativas locais.

Como podemos ver na Figura 2.7, o Brasil possui alto potencial edlico,
principalmente na regido Nordeste. As melhoreslitiedes para instalacdo de parques
eodlicos estdo ao longo do litoral e em terras malias no interior do pais. A Tabela 2.1

mostra o potencial edlico elétrico estimado no Brdiwidos por regides..
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Tabela 2.1 — Potencial edlico elétrico estimado drasil [6]

POTENCIA ENERGIA EA POTENCIA | ENERGIA
INSTALAVEL | FEORDE | anuaL V;NV;O (CUMULATIVA) | INSTALAVEL | ANUAL
[TWh/ano] k] [GW] [TWhano]
56 | w6 | 4841 | 7048 ]
=65 12746 75.49 44,91
>1,5 3120 5,24 15,11
~8 1454 2.07 795
5.5 551 110 331
56 [ a5 | asozi | &850 ]
555 8516 157,03 352,31
>75 13143 26,29 60,56
~8 3958 7,52 2113
=85 810 174 5.3
1 [ 36 [ oz [ doisd [ ieasa ]
6.5 9642 79,28 20,07
51,5 148 0,20 0,63
~8 5 0.01 0.03
8.5 5 0,00 0.00
58 | e | seiiz | adear |
1171 122,34 130,08
. 3324 6,65 15,29
8 801 1.78 484
555 207 0.59 1.78
1 [ =6 [ raes [ sazea [ aeaia ]
1 565

49671 99,34 152,88

1943 389 8,71

=8 370 0,74 1,95
>8,5 57 0,1 0,34
N 667391 | 133478 [ 171162 |

231746 463.49 739.24

4335
>8 6679 13,36 35.93
>85 1775 355 10.67

Tabela 2.2 - Situagdo em 2009 dos empreendimentodliEos no Brasil [11]

Fonte de Energia Situagéo Poténcia Associada (kW)
43 empreendimentos de fonte Edlica Outorgada 2820

09 empreendimentos de fonte Edlica Em construgdo4 4006

38 empreendimentos de fonte Edlica Em operacédo 2809

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) imal no dia 14/12/2009, na sede
Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica (QC&M S&o Paulo (SP), o Leildo de
Energia de Reserva para contratacdo de energiac&léferada por fonte edlica. Foram
negociados 753 lotes de 1 megawatt (MW) ao precdiande R$ 148.39 MWh. Os 71
empreendimentos vencedores serdo instalados enp&efgeara, Rio Grande do Norte,
Bahia e Rio Grande do Sul. Foi a primeira vez qugrasil promoveu uma licitagdo para

negociacao exclusiva de energia edlica. [11]
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2.7 Cenario Mundial

Em 1990, a capacidade instalada no mundo eraonfar000 MW. Em 1994, ela
subiu para 3734 MW, divididos entre Europa (45,18t érica (48,4%), Asia (6,4%) e outros
paises (1,1%). Quatro anos mais tarde, chegou@AM.@ no final de 2002 a capacidade total
instalada no mundo ultrapassou 32 GW. O mercado dexacido substancialmente nos
altimos anos, principalmente na Alemanha, EUA, Diaeca e Espanha, onde a poténcia
adicionada anualmente supera 3 GW.

Esse crescimento de mercado fez com que a Assodiag®péia de Energia Eodlica
estabelecesse novas metas, indicando que, até 2@2tergia edlica podera suprir 10% de
toda a energia elétrica requerida no mundo. De fato alguns paises e regides, a energia
eollica ja representa uma parcela consideravel etdogdlade produzida. Na Dinamarca, por
exemplo, a energia edlica representa 18% de tadetréicidade gerada e a meta € aumentar
essa parcela para 50% até 2030. Na regido de @apes®lstein, na Alemanha, cerca de
25% do parque de energia elétrica instalado é eraredlica. Na regido de Navarra, na
Espanha, essa parcela é de 23%. Em termos de dagadnstalada, estima-se que, até 2020,
a Europa ja tera 100 GW.

Tabela 2.3 — Energia Eodlica — Capacidade instaladeo mundo (MW) [11]

Pais/regido 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Alemanha 2080 | 2874 | 4445 6113| 8734 12001
Estados Unidos 1590 | 1927 | 2492 2555| 4245 4645
Dinamarca 1116 | 1450| 1742 2297| 2456 2889
Espanha 512 | 834 1530 2402 | 3550 4830
Brasil 3 7 20 20 20 22
Europa (exceto Alemanha Dinamarca e Espanha) 1058L1 1 1590 2610 | 2760| 3637
Asia 1116 | 1194 | 1287 1574 1920 2184
Continente americano (exceto EUA e Brasil) 52 12894 1 | 223 302 353
Australia e Pacifico 33 63 116 221 410 524
Africa e Oriente Médio 24 26 39 141 147 149
Total 7584 | 9914 | 13455| 18156 24544 31234
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2.8 Aerogeradores — Principais componentes

Os aerogeradores sdo equipamentos que realizanmerséovda energia cinética
contida nos ventos em energia elétrica. A turbéiica € composta pelo cubo do rotor e pelas
pas e é responsavel por transformar a energiaicanéddbs ventos em energia mecanica de
rotacéao.

O gerador elétrico é responsavel por transformanexgia mecéanica de rotacdo em
energia elétrica. A turbina opera, em geral, comadsarotac6es e o motor com altas rotacdes,
para compatibilizar essas rota¢cdes normalmenteligadb um multiplicador mecéanico de

velocidade, ou caixa multiplicadora. O gerador pestar ligado de diversas maneira a rede,
gue sera mostrado no item 2.9 a sequir.

Multiplicador de velocidade

—Acoplamenta elastico
{

| Sensores de venta

Geradar

—] Sistema de
| freio a disco

|, _Torre de Sustentagdo

| Controle de Giro

—ll
|

4| | Sistemna da
||| = | T contrale
|
| ? | |

ol [l

| / Sistemna de freio

aerodindmico
%

Figura 2.8 — Principais componentes de um aerogerad[11]
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2.9 Formas de Conexao

(@) #

Conexdo direta — rofores gaiola
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i

| l: Mubzpicadar
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A A=

GA = |/

=

Conexd@io com conversores de poténcia afravés de

link DC-rotores gaiola

Conexéio com conversores AC/DC/AC —
circuito de excitag@io independente

/Y

"

—@) >

:':

Conexfio através de conversores AC/AC — rotores

gaiola

Conexdéio com conversores AC/DC/AC —
sem o uso de multiplicador de velocidade

v ]

1 74
GA 77

Mukipicador

.

Conexao direta com controle de torque — rofores

bobinados

DC

(p) =
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77

Conexdo com conversores AC/DC/AC —
excitagdo com imdas permanentes sem
multiplicador de velocidade

Conexao direta com controle de torque — rofores
bobinados — double fed geradores

V74
/7

p] ~
-

Conexfio com conversores AC/AC —
excitagdo com imas permanentes sem
multiplicador de velocidade

Figura 2.9 — Principais tipos e formas de conexdedurbinas edlicas [2]
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a) Conexao direta de geradores assincronos de rotorigha:

Neste tipo de conexdao, o gerador esta diretamigyatdad a rede elétrica. O sistema é
dito “rigido”, pois quase ndo existe flexibilidadeo sistema mecéanico devido as
caracteristicas de funcionamento do gerador ebétiste sistema € muito comum e o gerador
demanda o uso de um sistema de compensacdo deaereativa. Um dos pontos mais
importantes nesta conexdo € a robustez e a nds&@mie componentes harménicas de

corrente.

b) Conexao de geradores assincronos atraves de coneees eletronicos de poténcia
para rotores em gaiola:

Neste tipo de conexdo, as dindmicas da turbinaseéfio “separadas” da rede elétrica
através dos conversores de frequéncia. O conjuetadgr/rotor pode, entdo, acelerar e
funcionar em velocidade variavel. Em contrapartidauyso de conversores pode inserir
componente harmoénica na corrente. Os conversoEspeer de dois tipos: com AC/DC/AC
ou AC/AC. As magquinas que contam com conversordsedééncia sdo as que podem injetar

na rede uma poténcia reativa variavel e programavel

c) Conexdao de geradores assincronos através de coneees eletronicos de
frequéncia para rotores bobinados:
Nesse caso, podem ser encontrados dois tipos ba@omonfiguracdes, uma em que o
escorregamento (ou torque) é controlado atravédeti®nica de poténcia no circuito do rotor
e outra categoria é a conexdo de um circuito degt de poténcia pelo rotor (conhecido

como “double fed generator”).

d) Conexdao direta de geradores sincronos:
Neste tipo de conexdao, o gerador esta diretamigyadd a rede elétrica. O sistema é
dito extremamente rigido, pois quase ndo exisigbilalade no sistema mecéanico devido as
caracteristicas de funcionamento do gerador ebétlitste sistema € muito comum para

pequenas poténcias (<1kW) instaladas em sistemiasiis.
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e) Conexdao atraveés de conversores eletronicos de fraicia para maquinas com
circuito de excitagao.
Neste tipo de conexdo, as dindmicas da turbinaseééo “separadas” da rede elétrica,
através dos conversores de frequéncia. Ainda éousadistema de multiplicador de
velocidade e o conjunto gerador/rotor, podendocerdagelerar e funcionar em velocidade

variavel. Os conversores podem ser de dois tifmoae: AC/DC/AC ou AC/AC.

f) Conexéo através de conversores eletronicos de paténpara maquinas com
excitacdo permanente (imas permanentes)

Neste caso, normalmente as maquinas ndo usam lmatigr de velocidade, nem
existe um circuito de excitacdo para a maquinar@iiec SA0 maquinas que contam com
conversores de poténcia que podem injetar na reda poténcia reativa variavel e
programavel. Estas maquinas ainda ndo estdo caimeecite disponiveis para poténcias

elevadas devido a problemas nas caracteristicastgma de imas permanentes.
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2.10 Caracteristicas Elétricas do Aerogerador

Usualmente, a geracdo elétrica inicia-se com widmies de vento da ordem de
2.0 m/s a 3.0 m/s; pois abaixo desses valores te@dm energético do vento nao justifica
aproveitamento. Velocidades superiores ao intergtal@2.0 m/s a 15.0 m/s ativam o sistema
automatico de limitacdo de poténcia da maquina, ppoe ser por controle de angulo de
passo das pas ou por estol aerodinamico, dependentedelo de turbina. Em ventos muito
fortes (v > 25 m/s no exemplo), atua o sistemaraético de protecdo. Ventos muito fortes
tém ocorréncia rara e negligenciavel em termosdevaitamento e a turbuléncia associada é
indesejavel para a estrutura da maquina; nesse @astacao das pas é reduzida (passo ou
estol) e o sistema elétrico do gerador é descaheca rede elétrica.

