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Resumo

A emissdo de gases devido a producdo de energia elétrica com recurso a
combustiveis fdsseis é responsavel por grande parte da poluicdo de todo o mundo.
Estima-se, ainda, uma reducédo acentuada do petrdleo nos préximos 50 anos.

E perante este cenario que a EEM-Empresa de Eletricidade da Madeira esta
a colaborar no projeto “Porto Santo sustentavel-Smart Fossil Free Island”, que
consiste na criagcdo da primeira ilha inteligente do mundo, livre de producéo elétrica
proveniente de combustiveis fosseis. Assim, € neste contexto que surge o projeto de
ligacdo elétrica entre as duas ilhas, através de um cabo elétrico submarino [1].

Para a realizacdo fundamentada deste projeto, desenvolve-se um estudo das
solugdes tecnoldgicas relativamente as REE-Redes de Energia Elétrica e efetua-se
um levantamento de solugdes industriais para a concretizacdo desta ligacdo,
equacionando-se as solugcdes HVAC-High Voltage Alternating Current e HVDC-
High Voltage Direct Current.

Para uma analise pormenorizada do comportamento da rede de energia
elétrica da RAM, estuda-se a sua organizacao e funcionamento atual, e utilizando o
software de simulacdo PSSE-Power System Simulation for Engineering, cria-se um
modelo equivalente das redes para comparar o0 comportamento simulado ao real.

Simulam-se as REE com e sem interligacéo elétrica e, efetua-se uma anéalise
em regime permanente e transitorio. Testam-se as solu¢cdes HVAC e HVDC-VSC-
Voltage Source Converter para varios cenarios com transito de poténcia
bidirecional. Nestes, analisa-se 0 comportamento da rede perante falhas.

Por fim, efetua-se um estudo de viabilidade econémica para as solucdes
apresentadas e recomenda-se a solucdo que melhor satisfaz as finalidades deste
projeto com os melhores parametros de qualidade.

Projeta-se e estuda-se, ainda, a viabilidade técnica e econdémica de um
parque offshore, verificando-se ser viavel.

Em suma, através de toda a anélise efetuada neste trabalho conclui-se que
esta ligacdo é tecnologicamente e economicamente viavel, sendo recuperado o
valor de investimento em aproximadamente 18 anos.
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Abstract

The emission of gases from fossil fuels is responsible for much of the pollution
around the world. In addition, the shortage of petrol is imminent, reason why its
end is estimated for the next 50 years.

It was against this background that the Madeira Electricity Company
announced the project "Sustainable Porto Santo - Smart Fossil Free Island”, which
will consist in the creation of the first intelligent island of the planet and the first
totally free of electricity production from fossil fuels island. Thus, it is in this
context that the project of electrical connection between Madeira island and Porto
Santo island through an electric submarine cable appears.

For the reasoned accomplishment of this project, a study of the art regarding
the electric energy networks was developed and a survey of industrial solutions for
the realization of this connection was made, considering the HVAC-High Voltage
Alternating Current and HVDC-High Voltage Direct Current solutions.

For a detailed analysis of the behavior of the electric power network of each
island, its current organization and operation were studied, using the simulation
software PSSE-Power System Simulation for Engineering to compare it to the
behavior of the interconnected networks.

In the first phase, the electric power networks were tested without
interconnection and then a permanent and dynamic analysis was carried out. In this
analysis, the HVAC and the HVDC-VSC solutions were tested for several
simulation scenario, in which the connection is made in both directions. These
scenarios included some faults, in order to analyze the network’s behavior.

Finally, an economic viability study was performed for the solutions
presented and the solution that best meets the objectives of this project with the best
quality parameters was recommended.

Also, the technical and economic viability of an offshore park, confirming
its reliability.

Throughout the analysis carried out in this work it was concluded that this

project is technologically and economically viable, recovering the investment value
in about 18 years.

Palavras chave: HVAC, HVDC, LCC, VSC, Electrical connection between islands
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“If at first the idea is not absurd, then there is no hope for it”

Albert Einstein
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1. Introducéao

Com o elevado crescimento populacional, evidencia-se um aumento cada vez
maior do consumo de energia elétrica. Por este motivo, torna-se fundamental que as
redes de energia elétrica sejam constantemente aperfeicoadas, para que seja possivel
suprir as necessidades da populacdo. Assim, foi com base neste aperfeicoamento que
surgiu a realizacdo do projeto de interligacéo elétrica entre a ilha da Madeira e a ilha do
Porto Santo.

Desta feita, o presente capitulo sera dedicado a apresentacdo das motivacoes que
conduziram a realizacdo deste projeto, bem como aos objetivos que se pretendem
alcancar e a organizacao estrutural deste relatdrio.

1.1. Motivagao

Numa sociedade cada vez mais dependente das novas tecnologias, 0 aumento
populacional, aliado ao crescente desenvolvimento tecnoldgico, torna o consumo
energético inevitavel. Esta questdo obrigou ao aumento da producdo de energia, e,
consequentemente, a0 maior consumo de recursos naturais, como € 0 caso do petroleo.
Todavia, sabe-se que, tendo em consideracdo o consumo atualmente registado, se estima
que apenas exista petréleo para mais 50 anos, sendo que 0s seus custos aumentarao
muito antes desta data [2].

Além das questBes relacionadas com a escassez de petrdleo, denota-se ainda
outro problema grave, que se prende com a poluicdo produzida através da queima de
combustiveis fosseis. Para esta situacdo, estima-se que uma em cada seis mortes no
mundo se relaciona com doencas provocadas pela poluicdo, sendo que em 2015 se
constatou a morte de 9 milhGes de pessoas devido a este problema mundial [3].

Deste modo, torna-se fundamental que todos os paises iniciem um processo de
preparacdo das suas redes elétricas, comecando por investir na inclusdo de energias
renovaveis na sua producdo e tornando o consumo de energia mais eficiente.

Uma outra forma de combater estas problematicas, consiste no uso de redes
inteligentes de energia (smart grids), que utilizam tecnologias de informacdo para que
as redes de energia elétrica sejam mais eficientes, confiaveis e sustentaveis.

Uma vez que de momento ainda existem combustiveis fosseis, e que, pelo senso
comum, se afirma que “em rede que funciona néo se efetuam alteragdes”, a COMiss&o
Europeia criou a European Energy Union (EEU), de forma a obrigar os paises da Unido
Europeia a investirem na melhoria das suas producdes de energia elétrica. Esta entidade
tem como objetivos minimos para 2020 reduzir 20% das emissdes de gases com efeito
de estufa relativamente aos niveis de 1990, alcancar a meta de 20% da energia obtida a
partir de fontes renovaveis e obter uma melhoria de 20% na eficiéncia energetica. Ja
para 2030, esta propos reduzir em 40% as emissdes de gases com efeito de estufa, obter



27% da energia a partir de fontes renovaveis, alcancar 27-30% de aumento da eficiéncia
energética e 15% de interligagdes elétricas, sendo que cada pais deve transferir no
minimo esta percentagem de energia para outros paises da Unido Europeia. Por fim,
para 2050, existe um Unico objetivo ja tragado, que consiste na redugdo de 80-95% das
emissdes de gases com efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990 [4].

Assim sendo, atendendo as questdes supramencionadas, foi apresentada uma
proposta de realizagdo de um projeto com parceria entre a Universidade da Madeira e a
Empresa de Eletricidade da Madeira (EEM), com o proposito de se analisar uma
possivel ligacdo elétrica submarina entre as ilhas da Madeira e do Porto Santo. Esta
ligacdo, visa estudar o acoplamento de duas redes independentes numa sé, melhorando,
assim, o seu desempenho global. Além disso, esta permite tornar a ilha do Porto Santo
numa ilha verde, sem producdo de energia térmica e, por sua vez, sem emissdo de gases
para atmosfera.

Esta ligacdo possibilita, ainda, o estudo da possibilidade de implementacdo de
um parque offshore de energia e6lica na ilha do Porto Santo, verificando-se o impacto
que uma grande quantidade de energia renovavel teria sobre a rede elétrica das duas
ilhas. Além disso, esta ligacdo permite, ainda, tornar a ilha do Porto Santo na primeira
ilha inteligente do mundo.

1.2. Objetivos

De modo a levar a cabo esta investigacdo, tragcou-se um conjunto de objetivos
cujo alcance é fundamental para a viabilidade deste projeto. Assim sendo, 0s principais
objetivos para esta investigagédo séo:

- Fazer a revisdo do estado de arte acerca da utilizacdo de cabos submarinos para
fazer a ligacéo elétrica entre ilhas;

- Procurar solucdes, a nivel industrial, para fazer a ligacdo da ilha da Madeira a
ilha do Porto Santo por ligacdo High Voltage Alternating Current (HVAC) ou
por ligacdo High Voltage Direct Current (HVDC);

- Definir, em simulacao, as redes elétricas da ilha da Madeira e da ilha do Porto
Santo;

- Realizar um projeto de ligacdo entre as duas ilhas, por ligacdo HVAC ou por
ligacdo HVDC;

- Simular o comportamento dos sistemas de interligacdo elétrica, por ligacéo
HVDC ou por ligagdo HVAC,;

- Avaliar e comparar, por simulacdo, o desenvolvimento da rede elétrica
interligada por ligagdo HVAC ou por ligagdo HVDC,;

- Projetar um parque eolico offshore com poténcias instaladas de 10 MW a
50 MW;



-Analisar o comportamento das redes elétricas das duas ilhas, perante a injecao
de poténcia do parque offshore;

- Efetuar um estudo de viabilidade econdmica para as solu¢bes propostas e para
um parque edlico offshore com varios valores de poténcia instalada.

1.3. Organizacao do relatorio

Este relatorio encontra-se dividido em sete capitulos. Primeiramente, apresenta-
se um capitulo introdutorio, onde consta um breve enquadramento da importancia deste
trabalho, se descrevem as motivacOes que levaram a cabo a realizacdo do mesmo e se
apresenta uma descricdo da organizacao estrutural desta dissertacao.

Seguidamente, no segundo capitulo, apresenta-se uma Revisdo do Estado de
Arte acerca dos fundamentos teéricos que suportam este trabalho. Como tal, neste
capitulo, encontra-se um estudo relativo as matérias que fundamentam este tipo de
ligagbes maritimas de alta tensdo, procurando-se conhecer outros projetos idénticos
implementados em todo o mundo. Assim, encontram-se expostas as tecnologias HVAC
e HVDC, bem como as variantes que existem na tecnologia HVDC, expondo-se, ainda,
uma breve comparagdo entre ambas as tecnologias. Posteriormente, apresentam-se 0s
tipos de cabos submarinos existentes no mercado, de forma a perceber-se quais as
opcdes que melhor se adequam a este projeto especifico. De seguida, apresentam-se
algumas solucdes industriais e, por fim, alguns custos importantes para a analise de
viabilidade econdmica deste projeto.

Terminado o enquadramento tedrico, inicia-se o terceiro capitulo, Descri¢do da
Rede da ilha da Madeira e da ilha do Porto Santo, onde se encontram descritas as redes
de energia elétrica de cada uma das ilhas e se explica a necessidade de acoplamento
entre ambas. Neste capitulo, apresenta-se a estrutura, os diagramas de carga e de
geracdo e os parametros dos componentes que constituem as redes de energia elétrica
(REE) reais. Além disso, apresenta-se a simplificacdo efetuada nas redes, de forma a
contornar as limitacOes da versdo gratuita do programa de simulacdo Power System
Simulator for Engineeringing (PSSE). Apresenta-se, ainda, o procedimento de criacdo
das REE das duas ilhas no simulador. Por fim, apresentam-se algumas das perspetivas
futuras de alteracdo das respetivas redes, sendo que algumas destas ja foram
consideradas neste trabalho.

Posteriormente, no quarto capitulo, da-se enfase a Simulagdo em Regime
Permanente. Em primeiro lugar, encontra-se a simulacdo das redes atuais (sem ligacéo),
e, de seguida, apresentam-se as simulages com as ligacbes HVAC e HVDC. Por fim,
realiza-se uma comparacao entre as tecnologias simuladas.

A posteriori, no quinto capitulo, procede-se a Simulacio em Regime Dinamico.
Nesta parte, apresenta-se a configuracdo dindmica da rede, descrevem-se 0s cendrios de
simulacdo, as falhas simuladas e, posteriormente, mostram-se os resultados das



simulacdes das duas tecnologias perante as falhas testadas. Por fim, compara-se o
comportamento das duas redes face a estas falhas.

Em seguida, dedica-se sexto capitulo ao Estudo de Analise Econdmica deste
projeto, onde se apresentam os estudos de viabilidade das solu¢cbes HVAC e HVDC,
com e sem a implementacdo da offshore. Por fim, efetua-se uma comparacéo critica
entre estas duas tecnologias.

