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Introducéo

e Existem fundamentalmente 3 tipos de aerogeradores com
aplicacéo industrial:
— Magquinas assincronas (com e sem controlo do angulo de
pitch);

— Magquinas assincronas duplamente alimentadas - (Doubly
fed induction wind generators -DFIWG);

— Magquinas sincronas de velocidade variavel. m

Conversores
Electronicos

(as maquinas assincronas comecaram por ser inicialmente
utilizadas, tendo hoje uma quota de mercado muito
reduzida)
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Tipo de Geradores
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Componentes aerodinamicas

A -relagdo de velocidade de extremidade das pas (tip speed

ratio)

@- 0 angulo de pitch.

e Trés variaveis aerodinamicas definem o comportamento da
turbina edlica:

= Cp - O coeficiente de poténcia;

= -

« Definem-se estratégias de controlo para os modos de
operacao em velocidade fixa ou em velocidade variavel.
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Poténcia disponivel

P 1 A\/ 3
onde:

P, € a poténcia mecéanica do rotor (W)

V,, velocidade do vento no centro do rotor (m/s)
A=nR? superficie varrida pelas pas (m?)

R raio das pas (m)

p densidade do ar (kg/m?3) — 1,23 kg/m3

C, coeficiente aerodinamico do rotor (tipico = 0,4)

O binéario mecéanico pode ser calculado a partir de P,
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Poténcia disponivel

+ O coeficiente, C, € a percentagem da Wc da massa de ar
incidente no rotor que é convertida em energia mecanica,
sendo dada por:

-12.5
116 I
C,(4,0)= 0.22x(—0.4x9—5}<e 4
ﬂ’i
Onde:
B 6 angulo de passo da pa (pitch angle)
2 € arelacdo de velocidade da pa (tip speed ratio), definida
como:
e Raog
Vv

w
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Poténcia Disponivel

» Curvas C, =f(A,0)

0.4

=l
w

Valor maximo
teérico:

C =0.59

p_max —

o

Coeficiente de potencia - Cp
o
[

-01
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Tip speed ratio - Lambda

Turbinas de vel. Variavel sdo operadas de forma a obter o melhor rendimento
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Poténcia disponivel

e Operacao daturbina com maxima poténcia mecanica

200

L
=

Rotor Power (KW
g

ik

Fotor Speed (rpmm)
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Controlo do angulo de Pitch

Modelizacdo do comportamento do controlo de pitch

k
Ts+1

Angulo
de
referécia

(?

Oret
[graus]

Prec_ret

-Active stall ( 6 negativo);

Outras técnicas:
-Passive stall

rotation
e

wind
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Resposta ao controlo do dngulo das pas
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Poténcia disponivel

P(ow)

speed(m's)

Veut-in Veut-off
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Comportamento do Gerador de Indugéo em
Regime Estacionario

e O funcionamento de um gerador de inducéo é em todo semelhante
ao de um motor de indugdo, com a diferen¢a de que funciona em
hiper-sincronismo;

* Esquema equivalente:

5 % 8 %
g ‘, I, i
& LF
¥, z, %, Rfi-s¥s
> /
- 21-slip
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Comportamento do Gerador de Indugéo em
Regime Estacionario

e« Em termos de poténcias:

F@{

Qui (poténcia reactiva)
Gerador de indugéo

Q - poténcia “consumida” nas reactanmas da méaquina (magnetizacdo + Xs e Xr)
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Comportamento do Gerador de Indugéo em
Regime Estacionario

¢« Em termos de poténcias:
— Solugdes para evitar minimizar o consumo de pot. reactiva

F

MT
AT MT

P
_ c
Bateria de condensadores - T | Qui (poténcia reactiva)
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Comportamento do Gerador de Indugéo em
Regime Estacionario

e Solucbes de dimensionamento das baterias de
condensadores:

— Compensac¢éo em vazio;
— Compensacao para factor de poténcia unitario a plena carga

— Sobre-compensacao para permitir fornecer energia reactiva
capacitiva a rede
e Problemas:
— Acréscimo de investimento;
— Riscos de auto-excitagao
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Modelo do Gerador de Inducgéo para Estudos de
Regime Estacionario

A integracdo dos aerogeradores de inducéo pode requerer
arealizacdo de estudos de impacto nas redes eléctricas:

— Auvaliar a variagdo dos perfis de tensao;

— Auvaliar a variacdo das perdas na rede;

— Avaliar da ocorréncia de congestionamentos nos ramos.