A Figura 2.10 mostra duas formas tipicas de cutlegsoténcia de turbinas eélicas que

utilizam diferentes tipos de controle de limitagiopoténcia:

Controle de Passo Controle Estol
@ ©
‘o 3]
@ @
° Prnominal © Pnominal
o o
Vconexio Vhominal Velocidade Veonexio Vhominal Velocidade
do Vento do Vento

Figura 2.10 — Curvas de poténcia para turbinas edas com Controle de Passo e Estol [5]

Controle de passo (pitch)-O controle de passo é um sistema ativo que noremaém
necessita de uma informacéo vinda do sistema deot®nSempre que a poténcia nominal do
gerador é ultrapassada, devido a um aumento daidatte do vento, as pas do rotor giram
em torno do seu eixo longitudinal, em outras pasyas pas mudam o seu angulo de passo
para reduzir o angulo de ataque. Esta reducédo dalcarde ataque diminui as forcas
aerodinamicas atuantes e, consequentemente, gdxtla poténcia do vento. Para todas as
velocidades de vento superiores a velocidade noyar@ngulo é escolhido de forma que o
aerogerador produza apenas a poténcia nominalgéexdores com controle de passo sao
mais sofisticadas do que as de passo fixo, caakasl por estol, porque necessitam de um

sistema de variacao de passo.
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Conrole Estol (stall)- O controle estol € um sistema passivo que reagdogidade
do vento. As pas do rotor séo fixas em seu angulsagso e ndo podem girar em torno de seu
eixo longitudinal. O angulo de passo é escolhiddadaa que, para velocidades de vento
superiores a velocidade nominal, o escoamento em to perfil da pa do rotor descola da
superficie da pa, reduzindo as forcas de sustentacdumentando as forcas de arrasto.
Menores sustentagcdes e maiores arrastos atuana contaumento da poténcia do rotor. Sob
todas as condicfes de ventos superiores a veleciadinal o fluxo em torno dos perfis das
pas do rotor €, pelo menos, parcialmente descotdsuperficie, produzindo, portanto

sustentacdes menores e forcas de arrasto muitceteaedas.
2.11 Evolugao dos Aerogeradores

Durante as ultimas décadas, a producdo de aeragesagdem crescendo em poténcia

e em numero de equipamentos fabricados. As turlideamaiores poténcias estdo sendo
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Figura 2.11 — Evolucéo dos Aerogeradores desde 1988 2005 [5]
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2.12 Centrais eolicas

A absorcéo de energia cinética reduz a velocidadesdto a jusante do disco do rotor;
gradualmente, essa velocidade recupera-se ao amsticom as massas de ar predominantes
do escoamento livre. Das forcas de sustentacaalin@mica nas pas do rotor resulta uma
esteira helicoidal de vortices, a qual também gabdente dissipa-se. Apds alguma distancia
a jusante da turbina, o escoamento praticament@eet as condicdes de velocidade originais
e turbinas adicionais podem ser instaladas, mirintda as perdas de desempenho causadas
pela interferéncia da turbina anterior. Na pratessa distancia varia com a velocidade do
vento, as condicdes de operacdo da turbina, a idagtes de terreno e a condicdo de
estabilidade térmica vertical da atmosfera. De ngelal, uma distancia considerada segura
para a instalagdo de novas turbinas é da ordenDdeeZes o didmetr®, se instalada a
jusante, e 5 vezd3, se instalada ao lado, em relagéo ao vento predota. [6]

1D

Figura 2.12 — Distancia minima de afastamento exstterbinas [6]
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3 Modelos Testados para Representacéo da Operacéo do

Aerogerador

Neste capitulo serdo apresentados o0s modelos desfata a representacdo da
operacdo do aerogerador e 0s programas computaciamiéizados para realizar as
simulacdes. Foram utilizados trés estudos difesentdizando os programas mostrados na

tabela abaixo:

Tabela 3.1 — Estudos realizados e programas utilidas

Tipo de Estudo Programa Utilizado
Regime Estacionario ANAREDE
Dinamica Simplificada PSLab
Dindmica Réapida ANATEM

3.1 Regime Estacionario: ANAREDE — Analise de Redes Ehias

O ANAREDE € o programa computacional mais utilizatm Brasil na area de
Sistemas Elétricos de Poténcia e foi desenvolvidlo fCEPEL (Centro de Pesquisas

Elétricas). E formado por um conjunto de aplicagfitsgradas que inclui:
* Fluxo de Poténcia
* Equivalente de Redes
* Andlise de Contingéncias
* Analise de Sensibilidade de Tenséo
* Fluxo e Andlise de Seguranca de Tensao

O programa dispde ainda de modelo de curva de ,cangaelo de bancos de
capacitores/reatores chaveados para controle dedaaenmodelos de equipamentos
equivalentes e individualizados, algoritmo paraifwacédo de conflito de controles e
facilidades para estudos de recomposicao do sistenzapoderosa interface gréafica, aliada a
utilizacdo dos aplicativos de poés-processamentoedeltados FormCepel e do EditCepel,
torna o seu uso simples e rapido. O programa des@@or sua robustez e confiabilidade.
Entre os usuarios do programa destacam-se as erm@scessionarias, na transmissao ou
subtransmisséo, universidades, ONS, EPE, MME, ANEBLtras. [7]
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De todas aquelas aplicacbes citadas anteriormapmas o Fluxo de Poténcia foi
utilizado neste trabalho. O fluxo de poténcia terma objetivo o calculo do estado operativo
da rede elétrica para definidas condicbes de caggeacdo, topologia e determinadas
restricbes operacionais.

O processo iterativo deste calculo consiste nangBtede solucdes para o sistema até
que as variagles, entre iteracdes consecutivapoti@scias injetadas na rede sejam menores
gue uma determinada tolerancia.

Dois métodos estao disponiveis para a solucaoqies;@es da rede elétrica:

e Meétodo Desacoplado Rapido
* Método de Newton

As matrizes do sistema de equacbes do problerflaxdede poténcia sdo esparsas e
simétricas no caso do Método Desacoplado Rapidssinétricas no caso no Método de
Newton. A esparsidade destas matrizes é exploraglaccemprego de ténicas numéricas e
métodos eficientes. A ordenacdo das barras, parsemar a esparsidade, é efetuada

utilizando o algoritmo de ordenacé&o dinamica demad Tinney 2.[12]
3.1.1 Modelo utilizado no programa ANAREDE:

O Modelo de regime estacionario do aerogeradorsédum na sua curva de poténcia
elétrica. Para cada valor de velocidade do venfmténcia ativa gerada pelo aerogerador &
obtida através da curva de poténcia. Neste progfaincansiderado que o aerogerador estava
operando com fator de poténcia unitario, pois &mma reativa foi mantida igual a zero.

P
O
0-0

Figura 3.1 — Modelo do Gerador Edlico no ANAREDE
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A Figura 3.2 ilustra o sistema simulado no ANAREDE:

85.0 85.D<:>
¥ G
* -12.33 -12.3

1.025

1.040
154.5|24.6

Figura 3.2 — Sistema de 9 barras simulado no ANARHED

No ANAREDE, o gerador edlico é representado apeaas uma injecao de poténcia
ativa, ou em outras palavras, como uma carga negdesta simulacdo a poténcia reativa é
considerada igual a zero. A poténcia gerada é ahditlavés da curva de poténcia do
programa na Figura 3.3, e seus valores na Tab2laA3yoténcia nominal do aerogerador é
3.9 MW, a velocidade que ele inicia a gerar eneggid m/s e a velocidade de corte é
26.5 m/s.

OBS: No diagrama acima, o numero da barra é aatit no ANAREDE. O programa PSLab

utiliza uma numeracéo diferente. No trabalho sé&liaada a numeragdo do ANAREDE, mas
a tabela com a relacdo entre as numerac¢fes seseatada no capitulo 4.
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Poténcia gerada (VW)
- N
o o
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Tabela 3.2 — Curva de Poténcia do Gerador Eélico

Velocidade| Poténcia
do Vento Gerada
(m/s) (MW)
5 0.00
6 0.10
7 0.26
8 0.49
9 0.77
10 1.09
11 1.43
12 1.79
13 2.14
14 2.48
15 2.79
16 3.08
17 3.32
18 3.53
19 3.69
20 3.80
21 3.88
22 3.91
23 3.91
24 3.91
25 3.91
26 3.91
26.5 3.91

27 0

Gerador edlico

Figura 3.3 — Curva de poténcia do gerador ed6lico dmodelo

10

15

20 25

Velocidade do vento (m/s)
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A Figura 3.4 mostra o arquivo com os dados domistde 9 barras no ANAREDE. O
valor circulado na figura abaixo mostra a injecégdténcia ativa na barra 2 do sistema, onde

esta ligado o gerador.

DEAR
(NumJOETGb( nome ]GK VJ( AJC F'E_O( Qg)( Qng Qm)(Bc 2 _BP13C Q12¢ shiare(vf)
L1 ABARRA GO3 Ll 3959005 11000
2 L EBBARRA 02 102? 3 9 Q. 11000
3 LZ ABARRA GO1 1040 0,154,724 61-99999905, 11000
4 L BBARRA 07 1028-6.2 11000
5 L BBARRA COSE 1o0l8-8.1 1lo0. 35, 11000
o L BBARRA 0O 1033-5.1 11000
7 L BBARRA 04 1030-4.8 11000
8 L BBARRA COD6 1017-7.8 a0, 320, 11000
S L BBARRA 05 1003-5.1 125. 50, 11000
El=l= 1 1e)
DLIN
foe Jd o diPa JINCER [ RE 0 =% j(Muarj(Tapj(Tmnj(mej(Phsj(Bc j(cnj(cejms(cqj
1 a1l 5. B 1.1 0 18032 100
2 4 1 5. ?6 l. .8 1.1 2 180 18033 180
3 71l 5.76 1. .8 1.1 3 180 18035 180
4 51 L85 7.2 1l4.%5 100 150 1a0
5 a1l 1.15% 10.08 Z0.9 100 150 100
7 81 1.7 .2 15.8 100 150 100
7 G 1 1. 5.5 17.a 100 150 100
2] 6 1 3.4 17. 35.8 100 150 1ao
=) 4 1 3.2 1la.l 320.6 100 150 100
=l=l=1s1s
DSET
(G C kv
230,
A 13.8
El=l= 1 1e)
FIM

Figura 3.4 — Arquivo de dados do ANAREDE
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3.2 Dinamica Simplificada: PSLab — Sistema Integrado pea Simulacdo e Analise de

Redes Elétricas

O programa de andlise de sistemas elétricos P8liabha poderosa ferramenta para
visualizacdo, analise e simulacdo de sistemadoeletrUtilizando programacédo orientada a
objetos (C++), o PSLab pode ser customizado panaadgularidades do sistema elétrico
estudado, para isso conta com um conjunto de me@sicalaveis que podem ser combinados
e configurados.