No sétimo capitulo, apresentam-se as conclusdes finais do projeto elaborado e
propdem-se trabalhos académicos futuros.

Por fim encontra-se uma seccdo de anexos com dados importantes para a
elaboracdo deste projeto. Nestes podem ser consultadas algumas informacgdes que
fundamentam o estado de arte, dados sobre os componentes que constituem a rede de
energia elétrica da RAM, dados da programacéao dinadmica, resultados obtidos durante as
simulacdes e ainda informagdes sobre a analise de viabilidade econdmica.



2. Revisao do Estado de Arte

Ap0s apresentadas as motivagfes que originaram o interesse em desenvolver
este projeto, enumerados 0s objetivos que irdo conduzir o trabalho e descrita a
organizacao deste relatorio, deu-se seguimento a Revisdo do Estado de Arte.

Este capitulo destina-se, essencialmente, a revisdo do estado de arte que
fundamenta o trabalho elaborado. Neste, descreve-se de forma breve alguns
fundamentos teéricos que caraterizam um sistema de energia elétrica e define-se o
sistema de transmisséo de energia, elucidando-se, particularmente, as topologias HVAC
e HVDC. Posteriormente, descrevem-se os parametros a considerar na escolha do cabo
elétrico maritimo, bem como algumas solucdes industriais presentes no mercado. Por
fim, apresentam-se alguns custos a considerar na analise de viabilidade econémica deste
projeto.

2.1. Sistema de energia elétrica

A energia elétrica €, maioritariamente, produzida em centrais elétricas de grande
porte, tipicamente térmicas, hidricas e nucleares, normalmente afastadas dos grandes
centros urbanos por razdes econdémicas e ambientais. A energia produzida € entregue a
rede de transporte, constituida por cabos e linhas elétricas de muito alta tenséo, que,
através de transformadores, a transforma para a rede de distribuicdo, em alta, média e
baixa tensdo, até chegar aos consumidores. Além disso, existem, ainda, as producgdes de
baixa tensdo e as microproducgdes, que se ligam diretamente a rede de distribuicdo [5]. A
Figura 2.1 ilustra a estrutura de uma rede de energia elétrica.

@ GENERATION

Distribution
Substation

@ COMMERCIAL & INDUSTRIAL @ DISTRIBUTION
BUSINESS COMNSUMERS R

G DISTRIBUTION
AUTOMATION
DEVICES

§s25

@ RESIDENTIAL CONSUMERS

Figura 2.1- Estrutura de uma rede de energia elétrica [6].

Como é possivel verificar na Figura 2.1, uma rede de energia elétrica é dividida
em trés sec¢des fundamentais: a geracdo, o transporte/transmissdo de energia e a carga.
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2.2. Sistema de transmissao de energia elétrica

Como é conhecido, um dos principais parametros de qualidade das redes de
energia elétrica é a continuidade do fornecimento, pelo que é de extrema importancia
que se evite a ocorréncia de falhas de energia. Uma das formas de o fazer, além da
redundancia das ligacOes elétricas, é a instalacdo de centrais elétricas em varios pontos
da rede, com espacamentos distantes, de forma a que a geracao de energia provenha de
varias localizagdes. Assim, em caso de falha numa central, existe a compensagdo de
producdo, distribuida pelas outras centrais. No entanto, a construcéo de centrais elétricas
de grande producdo acarreta custos extremamente elevados e, como tal, outra forma de
manter a rede prevenida para possiveis falhas em centrais é atraves da interligacdo, por
meio de cabos elétricos, entre regifes, paises e até continentes. Esta solucdo permite,
por exemplo, interligar as redes de varios paises, e, desta forma, possibilita que estes
possam comprar e vender energia uns aos outros, criando um mercado muito produtivo.
Deste modo, pode-se concluir que os sistemas de transporte de energia elétrica séo
responsaveis por transportar a energia elétrica entre distancias elevadas [7].

A projecdo deste tipo de ligacbes € de extrema complexidade e depende de um
conjunto de carateristicas, tais como a distancia, as perdas, a poténcia, a tensao, o0 meio
circundante, a frequéncia e o fator econémico. Por este motivo, é habitual dizer-se que
ndo existem projetos iguais, visto que cada projeto depende das caracteristicas dos
pontos a interligar, o que conduz a necessidade da existéncia de diferentes tecnologias
no mercado que respondam as necessidades de cada projeto. Como tal, os sistemas de
transmissdo de energia elétrica subdividem-se em duas tecnologias diferentes: 0 HVAC
e o HVDC.

2.3. HVAC- High Voltage Alternating Current

O HVAC ¢ a denominacdo atribuida a tecnologia de transmissdo de energia
elétrica em alta tensdo com corrente alternada. Esta representa a solucdo mais simples e
econdmica e, por sua vez, a mais usual nas REE. Este sistema de transmissdo € o
recomendado para distancias inferiores a 80 km submarinos ou 500 km terrestres,
dependendo da poténcia a ser transmitida. Isto deve-se ao facto das caracteristicas dos
cabos trifasicos, utilizados por esta tecnologia, e do efeito pelicular conduzirem ao
aumento da geracdo de poténcia reativa e, consequentemente, ao aumento das perdas de
poténcia consoante 0 aumento do comprimento do cabo. Desta forma, é possivel afirmar
que o aumento da distancia é diretamente proporcional ao aumento da poténcia reativa
e, por sua vez, ao das perdas no cabo [8].

Este sistema &, frequentemente, utilizado em sistemas terrestres e apenas em
alguns sistemas maritimos, tais como redes petroliferas e parques edlicos proximos da
costa. Porém, para poténcias muito elevadas € comum recorrer-se a sistemas de
compensacdo de poténcia reativa, como é o0 caso dos bancos de condensadores ou das
bobines variaveis. A Figura 2.2 ilustra um sistema de transmissdo HVAC para o caso de
uma plataforma maritima.
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Figura 2.2- Esquema do sistema de transmissdo HVAC [9].

Como é possivel verificar na Figura 2.2, um sistema HVAC é tipicamente
composto por geradores, que neste caso especifico sdo turbinas eolicas, por uma
plataforma offshore, composta por um transformador e por dispositivos de compensacéo
de poténcia reativa, por um cabo trifasico e pela plataforma onshore, composta por um
transformador e por dispositivos de compensacio de poténcia. E importante salientar
que, quando a distancia a costa é curta, se torna desnecessaria a implementacdo da
plataforma offshore, sendo a compensacéo e a transformacéo de poténcia realizada na
plataforma onshore. Outra situacdo possivel € a de as redes dos dois lados do cabo
terem a mesma tensdo nominal e, nessa situacdo, torna-se desnecessaria a
implementacao de transformadores [9], [10].

2.4. HVDC- High Voltage Direct Current

O HVDC ¢ a denominacdo atribuida a tecnologia de transmissdo de energia
elétrica em alta tensdo com corrente continua. Os sistemas de transmissdo HVDC
permitem a conexdo entre dois pontos, nomeadamente entre um sistema gerador e uma
rede ou entre duas redes, recorrendo ao uso de uma ligacdo de corrente continua. Esta
tecnologia surge como alternativa aos sistemas HVAC, permitindo a transmissdo de
energia em longas distancias, por vias terrestres ou submarinas, com perdas de energia
reduzidas [10], [11].

Geralmente, a ligacdo HVDC interliga dois pontos de rede alternada, o que
imp0e a obrigatoriedade de utilizacdo de uma plataforma com conversores Alternating
Current (AC)/ Direct Currente (DC) (retificadores) e outra com conversores DC/AC
(inversores) [12].

Este sistema, contrariamente ao sistema anteriormente descrito, € o mais
adequado e, por consequéncia, o mais frequentemente utilizado em ligacGes superiores a
80 km, visto apresentar menos perdas e ser economicamente mais viavel. Além disso,
este sistema destaca-se pelo facto de poder interligar dois pontos com frequéncias
diferentes, permitindo, desta forma, a partilha de energia entre paises e continentes com
frequéncias diferentes [13].

No que concerne a questdes tecnoldgicas, este sistema € mais complexo que o
anterior devido a necessidade de controlo dos conversores. No entanto, o sistema
HVDC permite o controlo da poténcia ativa e reativa, possibilitando uma acentuada
reducdo de perdas, o que ndo era possivel diretamente no sistema HVAC. Outro fator
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que permite esta reducdo de perdas € o facto do cabo, sendo DC ndo ter capacitancia e a
indutancia ser desprezavel, e, por sua vez, ndo ter tanto impacto na poténcia perdida no
cabo [10]. A Figura 2.3 ilustra o esquema de um sistema de transmissdo HVDC.
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Figura 2.3- Esquema do sistema de transmissdo HVDC [14].

Como é possivel observar na esquematizacdo do sistema de transmissdao HVDC,
nas duas extremidades encontram-se dois pontos de funcionamento em corrente
alternada. Por sua vez, ao centro, podemos identificar duas estagdes conversoras (uma
retificadora e uma inversora), interligadas por um cabo DC.

A esquerda, a REE ilustrada opera a uma determinada tensdo, em corrente
alternada, entregando uma determinada poténcia a estacdo conversora. Esta agrega um
conversor, constituido por semicondutores (tiristores ou IGBT’s) e um transformador. O
funcionamento em comutacdo dos semicondutores é responsavel por converter a tensao
AC em DC [10], [14].

Por sua vez, a direita do conversor, a ligagdo DC conduz a energia elétrica a
outra estacdo conversora. Esta estagdo é composta pelos mesmos componentes que a
anterior, mas com a funcdo inversa, ou seja, a de converter a tensdo de DC em AC, para
gue a mesma seja entregue a REE da direita. Por vezes, nestas estacdes encontram-se,
ainda, transformadores responsaveis por aumentar ou diminuir a tensdo, de forma a que
a energia elétrica seja entregue a rede [10].

E importante referir que existem trés topologias de ligages: monopolar, bipolar
e back-to-back station. Por fim, torna-se, ainda, importante mencionar as duas tipologias
dos sistemas HVDC, nomeadamente a Line Commutated Converters (LCC) e a Voltage
Source Converters (VSC) [15].

2.4.1. Topologias

As topologias de ligagdo HVDC permitem interligar pontos de acordo com as
especificacOes finais de cada sistema. Estas podem ser monopolar, bipolar ou com
conversores costas com costas, dependendo de fatores como o nivel de poténcia a
transmitir, o “budget” disponivel para investir e a importancia de, em caso de corte de
um dos cabos, ter um de reserva para colocar em funcionamento [16], [15]. As
topologias e respetiva descricdo podem ser consultadas na sec¢do A.1. do Anexo A.



2.4.2. HVDC LCC- Line Commutated Converter

O sistema HVDC LCC, também conhecido como sistema HVDC cléssico ou
ainda tradicional, € a versdo pioneira dos sistemas HVDC. Este sistema comecou a
ganhar forma na década de 30 do século XX, com o aparecimento dos primeiros
retificadores com valvulas de mercuario, sendo a primeira ligacdo HVDC feita pela
Siemens em 1941, com o proposito de entrar em funcionamento em 1945. No entanto,
esta ligacdo foi atacada durante a segunda guerra mundial, tendo sido, assim, desfeita
antes de alguma vez entrar em funcionamento. Posteriormente, em 1954, surge a
primeira ligagdo HVDC submarina, entre a costa da Suécia e a ilha Gotland, realizada
pela ASEA, atualmente conhecida como ABB [17], [18].

Esta tecnologia utiliza conversores de linha comutada (Line Commuted
Converters), que baseiam a sua comutagdo em tiristores com uma frequéncia na ordem
dos 50-60 Hz, com perdas de 1% a 2% [19], [20].

Este sistema, apesar de antigo, ainda é muito utilizado e sofreu algumas
melhorias com o passar dos anos. Atualmente, € um sistema complexo e é composto por
varios componentes, tais como transformadores, conversores baseados em tiristores,
filtros AC e DC, banco de condensadores ou sistema Static Compensator (STATCOM)
para a compensacdo da poténcia reativa, bobine de alisamento e cabo DC [21], [22]. A
Figura 2.4 ilustra a configuracdo e os componentes de um sistema HVDC LCC.
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Figura 2.4- Sistema HVDC-LCC . (1- Transformador; 2- Conversor baseado em tiristores; 3- Cabos DC; 4- Filtro
DC; 5- Bobine de Alisamento; 6- Filtro AC; 7- Sistema STATCOM ou Banco de condensadores).

Pela Figura 2.4 é possivel verificar que a tecnologia LCC é composta pelos
componentes anteriormente enumerados. Na sec¢do A.2 do Anexo A, encontra-se uma
breve explicacdo dos componentes que compdem esta tecnologia.