Z

e Estudos de transitos de poténcias
Representacdo dos geradores de inducdo convencionais
em estudos de TP:
— Barramentos PQ
— Barramentos PQ modificados:
¢ Barras PX
e Barras RX
— Alteracdes nos algoritmos de calculo do TP
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Modelo Matematico para Estudos Dinamicos

No modelo dindmico de geradores assincronos é usual
definir um conjunto de pressupostos e simplificacdes:

v A taxa de variagdo do fluxo magnético do estator (dr/dt) é
desprezada;

v O rotor apresenta uma estrutura simétrica;
v' A forca elastica e a forca resultante de torcédo do eixo da

MEEC / MEM- Energias Renovaveis
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maquina sédo desprezados;
v' A saturagdo magnética é desprezada;
v/ Adistribuicdo dos fluxos é considerada sinusoidal;
v' As perdas mecanicas sdo desprezados.

Estas simplificacdes reduzem a complexidade da
modelizacdo, sem comprometer a qualidade dos resultados
em estudos de comportamento dindmico
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Modelo simplificado para efeito de estudos dinédmicos
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= R X

fem induzida

e _ N0 rotor
- &)

Quando existirem também conversores electronicos
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Modelos eléctricos

e Gerador assincrono convencional (modelo de 3° ordem)

[ed —(X—X)l;i5]+sageq - iv

Le —
e +(X-X)i, —sa)sedﬁ—wsivdr
PRSI I

"

Electrical behavior Mechanical behavior

M= M=
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Gerador Assincrono Duplamente Alimentado

e Gerador assincrono:
— Directamente ligado a rede;
— Ligado a rede via DC;
— Com controlo dinamico de deslizamento;
— Double-fed induction machine

Pyt JQq [y

Crowbar
Protection

Controller }t--

¥

————b{ Controller }45
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Modelos Eléctricos

e Geradores assincronos duplamente alimentados
L,

—i=—=leg (X —X')iqs}+3a)seq -0, -V,
er ’_

i ] :_Ti[e +(X —X')lds}—sa)sed + o, %vd,

rotor speed control

. K, e > K, v
dwr _ 1 (T —T) e K,,ﬁ—& 1 Tsi1 i Kpp +—2 ——»
~— 7 \Unm e 8 - s
da J +

G

Terminal voltage control

Vi Ke | | K a Ky | "
—»?7 Kes + s Ts+l Kp, + s =D
vt
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Modelo eléctrico

e Esquema genérico de controlo de geradores DFIM

R
— Lov
AR \)E
Vr
Va A
S

Cc2 C1
0| e |

|
/d 1
& 7 Y < i 7 y Crowbar
i | | Protection
-———b{ Controller F ’ Controller F———
|
| Y

|
! !
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Equacbes Algébrica e Dinamicas

Observacdes importantes:

e As grandezas do gerador de inducdo podem ser
controladas através de injeccOes de tens6es controladas a
partir do rotor. Na modelizacdo adoptada a dindmica do
rotor é assim considerada;

e« H& modelos em que a maquina é suposta controlada por
injeccOes de correntes e o modelo matematico € definido
apenas por equagoes algébricas.
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Funcao dos Controladores

* As tensdes controladas do rotor podem ser obtidas a partir
de controladores PI's.

Controlo de velocidade do rotor

Wi liqr
N 5

var
kp1+kiz kp2+ki2 >
Wef - S iorer s Modelo
do
Gerador
_ de
Vi idr Indug&o
N - vdr
kpa+kiz ,(Ei% Kpatkia >
+ s + B
Ve idref

Controlo de tensé&o terminal
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Funcéo dos Controladores

 Esquema de controle do Conversor ligado ao rotor

Converter C1

:

var, vbr, ver

Park's
Transformation

Inverse Park's
Transformation

vas, vbs, vcs

Park's
Transformation

2 2w
(vds + vgs)

var| | var

iar
kprtki koztkiz kpa+kia
s s B

T
iaref

Speed rotor control

idref

Terminal voltge control
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Funcao dos Controladores

e Controlo datenséao do link DC

Sinal de controle
para o conversor  Pc

—>
Pr
K - Ve
+ + an—E >
Vdcrer S*TOC | pret s

Sinais de
correntes de
referéncia de
controle a partir
das potencias
activa e reactiva
de referéncia