Assim, é possivel construir modelos definidos peleario para qualquer equipamento
do sistema, estes modelos passam a fazer partiblideloa de modelos do programa. Para
este trabalho foram construidos um modelo de gerddanducédo e turbina eolica e foi
utilizada a Versao 1.0 Educacional.

A construcdo dos modelos e incorporacdo destesA&llab da-se através de arquivos
XML, padréao utilizado atualmente para transferénaa dados na internet e adotado no
programa PSLab como formato para os arquivos dadmtle dados do programa.

O PSLab pode importar arquivos de dados de algungrgmas do cepel como
ANAREDE, ANATEM e PacDyn (estabilidade a pequenedysbacdes) e exportar arquivos
para o ANAREDE.

No PSLab foi realizado o estudo de fluxo de po#nevando em consideracdo o
modelo do gerador de inducdo que sera mostradogairsed curva de poténcia do
aerogerador € a mesma utilizada no programa ANARHEBgUra 3.3).0 fluxo de poténcia

foi resolvido pelo método de Newton-Raphson.
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3.2.1 Modelo utilizado no programa PSLab

O mesmo sistema de 9 barras foi simulado no PSbaénp foi inserido um novo
modelo de aerogerador. A Unica diferenca entrenailagdo no ANAREDE e o PSLab é o
modelo do gerador edlico. A representacdo em glafsistema esta na Figura 3.5, onde cada
ponto representa uma subestacdo. Em cada subestgdocalizada a barra correspondente
ao diagrama do ANAREDE:

UG-EOL SES TE3

UGl

Figura 3.5 — Sistema de 9 barras simulado no prograa PSLab

Para observar a conexao do gerador, podemos aatsubestacdo UG-EOL da Figura
3.5, com isso veremos mais detalhes como mostrggwaF3.6. O modelo matematico

completo utilizado no PSLab néo esta disponiveldies falta de documentacéo.

BARRA 07

BARRA GOZ

03

== BES

or-n1

or-og

=> SES8

Figura 3.6 — Detalhe da Subestacao UG-EOL no PSLalonexdo do Gerador edlico
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No programa PSLab o modelo utilizado foi de um derade inducdo ligado
diretamente a rede como foi mostrado na figurar@mtd’rimeiro € calculada a corrente que
passa no gerador e em seguida a tensao nos saeusater A Figura 3.7 mostra o modelo do

gerador edlico simulado no PSLab:

Rs Xs Rr L

—AAANA— NN

o

Figura 3.7 — Modelo do gerador eélico simulado no$Lab

Os parametros do gerador e da turbina utilizadosP8bab foram baseados em
geradores muito comuns em centrais eodlicas instalad Brasil. A Tabela 3.3 mostra 0s

parametros do gerador e a Tabela 3.4 os parantztrinsbina:

Tabela 3.3 - Parametros do modelo de gerador simua

Parametros Descricdo Valqr
WS Velocidade sincrona do sistema [pu na baseosiaLr 1.00
w_base | Velocidade sincrona base [rad/s] 376.99

H Constante de inércia do gerador e da turbina [s] 5.26

Rs Resisténcia do enrolamento do estator [pu radmsaquina] 0.26

Xs Reatancia de dispersao do estator [pu na bas&daina] 4.43

Rr Resisténcia do enrolamento do rotor [pu na daseaquina] 0.31

Xr Reatancia de dispersao do rotor [pu na baseatpima] 3.46

Xm Reatancia de magnetizacao [pu na base da mdquina 168.43
p Numero de poélos 6

Tabela 3.4 — Parametros do modelo de turbina utiledos

Parametros Descricao Valor
R Raio do rotor da turbina edlica [m)] 36
GBR Relagc&o de engrenagens 70,2
Ro Densidade do ar [kg/m3] 1,225
H Altura [m] 50
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3.3 Dinamica Rapida: ANATEM -Analise de transitorios eketromecéanicos

O programa de Analise de Transitorios Eletrome@n{&NATEM) € uma aplicacéo
computacional para estudos de estabilidade traissitte sistemas elétricos de poténcia e
também foi desenvolvido pelo CEPEL. Seu foco &itid para a simulagdo no dominio do
tempo para a analise dinamica do sistema elétreqpaténcia, visando a avaliagcdo da
estabilidade eletromecanica. Por conseguinte, toasequipamentos do sistema que
desempenham papel relevante no processo trangsi@piis ocorréncia de distlrbios ou
perturbacdes no sistema, tém seus modelos dispoaitns no ANATEM.

Os modulos que compdem o ANATEM foram codificados EORTRAN e a
capacidade do programa é definida através de univargle parametros que facilita o seu
redimensionamento de acordo com as necessidadstagdes computacionais especificas de
cada usuario. [7]

O programa ANATEM utiliza o método trapezoidal imefib para solucdo das
equacOes diferenciais, combinado com um métodtodiara solucdo das equacdes algébrias
da rede CA. A Figura 3.8 a seguir apresenta unoftema simplificado do programa e do
esquema iterativo do ANATEM.
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Entrada de dados

Inicializacao

Aplicacao de disturbios

'

de monitoracao
ouw protecao

fAtuacao de dispositives

!

Condicoes pos—impacto

!

Termos historicos

!

|Eutrapolacao quadratica

!

solucao de equacoes

Processo iterativo de

algebrico-diferenciais

Relatorios

Plotagem

MRDC= 188

MRAC=30

h 4

Solucao das equacoes de
controle do sistema CC

!

Solucao das equacoes
algebrico-diferenciais
da rede CC

IMDS=18@

IACS= 1@
IACE=100

¥

Soclucao das equacoes dos

modelos de equipamentos

CA e seus controles

h 4

Solucao das equacoes
algebricas da rede CA

B)

Figura 3.8 - Fluxogramas: A) Geral do programa B)Processo iterativo de solucéo [13]




3.3.1 Modelo utilizado no programa ANATEM

O mesmo sistema de 9 barras foi inserido no ANATREdMEM com um modelo
diferente de gerador e de turbina. O modelo utlizpara o gerador de inducao foi de um
modelo pré-definido pelo programa, onde foram mcalifos apenas alguns parametros como
constante de inércia, rotor tipo gaiola, resis@creatancias entre outros. A turbina edlica
também foi acoplada ao eixo.

O programa ANATEM permite a representacdo de ajiamentos edlicos de
diferentes tipos e nesse trabalho sera utilizaomdelo da maquina de indugdo convencional
ligada diretamente a rede. Este tipo de maquinaraomem velocidade de rotacdo
praticamente constante. Para representar o gedslanducdo € utilizado um cdédigo de
execucdo do programa (DMOT) e a representacdo wenaueodlica é feita via CDU

(controlador definido pelo usuario), que exportaapa maguina o torque mecanico a ser

utilizado.
ll
JiXe-X")
Tw
+ + »
Te - | SLIF T - 1 E N
f— 0 2 -
2Hs s o 1+ 8T,
Figura 3.9 — Modelo do gerador de indu¢cdo no ANATEM13]
Te - Torque elétrico, em pu
Tm - Torque mecanico, em pu

Ws - Velocidade sincrona, em rad/s

Slip - Escorregamento do rotor (admensional)

Xss - Reatancia propria do enrolamento de est&tompu

X’ - Reatancia transitéria enrolamento do estator,pu

E’ - Fasor tensao através da reatancia transXdriem pu

I - Fasor corrente de estator, em pu

To’ - Constante de tempo do rotor a circuito aherto segundos

H - Constante de inércia do conjunto gerador degad-turbina, em segundos
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4 Dados das Simulacbes
Neste capitulo serdo apresentadas as simulacdemdea, assim como as séries de

vento utilizadas e o sistema de nove barras siroulad

4.1 Sistema de 9 barras utilizado

O sistema utilizado neste trabalho foi baseadadstersa de nove barras da referéncia

[1], pagina 38, capitulo 2.

100,0
————3mload C
(35.0) .
13 kV 230 kV 230 kV 13.8 kv g
163.0 ]63 -163 | 76.4 -75.9{ -24.1 24.2 |-85.0 5 85.0]
6.7) I‘é 7)5(9.2) 1(-0.8) (-10.7)1(=24.3) 3.0 j05.00< } | 3 J(-10.9)
(-10.9)
B6.6 0.8 1%5
1. a‘>5 1.01 :
o (DHH) o (-13_0)@) /5.70
1.026
/3.7° ol® o
b 3 e o
il 5 0.996 _i 1.013
-4.0° 0 [=3.7°
el
S
1
Load A =
o & M~
o :
FI 230 kv 8
%
~|
Flds
.A s
-CE o
oo NS~ 1.040
16.5 kv =t=(1) / 0.0°

—

71.4
(27)

Figura 4.1 — Diagrama de impedancias do sistema @ebarras escolhido [1]

Todas as impedancias estdo em pu, na base 100 I8¥Aoram modificadas as

tensdes primarias dos transformadores ligados réasbh e 2 para 13.8 kV e suas reatancias

para manter os trés transformadores iguais.
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A seguir se encontram as tabelas com os dadosstbonsi que foram inseridos nos

dois programas e as numeracdes correspondentes:

Tabela 4.1 — Dados de Barras

Numero da | Numero da| Tipo Carga| Carga | Capacidade do
barra barra (MW) | (Mvar) | gerador (MW)
(ANAREDE) | (PSLab) Min Max
1 GO03 PV - - 50 250
2 02 PQ - - 0 78
3 GO01 \O (ref.) - - 50 250
4 07 PQ - - -
5 C08 PQ 100 35 -
6 09 PQ - - -
7 04 PQ - - -
8 CO06 PQ 90 30 -
9 C05 PQ 125 50 -
Tabela 4.2 — Dados das linhas
Barra ‘de’ Barra ‘para’ Resisténcia  Reatancia Reatancia Taps
(ANAREDE) | (ANAREDE) Shunt (B/2)| Min Max
1 4 - 5.76 - 0.9 1.1
2 7 - 5.76 - 0.9 1.1
3 9 - 5.76 - 0.9 1.1
4 6 1.7 9.2 7.9 - -
4 5 1.0 8.5 8.8 - -
5 7 3.2 16.1 15.3 - -
7 8 0.85 7.2 7.45 - -
6 9 3.9 17.0 17.9 - -
8 9 1.19 10.08 10.45 - -
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4.2 Série de Ventos utilizada

A série de ventos foi coletada na rede SONDA -e8istde Organizacdo Nacional de
Dados Ambientais. A rede SONDA de dados nasceurderojeto do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) para implementacdo file-astrutura fisica e de recursos
humanos destinada a levantar e melhorar a basadies dlos recursos de energia solar e
eolica no Brasil [9].