2.4.2.1. Conversores LCC baseados em tiristores

Os conversores LCC sdo os dispositivos responsaveis pela conversdo AC/DC e
DC/AC e utilizam valvulas tiristores para a comutacao.

Os tiristores sdo semicondutores cujo comportamento se assemelha a um diodo
controlavel. Assim sendo, quando se aplica um sinal a gate, a corrente é conduzida do
anodo para o catodo. Estes dispositivos sao 0s mais usuais para transmissao de elevadas
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poténcias em longas distancias, mas sdo também os mais dificeis de controlar, uma vez
que ndo é possivel coloca-los em situagcdo de corte por controlo direto da gate. Deste
modo, apenas é possivel controlar o momento em que comegam a conduzir, sendo que a
entrada em corte implica a diminuicdo da tensdo de conducdo, até esta ser negativa,
(entre o &nodo e o catodo) e a anulagéo da corrente [5].

Nos dias de hoje, o conversor mais utilizado nesta tecnologia é o de doze pulsos.
Este conversor tem como base duas pontes de Graetz de seis pulsos, que representa um
tipo concreto de ponte trifasica de onda completa [5]. A Figura 2.5 ilustra um conversor
de doze pulsos [5].
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Figura 2.5- Conversor de 12 pulsos [5].
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Como ilustrado na Figura 2.5, existem duas pontes conversoras ligadas em série,
do lado da corrente continua, e em paralelo, do lado da corrente alternada. Note-se que o
transformador da ponte superior esté ligado na configuracdo estrela/estrela e o da ponte
inferior na configuracéo estrela/triangulo [5].

No transformador com a configuracdo estrela/tridangulo a tensdo no secundario
fica com um desfasamento de 30° relativamente ao da configuracdo estrela/estrela. Isto
permite que as tensbes continuas se somem de forma a gerar uma onda de tenséo
continua, que se repete a cada doze vezes num ciclo da rede. A Figura 2.6 ilustra a
tensdo continua e a corrente alternada de cada um dos conversores de seis pulsos, bem
como nas suas somas, resultando nas mesmas do conversor de doze pulsos [5].
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Figura 2.6- Formas de onda da tensdo continua e da corrente alternada: a) Conversor de 6 pulsos com transformador
estrela/estrela; b) Conversor de 6 pulsos com transformador estrela/triangulo; ¢) Conversor de 12 pulsos; [5].
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Pela Figura 2.6, é possivel constatar que a soma das tensdes continuas e das
correntes alternadas de cada um dos bragos conversores de seis pulsos resulta na tenséo
continua e na corrente alternada do conversor de doze pulsos [5].

Por fim, importa, ainda, referir que o conversor de doze pulsos permite efetuar a
retificagdo e a inversdo, sendo esta Ultima realizada do mesmo modo, porém no
processo inverso ao descrito [5].

2.4.3. HVDC VSC- Voltage Source Converter

O sistema de transmissdo HVDC VSC é um sistema mais recente, que continua
a ser alvo de muitos estudos para futuras melhorias. Este sistema representa uma
alternativa a tecnologia LCC, sendo que a principal diferenca entre ambos se refere aos
conversores, que para este sistema sdo baseados em semicondutores comutados
Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT). Estes conversores tém frequéncias de
comutagédo na ordem dos 1-2 kHz e perdas de 4-6% [23], [24].

Esta tecnologia destaca-se pelo facto dos IGBT’s serem operados em alta
frequéncia, por modulacao Pulse Width Modulation (PWM). Assim, é possivel modelar,
de modo mais eficaz e quase em tempo real, a forma de onda da tensdo e da corrente
desejadas na saida e, ainda, manter um controlo rapido sobre a poténcia ativa e reativa
[25], [26].

Com o aparecimento do IGBT, criado por Meet Jayant Baliga, em 1980, abriu-se
uma nova porta para o desenvolvimento de uma tecnologia que corrigisse algumas das
desvantagens do sistema LCC. Assim, o primeiro teste ao sistema HVDC VSC ocorreu
no dia 10 de marco de 1997, entre Hellsjon e Gréngesberg, na Suécia, pela empresa
ABB. Posteriormente, em 1999, a ABB comercializou o primeiro sistema com esta
tecnologia, em Gotland, na Suécia [27], [28].

Esta tecnologia é normalmente utilizada para transmissdes de poténcia e
distancias inferiores as transmitidas pelos sistemas LCC, uma vez que o custo inicial da
tecnologia VSC é inferior ao da tecnologia LCC [25].

Os sistemas HVDC VSC sdo compostos por transformadores, conversores VSC
baseados em valvulas IGBT’s, filtros AC e DC, condensadores DC, bobine de fase e
cabo DC e a sua configuracao e respetivos componentes encontra-se ilustrada na Figura
2.7 [29].
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Figura 2.7- Sistema HVDC-VSC [30]. (1- Conversor baseado em IGBT’s; 2- Bobine de fase; 3- Filtro AC; 4-
Transformador; 5- Condensador DC; 6- Cabo DC; 7- Filtro DC).
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Pela Figura 2.7 observa-se que a tecnologia VSC é composta pelos componentes
anteriormente enumerados. Na seccdo A.3 do Anexo A, descreve-se 0S componentes
que compdem esta tecnologia.

2.4.3.1. Conversores VSC baseados em IGBT's

Os conversores VSC sdo responsaveis pela conversdo AC/DC e vice-versa e
baseiam-se em valvulas IGBT para a comutacéo.

Os IGBT’s sao os semicondutores utilizadas na tecnologia HVDC- VSC e séo 0s
elementos que permitem contornar o maior problema que a tecnologia LCC apresenta,
uma vez que os IGBT’s, ao contrario dos tiristores, permitem controlar também o
momento em que entram em corte. Deste modo, é possivel aplicar um sinal na gate que
cologue o semicondutor em funcionamento ou em corte, permitindo controlar melhor a
tensdo desejada na saida. Este € um semicondutor unidirecional e s6 conduz quando a
corrente transita do coletor para o emissor. Assim, os IGBT’s sdo mais faceis de
controlar, mais robustos e apresentam velocidades de comutacdo superiores aos
tiristores. Contudo, apesar destas vantagens, os conversores baseados em IGBT’s
possuem perdas superiores aos conversores baseados em tiristores [25], [31], [32].

O controlo da comutacdo das valvulas nestes conversores € realizado através da
modulacdo PWM. Esta consiste na comparacdo entre um sinal sinusoidal na frequéncia
desejada e uma onda triangular, tal como ilustra a Figura 2.8 [33], [34].

Figura 2.8-Modulacdo PWM. a) Correlagdo entre sinal sinusoidal e sinal tridngular; b)Sinal PWM resultante [35].

Com a modulacdo PWM é possivel criar a forma de onda desejada, com a fase e
a amplitude pretendidas. Para alterar a forma de onda é necessério apenas alterar as
componentes PWM, o que pode ser realizado de forma quase imediata [36], [37].

Esta modulacdo permite controlar a poténcia ativa e reativa de forma individual,
como referido anteriormente. Como tal, a poténcia ativa pode ser controlada pela tenséo
do lado DC, pela variacao da frequéncia do lado AC ou de forma manual. Ja a poténcia
reativa pode ser controlada individualmente em cada conversor pela tensdo AC que €
requerida ou ainda de forma manual, sem alterar a tenséo do lado DC [25], [38], [39].

No que se refere aos conversores, até a data tém sido sempre utilizados
conversores trifasicos de dois e trés niveis. Todavia, recentemente foi apresentado um
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novo tipo de conversor para esta tecnologia, denominado de Modular Multilevel
Converter (MMC) [40].

Os conversores trifasicos de dois niveis sdo compostos por seis semicondutores
comutados dispostos de acordo com a Figura 2.9 [41].
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Figura 2.9- Conversor VSC de dois niveis [42].
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Pela Figura 2.9, percebe-se que o conversor é composto por trés bracos, sendo
que cada um agrupa um par de valvulas. E possivel observar que cada vélvula é
composta por um semicondutor IGBT, com um diodo em paralelo entre o emissor e 0
coletor. Cada braco é controlado individualmente atraves de cada fase e quando uma
valvula se encontra em conducdo a outra tem obrigatoriamente de se encontrar em corte.
Este conversor é denominado de dois niveis, por apenas variar entre dois niveis de
tensdo, como sera possivel aferir na Figura 2.12 [31], [40].

O conversor de trés niveis é composto por doze semicondutores IGBT, cada um
em paralelo com um diodo, tal como no conversor supramencionado. A Figura 2.10
ilustra a configuracdo de um conversor VSC de trés niveis.
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Figura 2.10- Conversor VSC de trés niveis [43].

O conversor de trés niveis é idéntico ao conversor de dois niveis, diferindo deste
pelo facto de cada braco ser composto por quatro valvulas em série, duas em cada
polaridade. Outra distin¢do entre ambos prende-se com o facto de, além dos diodos de
cada valvula, existir também mais dois diodos por braco na configuragdo da Figura
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2.10, responsaveis pelo terceiro nivel de tensdo. Tal como no caso anterior, a
denominacgdo deste conversor refere-se aos niveis de tensdo que este permite, sendo
entdo denominado de trés niveis, por possibilitar trés niveis de tensdo. A forma de onda
deste conversor pode ser observada na Figura 2.12 [34], [40], [43].

Por fim, apresenta-se o conversor modular multinivel, também conhecido como
conversor em cascata de dois niveis, que € esquematicamente semelhante ao conversor
VSC de dois niveis, diferindo apenas no facto de cada bra¢o ser composto por varios
maodulos de dois niveis em série. A Figura 2.11 ilustra este tipo de conversor [31], [44].
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Figura 2.11- Conversor modular multinivel [45].
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Devido ao elevado numero de semicondutores, esta tecnologia permite melhorar
a aproximacédo a forma de onda sinusoidal, reduzindo significativamente as perdas por
conversor. Uma vez que estes conversores sdo compostos por muitos semicondutores,
hd uma reducdo no nimero de vezes que cada semicondutor necessita de comutar,
guando comparado com 0s conversores anteriores. Quanto maior o ndmero de
semicondutores, menor serd a tensdo que cada um tera de suportar, maior sera a
aproximagdo a sinusoidal e menor serd a distorcdo harmoénica. A forma de onda
resultante encontra-se ilustrada na Figura 2.12 [31], [44], [46].
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Figura 2.12- Sinal resultante do conversor: a) Dois Niveis; b) Trés Niveis; c) Multinivel [8].

Pela Figura 2.12, é possivel conferir que, tal como descrito & priori, o sinal
modelado pelo conversor de dois niveis pode, apenas, tomar dois valores, 0 modelado
pelo conversor de trés niveis apresenta trés valores, sendo um deles nulo, e o sinal
modelado pelo conversor multinivel assume vérios valores, sendo um sinal muito

proximo ao sinusoidal.

24.4. HVDC-LCC VS HVDC-VSC

Como descrito anteriormente, as tecnologias HVDC LCC e HVDC VSC sdo
bastante diferentes entre si, sendo que cada uma delas conta com aspetos favoraveis e

aspetos desfavoraveis [47], [48]. Como tal
que as distinguem.

na Tabela 2.1 serdo descritos alguns aspetos

Tabela 2.1- Vantagens e desvantagens das tecnologias HYDC LCC e VSC [47], [48].

LCC VSC
Semicondutores tiristor Semicondutores IGBT
Sistemas STATCOM Condensadores DC

Poténcias mais elevadas

Vantagens Vantagens

Controlo independente da poténcia ativa e
reativa

Menores perdas nos conversores

Controlo do fator de poténcia

Menores perdas nas estacoes

Os semicondutores permitem controlar
diretamente o corte

Opera em redes AC com poténcias mais
elevadas

Elevada frequéncia de comutagao

Indicado para transmissdes de poténcias
superiores a 300 MW

N&o necessita obrigatoriamente de filtros
DC

Menor complexidade

EstacGes menores

Tecnologia sem novos desenvolvimentos

Transformadores mais simples

Custos inferiores para transmissdes de
longa distancia

Facil controlo do sentido da poténcia
(bidirecional)

Tecnologia mais madura

Indicado para transmissbes de baixa
poténcia e curta distancia

Tecnologia mais usada

Custos inferiores para transmissdes de
curta distancia
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Desvantagens Desvantagens

Necessita de filtros AC e DC

Poténcias menos elevadas

Os semicondutores nao
controlar o corte de forma direta

permitem

Maiores perdas nas estagdes

N&o permite controlo independente da
poténcia ativa e reativa

Maiores perdas nos conversores

Né&o tem controlo do fator de poténcia

Maior complexidade

Estacdes de maior porte

Tecnologia em desenvolvimento

Requer transformadores conversores

N& ¢ indicado para transmissdo de
poténcias superiores a 300 MW

Baixa frequéncia de comutacéo

Custos mais elevados para transmissdes de
longa distancia

Dificil controlo do sentido da poténcia

Menos usada

2.5. HVAC VS HVDC

Os sistemas de transmissdo sdo todos diferentes entre si, sendo que cada um
apresenta caracteristicas muito proprias e adequa-se melhor a cada sistema, dependendo
de fatores como distancia, poténcia, meio ambiente circundante, etc. Assim sendo, para
que cada sistema seja projetado da melhor forma possivel, € necessario escolher entre a
tecnologia HVAC ou HVDC. Cada um, tem as suas carateristicas, formando assim as
vantagens e desvantagens enumeradas na Tabela 2.2 [5], [12], [38] - [49].