T

Teoria da poténcia Instantanea o

e 1
! 5%

ﬁo/ [ v, (t) vﬁ(t)}l X[pc(t)'
2 17-v, 0 v, (0] [a.®]
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Funcéo dos Controladores

Esquema de controle do Conversor ligado a rede eléctrica

o f\
Converter C2 vas, vbs, ves
+
{ Ve
/’\ Clark's
* Transformation
PWM
Va VB
/ Ia, Ib, IC
Inst. Power
Theory

ch:o
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Controlo optimizado

| Magnitude and
angle of voltage
— vector V.
[: % 3
otor
position and r[—ll—
speed | [FL] i
N v
®, § Control of
—— Coordinate eridside  (#| PWM
. converter
"
> Inverse
_t' Slip-frequency p| Coordinate
#|__estimation | Transformation
y k.
. . |va Vv,
g Torqueto | (Tgr, . i =
© [ current H—p | 3| PI
r transformation Controller
(K
Lar
1 Voltage or i )4
74 power factor | Ter o fS, PI
"y control Controller

Nick Jenkis etal.
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Funcéo dos Controladores

Poténcias activa e reactiva do gerador podem ser
controladas utilizando-se a mesma configuracéo
referente as malhas de controlo de velocidade e
de tenséo terminal.

Além do controlo da maquina através dos
conversores, a turbina também pode ser
coniifclEe R waly correls ela aicn. @ serirels 6o
pitch ser utilizado para limitar a velocidade
rotacional ou a poténcia mecanica em limites
estabelecidos.
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Modelos eléctricos

Gerador assincrono duplamente alimentado (Operacédo do
crow bar)

Tem como objectivo garantir a nost

integridade fisica dos conversores; %%

— 2 . 0z
a s H

Vr 0181

i \
c1 016 \ Crowbar is triggered
il | g
oo | Crowbar B4y H:

ac/dc

| Protection

——-»| Controller | Controller e 3012+
=
+

01F

0.04

. L . L L L . L .
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Tirme(s)
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Operacéao do crow-bar

|'I Poténcia Activa do rotor 04

Tenséo do rotor

0%
- i oz
olon Gt i ado
015 | -
\ -
(i} \ e
' 0 | Iy e
L L o i -
1 1z 13 & 15 16 05 1 5 2 25 ]
Temps () Temga (s)
’ T T T T T
Tenséo Terminal 0 Corrente do rotor |
[
\ T ~Rutinads dot combritess
/ 04
s Py e e— |
. N 03t o
2 My
TR
1 02 ‘l vl
0 I / —
l’ .'.IU_J
. L . . " : . . .
1 O 5 i ! 1 2 3 4 5 6
Tempa [5) Tempo (5)
2005/2006

MEEC / MEM- Energias Renovaveis
Energia Edlica

Resultados da Operacéao com controlo
classico Pl

« Comportamento perante subito acréscimo da

velocidade do vento:

(a) Regime sub-sincrono (o, = 0.95 e V, = 1.02);
(b) Regime hiper sincrono (o, = 1.05 e V, = 1.02).

« Comportamento perante curto-circuito:
(c) Regime sub-sincrono (o, = 0.95 e V, = 1.02);
(d) Regime hiper sincrono (o, = 1.05 e V, = 1.02).

2005/2006
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

Velocidade do rotor (p.u.)

Tensédo Terminal (p.u.)

+ Caso (a) - Regime sub-sincrono (e, = 0.95 e V, = 1.02)

0.965 10
s Potencia do estator
0.96 <
S48
0.955 £
0]
g 6
0.95 5 Potencia Total (Ps+Pc)
g
0.945 4
0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
1.03
15,
1.025
@ 14
1.02 IS
1.015 £2..13
>
1.01 12
11
0 ty 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

e Caso (a) —cont.