A série de ventos escolhida foi coletada na Estdc@mfo, localizada no interior de
Pernambuco. As amostras de ventos foram coletadeada 10 minutos. Essa série é
caracterizada por ventos mais fortes no invernereog mais fracos no veréo. Para mostrar a
diferenca de operacdo dos aerogeradores foramhaka®los meses de janeiro e junho que
possuem perfis de velocidade bem diferentes. A anéelivelocidades dos ventos no més de
janeiro foi 8.64 m/s, no més de junho foi 17.57 /s média anual € 11.49 m/s. As figuras

abaixo mostram as velocidades dos ventos nessesmes

Velocidade do vento no més de Jansiro de 2007 - Estagac Triunfo
0 T T T T T T

251 —

20~ =

Velocidade do vento {m/s})

1 | 1 | | 1 |
0 500 1000 1800 2000 2500 3000 3600 4000 4800
Amosiras

Figura 4.2 —Velocidade dos ventos no més de Janeite 2007
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A seguir uma figura da série de ventos anual, desde até abril:

Velocidade do vento (m/s)

30

Velocidade do vento no més de Junho de 2006 - Estagao Triunfo

30 ;

Velocidade do vento (m/s)

L L
a 500 1000

|
1600

1
2000

L
28600

Amosiras

L
3000

1 L
3500 4000

Figura 4.3 - Velocidade dos ventos no més de Juntie 2006

Velocidade do vento desde maio 2008 até abril 2007 - Estagéo Triunfo

4500

Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov Jan Fev Mar | Abr
OIS 1‘ 1‘5 2‘ EIS é 3‘5 i; 4|5
Amostras x10*

Figura 4.4 — Velocidade do vento Anual (maio 200G&é&abril 2007)
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A seguir uma tabela com as médias mensais, asesaanenores velocidade dos
ventos da série:

Tabela 4.3 — Médias mensais, maiores e menores wilades dos ventos (m/s)

Més Média Mensal  Maior Velocidade  Menor Velocidade
Janeiro 8.64 2.06 18.92
Fevereiro 8.11 2.15 17.53
Marco 9.28 3.04 16,96
Abril 8.87 2.27 15.67
Maio 19.54 11.37 28
Junho 17.58 6.36 28.7
Julho 13.58 5.27 23.77
Agosto 12.63 4.5 21.17
Setembro 11.31 2.83 23.39
Outubro 9.64 2.4 17.52
Novembro 9.39 2.62 18.08
Dezembro 9.01 2.32 17.93
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4.3 Simulacdes Realizadas

Foram realizadas 4 tipos de simulacfes nos prograhhBAREDE e PSLab. Cada
simulacéo foi realizada nos dois programas com esmas condi¢des, diferindo apenas no
modelo do aerogerador que serd mostrado a segulitems 4.4 e 4.5. Primeiro a simulacao
foi feita considerando apenas um gerador edliceec@o a rede, nos meses de janeiro e
junho. Depois foi criado um parque eélico com 2€aderes que também foi simulado nos
meses de janeiro e junho. No programa ANATEM, foeamulados aumentos e redugdes na
velocidade do vento. O aumento e a reducédo de /8.;havelocidade do vento foi simulado

para um unico aerogerador e para o parque de 8Qeaadores.

Tabela 4.4 — Tabela com a descricdo da simulacdes

Programa Més Evento Numero de geradores  Simuldcao

Janeiro - 1 A

Junho - 1 B

ANAREDE Janeiro - 20 C
Junho - 20 D

Janeiro - 1 E

Junho - 1 F

PSLab Janeiro - 20 G
Junho - 20 H

- Aumento 7.5m/g 1 I
- Reducéo 7.5m/s 1 J

ANATEM - Aumento 7.5m/g 20 K
- Reducédo 7.5m/s 20 L

No modelo equivalente do parque edlico, todo oymafgQi simulado como um dnico
gerador equivalente. Isso significa que todos osgaeadores estdo suficientemente distantes
uns dos outros para nao ocorrer o sombreamentdudaisas. O gerador equivalente foi
utilizado porque o objetivo ndo era saber como ggtador funcionava, e sim como seria o
impacto do parque como um todo no sistema. O matkeberogerador utilizado foi o0 mesmo
das simulagbes com apenas um gerador, a curva@ecpoesta na Figura 3.3. O aerogerador
recebe as velocidades médias da série de ventpstéreia gerada (3.91 MW) é multiplicada
pelo nimero de aerogeradores do parque (nest®0as8.91 = 78.2 MW).
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4.4 Simulacdo no ANAREDE

A simulacdo do ANAREDE foi realizada seguindo agpat a seguir:
1. Foi utilizada uma série de ventos adquirida durameano em uma estacao localizada

em Pernambuco [9];

2. A partir da curva de poténcia do gerador edlicgFa 3.3) sdo obtidos todos os

dados de poténcia gerada;

3. Foram criados varios arquivos de entrada, um aocuéva cada poténcia
correspondente para cada vento. A letra M quecastdada na Figura 4.5 abaixo é o
comando de modificacdo de um parametro na barsaereaso a poténcia ativa da
barra 2 onde o gerador esta conectado:

[ entradads.txt

DEAR

(M) OETGh | nome TG0 NV A Pg) {0 Qo) ( Qn) ( Qm) (Be ) [ PL)
EEARRL 0OZ -4z

99399

FIN

Figura 4.5 — Exemplo de arquivo de entrada “entradd2.txt”
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4. Foi criado um arquivo “.bat” com uma sequéncia demandos para a leitura dos

arquivos de entrada e execucédo do fluxo de pot@etiamétodo de Newton.

[ sequencia.dat
uloag

1

entradal.txt
uloag

4

saidal.out

EXLF NEWT FILE
RELL RLIN

(
ulog

1

entradasd . txt
ulog

4

saidas .out
EXLF NEWT FILE
RELL RLIN

(

fim

Figura 4.6 — Exemplo de um arquivo de comandos “seéncia.dat”

(- Indicainicio de uma linha de comentario

Ulog 1 - Unidade légica de entrada (arquivos emttast e entrada2.txt)
Ulog 4 - Unidade I6gica de saida (arquivos saida#.entrada2.txt)
EXLF - Executar o fluxo de poténcia

NEWT - Fluxo de poténcia pelo método de Newton

FILE - Escrever no arquivo de saida o resultadfuko de poténcia
RELA - Emitir relatorio

RLIN - Tipo de relatério emitido — Relatdrio deHias

fim - Fim do arquivo de comandos

5. O sistema de 9 barras da Figura 3.2 foi carregaddNAREDE.

6. Através do console do ANAREDE foi executado o arquide comandos

sequéncia.dat mostrado no item anterior.
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7. O arquivo de comandos gera um arquivo de saidatodos os relatorios de linhas
(RLIN) de cada situacdo. A figura abaixo mostra exemplo de um relatério de
linhas, com as tensbes e angulos das barras, flaxpsrdas nas linhas e se a

capacidade das linhas e dos geradores foi violada.

<<< Relatdrios desviados para o arquivo: SATDA4Z OUT ===

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGPAMA DE AMALISE DE PEDES - WOS_05.0Z PAG. B4

IELATORIO COMPLETO DO SISTEML * AREA 1 *

{---------—--—--—-—--——DADOZ - EAREA FLUX0O0S - CIRCUITOS
DA BARPA TENSAD GERACAO INT EQV¥ CARGR  ELO CC  SHONT MOTOR
NM. E¥ TIFD MO iy mry iy s Mvar /- j:L0r PERDAS TENSAD
NOME ANG Mrrar Mrar Mrrar Mvar EQUIV Mrar PATA BADDA FLIL{0S ATIVA REATIVA CIR. ABERTO
MUL_NOM MUVA EMR FLIZ4O &% SHIMT L Jijui NIME N mmr Mrar MWAST d TAP DEFLE TIE Mt Mrar Mon NG
W ——— M = e M ]
1 14 1 1.0Z% 85.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 o.o 0.0
%

Figura 4.7 — Exemplo de um Relatério de Linha (RLIN no arquivo de saida

8. Os dados obtidos no arquivo de saida foram mampslao programa Matlab para

gerar os gréficos de resultados da simulacdo no RERE.
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4.5 Simulacdo no PSLab

O procedimento para a execuc¢ao da simulacado nogmagPSLab € mais direto que o

procedimento utilizado no programa ANAREDE:

1. Como os dados de entrada do PSLab que precisammabficados sdo apenas as

velocidades dos ventos, é necessario colocar estasidades em um arquivo de

entrada “events.fex” da seguinte forma:

<EVENTS>
<MDFER
<MDFER
<MDFE
<MDFE
<MDFE
<MDFER
<MDFER
<MDFER
<MDFE
<MDFE
<MDFE
<MDFER
<MDFER
<MDFER
<MDFE
<MDFE
<MDFE
<MDFPE
<MDFER
</EVENTS>

tLime="1.
time="2.
Cime="3.
time="4,
time="5,
Lime="6a.
Lime="7.
Lime="5.
time="9,
time="10.
time="11.
tLime="1z2
Lime="13
time="14.
time="15.
time="16.
Cime="17.
Cime="15.
time="19.