Tabela 2.2- Vantagens e desvantagens das tecnologias HVAC e HVDC [5], [12], [38] - [49].

HVAC
Cabo AC

Vantagens
Auséncia de conversores

HVDC
Cabo DC e conversores

Vantagens

Permite interligar redes de diferentes
frequéncias

Tenologia usual

Tecnologia usual em ligagdes de longa
distancia e elevada poténcia

Facil instalacdo

Cabo com dois condutores

Pouca complexidade

Permite o controlo do fator de poténcia

Menos perdas em curtas distancias

Ndao hé limites na distancia de transmissao

Menor custo para curtas distancias

Controlo répido do fluxo de energia,

N&o precisa de conversores

Melhora a estabilidade do sistema de
transmissao e das redes AC adjacentes

Indicado para distancias inferiores a 80
km em mar e 500 km em terra

Mudanca rapida do sentido de transmissao

Sistema com menores custos para
distancias inferiores a aproximadamente
80 km em mar e 500 km em terra

As falhas que acontecem na rede de um
lado da ligagéo séo isoladas da outra rede

Poténcias elevadas com menores perdas
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Sistema com menores custos para
distancias superiores a aproximadamente
80 km em mar e 500km em terra

Desvantagens Desvantagens
Cabo com 3 condutores Dificil instalacéo
Ndo permite o controlo do fator de Necessita de sistemas de compensacdo de
poténcia energia auxiliares

Maiores perdas para distancias superiores  Sistema complexo e dificil de projetar
a aproximadamente 80 km

Custos mais elevados para distancias Custos mais elevados para distancias
superiores a 80 km inferiores a 80 km

2.6. Cabos

Os cabos elétricos sdo 0s elementos responsaveis por suportar o transporte de
energia entre dois pontos, sendo possivel encontrar uma variedade de cabos com
diversos tamanhos, secc¢bes, numero de condutores e materiais. Os principais
pardmetros que influenciam o comportamento dos cabos nos sistemas elétricos sdo a
resisténcia, a admitancia, a capacitancia e a indutancia.

2.6.1. Cabo AC

Os cabos AC sdo cabos constituidos por trés condutores, cujo material €
normalmente cobre ou aluminio. Cada condutor encontra-se devidamente isolado e o
conjunto dos trés condutores surge envolto numa blindagem que dificulta a sua quebra e
degradacdo e o risco de choque elétrico, tanto em pessoas como animais (impossibilita o
contato com os condutores).

Como referido anteriormente, a principal limitacdo dos sistemas HVAC remete
para as perdas existentes no cabo AC, que resultam do aumento da poténcia reativa.
Devido as propriedades intrinsecas deste tipo de cabos (principalmente a indutancia e a
capacitancia) e devido ao efeito pelicular, a poténcia reativa aumenta proporcionalmente
ao aumento do comprimento do cabo [50].

Atualmente, os cabos AC mais utilizados em ligagfes submarinas sdo os Cross
Linked Polyethylene Insulation (XLPE), pelo que a instalagdo do primeiro cabo deste
tipo ocorreu em 1967, na Noruega. Estes cabos vieram substituir os antigos Oil
Impregnated Paper (OIP) nas ligaces, principalmente submarinas, o que foi benéfico
na medida em que esta tipologia de cabos utilizava um canal de 6leo interno que era
perigoso aquando de ligacdes em zonas com diferentes relevos (devido as subidas e
descidas) e em caso de rotura (por contaminar a dgua envolvente). Assim, constata-se
uma maior eficacia dos cabos XLPE, que suportam temperaturas de 90°C constantes no
condutor e 250°C durante aproximadamente trés segundos, em caso de curto circuito.
Além disso, existem outras vantagens desta tipologia de cabo que recaem sobre as
excelentes propriedades elétricas do isolamento, tais como as baixas perdas dielétricas,
a facilidade em fazer conexdes uma vez que ndo ha fluxo de 6leo a passar no cabo e,
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ainda, o seu baixo peso, comparativamente ao OIP [51], [52]. A Figura 2.13 ilustra uma
seccdo de um cabo submarino XLPE trifasico de alta tensao.

/ Condutor

Tela do condutor

Isolamento XLPE

Tela do isolamento

Camada de fios de cobre

Bainha metalica

Camisa HDPE
Cabo de fibra ética

lementos de enchimento
Armadura de polipropileno

Armadura de ago galvanizado

Armadura de polipropileno

Figura 2.13- Seccédo de um cabo submarino trifasico XLPE [53].

Como se pode observar pela Figura 2.13, os cabos XLPE trifasicos sdo
compostos por trés cabos condutores, bem isolados e envoltos em vérias armaduras, de
forma a tornad-los muito robustos. Estes agrupam, ainda, um ou mais cabos de fibra
Gtica, conforme encomendado pelo cliente.

2.6.2. Cabo DC

Os cabos DC séo constituidos normalmente por um ou dois condutores isolados,
tipicamente de cobre, e 0 seu conjunto, tal como no cabo AC, encontra-se revestido por
uma blindagem com as mesmas finalidades [5], [54].

Retomando a uma ideia j& mencionada, nos sistemas HVDC a distancia ndo
representa um problema tdo significativo como nos sistemas HVAC, uma vez que as
perdas que se devem a poténcia reativa sdo significativamente inferiores (devido a
transmissdo DC). Assim, o maior fator de perdas nestes cabos deve-se quase
exclusivamente a sua resisténcia [5], [54].

Existem vérias opgOes de tecnologias de cabos DC, sendo que as mais utilizadas
em cabos de ligagdes submarinas se referem as tecnologias XLPE e Mass Impregnated
(MI) [54]. A Figura 2.14 ilustra uma seccdo de um cabo DC XLPE.
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Bainha metalica
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Armadura de aco galvanico

Armadura de polipropileno

Figura 2.14- Seccdo de um cabo DC submarino XLPE [55].

Observando a Figura 2.14 e comparando-a com a Figura 2.13, € possivel afirmar
que a estrutura de ambos os cabos é a mesma, 0 que demonstra que as diferencas entre
eles consistem apenas no seu nimero de condutores.

Esta tecnologia de cabos tem algumas vantagens face a tecnologia MI. Uma
destas vantagens diz respeito ao seu peso, que, ao ser mais leve, permite que as
distancias entre as juntas sejam superiores (devido ao suporte do peso do cabo). No caso
de o cabo se destinar ao uso aquatico, é fundamental que as juntas sejam de fabrica, de
modo a permitir a impermeabilidade nessas zonas e prolongar o tempo de vida util do
cabo. Uma outra vantagem dos cabos XLPE recai sobre a sua maior robustez face as
tecnologias concorrentes. Estes cabos ainda suportam temperaturas superiores, 0 que
Ihes permite o transporte de maior corrente. Por fim, também os custos desta tecnologia
de cabos sdo encarados como uma vantagem, visto que sdo consideravelmente inferiores
guando comparados com tecnologias concorrentes. Apesar de todas as suas vantagens,
esta tecnologia é desvantajosa no que respeita aos niveis de tensdo suportada, visto
serem inferiores aos da tecnologia Ml e, portanto, ndo consegue assegurar 0S Mmesmos
niveis de tensdo. Assim sendo, esta tecnologia € sobretudo utilizada em transmissdes
HVDC VSC [54].

Apesar de ser mais antiga, outra tecnologia que continua a ser a opgdo mais
viavel no mercado para transmissdes de elevada poténcia é a tecnologia MI. A Figura
2.15 ilustra a estrutura de um cabo DC submarino com a tecnologia MI.
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Condutor

Tela semicondutora de fitas de papel

Isolamento com fitas de papel impregnadas
em dleo de baixa viscosidade

Tela semicondutora de fitas de papel e ligas metalicas
Armadura de material sintético ou fios metalicos
Bainha de liga de chumbo

Camisa de polietileno

Armadura de material sintético ou fios metalicos
Armadura de liga metalica

Armadura de material sintético ou fios metalicos
Armadura simples ou dupla de ligas de ao
Armadura de polipropileno

Armadura simples ou dupla de ligas de ago

Armadura de polipropileno
Figura 2.15- Secgdo de um cabo DC submarino M1 [56].

Pela Figura 2.15, pode-se observar que este cabo é baseado numa tecnologia
cujo isolamento é formado por uma massa de tiras de papel impregnado em dleo. Ao
contrario de outras tecnologias utilizadas em cabos, esta recorre a poucas quantidades
de 6leo, o que a torna viavel para utilizacdo submarina, dado que ndo representa
elevados riscos em caso de quebra. Esta tecnologia € a solucdo predileta para ligacdes
de longa distancia e poténcias elevadas e, portanto, a mais utilizada em ligacdes HVDC
LCC [54], [57].

2.7. Solugdes industriais

Nos dias correntes, as empresas que decidem investir em sistemas de
transmissao elétrica, veem-se obrigadas a contratar empresas especializadas neste ramo.
Dado que estes projetos sdo de grande envergadura, as empresas que desenvolvem
solucdes empresariais sao0 muito escassas. Estas necessitam de um navio com toda a
maquinaria necessaria para o transporte e instalacdo do cabo no fundo do oceano, de
todos 0s componentes necessarios para o sistema, de varios operacionais para a mao de
obra e, ainda, de uma equipa de desenvolvimento responsavel por melhorar cada vez
mais a performance destas complexas tecnologias, 0 que acarreta custos elevados para o
cliente.

2.7.1. Solugcbes HVAC

A tecnologia HVAC, tal como constatado na seccdo 2.3, € a tecnologia que
acarreta menor complexidade. Em algumas situacGes, € apenas necessario instalar o
cabo e, por norma, qualquer empresa do ramo consegue fazé-lo em terra. No entanto,
quando se refere a uma instalacdo submarina, torna-se necessaria a presenca de um
navio com carateristicas especiais para o efeito, pelo que, apenas algumas empresas
como a Siemens AG, ABB, Prysmian PowerLink Srl e a ALSTOM tém capacidades
para tal.

Como referéncia, pode-se destacar uma das ligagdes mais emblematicas, por ter
sido a primeira ligacdo elétrica intercontinental, que ocorreu em 1998, entre Espanha e
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Marrocos. Esta ligacdo € composta por um cabo submarino AC de 400 kV com 28 km
de comprimento, com uma profundidade méxima de 0,615 km e capacidade para
transmitir de forma continua 700 MW e 900 MW de pico. Em 2001 foi feito um pedido
de reforco dessa ligacdo, que veio a ser concluido em 2006 com outro cabo AC em
paralelo, com as mesmas caracteristicas, com um comprimento de cerca de 31,3 km e
com uma profundidade maxima de 0,620 km. Este ultimo cabo foi colocado de forma a
que futuramente, se necessario, 0 sistema possa ser convertido para a transmissdo DC,
de forma a permitir um aumento de transmissdo para 2000 MW. No entanto, esta de
momento a concluir-se um projeto de ligacdo elétrica entre Portugal e Marrocos, com
um cabo que devera ter um comprimento de 220 km (devera ser DC) e devera comecar
a ser construido em 2018 [58], [59].