4.505 __ 0.09
- 3
= S o0.08
g 4.5 3
8 g o.07
3 g >
S 4.495 o
5 S 0.06
= g
(s}
2
4.49 0.05
0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
__ o0.08 0.1
5 corrente do estator
= 0.09 corrente do rotor
8 0.07
= 0.08
©
g 0.07
= 0.06 :
E
z 0.06
o
0.05 0.05
0 5 10 15 0 5 10 15

Tempo (s)
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

» Caso (b) - Regime hiper sincrono (o, = 1.05 e V, = 1.02) :

3 1.07 12

4 Potencia total

S g Potencia do estator

5 < 10

g 1.06 g

: 3 e

€ 1.05 i

s g o

S &

[

> 1.04 4
5 10 15 0 B 10 185
Tempo (s) Tempo (s)

. 1.04

3 15

€ 1.03 N

5} » 14

E 102 &

= . o

e ;E) 13

3 1.01 Fois

5]

s

al; 11
0 5 10 15, 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

e Caso (b) —cont.

5 10 15
Tempo (s)

Corrente do estator

Corrente do rotor

4.51 bt 0
- 3
3 4.505 % o
s g o.
10) 5
) 4.5 3
2 R
b & 0.06
S 4.495 £l
°
4.49 0.04
5 10 15 0
Tempo (s)
__0.09 0.12
S
S o.08 ~ 0.1
o =]
8 =
8 0.07 r
(5] =1
£ g
03: 0.06 8
(s}
T o.05 0.04
5 10 15 0
Tempo (s)

5 10 15
Tempo (s)
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

e Pitch a actuar para limitar a velocidade do rotor

— - 1.11
2 2
£ 17 s
o S
g B3 1.105
o 16 8
h=} ()
) g 1.1
g £
g 15 8
> S 1.095
0 10 20 30 0 10 20 30
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9.52 . 26
g 2
2 951 g 2
p 2
Z 5 22
3] 9.5 =
< Q
po g 20
o
g 9.49 S s
g £
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0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo (s) Tempo (s)
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

Caso (c) - Regime sub-sincrono (@, =0.95e V, =1.02) :

= 1.05 60
Potencia total

r=] g ‘ Potencia do estator
5 1 S 40

2 ©

<} =
8 0.95 8120

© <
° =
It o
g 0.9 § 0
L=t <)
o] o
=01 0:8.5 -20
0 5 10 5 0 o5 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
1.4 = 30

= <

S >

£ 1.2 =

g £

£ 1 g

19 &

3 0.8 s

o i=4

5 2

= efis S

0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

e Caso (c) —cont.

2 0.6
= 3
S 4.8 g 0.4
= o
e o
8 £
O 4.6 B ona
E 2
= [}
& 4.4 g 0
=
4.2 0.2
0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
__ 0.054 0.8
5 Corrente do estator
< 0.053 ~ 0.6 Corrente do rotor
2 =}
8 3.
5 ~
8 0.052 2 0.4
® I
= g
§ o.051 S o2
e
0.05 0
5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)

2005/2006

MEEC / MEM- Energias Renovaveis
Energia Edlica

Resultados da Operacéao

Caso (c) - Regime sub-sincrono (com a actuagao do crowbar)

— 1 = 180
= =
= =
= = 100
‘é' —
2 095 £ a0
[uk} —_
=
E = ]
= =
= =z
= 09 £ &0
5 1a 15 u} 5 1a 15
Tempo (=) Tempo (=)
1.4 = 40
s g
=2 = 2
= w
= =
= =
=1 = 0
— o
=
2 0.8 ‘8 -20
= £
o -40
u] = 10 15 u] = 10 15
Tempo (=) Termpo (=)
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Resultados da Operacao

Caso (c) - Regime sub-sincrono (crowbar permanente)

— 1.1 = 40
= =
= =
= 1.05 =
h=] —
= 1 =
2 z
E 0.95 §
o z

> 049 o -40

u] =1 10 15 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
1.1 =
= =
= 1 - 1 =
Z oo £
E T =
= 08 &
o =
2 or =
— =
o
a 5 10 15 5 10 15
Tempo (s) Tempo [5)
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

1.2

Velocidade do rotor (p.u.)