oooooorr
oooooorr
oooooarr
oooooarr
oooooarr
oooooorr
oooooorr
oooooorr
oooooarr

gooooor
gooooor

Loooooor
Loooooor

gooooor
gooooor
gooooor
gooooor
gooooar
gooooor

parm="v"
parm="v"
parm="rv"r
parm="rv"r
parm="rv"r
parm="v"
parm="v"
parm="v"
parm="rv"r
parm="rv"
parm="rv"
parm="v"
parm="v"
parm="v"
parm="rv"
parm="rv"
parm="rv"
parm="v"
parm="v"

walue="3.000000" subs="UG-EOL" dewvc="G,EQLICO" /
walue="3.500000" subs="UG-EOL" dewvc="G,EQLICO" /
walue="4,000000" subs="UG-ECL" dewvc="G,ECQLICO" /
walue="4,500000" subs="UG-ECL" dewvc="G,ECQLICO" /
walue="5,000000" subs="UG-ECL" dewvc="G,ECQLICO" /
walue="5.500000" subs="UG-EOL" dewvc="G,EQLICO" /
walue="6.000000" subs="UG-EOL" dewvc="G,EQLICO" /
walue="6.500000" subs="UG-EOL" dewvc="G,EQLICO" /
walue="7.00000" subs="UG-EOL" devc="G.EOLICO"™ />
value="7.500000" subs="UG-EOL" devo="G.EOLICO™
value="5.000000" subs="UG-EOL" devo="G.EOLICO™
value="g.500000" subs="UG-EOL" devc="G.EOLICO™
value="39.,000000" subs="UG-EOL" devce="G.EOLICO™
value="9,500000" subs="UG-EOL" devce="G.EOLICO™
value="10.000000" subhs="UG-EOL" dewvo="G.EQLICOT
value="10. 5000007 subhs="UG-EOL" dewvoc="G.EQLICOT
value="11.000000" subhs="UG-EOL" devo="G.EQLICOT
wvalue="11.500000" subs="UG-ECL" devce="G,EQLICON
value="1Z .000000" subs="UG-EOL" dewvc="G.EQLICOT

-
-
=
=
=
-
-
-

-
-
i
i
i
ras
£
£
P
P

Figura 4.8 — Exemplo de arquivo de entrada “eventfex” com as velocidade dos ventos.

O arquivo da figura acima foi escrito com a ajudavhtlab que inseriu os dados das

velocidades da série de ventos no formato quegrgmma consegue interpretar.

programa chamado “Gerenciar Eventos” e abrir oiaodlevents.fex”

executar quantas vezes for o nimero de eventos

salvos em arquivos para serem visualizados no Mdiecel ou PlotCepel.

Para inserir esse arquivo de eventos no PSLala bastegar um dos aplicativos do

Para realizar o fluxo de poténcia, é s6 abrir acapVo “Fluxo de Poténcia” e mandar

Os resultados ja podem ser visualizados graficameat programa ou podem ser
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4.6 Simulacdo no ANATEM

O procedimento para a execucdo da simulacdo nogmagANATEM é bem mais

elaborado que os programas anteriores e utilizagrama ANAREDE para inicializagéo:

1. Dados para obtencéo do ponto de operacdo (ANAREI)dados do
gerador de inducdo mostrados na Figura 4.9 abd@iaadicionados ao

arquivo de dados do sistema “.pwf” da Figura 3réwaits do comando

DMOT:
DMOT
(Numj OE Grs(c) (uj ( Rs) € xs)  xm) € Rr) ( xrd (Hpbj (T2 (P (B
15- .26 4,45 168.4  0.31 3.46 390
%9999

Figura 4.9 — Dados do gerador incluidos no “.pwf’ -ANAREDE

No - Numero de identificacdo da barra

Gr - Numero de identificacdo do grupo de maquinas
S - Sinal — negativo para gerador

U - NUmero de geradores

Rs - Resisténcia do estator (%)

Xs - Resisténcia do estator (%)

Xm - Reatancia de magnetizacao (%)

Rr - Resisténcia do rotor (%)

Xr - Reatancia do rotor (%)

HPb - Poténcia base da maquina (hp)
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2. Dados para simulacao de transitorios eletromec8fENATEM)
= A) Os dados do gerador também séo incluidos nawardistb” para

serem utilizados no ANATEM

CMOoT

{ Gerador eolico

£ mb) GE COH D ECKEDD LKL D LK D CESPIM L ME D
2 15 5.26 2 0100

mlelelelele]

Figura 4.10 — Dados do gerador incluidos do “.stb> ANATEM

Nb - Numero de identificacdo da barra

Gr - Numero de identificacdo do grupo de maquinas
H - Constante de inércia da maquina

M - Numero do modelo (Figura 3.9)

Mt - Modelo de turbina — numero da CDU

» B) Dados escritos no arquivo “TURBEOL1.CDU”

DDy
Cncdu) € nome cdu )
0100 TURB_EOLICAL

¢
E================================================================
{ Dados da turbina -» devem ser fornecidos para cada eguipamento
¢

CEFPAR (nome) valor J

C

DEFFAR #RO_AR 1.225 bensidade do ar kg/m3

¢ Dados do eguipamento

(EFPAR Chomel o valor ]

DEFPAR #R_ROT 36.0 Raio do rotor {em metros)
DEFFAR #MN_POL &  MWumero de polos do gerador
DEFPAR #R_EMNG 70 RrRelacao de engrenagem

Figura 4.11 — Dados da turbina incluidos no arquivdTURBEOL1.CDU

R_rot - Raio do rotor da turbina (m)
N_pol - Numero de pdlos do gerador
R_eng - Relagédo de engrenagem entre a turbineemd@

Ro_ar - Densidade do ar (kgim
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= () A curva de desempenho da maquina e valor irdealelocidade do
vento sdo obtidos através de um programa auxijise,utiliza os dados
da turbina, do gerador e do ANAREDE.

Os eventos para alteracédo da velocidade do vemioéta sdo inseridos
no arquivo “.stb”. Foi realizada uma alteracdo exgrdu positivo ou

negativo na velocidade do vento.

{ wvariacao na velocidade do wvento

(- Cegrau Positivo

CTRD © TempodC ET1 ¢ PaJWc Ex) € % 0 CABS 1 Gr Und
o 1.0 0©log +7.5

4

=lelelel=le]

¢

{ wvariacao na velocidade do wvento

(- Cegrau Megativo

(TPl Tempug( ET1 I PalWct Ex) £ % 0 (ABS O Gr Und
mZou 1.0 ©lod -7.5

C
%99999

Figura 4.12 — Eventos para alteracdo da velocidadio vento

Tempo - Momento da aplicacdo do degrau
El - Modelo da turbina
Abs - Valor do degrau

44



5 Resultados

5.1 Resultados das Simulagdes no ANAREDE

A) Gerador edlico ligado a rede no més de Janeiro

Os graficos com os resultados das simulacfes ewiddnexo A em tamanhos
menores para facilitar a comparacao entre elesarfy pla curva de poténcia do aerogerador
(Figura 3.3) podemos verificar que para ventos mesnque 5m/s a poténcia gerada € zero. A
velocidade média do vento no més de janeiro € 18/64 porém uma parte significante dos
ventos da série (Figura 4.2) possui velocidade mgne a velocidade minima necessaria para
a geracao de energia elétrica. O grafico abaixdrmaspoténcia gerada pelo aerogerador no
més de janeiro:

A) Poténcia gerada pelo Aerogerador no més de Janeiro
T T T T T T

35

281

W)

Poténcia Ativa (M

0s

| | A J i
0 500 1000 1800 2000 2500 3n0on 3500 4000
Amostras

Figura 5.1 — Poténcia gerada pelo aerogerador no méle janeiro

O grafico acima nos mostra que durante uma parteeipo o gerador ficou sem
funcionar e em outras funcionando em poténciasnrgdiarias, abaixo da poténcia nominal.
Pode-se dizer também que o gerador edlico ndoeatimgpténcia nominal (3.9 MW), ja que
para alcancar essa poténcia sdo necessarios \ames de 21 m/s, que ndo ocorreram em
janeiro.

O gréfico da Figura 5.2 a seguir mostra como asd&snas barras variam ao longo do
tempo. A poténcia gerada pelo gerador edlico (atéVBV nesse caso) é bem menor que a
fornecida pelos outros geradores (312 MW) e a aoidaupelas cargas (315 MW). Podemos

ver que a variacao das tensbes € pequena e tadasdesntro de um limite aceitavel de
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0.95 pu<V<1.05 p.u. O grafico da Figura 5.3 mostfluxo nas linhas 4-5 e 4-9 que ligam o
aerogerador as duas cargas mais proximas (veraF&R). As duas linhas estdo dentro da sua
capacidade de transmissao, que é de 100 MW. O flexpoténcia segue da barra 4 para a
barra 5 e da barra 9 para a barra 4. A diferent® @3 fluxos ndo € muito grande (até

3.7 MW) e estdo sempre no mesmo sentido.

Tensdes nas barras ao longo do tempo
105 T T T T T T

1.03— —

Tensdo (pu)
=
=
T
|

D08 I | | | I | I |
[a] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Arnostras

Figura 5.2 —Tensdes nas barras ao longo do tempo m&s de janeiro - Gerador

Fluxos nas linhas - AMAREDE Gerador Janeiro
88 T T T T T T

Lmha 45
Lmha 49

g
o

1 | 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Arnostras

Poténcia (Myv)

Figura 5.3 — Fluxo nas linhas 4-5 e 4-9 no més dmgiro (1 gerador)
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B) Gerador edlico ligado a rede no més de Junho

A velocidade média do vento no més de junho &&aRi&7 m/s) e os ventos raramente
atingem velocidades muito baixas como foi vistdrigura 4.3 do capitulo anterior. Pode-se
verificar no grafico abaixo que no inicio do mégevador forneceu poténcia nominal durante
alguns intervalos de tempo e no resto do més fetngoténcias intermediarias. Um dado

interessante € gque em nenhum momento o aeroggraiaor de funcionar durante o més.

B) Poténcia gerada pelo Aerogerador no més de Junho
4 T T T T T T

28

W)

Paténcia Ativa (W

0aF —

| | | 1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Amostras

Figura 5.4 — Poténcia gerada pelo aerogerador no mée junho

A poténcia nominal (3.9 MW) foi atingida quando it@n entre 21 m/s e 28 m/s
incidiram na turbina.

O gréfico da Figura 5.5 a seguir mostra a variad#@® tensdes ao longo do més de
junho. Podemos ver que a variacdo é pequena e qerogerador influenciou pouco o
sistema, apesar de estar funcionando com potéomaal em alguns momentos. A poténcia
nominal desse gerador eolico ainda € bem menorM®/9 que a fornecida pelos outros
geradores (312 MW) e a consumida pelas cargas Mi®¥h Podemos ver que todas as
tensdes do sistema continuam dentro de um liméaéel.