Além das referidas, existem outras ligac6es submarinas realizadas por cabos AC,
como sdo exemplo a ligacdo por via de um cabo de 60 kV, que interliga os 43,5 km
entre a ilha dinamarquesa de Bornholm e Borrby, na Suécia; a ligacdo com o cabo de
132 kV com 104 km, que interliga a ilha de Man e Blackpool, no Reino Unido; e a
interligacdo com o primeiro cabo de trés ndcleos da tecnologia XLPE, que suporta
245 kV, tem um comprimento de 7,8 km, profundidade maxima de 23 metros no lago
Ontéario e que interliga um parque eolico na ilha de Wolfe a cidade de Kingston, no
Canada. Além disso, existe uma interessante ligacao que é feita com dois cabos AC de
400 kV com cerca de 38 km e profundidade maxima de 0,400 km, que interliga a ilha de
Sicilia e a regido de Favazzina, em Itdlia. Esta nova ligacdo veio reforcar a antiga,
também efetuada com um cabo AC de 400 kV, que interligava a ilha de Sicilia a
Calabria por uma curta distancia de 5 km, mas, por questfes politicas e ambientais, ndo
foi possivel utilizar a mesma rota, sendo esta nova ligacdo obrigada a percorrer uma
distancia muito superior. Por fim, existem ainda vérias ligagdes submarinas efetuadas
por cabos AC entre as ilhas Filipinas, como por exemplo o cabo de 138 kV que interliga
as ilhas de Negros e Panay [60], [61].

2.7.2. Solugdes HVDC-VSC

A tecnologia HVDC, tal como se verificou na sec¢do 2.4, é deveras mais
complexa do que a tecnologia HVAC, o que torna escassas as empresas que trabalham
com esta tipologia de sistemas. Existem trés solu¢cbes mais comuns nos dias de hoje que
sdo apresentadas por trés empresas diferentes e que sdo denominadas de HVDC Plus,
HVDC Light e HVYDC MaxSine. Na seccdo A.4 do Anexo A encontram-se descritas
estas solugdes industriais, onde se d& a conhecer alguns projetos existentes.

2.8. Custos dos sistemas

Os projetos de interligacdo entre dois pontos para transmissdo de poténcias
elevadas acarretam custos muito avultados, principalmente se houver a necessidade de
transporte de cabos elétricos através de mares ou lagos, visto que, nestes casos em
particular, é fundamental utilizar cabos revestidos por blindagens. Nestas situacoes e,
ainda, necessario recorrer a navios especializados para este tipo de trabalhos, meios
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estes que sao escassos e, por sua vez, muito dispendiosos dada a orcamentagdo
necessaria para a tripulacdo, combustivel do navio, entre outros fatores.

De modo a compreender-se melhor os custos associados aos projetos de ligacoes
elétricas com cabos submarinos, apresenta-se a Figura 2.16, que ilustra a diferenca de
custos associados as tecnologias HVAC e HVDC, consoante o comprimento da ligacéo.

Cost
A Break-even AL Totd ot
distance:
40 - 80 km AC losses
DC Total costs

DC losses
_==AC Investment costs
z 22 =="DC Investment costs

DC Terminal t

—E—
Cable length

o Ll
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Figura 2.16- Custos por km associados as ligacdes HVAC e HVDC [8], [62].

De forma a obter-se uma base de custos dos componentes utilizados, nos
sistemas HVAC, é possivel consultar a Tabela 2.3 [10], [54].

Tabela 2.3- Custos dos componentes do sistema HVDC [10], [54].

Sistema HVDC- VSC
Estacdes Conversoras:

| Conversor  [EYERYVE Transformador [ENERYE

| Bobinefase  [ECIYGA Comutador BRIV
Restantecompensacio [EREIY A @ -

I VT F 230 €/m EOECTECCCI 345 €/m

De forma a obter-se uma base de custos dos componentes utilizados nos
sistemas HVDC- VSC, € possivel consultar a Tabela 2.4 [10], [54].

Tabela 2.4- Custos dos componentes do sistema HVAC [10], [54].

Sistema HVAC:
Cabo 321 €/m

BEEEREEN 435 €/m
| Transformador EWERYE
| Bobine dinamica IR

Com base nos dados da Tabela 2.3 e da Tabela 2.4, verifica-se que o sistema
HVDC- VSC sera mais dispendioso para distancias mais curtas, uma vez que apresenta
mais componentes que o sistema concorrente e que estes acarretam custos elevados.

22



3. Descricdo da rede de energia elétrica da RAM

Apos efetuada a revisdo do estado de arte, onde se realizou um estudo sobre a
teoria que fundamentara este projeto (REE, sistemas de transmisséo de energia elétrica,
tecnologias HVAC, HVDC LCC e HVDC VSC e componentes que as constituem,
solugdes industriais, cabos existentes no mercado e custos associados aos sistemas)
procede-se a descricdo da REE da Regido Autonoma da Madeira (RAM).

Como tal, no presente capitulo comecar-se-a por apresentar uma descrigdo geral
das REE da ilha da Madeira e da ilha do Porto Santo, onde sera descrito o sistema de
geracdo, a rede de transmissao de energia elétrica e o consumo de energia atual. No que
diz respeito ao sistema de geracdo, serdo especificados os tipos de geracdo térmica e
renovavel existentes nas duas ilhas, bem como as suas contribuicdes e a poténcia total
instalada. Posteriormente, sera descrita a rede de transmissdao de energia elétrica, onde
comeca-se por apresentar a rede de transporte e, seguidamente, a rede de distribuicao.
No que diz respeito a cada uma destas redes, serdo enumeradas as subestacdes que as
compdem, bem como os seus transformadores e condutores. Relativamente ao consumo
atual, sera realizada uma breve descri¢cdo das cargas verificadas em cada no.

Numa segunda fase deste capitulo, sera explicada a necessidade de interligacéo
elétrica entre as duas ilhas e serdo destacadas as vantagens que esta ligacdo oferecera a
rede geral da RAM.

A posteriori, serdo descritas as perspetivas de crescimento nas redes de energia
elétrica, em que se incidira no crescimento de consumo com base nos dados dos ultimos
anos, no crescimento de geragéo e na possibilidade de realizagdo de novos projetos.

Para terminar, a Ultima parte deste capitulo recaira sobre o trabalho pratico
desenvolvido, onde sera descrito e explicado todo o processo de implementagdo da rede
no software de simulacdo PSSE da Siemens.

3.1. Descricdo da rede de energia elétrica atual da RAM

A REE das ilhas da Madeira e do Porto Santo consiste em duas redes individuais
que se regem pelos mesmos principios estruturais.

A rede da ilha da Madeira € composta por uma geracdo cuja poténcia total
instalada é de 322,45 MW, sendo que, destes, 119,41 MW sdo de proveniéncia
renovavel e a restante producéo de proveniéncia térmica. O seu sistema de transmisséo é
composto por uma rede de transporte de 60 kV, que atravessa toda a zona sul da ilha, e
de 30 kV, que transporta energia elétrica para toda a ilha. Existe ainda uma rede de
distribuicdo composta por redes de 6,6 kV e de 400 V, todas interligadas entre si por
transformadores apropriados. Quanto ao consumo de energia elétrica, registou-se em
2017 um maximo de 138,36 MW, mais 0,3% que em 2016. Com base nestes dados e
analisando os relatorios da EEM desde 2002 constata-se que o consumo de energia
elétrica se mantém padronizado em torno destas grandezas de poténcia [63].
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A REE da ilha do Porto Santo, como referido anteriormente, rege-se pelos
mesmos principios que a ilha da Madeira. O seu sistema electroprodutor tem uma
poténcia total instalada de 21,01 MW, sendo que, destes, 3,73 MW s&o de proveniéncia
renovavel e a restante producdo de proveniéncia de térmica. O seu sistema de
transmissao, ao contrario do da ilha da Madeira, ndo inclui uma rede de transporte de 60
kV, uma vez que, devido as evidéncias geogréaficas e a carga populacional, tal ndo se
justifica. Por este motivo, a REE da ilha do Porto Santo é constituida apenas por uma
rede de transporte de 30 KV, interligada a uma rede de distribui¢cdo que funciona nos
niveis de tensdo de 6,6 kV e de 400 V. Por sua vez, a interligacdo dos diferentes niveis
de tensdo é efetuada por transformadores apropriados para o efeito. Relativamente ao
consumo de energia elétrica, em 2017, registou-se um méaximo de 7,69 MW, menos
3,6% que no ano transato, pelo que se retira as mesmas ilagcdes do que no caso da rede
da ilha da Madeira. A REE de cada ilha pode ser consultada no Anexo B [63].

3.1.1. Descricao da rede de energia elétrica da ilha da Madeira

Neste ponto sera descrita a REE atual da ilha da Madeira, onde se abordara o seu
sistema electroprodutor, o seu sistema de transporte de energia elétrica e o seu sistema
consumidor. Para esta descricdo sera utilizado como referéncia o relatério da EEM
“Caracterizacdo da rede de transporte e distribuicdo em AT e MT, 2017~ [63].

3.1.1.1. Caracterizacdo do Sistema Electroprodutor da ilha da
Madeira

O sistema electroprodutor da ilha da Madeira é constituido por producdo térmica
e renovavel. Esta resulta numa poténcia total instalada de 322,45 MW, em que
213,51 MW séo propriedade da EEM e os restantes 108,94 MW sdo propriedade de
entidades privadas. Em seguida, serdo apresentados todos os tipos de producdo de
energia elétrica presentes na ilha da Madeira e, posteriormente, serd realizada uma
analise da contribuicdo percentual de cada uma delas [63].

3.1.1.1.1. Producéo térmica

O sistema de producdo térmica da ilha da Madeira € constituido por duas
centrais térmicas, localizadas em Camara de Lobos e no Canical. No Funchal, a EEM é
proprietaria da Central da Vitoria, que é constituida por trés naves. Destas, a mais antiga
encontra-se desativada, e, das restantes duas em funcionamento, uma é composta por
nove geradores a fueldleo e outra por trés geradores a gas natural e uma turbina a vapor,
que aproveita o calor dos restantes trés geradores, enumerados na Tabela 3.1 [63].

Tabela 3.1- Sistema electroprodutor térmico da ilha da Madeira em 2017 [63].

Central NG injetor P. instalada (MW) Emissdo (GWh) Variacdo 16/17 (%) %

CTV 112,64 254,17 -3,7 30,4
VTO 54,40 150,82 - 18,0
CNL 36,00 192,54 0.1 23,0
- 203,04 597,53 36 715
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A Tabela 3.1 apresenta os valores da poténcia instalada em cada grupo gerador,
a emissdo de poténcia para a rede, a variacdo em percentagem da producgéo face ao ano
transato e a percentagem de contribuicdo para a poténcia total emitida. Pela analise da
Tabela 3.1, comprova-se que a poténcia instalada na ilha da Madeira é maioritariamente
térmica e que a sua contribuicdo na rede representou, em 2017, 71,5% da poténcia total .

3.1.1.1.2. Producao hidroelétrica

A producdo hidroelétrica representa a maior fatia de contribuicdo de energia
renovavel para a rede elétrica da ilha da Madeira. Esta ilha é reconhecida mundialmente
pelas suas levadas e ribeiras, que, devido ao clima ameno que se faz sentir na regiao,
sdo responsaveis pelo transporte de grandes fluxos de &gua, aproveitados para a
produgdo em micro e macro centrais hidricas. Na ilha contabilizam-se 10 centrais
hidricas, sendo que as mais relevantes se situam no Funchal, na Calheta e na Serra
d’Agua. A Tabela 3.2 expde os valores da poténcia instalada em cada uma destas
centrais, a sua emissao de poténcia para a rede, a variacdo em percentagem da producéo
face ao ano transato e a percentagem de contribuicdo para a poténcia total emitida [63].

Tabela 3.2- Sistema electroprodutor hidrico da ilha da Madeira em 2017 [63].

Central N6 injector P. instalada (MW) Emissdo (GWh) Variagdo 16/17 (%) %

SDA 11,29 -19,9 1.4
LDR 10,24 -13,2 1,2
CTS 14,85 -34,8 18
RDJ 5,7 -25,1 07
FDN 46,47 4,52 -8,3 05
CTs 1,33 17,3 02
CoR 000 - 00
STQ 4,15 1,6 0,5
SCR 21,30 -38,5 2,5
134 6.0 :

ALE 0,7 4,19 9,6 05
- 47,17 77,56 -26,0 9,3

Na Tabela 3.2, é possivel observar que o sistema electroprodutor hidrico da ilha
da Madeira € um sistema desenvolvido e recorrente. Além disso, pode-se, ainda,
verificar que este tipo de producéo representa uma grande contribuicdo de energia para
a rede. Analisando os dados recolhidos, constata-se que houve um decréscimo
acentuado face a 2016, o que se deveu ao facto ter ocorrido uma precipitacdo muito
elevada nesse ano face aos anos adjacentes (mais 57,7% que em 2015).

3.1.1.13. Producéo eotlica

A energia edlica é a segunda energia renovavel com maior contribui¢do para a
rede de energia elétrica da ilha da Madeira. Por se encontrar no centro oceano Atlantico,
esta ilha é cruzada por grandes massas de ar, o que resulta em ventos fortes nalgumas
zonas da mesma. O aproveitamento deste recurso para geracdo de energia é efetuado
inteiramente por entidades privadas (Perform, WindMad, Energdlica e ENEREEM),
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através de nove centrais distribuidas pelas zonas altas do Paul da Serra e pelo Canical. A
Tabela 3.3 apresenta os valores da poténcia instalada em cada central eélica, a sua
emissdo de poténcia para a rede, a variacdo em percentagem da producdo face ao ano
transato e a percentagem de contribui¢do para a poténcia total emitida [63].