Tens&o Terminal
oy

Caso (d) Regime hiper sincrono (o,

=1.05eV,=1.02):

60
Potencia total
é\ 40 ‘ Potencia do estator
©
=
inigg
o]
2i-ide
°
o
-20
5. 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
i 30
<
>
S 20
©
2 10
3
& 0
©
2 -10
o
& -20
5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)
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Resultados da Operacéo com controlo classico Pl

e Caso (d) —cont.

4.8 0.6
s 3
3 S 04
g 4.6 8
8 b 0.2
g z
B 4.4 P
S = 0
— =3
°
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0 5 10 i35 0 & 10 15
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] )
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Gerador Sincrono de Velocidade Variavel

A utilizacdo de maquinas sincronas de velocidade variavel
tem por objectivo a maximiza¢&o do aproveitamento
energético na exploracao da energia edlica.

Fabricantes:
— Enercon;

DCIDC step-U
Diods Fark

O conceito ot 1y Cownr i

= e ==
-
Ak ek
L | | 1
Ratarance Torgs | T" [ Raturence Camrent |15+
e, s ,

Hysteresis
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Gerador Sincrono de Velocidade Variavel

__—Generator

ator

Rotor

Generator filter

Rectifier

Yaw Motor Excitation
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Gerador Sincrono de Velocidade Variavel

Generation

Bearing % L _J
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Gerador Sincrono de Velocidade Variavel

IControl Cabinet

Low Voltage
Switch Gear

—y

Chopper

UpPs

Inverters

Transformer

Medium Voltage Switch Gear
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Modelo do Gerador Sincrono de Velocidade
Variavel

Modelo simplificado onde:
O modelo aerodinamico € igual ao utilizado nas maquinas
assincronas

P = £, (1,0) AV

No gerador sincrono séo desprezados os fendbmenos
transitorios rapidos;
O conversor é considerado ideal;

Apenas sao considerados as interac¢cbes da turbina com a
rede e 0s seus sistemas de controlo

Em estudos de TP o GSVV pode ser representado como um
né tipo PQ (ou em situacGes em que o sist de controlo
esteja preparado, como um no PV).

2005/2006
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Modelo do Gerador Sincrono de Velocidade
Variavel

Outros Modelos Possiveis

GS AME1 L | 7.9
WIECIRE | ot
1] tlhﬂ i- .Enl ‘hIhmt!
M‘_-- ke
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Modelo do Gerador Sincrono de
Velocidade Variavel

Rede.
Eléctrica

Representacéo em
Simulink/Matlap  m—

O conversor PWM-C1 controla a tensé@o de campo do gerador
sincrono e a poténcia activa do aerogerador GSVV de modo a
operar com poténcia mecanica maxima extraida da turbina
edlica. Com efeito, a turbina edlica apresenta controlo de pitch.

O conversor PWM-C2 ligado na rede eléctrica controla a tensdo
de saida e a tensédo do barramento CC

2005/2006
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e Lay-out de parques eélicos

» Controlo de Geracao

2005/2006
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Lay-out de parques edlicos

Solucédo genérica usual

_l"__
Optimizacdo da solucédo:

SUBESTAGAO * Escolha dos cabos;
|« Admitir ligacOes alternativas

Ligacao obrigatoria

Ligacdo suplementar

2005/2006
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Lay-out de parques edlicos

Comprimento (m)

Secgdo (mm?)

SUBESTAGAO
Comprimento (m)
Secgao (mm?)

Comprimento (m)

Secqdo ()

SUBESTAGAO

Comprimento (m)

Secgdo (mm?)
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Lay-out de parques edlicos

e Instalacdo de baterias de condensadores (com escalBes)

2005/2006
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Tipos de Controlo

Controlo de producdo de poténcia activa e reactiva

2005/2006
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Tipos de Controlo

Resposta de um cluster de parques edlicos a variagdes de
frequéncia da rede (participacdo no controlo de primario de
frequéncia: controlo inercial, equilibrio geragdo / consumo) e

set-points (P,Q) impostos pelo despacho;

Grupos de || Grupos de || Grupos de
Geradores 1| |Geradores 2| [Geradores N

Grupo de Requisitos de Operagéo

Geradores «Limitag&o de poténcia a injectar

«Controlo de tensdo e poténcia reactiva

pﬁ}!:ﬁ:ﬁjk «Cut-off de emergéncia (desconexéo)

por periodos de interrup¢ao de servico da rede
+Procedimentos de entrada e saida de servigo
> O do cratl 5