O gréfico da Figura 5.6 mostra o fluxo das linhdset4-9. As duas linhas ainda estéo
dentro da sua capacidade de transmisséo, que @dd\W. O fluxo de poténcia continua no
mesmo sentido, seguindo da barra 4 para a 5 e rda ®gpara a 4. Podemos ver que a
diferenca entre os fluxos € no maximo 3.9 MW, que ®aximo que o0 aerogerador pode

gerar. Os fluxos continuam fluindo sempre no mesentido.
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Tensdo (pu)

Poténcia (M)

Tensdes nas barras ao longo do tempo

1.058 T T T T T
— 1 {ref)
—— 2 (eolica)
— 3P
4
1.04 — 5 (carga) H
B
7
— - =3 icarga)
9 (carga)
1.03 —
102 —
L 3
T I L LT U] L [
1= -
0.9 | | | | | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Armostras

Figura 5.5 — TensBes nas barras ao longo do tempo més de junho - Gerador

Fluxos nas linhas - ANAREDE Gerador Junho

175

165

1551

145

Linha 45
Linha 49

|
£00

1
1000

| | | | |
1500 2000 2500 3000 3500
Amostras

|
4000

Figura 5.6 - Fluxo nas linhas 4-5 e 4-9 no més denho (1 gerador)
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C) Parque de 20 geradores edlicos ligados a rede més de Janeiro

A semelhanca da Figura 5.7 abaixo com a Figura®.item A mostra que a poténcia
gerada pelo parque edlico em janeiro é proporciarairva de poténcia de um unico gerador
no mesmo més (3.9 x 20 = 78 MW). A poténcia eneeguede segue 0os mesmos padroes:
alguns intervalos sem fornecer poténcia e algunsmentos fornecendo poténcia

intermediéria sem alcancar a poténcia nominal.

C) Poténcia gerada pelo Parque Edlico no més de Janeiro
&0 T T T T T T

-

S0

a0f-

Poténcia Ativa (M)

m | |
GL AN TR AL A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Amostras

Figura 5.7 — Poténcia gerada pelo parque edlico moés de janeiro

A diferenca entre o impacto de apenas um geradoinmgacto do parque na rede é a
ordem de grandeza da poténcia fornecida, que ée20svmaior. A poténcia gerada pelo
parque (até 78 MW) é quase 25% da carga do sisgitaMW). A variacdo de poténcia
influencia o resto da rede que se ajusta parareartfornecendo energia para as cargas.

A carga total do sistema é constante e igual aNBAbque é suprida em parcelas
diferentes pelos trés geradores. O gerador sinajoaaesta ligado a barra 1 (de controle de
tensdo) gera sempre a mesma poténcia de 85 MWradayeeodlico equivalente esté ligado a
barra 2 e sua geracao esta sujeita ao regime tiesvedesse més. Logo o gerador sincrono que
esta ligado a barra 3 (de referéncia) é responga@elcomplementar o fornecimento de

poténcia para a carga que nao foi fornecida pelmyaeador.
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A Figura 5.8 abaixo ilustra o comportamento comgetar do aerogerador e do

gerador sincrono ligado a barra 3 durante a prarsgimana de janeiro:

Poténcia gerada pelos dois Geradores: Edlico e Sincrona
T T T

Geradar Edlico
Geradar Sincrono

o
=]
T

Potencia Ativa (MW)

100 —

UDMJ | | | MK\WM M

1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Amostras

Figura 5.8 — Poténcia Gerada pelos Geradores Eéli@Sincrono em Janeiro

A Figura 5.8 acima mostra que o gerador sincromopéementa o fornecimento do
parque edlico, que durante esse periodo funcioma &lgaixo da sua poténcia nominal.
Quando o aerogerador esta desligado, o geradaosidornece todo o complemento de
energia para a carga.

O gréfico da Figura 5.9 a seguir mostra como as0eEs nas barras variam
significativamente no més de janeiro com o pardgiiec conectado. Essa variagdo significa
que a conexdo de varios aerogeradores influencemabte o sistema, apesar de estar
funcionando com poténcia nominal em apenas algummentos. Apesar da variacdo das
tensdes ser bem maior, todas as tensfes do sistertiauam dentro de um limite aceitavel.
A barra com tensdo mais baixa é a barra 9, qua earitorno de 0.99pu.

A Figura 5.10 mostra os fluxos nas linhas mais ijpnés ao gerador, as linhas 4-5 e 4-
9. Podemos observar que a linha 4-5 esta semm@ntiindo a poténcia no mesmo sentido,
da barra 4 para a 5 e os valores de poténcia tititi@mariam de 18 a 45 MW. Ja na linha 4-
9 a transmissao da poténcia muda de sentido. Patasvacima de 10 m/s, o parque gera mais
que 22 MW de poténcia ativa e complementa eneggia @#s duas cargas e a linha 4-9 passa a
transmitir poténcia da barra 4 para a barra 9. t&rpma transmitida na linha 4-9 varia de 17 a

- 30MW. As duas linhas estdo sempre dentro dascayesidades.
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Poténcia (M)

Tensdes nas barras ao longo do tempo

.08 T T T T T T

— 1 {ref)
— 2 (eolica)
— 3

10 4
— 5 (carga)
B

—7
— -~ 8 (carga)

9 (carga) ||
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.’“i “, ol P J‘-\In oy !‘ﬂ.,ﬂl’l\"“{"' T wii™
A A T R T

T
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500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500
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Figura 5.9 - Tensdes nas barras ao longo do tempo més de janeiro — Parque

Fluxos nas linhas - ANAREDE Pargue Jangiro
a0
T T T T

Linha 4-5
Linha 4-9

40~
30

o

a0

30
0

| 1 | 1 | | 1 |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Arnostras

Figura 5.10 — Fluxos nas linhas 4-5 e 4-9 no mésjdeeiro (Parque)
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D) Parque de 20 geradores edlicos ligados a rede mé&s de Junho

A curva da poténcia gerada no parque edlico (Figutd) possui a mesma forma da
poténcia gerada por um Unico gerador, ja que anpet@erada pelo parque € proporcional a
poténcia de um gerador. A poténcia entregue asedae os mesmos padrées do item B: o
parque forneceu poténcia nominal durante alguranvakos de tempo, no resto do més

forneceu poténcias intermediarias e em nenhum mianpanou de funcionar.

D) Poténcia gerada pelo Parque Edlico no més de Junho
&0 T T T T T T

B0~ —

S0

a0k

Poténcia Ativa (M)

0 —

| | | 1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Amostras

Figura 5.11 — Poténcia gerada pelo parque edlico moés de junho

A Figura 5.12 a seguir mostra que o gerador simccomplementa o fornecimento do
parque eolico, que nesse periodo fornece poténamnal durante bastante tempo. Como em
nenhum momento o parque se desconecta, o doisogesasempre dividem o fornecimento
para a carga. Quando os aerogeradores funcionanpatémcia nominal, o gerador sincrono

apenas complementa a poténcia consumida pela carga.
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Poténcia gerada pelos dois Geradores: Edlico & Sincrono

220 T T T

Gerador Edlico
Gerador Sincrono

200

Poténcia Ativa (MW)
T ]
=) o [=)
I I

m
[=]

=
=]

[
=

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Amostras

Figura 5.12 - Poténcia Gerada pelos Geradores Edlie@ Sincrono em Junho

Essa variacao significa que a conexdo de variagyasadores influenciou bastante o
sistema, apesar de estar funcionando com potéagiaal em apenas alguns momentos.
A Figura 5.13 mostra como as tensdes variam bastemtongo do més de junho com

a conexao do parque edlico. A poténcia nominal agye (78 MW) é 24.8% da demanda

total do sistema.

Tensfies nas barras ao longo do termpo

T T T T T T
1 (ref)
2 (eolica)
3PV)
1.04 H
5 (carga)
B
1031 — -8 (carga)
9 (carga)
102 = 9
EWDW L1 ‘ a1 m n | I 14 ,{f\{ﬁm , |
2 : e W arouhe N P T b
: Wy e T e I e A
a | ) l B L w“‘ii"{i;’.‘ll . 9\ r\i,‘v"“ "g:’ ‘b\l‘"ﬂif !‘M{I ; 1 :hﬁlw\fﬂ‘tﬂ M Vii“ﬁ' j,l' "imi llll 7
TP NP ST R L MR SO 7 WL SR T V% B TR t Wy LA TR T
1 -
099 -
0.98 |- -
097 ! 1 ! ! 1 1 1 !
500 1000 1500 2000 2800 3000 3500 4000

Arnostras

Figura 5.13 - Tensdes nas barras ao longo do tempo més de junho — Parque

A variacdo das tensdées € um pouco maior do que d®oda janeiro, mas todas as
tensdes do sistema continuam dentro de um limé#éa@l. A barra com tensdo mais baixa é
a barra 9 e varia em torno de 0.98 pu.
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A Figura 5.14 mostra os fluxos nas linhas mais ijpnés do parque de aerogeradores.
O fluxo de poténcia na linha 4-5 varia entre 26 & MW, sempre fluindo no mesmo sentido.
Ja o fluxo de poténcia da linha 4-9 varia entre.53217 MW, o que significa que a
transmissao de energia mudou de sentido. A linBdardnsmite poténcia da barra 4 para a 9
na maior parte do més, apenas quando os ventas &baixo de 10m/s que a transmissao
muda da barra 9 para a barra 4.

A maxima diferenca entre os fluxos é evidente mgdrdo més, quando os ventos séo
bem altos e os aerogeradores geram poténcia nofvighdlMW). As duas linhas continuaram

com folga dentro das suas capacidades de transnfd@ MW).