Tabela 3.3- Sistema electroprodutor eélico da ilha da Madeira em 2017 [63].

Central \[o] P. instalada Emisséo Variacéo 16/17 %

BDC 22,45 46,9 2,7
PDR 5,37 -8,4 0.6
BDC 5,30 -12,9 0.6
CNL 45,11 3,16 84 04
LRL 22,93 -2,6 2,7
PDR 18,81 -16,5 23
BDC 5,10 -18,7 0.6
- 45,11 83,11 08 9.9

Através da Tabela 3.3, verifica-se que a energia edlica na regido € a energia que
maior interesse desperta junto das empresas privadas. Analisando a Tabela 3.3, observa-
se que o crescimento de producdo de energia edlica face ao ano transato foi muito
pequeno, no entanto, quando comparado com 2015, este crescimento foi de 10,8% [63].

3.1.1.1.4. Producéo fotovoltaica

A producéo de energia fotovoltaica € a que menos contribui com emissdo de
energia elétrica para a rede, devido a baixa poténcia instalada e a sua intermiténcia. Este
recurso esta disponivel, maioritariamente, entre as 10 e as 18 horas, sendo que o0 periodo
entre as 12 e as 16 horas € o que mais contribui para esta producdo. Esta energia esta
disponivel em toda a ilha, agregando dois parques fotovoltaicos, um no Paul da Serra e
outro no Canical, e inimeras micro e mini producdes, que formam um total de 774
centrais. Tabela 3.4 regista os valores da poténcia instalada em cada central
fotovoltaica, a sua emissdo de poténcia para a rede, a variacdo em percentagem da
producdo face ao ano transato e a percentagem de contribuicdo para a poténcia total
emitida [63].

Tabela 3.4- Sistema electroprodutor fotovoltaico da ilha da Madeira em 2017 [63].

Central NO injector P. instalada (MW) Emissdo (GWh) Variacdo 16/17 (%) %

CNL 1913 8,83 4,5 1,1
LRL ! 15,79 3,2 1,9

Wi\l Rede BT 5,16 -3,0 0,6

- 19,13 29,78 -0,2 3,6

Analisando a Tabela 3.4, verifica-se que as micro e mini produc6es decreceram
face a 2016, mas sabe-se, pelos relatorios da EEM dos anos anteriores, que tém vindo a
crescer. Este crescimento resulta de uma maior consciencializagcdo populacional acerca
das potencialidades das energias renovaveis e tambem do facto de a producédo
fotovoltaica ser a mais acessivel e comum para producdes domésticas (em baixa
tenséo) [63].
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3.1.1.1.5. Producéo pela combustéo de residuos urbanos

O sistema electroprodutor da ilha da Madeira agrega, ainda, uma central de
combustdo de residuos urbanos, situada na Estacdo de Tratamento de Residuos
Solidos (ETRS). Esta estacdo aproveita os residuos da populacdo local como
combustivel, o que lhe permite fornecer a rede uma parcela de energia elétrica. A
Tabela 3.5 expde o0s valores da poténcia instalada na central de residuos urbanos, a sua
emissdo de poténcia para a rede, a variacdo em percentagem da producdo face ao ano
transato e a percentagem de contribuicdo para a poténcia total emitida [63].

Tabela 3.5- Sistema electroprodutor de residuos urbanos da ilha da Madeira [63].

Central

No injector P. instalada (MW) Emissdo (GWh) Variagdo 16/17 (%) %

Meia Serra (Priv) MSR 8,0 47,61 33,9 57
: 80 4761 Ry 57

Pela Tabela 3.5, verifica-se que a central de residuos contribui para o
fornecimento de energia elétrica para a rede, tendo-se registado um crescimento face ao
ano transato.

3.1.1.1.6. Contribuicéo por fonte de energia primaria

Como relatado anteriormente, o sistema electroprodutor da ilha da Madeira é
composto por energia térmica, hidroelétrica, eolica, fotovoltaica e pela combustdo de
residuos urbanos. Cada uma destas produgdes contribui com uma percentagem de
energia emitida para a REE. As Figura 3.1 a) e b) ilustram essas contribui¢cdes em 2017
e a sua evolucéo entre 2012 e 2017, respetivamente [63].

e
i OO0
e Taci]

Hidroel

TaErrmilcs
G 18,0%.

(1t
FOED
G0

Térmica
Fual;
53,5%

SH0
ACED

200

20E0

BCH

202 2013 2014 201% FLl L] 2017

b)

Figura 3.1- a) Emissdo de energia por fonte de energia primaria em 2017. b) Evolug¢do da energia por fonte de energia
primaria entre 2012 e 2017 [63].

a)

A Figura 3.1 a) sintetiza as contribuicGes, em percentagem, de cada fonte de
energia priméria. Verifica-se que 71,5% da contribuicdo de energia é proveniente de
recursos fosseis, sendo que 53,5% provém das centrais térmicas a fuel6leo e 18,0% da
central térmica de gas natural. Desta forma, os restantes 28,5% sdo provenientes de
energias renovaveis, menos 1,6% que em 2016, ano que conquistou o melhor resultado
das ultimas décadas. Além disso, é possivel concluir que as energias renovaveis com
maior contribuicio em 2017 foram a eo6lica e a hidroelétrica e as com menor
contribuicdo foram a de residuos e a fotovoltaica [63].
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Por sua vez, a Figura 3.1 b) demonstra a evolugdo da producdo por fonte de
energia primaria, entre 2012 e 2017. Nesta ilustracdo, pode-se observar que a producao
de energia de proveniéncia ndo fossil se manteve aproximadamente constante, uma vez
que, nesse periodo, ndo foram criadas novas centrais nem se registou um aumento da
capacidade de producdo de nenhuma destas energias. No que concerne a producdo
térmica, observou-se uma diminui¢do acentuada na producdo a fueléleo a partir de
2013, uma vez que a central de gas natural entrou em funcionamento nesse ano. Esta
situacdo contribuiu para um melhoramento ambiental, derivado a diminuicdo da
emissdo de gases produzida pelos geradores a fueléleo para a atmosfera. Pela analise do
comportamento da producgdo hidroelétrica e da producdo térmica a gas natural, é
possivel constatar que a geracdo térmica a gas natural efetua a maior percentagem do
balanceamento da producéo. Esta situacdo deve-se ao facto destes geradores possuirem
um menor tempo de resposta, de entre os geradores térmicos, e da sua producdo ser a
menos dispendiosa [63].

As Figuras 3.2 a) e b) e as Figuras 3.3 a) e b) ilustram os diagramas de carga
caracteristicos de um dia de cada estagdo do ano, bem como a contribuicdo que cada
fonte de energia priméaria tem ao longo do dia, de forma a compreender-se melhor como
¢ feita a gestdo da resposta da rede ao consumo da populacéo.

Mw MW
140,0 140
120,0
100,0
80,0

60,0

40,0

20,0 20
0,0 0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Témica GN Téamica Foel S Hidnca Fotovoltaka B Bombagerm WNEN Residucs Edlka — Carga®
* Exclul o consumo com bombagem hidroelétrica
a) b)

Figuras 3.2- a) Diagrama de cargas caracteristico da Primavera. b) Diagrama de cargas caracteristico do Verao [63].
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Figuras 3.3- a) Diagrama de cargas caracteristico do Outono. b) Diagrama de cargas caracteristico do Inverno [63].
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Através das Figuras 3.2 a) e b) e as Figuras 3.3 a) e b), e com base nos dados dos
relatérios da EEM dos anos anteriores, observa-se que a Primavera do ano de 2017 foi
um caso excecional, dada a elevada producdo hidroelétrica e a reduzida producéo
fotovoltaica.

Relativamente as energias, verifica-se que em 2017 a energia fotovoltaica teve
uma presenca acentuada em todas as estacdes, a excecdo da Primavera, estacdo em que
0 sol esteve menos presente ou com menor intensidade. Pode, ainda, ser observado que
a producéo fotovoltaica so e possivel entre as 9 e as 18/19 horas, dependendo do fuso
horario corrente.

Pelas Figuras 3.2 e 3.3, verifica-se que a energia edlica esteve presente de forma
relativamente uniforme em todas as estagdes, tendo sido menos explorada na Primavera.
Esta situacdo deveu-se ao facto de, nesta estacdo, ter ocorrido um aumento acentuado do
caudal de agua, tendo sido preferivel recorrer a energia hidrica, por ndo apresentar
variacdes repentinas [63].

Por ultimo, as restantes fontes de energia primarias, nomeadamente a térmica a
fuel e a gas natural e a energia proveniente da central de residuos urbanos, mantém uma
disponibilidade proporcional em todas as estacGes do ano, uma vez que nao dependem
de fatores meteorologicos para a geracdo de energia elétrica [63].

3.1.1.1.7. Emisséo de energia na rede

A energia total emitida para a rede em 2017 registou um valor de 835,59 GWh,
sendo que 1,34 GWh foram utilizados em bombagem e os demais 834,24 GWh na
restante rede. Desta forma, verificou-se um crescimento de emissdo de energia elétrica
na ordem dos 0,7%, relativamente ao ano transato [63].

As Figura 3.4 a) e b) ilustram a evolucdo mensal de emissdo de energia, por
fonte de energia primaria, em 2017, e as poténcias de ponta em cada més, entre 2013 e
2017, respetivamente [63].
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Figura 3.4- a) Emissdo mensal de energia elétrica em 2017. b) Pontas mensais entre 2013 e 2017 [63].

A Figura 3.4 a) mostra os consumos mensais de 2017, em GWh. E possivel
observar que agosto foi 0 més que registou um maior consumo energético, a par com 0s
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anos anteriores. Isto deve-se ao facto desse ser o més com maior indice de alojamento
turistico na regido e de ser o periodo de férias de eleicdo da populacédo residente, pelo
que muitas pessoas se encontram em casa e recorrem aos habituais sistemas de
climatizagdo utilizados para dissipar o elevado calor que se faz sentir na época. Por
outro lado, fevereiro é o més que regista um menor consumo de energia, tal como
aconteceu nos anos transatos, uma vez que este € 0 més com menos dias no ano [63].

A Figura 3.4 b) ilustra as pontas mensais entre 2013 e 2017, onde se pode
verificar que ao longo dos anos ndo ocorreram variagGes acentuadas para 0 mesmo més.
Podemos ainda verificar que em dezembro ocorrem 0s maiores picos de consumo,
normalmente no dia 24 ou no dia 31. Em 2017, o pico maximo ocorreu a 31 de
dezembro, pelas 18 horas, tendo sido registado um valor de 138,36 MW, mais 0,3 %
que os 137,94 MW registados no ano anterior [63].

3.1.1.2. Caracterizacao da rede de transporte e distribuicdo da ilha da
Madeira

A rede de transporte e distribuicdo é composta por subestacdes, linhas e cabos
condutores, que visam conduzir a energia produzida até ao consumidor, interligando,
entre si, todas as cargas existentes na ilha [63].

3.11.2.1. Nos

Em 2017 encontravam-se em servico na RAM 32 subestagdes, das quais 29
incorporam a rede da ilha da Madeira e as restantes 3 a rede da ilha do Porto Santo. Das
29 subestacdes da ilha da Madeira, 26 sdo destinadas a alimentar a rede de MT (20 sédo
responsaveis pela conversdo entre os niveis de tensdo de 30/6,6 kV, 4 para a
transformacéo entre os niveis de 60/6,6 KV e as restantes 2 para a transformacéo entre
60/30/6,6 kV), e 3 sdo destinadas, exclusivamente, a transformacéo entre os niveis de
60/30 kV. Por fim, note-se que as poténcias instaladas pelos diferentes escalbes de
transformacdo na ilha da Madeira s&o de 220 MVA na transformagdo 60/30 kV,
125 MVA no escaldo 60/6,6 kV e 236 MVA no escaldo 30/6,6 kV [63].

A rede de transporte na ilha da Madeira é realizada nos niveis de tensdo de
60 kV e 30 kV, sendo que a rede de distribuicdo é efetuada nos niveis de tensdo de
6,6 kV e 400 V [63].

No que diz respeito a rede de transporte de 60 kV, esta interliga 9 subestagdes, 4
centrais elétricas e uma derivacdo na rede de transporte, por meio de linhas e cabos
condutores [63]. Assim sendo, a rede é composta por 14 nds, listados na Tabela C.1 do
Anexo C.