Gerador Requisitos de Operag&o [Fn {en g [fecn [ - H
Simples «Operag&o segura e confiavel
+Méaxima producéo de energia
cao de oes na i da onda
2005/2006
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Tipos de Controlo

e Controlo no ponto de ligacdo do parque arede 2>
Despacho dos aerogeradores (P, Q) e baterias de

condensadores
—d—
i i Port P vteP? "

2 pet |1 Qo o |n L P,

Infinita

Finjt Pinj1 Pint, (i | s
! . ‘ .
Tomar em consideracéo G At Tait T Elevadara
2452 [+]

as perdas internas no
parque.

Pinjz Pirj2 Pinz
— - — g
Qlinjz Qinjz Qinz Pinjs Finjs

PLLLE

Qirg Qinjs Qinjs

F34433 43S

i 81 ]

yte Vig T Pow3 ES; e Vie
. as] 5 Glours N jHrd ‘E
— ~
Fi Fi Fi | Pz B | P @P o | P
i inj3 in 53 ot ind injét inié
Qinj Qinja st Yom Qoutd  Qling Qinja. Qlinj4
]

P—ud«
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Defini¢éo de condig0es técnicas especiais

e Caracterizacao do controlo inercial

Droop
/ (controlo proporcignal)

Controlo de potencia activa

Weays_ref

J Modelo
do
Prmin Gerador
. de
Vento W - : Indugéo
ki

Controlo de potencia reactiva
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Definicdo de condicdes técnicas especiais

e A Poténcia activa injectada pelos conversores deve seguir uma curva
Optima pré-estabelecida.

11 T T T T T T T T T
1ok Maximum Mechanical Power B
I Power reserve
8 .
g
s 7 1
Z gl Optirnal power curve |
=] .,
o
T 5| \ 1
=
=
§ 4 / Pre-defined optirmal b
= power curve
3 F -
2 F -
1 F -
i} L L L L L L L L
u] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
YWind speed (m/s)
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Definicdo de condicdes técnicas especiais

« Resposta do cluster perante variagdo de carga no sistema

Hz

Comportamento da frequencia do sistema
50 9.5
‘ Potencia Activa injectada (droop de 0.015) ‘
49.951 /
9l
‘ Potencia activa injectada (droop de 0.05) ‘
9.9 g
g
© 85 ‘ Potencia Activa injectada (DFIM sem droop) ‘ 4
2
2
49.851 DFIM com droop 0.015 &
DFIM com droop de 0.05 8 ]
49.8¢ \ o ]
DFIM sem controlo de frequencia
29.75 I I I . I I I I . 75 I I I 1 . I 1 I .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(s) Tempo(s)

2005/2006




MEEC / MEM- Energias Renovaveis
Energia Edlica

Participacdo dos DFIWG no equilibrio de
geracao / consumo

¢ Curvas de Poténcia Maxima com reserva.

Para que os aerogeradores Potencia
Mecancia Maxima

possam aumentar a sua

geracdo quando persistir um

Cunva de Potencia

erro de frequéncia é Optima
pré-definida

necessarios que os
geradores edlicos operem
com curvas de poténcia
maxima com margem de
reserva ->
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Participacdo dos DFIWG no equilibrio de
geracao / consumo

e Esquema de controlo do aerogerador DFIWG com margem

de reserva de poténcia
* - Amargem de reserva possibilita também que o DFWIG responda a uma solicitagdo de
poténcia do operador do parque edlico

Controlo de inércia

@sys_ref

Malha de Controlo de Poténcia Activa
Curva Optima de
Poténcia com reserva

Modelo do| F¢

Gerador
Eélico

DFIWG Eq

REDE
ELECT,

Central de
Controlo e
Supenviséo
do Parque

Edlicos
Qi

Malha de Controlo de Poténcia Reactiva

Pinj T T Qm‘

Algoritimo de:
Optimizagéio

2005/2006




MEEC / MEM- Energias Renovaveis
Energia Edlica

Resultados de um caso de estudo

Comportamento dos aerogeradores DFWIG com e sem

L]
controlo primario de frequéncia
i Frquen‘cla do 5;slema c‘om os D‘FW\GS sem mn‘tm\o primario DFIGW ligado na barra 02
Frequéncia do sistema com os DFIWGs com controlo primario DFIWG ligado na barra 4
DFIGW ligado na barra 6
DFIGW ligado na barra 8
DFIGW ligado na barra 10
A Y
DFIWGs sem DFIWGs com
estatismo R d estatismo R de 5%
R g e Y Poténcia activa injectada de
q cada DFIWG
2005/2006
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Sobre-equipamento de parques eolicos
e Instalar £S > Capacidade do ponto de interligac&o