Fluxos nas linhas - ANAREDE Parque Junho
a0 T T T T T T

Linha 4-5
Linha 4-9
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40H ﬂ!"
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Figura 5.14 - Fluxos nas linhas 4-5 e 4-9 no més jd@ho (Parque)
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5.2 Resultados das Simulacfes no PSLab

E) Gerador edlico ligado a rede no més de Janeiro

No programa PSLab o aerogerador é modelado comgeanatdor assincrono (ou de
inducdo) que consome poténcia reativa da rede.rblgrggna ANAREDE a poténcia reativa
comsumida é desprezada e apenas a poténcia atoanstderada. A poténcia reativa
demandada pela maquina de inducao tem como comszgwereducao da tensdo na barra a
qual esta ligada. O grafico abaixo mostra a potémtiva gerada e a poténcia reativa

consumida pelo aerogerador no més de janeiro:

Poténcias ativa e reativa - Aerogerador no mée de janeiro
4 T T T T T T T

Poténcia Ativa
Poiéncia Reativa

e
T

Poténcia ativa (MW)e Reativa (Mvar)

o

2 | | 1 | 1 | | 1
1} A00 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000 4800
Amostras

Figura 5.15 — Poténcias ativa e reativa no aerogatar no més de janeiro

Como podemos ver no gréafico anterior, a poténdiaa ategue exatamente 0 mesmo
padrdo das simulacdes anteriores no programa ANAREDdiferenca entre os gréaficos de
poténcia ativa entre os dois programas € imperadptiois esta apenas depois da segunda
casa decimal nos dados. JA a poténcia reativa,ecuedesprezada no ANAREDE, é
proporcional a geracao de poténcia ativa. Podemolcar que quanto mais poténcia ativa é
gerada, maior € a poténcia reativa. A poténciaveedicou na maior parte do tempo em

0.9MW e a maior poténcia ativa gerada foi 3.5 MW.
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O gréfico da Figura 5.16 a seguir mostra como @soEs variam ao longo do tempo e
gue o aerogerador influenciou pouco o sistema. ®ruia gerada pelo gerador edlico (até
3.5 MW nesse més) € bem menor que a fornecida patoss geradores e a consumida pelas
cargas (315 MW). Comparando este grafico com dagréfa Figura 5.2 podemos ver que as
tensdes em todas as barras simuladas no PSLalmestémesmos patamares que as simuladas
no ANAREDE.

Tensdes nas barras a0 longo do tempo - Gerador Janeiro
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Figura 5.16 - Tensdes nas barras ao longo do tempo més de janeiro — Gerador

O fluxo de poténcia nas linhas 4-5 e 4-9 sdao maasraa Figura 5.17. As duas linhas
estdo dentro da sua capacidade de transmisséaiieoale poténcia segue da barra 4 para a
barra 5, da barra 9 para a barra 4 e ndo mudantidsdurante todo o més. Comparando este
grafico com o grafico da Figura 5.3 do ANAREDE, pots verificar que o fluxo nas linhas
segue 0 mesmo padrao e os fluxos estdo com vaquiglentes. A linha 4-5 varia em torno
de 17.5 MW e a linha 4-9 em torno de 16.5 MW.
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A diferenca é que no grafico do ANAREDE os flux@siam menos e o grafico parece
ter menor resolucdo. Isso se deve ao numero de dasamais depois da virgula que foram
lidas nos arquivos de saida dos dois programadNAREDE s&o apenas uma ou zero e no

PSLab sdo até 4 casas decimais.

Fluxos nas linhas - més da jansiro
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Figura 5.17 — Fluxo nas linhas 4-5 e 4-9 no més @daeiro (1 gerador)
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F) Gerador edlico ligado a rede no més de Junho

O grafico abaixo mostra a poténcia ativa geradget@ncia reativa consumida pelo
aerogerador no més de junho: Nesse més os vemton foais favoraveis e a poténcia ativa
gerada foi melhor que no més de janeiro (até 3.99MWconsumo de poténcia reativa foi

maior também (até 1.8 Mvar).

Poténcias ativa e reativa - Aerogerador no més de junho
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Figura 5.18 — Poténcias ativa e reativa no aerogatar no més de junho

Como podemos ver no grafico anterior, a poténdia ategue exatamente 0 mesmo
padrdo das simulagdes anteriores no programa ANARER a poténcia reativa, que antes
era desprezada, € proporcional a geracdo de patética, quanto mais poténcia ativa é
gerada, maior € a poténcia reativa demandada.

A Figura 5.19 mostra as tensdes em todas as bamnas de junho. Se compararmos
este grafico com o gréafico da Figura 5.5, podenssgiear que as tensées nas barras nos dois
programas continuam em patamares semelhantes.

A Figura 5.20 mostra os fluxos nas linhas 4-5 e q4@ estdo mais proximas do
aerogerador. As duas linhas estdo dentro da suecidapge de transmissdo e o fluxo de
poténcia segue durante o més inteiro da barraadgbarra 5, da barra 9 para a barra 4.

Comparando com o grafico da Figura 5.6 do ANAREP&gemos verificar que os
dois gréaficos também possuem o mesmo padrao exssflestdo com valores equivalentes.
A linha 4-5 varia em torno de 18.25 MW e a linh@ ém torno de 14.75 MW no inicio do
més. No final do més, quando os ventos estdo unsopawenores, a linha 4-9 passa a
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transmitir um pouco mais de poténcia da linha @ mailinha 4 e isso pode ser visto nos

gréficos dos dois programas.

Tensdes nas barras ao longo do tempo - Gerador Junho
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Figura 5.19 - Tens@es nas barras ao longo do tempo més de junho — Gerador
Fluxos nas linhas - PSLab Gerador Junho
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Figura 5.20 — Fluxo nas linhas 4-5 e 4-9 no més gaho (1 gerador)
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G) Parque de 20 geradores edlicos ligados a rede mé&s de Janeiro
Utilizando o mesmo aerogerador equivalente pararque €olico que nas simulacdes
do ANAREDE, o gréfico abaixo mostra a poténcia atiyerada e a poténcia reativa

consumida no més de janeiro pelo parque:

Poténcias ativa e reativa - Pargue Edlico no més de janeiro
80 T T T T T T T

Poténcia Ativa
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Figura 5.21 — Poténcias ativa e reativa no parqueormés de janeiro

A poténcia ativa é idéntica as simuladas no progrAMAREDE. A poténcia reativa
consumida pelo parque foi proporcional a simulagla pinico aerogerador. A diferenca é que
0 parque possui poténcia nominal bem maior que wke um Gnico gerador (20 x 3.9 =
78 MW) e com isso seu impacto no sistema € maioan€® maior a poténcia gerada, maior o
consumo de poténcia reativa pelos aerogeradorpardoe.

O gréafico da Figura 5.22 mostra as tensdes ao lologmés. A tensdo se mantém
dentro dos limites aceitaveis apesar de ser maia Inas barras 4, 5 e 9 cujos valores estéo
proximos a 0.99 e 0.98pu. Em relacdo ao graficdedsdes do ANAREDE (Figura 5.9)
podemos dizer que as tensdes que mais cairam rabH&lam das barras 4 e 5 (quedas de
3.4 e 2.5% respectivamente). Essas barras ficaatizadas entre as barras 2 (aerogerador) e
a barra 3 (PV). Ao observar os gréaficos das poté&n@ativas e das tensdes, podemos ver uma
clara relacéo entre as curvas destes graficosmédosentos em que a poténcia reativa € maior
as tensdes sdo menores.

O gréfico da Figura 5.23 mostra o fluxo nas linkdse 4-9. A capacidade das linhas
nao é violada. Quando os ventos sao mais altdaxo fle poténcia que vai da barra 9 para a

4 muda de sentido e vai da barra 4 para a 9. Eagaelao grafico de fluxos no ANAREDE
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(Figura 5.10) podemos dizer que os fluxos sdo bamacplos, pois os fluxos variam entre 18
e 45 MW (linha 4-5), e entre 18 e -29 MW (linha)4-9

Tensdes nas barras ao longo do tempa - Pargue Janeiro
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Figura 5.22 — Tensdes nas barras ao longo do tempo més de janeiro — Parque
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Figura 5.23 — Fluxo nas linhas 4-5 e 4-9 no més @daeiro (Parque)
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H) Parque de 20 geradores edlicos ligados a rede mé&s de Junho

A forma da poténcia reativa gerada no més de jy@lo parque (até 36 Mvar) é
semelhante a gerada por um unico gerador no mambde (até 1.8 Mvar), apenas 20 vezes
maior. A poténcia ativa também €& semelhante aslatas no programa ANAREDE O

gréfico abaixo mostra a poténcia ativa gerada@éenpia reativa consumida pelo parque:

Poténcias ativa e reativa - Parque Edlico no més de junho
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Figura 5.24 — Poténcias ativa e reativa no parqueormés de junho

Nesse més os ventos foram mais favoraveis e a@atétiva gerada ficou uma boa
parte do tempo em seu valor nominal (78.2 MW) ertsaumo de poténcia reativa foi elevado.
Quanto maior a poténcia gerada, maior a poténataveeconsumida pelo parque.

O gréfico da Figura 5.25 a seguir mostra a tens@todas as barras ao longo do més
de junho. Em todas as barras, exceto a barra ér§refia), a barra 3 (PV) e a barra 2
(controlada), a tenséo varia significativamentela@o do més. A curva da variagao das
tensdes segue o0 padrdo de variacdo da curva dacpotéativa. Com relacdo ao grafico das
tensdes no ANAREDE (Figura 5.13), todas as bamasefo 1, 2 e 3) estdo em tensdes mais
baixas na simulagdo do PSLab. As barras com maguedas foram as barras 4 e 5, que
cairam de 1.01 pu e 1.02 pu para valores em taer®3B pu (quedas de 3 e 4%).

O grafico da Figura 5.26 mostra o fluxo nas linhds e 4-9 e podemos verificar que
as capacidades dessas linhas ndo séo violadasgiafitm de fluxos do PSLab esta bem
semelhante ao do ANAREDE (Figura 5.14), pois avasidos fluxos estdo variando da
mesma maneira, na linha 4-5 entre 20 e 45 MW enha 4-9 entre 17 e -32 MW. O que

significa que o fluxo na linha 4-9 também muda eetigso e passa a transmitir poténcia da
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barra 9 para a barra 4 em um intervalo proximo iaal fdo més, quando os ventos sao
menores.