Ap06s enumerados 0s nés que compdem a rede de 60 kV, apresenta-se a rede de
30 kV. Esta € composta por linhas e cabos condutores que interligam 24 subestaces, 8
centrais elétricas, 5 postos de corte, um posto de seccionamento e uma derivacdo na
rede de transporte, o que resulta num total de 35 nds, listados na Tabela C.2 do
Anexo C [63].
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3.1.1.2.2. Linhas e cabos de transmissao

As redes de transporte e de distribuicdo visam conduzir a energia elétrica entre
as centrais elétricas e as subestacdes. Os nds anteriormente descritos encontram-se
interligados entre si com recurso a linhas e cabos condutores, distribuidos por toda a
ilha [63].

A rede de 60 kV utiliza 3 tipos de condutores (LXHIOLE 3x1x630 mm? de 45
MVA, LXHIOLE 3x1x1000 mm? de 60 MVA e Al-Aco 261 mm? de 59 MVA), cujas
caracteristicas podem ser consultadas na Tabela C.3. do Anexo C [63].

A rede de 30 kV € a rede mais antiga, cuja instalacdo se iniciou nos anos 50.
Com o passar dos anos, esta rede tem vindo a ser desenvolvida de forma progressiva,
sofrendo remodelaces no sentido de garantir padrbes elevados de qualidade e maior
capacidade de transporte. Contudo, ainda existem, em algumas secc¢des das redes mais
antigas, linhas aéreas do tipo CU 25 mm?, CU 35 mm?e CU 50 mm? e subterraneas do
tipo PCIAV 100 mm?. Estas linhas tém vindo a ser substituidas por 3 tipos de cabos,
LXHIOV 3x1x240 mm? de 20 MVA, LXHIOV 3x1x500 mm? de 30 MVA e Al-A¢o
261 mm? de 30 MVA, cujas carateristicas podem ser consultadas na Tabela C.4. do
Anexo C [63].

3.1.1.3. Caracterizacao do sistema consumidor da ilha da Madeira

A ilha da Madeira é uma ilha de perfil pequeno, com apenas cerca de 250 mil
habitantes. No entanto, esta € mundialmente conhecida por ser uma ilha turistica, tendo
hospedado, em 2017, cerca de 1,4 milhdes de turistas. A energia elétrica consumida
através do turismo da regido ndo pode ser ignorada, visto que representa uma
percentagem acentuada no consumo anual [64], [65] [63].

Como anteriormente referido, 0 consumo de energia elétrica ao longo de um dia
varia consoante as estacGes do ano. A Figura 3.5 ilustra uma sintese dos diagramas de
carga das quatro estacdes do ano, permitindo retirar mais ilacdes acerca dos mesmos.
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Figura 3.5- Diagramas de carga caracteristicos de cada estacdo [63].
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A Figura 3.5 permite uma melhor comparacdo dos diagramas de carga das
estacOes. De modo a compreendermos melhor a influéncia do turismo do consumo de
energia elétrica, a Figura 3.6 ilustra as dormidas totais registadas (em milhares) no
alojamento turistico na ilha da Madeira entre 2016 e 2018.
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Figura 3.6- Dormidas totais (em milhares) no alojamento turistico da ilha da Madeira entre 2016 e 2018 [66].

Pela Figura 3.6 observa-se que, 0s meses de verdo Sd0 0S meses que mais
dormidas registam, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os que registam
menos dormidas.

3.1.1.3.1. Evolucdo do consumo de energia elétrica por zona

A ilha da Madeira tem como principal centro urbano a cidade do Funchal,
localizada na zona sul da ilha, onde, desde sempre, e devido ao seu porto de recreio, foi
a zona com maior comércio e densidade populacional. Durante muitos séculos, a ilha da
Madeira desenvolveu uma grande comunidade agricola em toda a sua extensdo, porém,
com o evoluir das geracOes, passou-se a procurar outro estilo de vida. Uma vez que a
zona sul era a que melhores oportunidades detinha, verificou-se uma grande migragéo
da populacdo para a concelho do Funchal e localidades vizinhas. Desta forma, com base
nos censos de 2011, é possivel afirmar que esta tendéncia se manteve, constatando-se
que 86,9% da densidade populacional, reside na zona sul, nos concelhos do Funchal,
Ribeira Brava, Camara de Lobos, Santa Cruz e Machico, estando os restantes 13,1%
distribuidos pelos demais cinco concelhos. Com base nos censos de 2001 e 2011,
constatou-se, portanto, que existe um aumento populacional de 0,67% por quilémetro
quadrado, e, por este motivo, existe a necessidade da rede estar preparada para eventuais
crescimentos populacionais [67].

Com base nestes dados, € natural que exista uma grande discrepancia de
consumo de energia elétrica entre as zonas sul e norte da ilha. Na Tabela C.5 do Anexo
C apresentam-se os valores maximos e minimos de carga em cada subestagdo das redes
de transporte e distribuicdo, por trimestre. Na Tabela C.6 do Anexo C, pode-se ainda
observar os fatores de poténcia e de carga e a evolucdo do consumo face ao ano
transato [63].

Pela analise da Tabela C.6 do Anexo C, observa-se que, como seria de esperar,
os valores maximos de carga consumida sdo registados na margem sul da ilha,
maioritariamente entre as zonas de Machico e Funchal, com principal destaque para este
ultimo. Verifica-se, ainda, que os fatores de carga raramente ultrapassam 0s 60%, sendo
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que a subestacdo mais critica se situa em Machico. Desta forma, pode-se, entdo,
concluir que a ilha da Madeira possui uma adequada capacidade instalada, face as
cargas verificadas [63].

Além disso, na Figura C.1 do Anexo C encontram-se os diagramas de carga de
cada subestacdo. Pela sua andlise, visualiza-se que aqueles que correspondem a
subestacbes mais rurais apresentam picos menos acentuados, quando comparados com
0s das zonas citadinas, sendo que grande parte desse consumo se deve a iluminagao
publica. Verifica-se, ainda, que os picos ocorrem todos entre as 18 e as 21 horas, 0 que
corrobora os dados enunciados anteriormente . Na sec¢do C.3 do Anexo C, encontra-se
uma breve descricdo destes diagramas de carga.

3.1.2. Descricao da rede de energia elétrica da ilha do Porto Santo

Neste ponto, nos mesmos moldes do anterior, serd descrita a rede atual da ilha
do Porto Santo, onde se abordard o seu sistema electroprodutor, o seu sistema de
transporte de energia elétrica e 0 seu sistema consumidor. Para esta descricdo sera
utilizado como referéncia o relatério da EEM “Caracterizacdo da rede de transporte e
distribuicdo em AT e MT, 2017 " [63].

3.1.2.1. Caracterizagao do Sistema produtor da ilha do Porto Santo

O sistema electroprodutor da ilha do Porto Santo é constituido por producédo
térmica e renovavel, que resulta numa poténcia total instalada de 21,01 MW, em que
17,73 MW sdo propriedade da EEM e os restantes 3,28 MW sdo propriedade de
entidades privadas [63].

3.1.2.1.1. Producéo térmica

O sistema eletrotérmico da ilha do Porto Santo é constituido por uma central
térmica, localizada no sitio do Penedo, nas proximidades da marina desta ilha. A EEM é
a Unica proprietaria desta central, denominada de Central Nova. A Central Nova é
constituida por uma nave industrial, composta por quatro grupos eletrogéneos, que
atualmente disponibilizam uma poténcia total instalada de 17,73 MW. A Tabela 3.6
apresenta os valores da poténcia instalada em cada grupo gerador, a emissdo de poténcia
para a rede, a variacdo em percentagem da producdo face ao ano transato e a
percentagem de contribuicdo para a poténcia total emitida [63], [68].

Tabela 3.6- Sistema electroprodutor térmico da ilha do Porto Santo em 2017 [63].

Central No injetor P. instalada (MW) Emissdo (GWh) Variagdo 16/17 (%) %

Central Nova CNP 17,28 28,07 51 84,7
- 17,28 28,07 51 84,7

Através da andlise da Tabela 3.6, verifica-se que a maioria da poténcia total
instalada na ilha do Porto Santo é de proveniéncia térmica, cuja contribuicdo na rede
representou, em 2017, 84,7% da poténcia total.
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3.1.2.1.2. Producéo fotovoltaica

A producéo de energia fotovoltaica surge como a segunda maior contribuidora
para o panorama de emisséo de energia elétrica para a rede da ilha do Porto Santo. Esta
producdo encontra-se disponivel, maioritariamente, entre as 10 e as 18 horas, com maior
contribuicdo entre as 12 e as 16 horas [63].

Esta energia estd disponivel em toda a ilha, sendo fornecida por dois parques
fotovoltaicos, localizados na Calheta e na Vila Baleira, e, ainda, por 18 centrais de
micro e mini producdes, distribuidas por toda a ilha. Importa salientar que este tipo de
energia chegou a ilha do Porto Santo, apenas, em 2009, tendo conquistado o patamar de
energia renovavel com maior contribuicdo para a REE, logo em 2010. A Tabela 3.7
regista os valores da poténcia instalada em cada central fotovoltaica, a sua emisséo de
poténcia para a rede, a variacdo em percentagem da producéo face ao ano transato e a
percentagem de contribuicdo para a poténcia total emitida [63].

Tabela 3.7- Sistema electroprodutor fotovoltaico da ilha do Porto Santo em 2017 [63].

Emissao %

(GWh)

N6 P. instalada
injetor (MW)

Variagéo 16/17
(%)

Porto Santo 1 (Priv) 1,6 0,8 4,82
Porto Santo 2 (Priv) [RY:IR 2,62 1,6 0,8 4,82
Micro e Mini Rede 0,56 1,8 1,69
Total ; 2,62 3,75 1,0 11,3

Pela Tabela 3.7, observa-se que a energia produzida, tanto pela micro e mini
producdo como pelos parques fotovoltaicos, cresceu face a 2016, tal como tem vindo a
acontecer em anos anteriores, segundo os relatérios da EEM.

3.1.2.1.3. Producéo eblica

A energia edlica é a energia renovavel que regista menor contribuicdo para a
rede de energia elétrica da ilha do Porto Santo, uma vez que é aquela que apresenta
menor poténcia instalada. A exploracdo de energia eolica é efetuada pela EEM e por
uma entidade privada (ENEREEM), através de duas centrais, localizadas na Calheta e na
Vila Baleira. A Tabela 3.8 exibe os valores da poténcia instalada em cada central edlica,
a sua emissao de poténcia para a rede, a variacdo em percentagem da producdo face ao
ano transato e a percentagem de contribuicdo para a poténcia total emitida [63].

Tabela 3.8- Sistema electroprodutor edlica da ilha do Porto Santo em 2017 [63].

Emissdo
(GWh)

Central N6 P. instalada
injetor (MW)

EEM- Calheta CPS
ENEREEM- Vila Baleira VBL 0,66 1,33 -16,1 40
: L1 1.33 61 40

Variacdo 16/17
(%)
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Com base nos dados da Tabela 3.8, verifica-se que houve um decréscimo da
producdo de energia eolica, face ao ano transato (2016), ano em que, com base nos
dados fornecidos pelos relatorios “Caracterizacdo da rede de transporte e distribuicéo
em AT e MT” dos tltimos 16 anos, se registou 0 maior crescimento de energia fornecida
por esta fonte priméria, com um aumento de 47,3% face a 2015. No entanto, com base
nestes dados, verificou-se um crescimento de 31,2% da producdo de energia elétrica,
comparativamente a 2015 [63].

3.1.2.1.4. Contribuicéo por fonte de energia primaria

Com base nos dados anteriores, em modo de sintetizacdo, é possivel afirmar que
o0 sistema electroprodutor da ilha do Porto Santo € composto por trés fontes de energia
primaria, nomeadamente a térmica, a fotovoltaica e a edlica, pelo que cada uma delas
contribui com uma determinada percentagem de energia emitida para a REE. As Figuras
3.7 a) e b) ilustra as suas contribuicdes em 2017 e a sua evolucgdo entre 2012 e 2017,
respetivamente [63].

Termica

2012 2013 2014 2015 2016 2017

a) b)

Figuras 3.7- a) Emissdo de energia por fonte de energia primaria em 2017. b) Evolucdo da energia por fonte de
energia primaria entre 2012 e 2017 [63].

A Figuras 3.7 a) sintetiza as contribuicdes, em percentagem de cada fonte de
energia primaria. Através desta, constata-se que, na ilha do Porto Santo, a producéo de
energia térmica ainda representa uma percentagem muito elevada, atingindo os 84,7%
do fornecimento de energia a ilha. Assim, verifica-se que a energia renovavel desta ilha
representa, apenas, 15,3% do fornecimento total, valor que se nota muito inferior ao
registado na ilha da Madeira.