Timnghs G’y
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Producéo esperada

A poténcia instalada tem uma probabilidade baixa de vir a
ser produzida

1

oo4———+—+—++ L L L L

08
m-.\. I — IS I - L | 1

AN

Curva de duragdo da producdo anual
de um parque edlico normalizada para a poténcia instalada

2005/2006

MEEC / MEM- Energias Renovaveis
Energia Edlica

Aumento da producéo de energia

Aumento da poténcia instalada
P instalada (MW)

PinstB

PinstA

8760 (h)

Curvas de duracéo da producéo anual
de um parque edlico para dois valores de poténcia instalada

2005/2006
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Proteccoes

As protecc@es sdo de dois tipos:

Proteccdes dos aerogeradores (dependentes da tecnologia)

Proteccoes de interligacdo a rede, para “comandar” o
disjuntor de interligac&o.
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Proteccoes

Requisitos dos Sistemas de Protecc¢éo:

O PE apenas podera permanecer ligado a rede se existir tensao
nas trés fases da rede e estas tensdes se encontrem dentro dos
limites de operacéao;

O PE deve ser desligado da rede publica se uma anomalia
ocorrida no sistema provocar desvios ndo aceitaveis na tensao ou
na frequéncia no ponto de conexao ( interligacao);

O PE deve ser desligado da rede se uma ou mais fases da rede é
perdida no ponto de conexao;

O PE deve ser desligado automaticamente ou manualmente da
rede de distribuigdo publica se um qualquer falha de alimentacao
do equipamento de proteccao inibe a sua correcta operagéo;
Saida de servigo dos PE quando séo detectados defeitos na rede,
por forma a garantir a extingéo dos arcos eléctricos associados a
c.c. fugitivos e permitir o sucesso de religagdes.

2005/2006
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Proteccdes de Interligacéo

A configuracdo minima exigida as equipas de proteccéao
consiste nos seguintes relés:

— Relés de maximo e minimo de tenséao, 27 e 59;

— Relés de maximo e minima de frequéncia, 81U e 810;

— Relés de maximo de intensidade, com tempos de actuacao
instantaneos, 50, e temporizados, 51;

— Relés para deteccgédo de defeito a terra com tempos de
actuacdo instantaneos e temporizados, 50N e 51N;

ou
— Relé de tensao de sequéncia de zero ou homopolar, 59N.
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Proteccdes de Interligacéo

Relés de Ml asseguram proteccédo contra defeitos
polifasicos e defeitos fase-terra (pouco impedantes)
proximo dos PI; Tipos de relés:

— Disparo instantaneo ou temporizado

— Utilizacao de relés 50V e 51V (Ml inst. ou temporizados,
controlado por tenséo)

— Deteccao de correntes de terra: 50N e 51N

2005/2006
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Proteccdes de Interligacéo

Produter I Rede deo
Independente Distribuigo
f @ N v % =
S0 —Rels de sohrsintensidads om tempin insantineo, SON
31 —Relé de sobreirtensidade com terpo e draso,
SN —Reld de sohbreirtens dade para falta 4 Terra com SIN
tettpo instartdneo,

511 - Relé de sobreirtend dade para falts 4 Terra com
tempo em atraso,
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Proteccdes de Interligacéo

e Relé de minimo de tenséo (27) é utilizado para deteccédo de
defeitos polifasicos pouco impedantes nas redes; Valor de
regulacdo tipico: 0,95 Un;

e Relé de maximo de tenséao (59) permite detectar
sobretens8es associadas por exemplo a situacéo de auto-
excitacdo de geradores assincronos; Valor de regulacéo

1,1Un;