Tensdes nas barras ao longo do ternpo - Parque Junho
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Figura 5.25 - Tensdes nas barras ao longo do tempo més de junho — Parque

Fluxos nas linhas - PSLab Pargue Junho
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Figura 5.26 - Fluxo nas linhas 4-5 e 4-9 no més fimho (Parque)
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5.3 Resultados das Simulacbes no ANATEM

I) Reducéo de 7.5 m/s na velocidade do vento incitte no aerogerador
A velocidade inicial do vento era de 22.5 m/s eréniuzida até 15 m/s como mostra a

figura abaixo:
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Figura 5.27 — Reducéo de 7.5 m/s na velocidade dento

O grafico da Figura 5.28 mostra a variacdo da p@déativa gerada e a poténcia

reativa consumida:
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Figura 5.28 — Poténcia ativa (MW) e reativa (Mvarno gerador edlico
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Figura 5.29 — Tensdes em todas as barras
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Figura 5.30 — Poténcias geradas em todos os geraéee consumida pelas cargas (MW)
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J) Aumento de 7.5 m/s na velocidade do vento incide no aerogerador
A velocidade inicial do vento era de 15 m/s e daomentada até 22.5 m/s como

mostra a figura abaixo:
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Figura 5.31 — Aumento de 7.5 m/s na velocidade demnto

A figura abaixo mostra a variacdo da poténcia afjeeada e a poténcia reativa

consumida no aerogerador:
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Figura 5.32 — Poténcia ativa (MW) e reativa (Mvarno gerador edlico
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A seguir estdo os graficos das tensdes em todzeri@s que mostra pouca variacao ao

longo do tempo:
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Figura 5.33 — Tensdes em todas as barras (p.u.)
As poténcias também sofrem pouca variacdo comaanadigura abaixo:
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Figura 5.34 — Poténcias geradas em todos os geradge consumidas pelas cargas (MW)
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K) Reducao de 7.5 m/s na velocidade do vento incitte no parque edlico
A velocidade inicial do vento era de 22.5 m/s eréniuzida até 15 m/s como mostra a
Figura 5.27. A figura a seguir mostra a variacaddempo das poténcias ativa e reativa no

parque:
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Figura 5.35 — Poténcias ativa (MW)e reativa (Mvarho parque eélico

Podemos verificar no grafico abaixo que as tensdestodas as barras no parque
sofrem variacdes mais acentuadas ao longo do teorpparada com a simulacdo de apenas

um aerogerador conectado.
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Figura 5.36- TensGes em todas as barras (p.u.)
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Figura 5.37 — Poténcias geradas em todos os geradge consumidas pelas cargas (MW)

L) Aumento de 7.5 m/s na velocidade do vento incid&e no parque edlico
A velocidade inicial do vento era de 15 m/s e fohantada até 22.5 m/s como mostra
a Figura 5.31. O grafico abaixo mostra a variagidoago do tempo da poténcia ativa e

reativa no parque edélico:
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Figura 5.38 — Poténcias ativa (MW) e reativa (Mvarho parque edlico
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As tensdes em todas as barras sofrem variacéesrmostoa a figura a seguir:
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Figura 5.39 — Tensdes em todas as barras (p.u.)
As poténcias geradas e consumidas estdo no gedfaro:
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Figura 5.40 — Poténcias geradas em todos os gerae®e consumidas pelas cargas (MW)

A Tabela 5.1 a seguir mostra os valores inicigisia@s de todas as tensdes da rede e
também os valores das poténcias ativa e reatilmama do aerogerador para todos 0s casos.
Podemos ver que os valores iniciais do degrauiposifio iguais ao valores finais do degrau
negativo e vice-versa. Algumas pequenas difereagt® na terceira casa decimal. Para o
caso de apenas um gerador, as tensdes iniciaigLsis as finais sempre, pois 0 aerogerador

nao modifica tanto assim o sistema. Mas no caspadgue eélico, algumas tensdes mudam
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de patamar depois da rajada de vento. Por exemipdora 9, onde a tenséo cai de 0.974 pu
para 0.952 pu com o degrau positivo na velocidadeethito. As maiores variagdes foram nas
barras 4,5 e 9.

A poténcia gerada pelo aerogerador com um ventdente de 22.5 m/s € 3.91 MW e
a poténcia gerada pelo parque € 20 vezes esse hagjor78.2 MW. Com a velocidade de
vento de 15 m/s a poténcia gerada pelo aerogeéadof® MW (Tabela 3.2) e a poténcia do
parque é 55.8 MW (20 x 2.79 MW =55.8 MW). A poténogativa consumida também é 20
vezes maior no parque.

O aumento de 50% na velocidade do vento implicaumaento de 40% da poténcia
gerada pelo aerogerador (ou pelo parque) e nuniaciiarmaxima de tensédo de 2.25% (na
barra 9). A reducéo de 33.3% na velocidade do viempica na reducao de 28% da poténcia
gerada e numa variacdo maxima de tenséo de 2.3 %a(ra 9).

Durante a transicdo entre as velocidades o aedmeudtrapassa a poténcia maxima
gerada por um instante. Isso se deve ao modeld\WOTEM, pois a curva de desempenho da
maquina varia com a velocidade do vento e a veddedde rotacdo da turbina. A carga

também varia pois é modelada por uma impedancistaate.

Tabela 5.1 — Valores iniciais e finais das tensdgau) da rede e das poténcias do aerogerador (MW)

1 Gerador Parque 20 Geradores
Degrau Positivo| Degrau Negativo  Degrau Positivo  rBedNegativo
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial fhal
Pedlico 2.79 3.91 3.91 2.79 55.4 78.2 782 55.8
Qedlico| -1.35 -1.78 -1.78 -1.35 -26.3 -35.9 -36 -26,3
Vi, 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
V, 1.015 1.015 1.015 1.015 0.985 0.977 0.976 0.981
V3 1.024 1.024 1.024 1.024 1.026 1.026 1.026 1.026
V4 1.014 1.014 1.014 1.014 0.992 0.978 0.977 0.992
Vs 1.006 1.006 1.006 1.006 0.992 0.985 0.985 0.992
Ve 1.027 1.027 1.027 1.027 1.0238 1.022 1.021 1.023
V7 1.024 1.024 1.024 1.024 1.023 1.022 1.021 1.022
Vg 1.011 1.011 1.011 1.011 1.009 1.006 1.006 1.009
Vo 0.994 0.994 0.994 0.994 0.974 0.952 0.952 0.974
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6 Conclusdes

Neste trabalho foram realizadas simulacbes em eegstacionario com modelos
diferentes em dois programas, ANAREDE e PSLab. Nois programas a injecao de
poténcia ativa dos geradores edlicos é sempre manaras apenas o PSLab considera a
poténcia reativa consumida pelo gerador de indub&epresentacdo do ANAREDE € bem
mais simplificada que o PSLab, pois o consumo déngta reativa tem como consequéncia
reducdes significativas nas tensdes da rede. Esdagdes foram observadas em quase todas
as barras do sistema, mas em duas barras a refdugdaor (3 % na barra 4 e 4 % de queda
na barra 5). Todas as tensdes nos dois programdsuEram dentro de uma faixa de
seguranca (0.95 pu>v>1.05 pu). As simulacOes mdiz com o programa PSLab mostram
com mais precisdo o comportamento das tensfes stlemsi do que as simulacbes do
ANAREDE.

Os fluxos de poténcia ativa nos dois programasnfol@zem semelhantes nas
simulacdes dos parques de 20 aerogeradores, pa@@abp-se uma diferenca na resolucao
dos graficos nas simulag6es com um unico aerogeradorograma ANAREDE.

O programa PSLab j& fornece resultados gréaficoslimes ao final da simulagéo e
podem ser manipulados com facilidade. J& no pragr&fNAREDE, os dados foram
coletados de um arquivo texto de saida e em seguidmizados em graficos. A entrada de
dados no ANAREDE é mais trabalhosa e demorada queP®Lab, mas a falta de
documentacédo do programa PSLab dificulta um pousnaautilizacdo e a descoberta de
novas funcionalidades. Também ndo se sabe coms@oeds modelos que estdo sendo
utilizados internamente no programa. A documentaithdNAREDE é bem completa e os
manuais ajudam a descobrir novas funcdes e a cantdificuldades.

E possivel exportar os sistemas do PSLab para o RNDE, mas durante a
importacéo de sistemas do ANAREDE para o PSLabrfagacontrados alguns problemas.
Também houve dificuldade para fazer os gréficoouteas grandezas no PSLab, como o
angulo da tensdo por exemplo. A precisdo dos eskdt no PSLab foi maior que a
encontrada nas simulacdes do ANAREDE, pois os déidos no arquivo de saida do
ANAREDE possuiam apenas uma casa decimal depaisglda. Cada programa possui seus
pontos positivos e negativos, mas o0s dois podem usiézados para uma primeira

aproximacdo do comportamento do aerogerador ligadtamente a rede.
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A realizacdo de simulagGes utilizando programadid® de poténcia dos perfis de
tensdo em todas as barras € muito importante paifecar a conformidade com os niveis de
seguranca da rede. Caso a simulacdo da tenséalelandicar perfis de tenséo fora dos
padrbes, algumas acdes devem ser consideradas como:

* Instalacao de transformadores com regulacdo ena;carg

* Instalacdo de bancos de capacitores variaveisteotireis;
* Reajuste de taps dos transformadores instalados;

» Ajuste da poténcia reativa fornecida localmente;

» Reforco da rede elétrica;

» Desligamento das centrais edlicas em condi¢cOesiespf2].

As simulacdes realizadas no programa ANATEM apemastram como o sistema se
estabiliza depois de mudancas entre patamareda®dagle do vento. Tempestades e rajadas
muito fortes de vento podem tornar o sistema imstdwambém danificar os equipamentos.
Para evitar esses problemas, medidas de seguramgascdesconexao das turbinas precisam

ser tomadas.
6.1 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Esse trabalho desconsidera muitos fatores queeirdlam na geracdo edlica e na
conexdo com a rede para realizar uma primeira apegdo do comportamento do
aerogerador.

Muitas outras analises precisam ser realizadas aldeinstalacdo de uma central
eodlica. Neste trabalho foi realizada apenas umkagéa da operacdo em regime estacionario,
em outros trabalhos poderiam ser feitas analiseso @ avaliacdo da operagdo em regime
dindmico e transitério, por exemplo.

A analise dinamica realizada neste trabalho foidpds simplificada, pois considerava
apenas um degrau na velocidade do vento. Rajadamtte e turbuléncias também podem ser
incluidas em futuras simulagées.

Outros tipos de geradores podem ser consideradosowms trabalhos, como
geradores sincronos ou de ima permanente (esteaddil para pequenas cargas). O tipo de
conexdao influencia bastante a transferéncia denpiatépois para um melhor aproveitamento
da poténcia dos ventos e menor impacto na redecalgtodem ser utilizados conversores

eletronicos de poténcia nas mais diversas configesa
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8 Anexo A
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Comparacao entre as tensfes ao longo do tempoesesrde janeiro e junho - ANAREDE
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Comparacao entre os fluxos nas linhas 4-5 e 4-9mas®s de janeiro e junho - ANAREDE
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Graficos do ANATEM — Reducéo da velocidade do venfogerador
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Graficos do ANATEM — Reducéo da velocidade do venRarque
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