Temporizagdes instantaneas quando em REE (Regime Especial de Exploracéo)

* Relés 81U e 810 utilizados para detectar situacées
anémalas de exploracao das redes; Regulacdes na Europa:

— 47 a 49 Hz, para tempos de actuacao (< 1 seg).
— 50,5 a 52 Hz, para tempos de actuacéo (< 1 seg).
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Proteccdes de Interligacéo
< Proteccédo de interligacdo (50,51,81U, 810,27,59N)

'1[ o
{7 c_’\r
Produtor
Edependente

&1V - Relg de soareintensidade i&sico com Bmpo
de actuagdo em atraso com tensédo controlada;

511 - Relé de sobreintensidade para fala & Terra com
tempo de actuagéo atrasada;

50 — Ml instantanea
51 — MI temporizada

32~ Relé para inversao do fluco de poténcia;

40- Relé para perda de excitagdo (somente requerido
em grande geradores);

7. el t precgi ae fase aerencia 81U, 810 — min e max freq.
#1U20 - Rek de minime & mixima frequéncia; 27 — Max tensao;
27/59 - Relé de minimofmaxima tensio 59N —_ Méx tenséo de Seq. Zero

59N - Relé de sequéncia zera para falta 4 Terra com
termpo de actuagén em atraso (o Reina Unido
& Utilz o o rels ROGOF)
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Proteccdes de Interligacéo

Situagdes de defeitos fase-terra nas redes distribuicdo e sub-transmisséo

MT
SE ~

1 a2

Produtor

Nndent&

i
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Proteccdes de Interligacéo

Duas situacdes podem ocorrer no caso de defeitos Fase-
Terra:

1. O defeito €é facilmente detectavel pelo relé 59N,
conduzindo a saida de servico do Pl e do feeder, na
subestacdo darede receptora;

2. O defeito & muito impedante, ndo provocando a actuagao
do relé 59N do PI, sendo contudo a situacdo detectada
pelas protec¢cbes da subestacdo que desligam o feeder,
conduzindo ao funcionamento em rede isolada e em
regime de neutro isolado.
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Proteccdes de Interligacéo

%

|

‘ .
* |k .

Zy Cop Raer
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Proteccdes de Interligacéo

- DJ s ."-'I.'-
‘ aD | / ,*r"/ 1
:'; _L o, I\‘.
RECE DE MEUTRO 1SOLADG ‘-,‘ = _ ]
W)
et VAREE
| —
|
/ v, = #
J1+9.0*C2 R,
:/_ D:_,u_“)
R L
Problemas: funcionamento intempestivo do relé 59N
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Proteccdes de Interligacéo —
Algumas Recomendacdes

LigacoOes as redes de 220 kV e 150 kV:

— Neste caso, atendendo a ligacédo directa dos neutros a terra
e a utilizagcdo das proteccdes 21/21N e 67N, com
teleproteccéo, para proteccéo das entradas de linha,
recomenda-se a utilizacdo dos seguintes relés:

* Relés de maximo e minimo de tenséo, 27 e 59;

* Relés de maximo e minimo de frequéncia, 81U e 810;

* Relés de maximo de intensidade, com tempo de actuagéo
instantaneo, 50, e temporizado, 51;

* Relés para deteccédo de defeito a terra com tempos de
actuacéo instantaneo e temporizado, 50N e 51N;

* Relés 21 e 21N, associados a teleprotec¢do, com trés
zonas;

* Relé de méximo de intensidade direccional de neutro, 67N,
complementando as anteriores.

Dialogo com os OS (TSO e DNO) é fundamental!
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Conclusodes

Tendéncia para a utilizacdo de maquinas de poténcias cada
vez maiores ---- 2MW; 3MW, 4,5 MW,

Utilizacao crescente de sistemas baseados em electrénica
de poténcia para optimizagado da producédo e melhor
integracdo no sistema

— (alguns problemas presistem contudo);
Aparecimento futuro da producéo off-shore

Impactos crescentes na operacao do sistema,;

|:> Novas funcionalidades nos sistemas de gestéo e controlo
Do tipo EMS e DMS

Necessidade de harmonizar a regulamentacéo e standards
para permitir a integracdo na rede desta producdao;

Novas ferramentas de planeamento.
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