A Figuras 3.7 b) ilustra a evolugdo da energia elétrica por fonte de energia
primaria, entre 2012 e 2017. A partir desta, pode-se verificar que a contribuicdo de
energia fotovoltaica se manteve, aproximadamente, constante. Além disso, com base
nos dados dos relatorios “Caracterizacdo da rede de transporte e distribuicdo em AT e
MT” dos tltimos 16 anos, verificou-se que a contribui¢do de energia eolica se manteve,
aproximadamente, constante. Porém, a partir da Figuras 3.7 b) é possivel confirmar a
ocorréncia de um ligeiro aumento da contribuicdo da energia edlica, entre 2012 e 2016.
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As Figuras 3.8 a) e b) e as Figuras 3.9 a) e b) ilustram os diagramas de carga
relativos a um dia caracteristico de cada estacdo do ano e a contribuicdo de cada fonte
de energia primaria ao longo do dia, de forma a compreender-se a gestdo da resposta da
rede ao consumo da populacéo, consoante as energias primarias disponiveis [63].
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Figuras 3.8- a) Diagrama de cargas caracteristico da Primavera. b) Diagrama de cargas caracteristico do Verao [63].
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Figuras 3.9- a) Diagrama de cargas caracteristico do Outono. b) Diagrama de cargas caracteristico do Inverno [63].

Pelas Figuras 3.8 a) e b) e pelas Figuras 3.9 a) e b) observa-se que, na Primavera
e no Inverno, a producdo de energia fotovoltaica € idéntica, contribuindo com um
méaximo de, aproximadamente, 1,5 MW para a rede de energia elétrica. Como
espectavel, o Verdo é a estacdo do ano com maior producdo de energia fotovoltaica,
face a intensidade solar disponivel na época. Por outro lado, no Outono regista-se o
menor valor de contribuicdo desta energia priméria para a rede, o que se deve,
essencialmente, & intermiténcia solar. Por fim, verifica-se que em todas as estacdes, a
producédo fotovoltaica é efetuada, entre as 8/9 horas e as 18/20 horas, dependendo do
fuso horério corrente.

Com base nos dados dos diagramas de carga, verifica-se um baixo indice de
producéo edlica na ilha do Porto Santo, quando comparada a ilha da Madeira, o que se
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deve aos reduzidos meios de producdo (poucas turbinas edlicas) existentes na ilha do
Porto Santo. Com base nos dados das Tabela 3.3 e Tabela 3.8, comparou-se 0s racios
entre as poténcias instaladas que se encontram em funcionamento e a energia emitida
nas duas ilhas. Através destes dados verificou-se que a ilha do Porto Santo teve um
maior racio de fornecimento de energia edlica, em 2017, face ao da ilha da Madeira.

De forma a corroborar estes dados, consultou-se os relatorios “Caracterizacdo
da rede de transporte e distribuicdo em AT e MT”, desde de 2002. Pela sua anélise,
verificou-se que, nos ultimos 16 anos, o racio de produgdo edlica da ilha do Porto Santo
é, grande parte das vezes, superior ao da ilha da Madeira. Isso demonstra que, caso as
duas ilhas disponibilizassem da mesma poténcia eolica instalada, a ilha do Porto Santo
apresentaria resultados semelhantes aos da ilha da Madeira. Deste modo, comprova-se
que a exploracdo da energia edlica na ilha do Porto Santo pode ser muito superior a
atualmente registada [63].

Por fim, no que diz respeito a energia térmica, pode-se concluir que existe uma
diminuta variacdo de producdo entre as estacBes do ano, porém, no Verao, esta chega a
ultrapassar a fasquia dos 7 MW, devido & maior procura turistica pela ilha.

3.1.2.15. Emisséo de energia na rede

Em 2017, a energia total emitida para a rede elétrica da ilha do Porto Santo
registou um valor de 33,16 GWh. Desta forma, verificou-se um crescimento de emisséo
de energia elétrica na ordem dos 3,5% relativamente ao ano transato, o que se traduziu
numa melhoria da atividade econémica na ilha. As Figuras 3.10 a) e b) ilustram a
evolucdo mensal de emissdo de energia por fonte de energia primaria, em 2017, e as
poténcias de ponta em cada més, entre 2013 e 2017, respetivamente [63].

a) b)
Figuras 3.10- a) Emissdo mensal de energia elétrica em 2016. b) Pontas mensais entre 2013 e 2017 [63].

A Figuras 3.10 a) ilustra as emissdes mensais de 2017, em GWh, demonstrando
gue agosto foi 0 més que registou maior emissdo, o que, de acordo com os relatorios da
EEM, acontece, pelo menos, desde 2002. A ilha do Porto Santo, também apelidada
como ilha Dourada, é conhecida pelas suas praias extensas, que incentivam a sua maior
procura nos meses de Verdo. Desta forma, entre 0s meses de maio e outubro ocorre um
aumento significativo de consumo de energia elétrica na ilha, o que obriga a uma
resposta eficaz de emissdo de energia elétrica para a rede.
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A Figuras 3.10 b) ilustra as poténcias de ponta mensais entre 2013 e 2017, pelo
que € possivel perceber que, ao longo dos anos, ndo ocorreram variagdes acentuadas
para 0 mesmo més.

3.1.2.2. Caracterizacao da rede de transporte e distribuicdo da ilha do
Porto Santo

A rede de transporte e distribuicdo da ilha do Porto Santo é composta por
subestacbes e cabos condutores que interligam toda a rede. Como referido
anteriormente, devido a sua baixa taxa de residéncia, a rede de energia elétrica da ilha
do Porto Santo é constituida por uma rede de transporte de 30 kV e por uma rede de
distribuicdo de média e baixa tensdo, de 6,6 kV e 0,4 kV, respetivamente. Porém, tal
como efetuado para a rede da ilha da Madeira, analisar-se-4 apenas a rede de
transporte [63].

3.1.2.2.1. Nos

Em 2017, encontravam-se em servico na ilha do Porto Santo 3 subestacdes de
30 kV, ligadas em anel. Estas eram destinadas a alimentacdo da rede MT e cada uma
delas realizava a conversdo entre os niveis de tensdo de 30/6,6 kV. Nesta ilha, a
poténcia instalada para este escaldo de transformacéo é de 20 MVA [63].

A rede de transporte da ilha do Porto Santo é composta por 3 subestacGes, em
que duas servem, exclusivamente, como subestacfes e uma como subestacéo e central
elétrica, simultaneamente. A Tabela 3.9 enumera os nés da ilha do Porto Santo, ao nivel
dos 30 kV, a respetiva sigla e tipo de n6 [63].

Tabela 3.9- Nos integrantes na rede de transporte de 30 kV da ilha do Porto Santo [63].

cNP  SECE
| VieBakia [VCISNE
s s

A topografia destes nos, pode ser consultada no Anexo B.

3.1.2.2.2. Linhas/cabos de transmissao

A rede de transporte da ilha do Porto Santo utiliza linhas e cabos aéreos e
subterraneos, para interligar os n6s que a compdem. Uma vez que esta rede nao utiliza o
nivel de tenséo de 60 kV, torna-se desnecessaria a utilizacdo de cabos com as mesmas
seccOes utilizadas na ilha da Madeira. Desta forma, a rede de transporte da ilha do Porto
Santo utiliza dois tipos de cabos: LXHIOV 3x1x240 mm? de 20 MVA e LXHIV
3x1x70 mm? de 8,7 MVA. Na Tabela C.4 do Anexo C pode-se consultar os pardmetros
dos condutores que compdem esta rede [63].



3.1.2.3. Caracterizagao do sistema consumidor da ilha do Porto Santo

A ilha do Porto Santo é uma ilha de pequenas dimensdes, com apenas 42,17 km?
de superficie, 11,4 km de comprimento e aproximadamente 6 km de largura, na qual
residem menos de 5000 habitantes. No Verdo esta alberga um numero elevado de
turistas, comparativamente ao seu numero de habitantes, o que se reflete no consumo de
energia elétrica nessa época [69].

Pelas Figuras 3.8 a) e b) e pelas Figuras 3.9 a) e b), verifica-se que, ao longo de
um dia, o consumo de energia elétrica varia, consoante cada estacdo do ano. Por sua
vez, a Figura 3.11 ilustra uma sintese dos diagramas de carga das quatro estacdes do
ano, permitindo, assim, retirar mais ilagdes acerca dos mesmos [63].
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Figura 3.11- Diagramas de carga caracteristicos de cada estacéo [63].

Numa primeira fase, constata-se que, ao contrario do que acontece na ilha da
Madeira, existe uma estacdo do ano que se destaca, por registar valores
consideravelmente mais elevados. Por outro lado, é também curioso observar que na
Primavera e no Inverno ndo se registam diferencas de consumo significativas entre o dia
e noite, dado que o consumo domeéstico € idéntico ao consumo por parte da iluminagdo
publica, que é desligada no periodo em que o consumo doméstico e comercial aumenta.
Na seccdo C.3 do Anexo C podem ser consultados os diagramas de carga.

3.1.2.3.1. Consumo de energia elétrica por zona

A ilha do Porto Santo, tal como a ilha da Madeira, apresenta um maior fluxo de
habitantes na zona sul, principalmente na Vila Baleira e na Calheta [63].

Com base nos dados fornecidos pela EEM, a rede de transporte da ilha do Porto
Santo é composta por trés subestaces, distribuidas por trés seccdes da ilha,
nomeadamente a Central Nova, responsavel pela zona este, a Vila Baleira, pelo centro e
a Calheta, pela zona oeste [63].

A ilha do Porto Santo tem como principal centro urbano a Vila Baleira,
localizada na margem sul da ilha. Com base nos dados da Tabela C.5 do Anexo C,
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pode-se observar que esta é a zona que regista um maior consumo de energia elétrica
nos meses do ano com menor procura turistica. Porém, nos meses de maior fluxo
turistico, a zona da Calheta consegue igualar e por vezes registar um consumo de
energia elétrica superior ao da Vila Baleira. Na Figura C.1 do Anexo C, encontram-se
os diagramas de carga de cada subestacdo seguida de uma breve explicacdo [63].

3.2. Futuras alteracdes na rede de energia elétrica da RAM

Com base nas informagdes do relatdrio da EEM de 2017, no periodo entre 2018
e 2020, ndo se prevé a construcdo de novas subestacBes. Apenas apds esse prazo
deverdo ser construidas duas subestagcdes, uma no sitio das Fontes e outra na Ponta do
Pargo [63].

No periodo entre 2018 e 2020 estdo previstas remodelacBes nas instalacGes do
Lombo do Doutor, do Amparo, do Lombo do Meio e do Palheiro Ferreiro. A
remodelagdo do Lombo do Doutor consistira na instalagdo de um novo transformador
que aumentara a poténcia de transformacédo instalada, de 25 MVA para 50 MVA.
segundo a EEM, isto permitira redundancia ao Unico transformador 60/30 kV existente,
que serve de alimentacdo as subestacdes 30/6,6 kV das redondezas, escoara a producéo
de energia renovavel da area circundante e garantirda a ligacdo do novo sistema
hidroelétrico reversivel que ja se encontra em construcgéo [63].

Por seu turno, a remodelacdo da subestacdo do Amparo consistira na
substituicdo dos transformadores, o que resultard no aumento da poténcia de
transformacéo instalada, de 20 MVA para 30 MVA, alterando-se, assim, 0s niveis de
tenséo de transformacéo, de 30/6,6 kV para 60/6,6 kV [63].

No que diz respeito a remodelacdo da subestacdo do Lombo do Meio, esta ird
alterar o atual nivel de tensdo de 30 kV para 60 kV, utilizando as linhas ja instaladas,
uma vez que estas ja se encontram dimensionadas para esse nivel de tensdo. Desta
forma criar-se-4 uma alternativa mutua de ligacdo as subestacfes Lombo do Doutor e
Pedra Mole, fechando-se, assim, 0 anel entre as subestacdes Vitéria-Lombo do Doutor-
Lombo do Meio-Pedra Mole-Vitoria [63].

Por altimo, na subestacdo do Palheiro Ferreiro serd aumentada a poténcia de
transformacéo entre os niveis de tensdo 60/30 kV, de 30 MVA para 40 MVA, e, por
motivos de obsolescéncia do painel existente, a EEM pretende implementar novas
tecnologias Gas Insulated Switchgear (GIS) [63].

Por fim, na rede de distribuicéo, as intervencdes sao realizadas de forma rapida,
sempre que ocorrem incidentes ou quando € necessario melhorar o perfil de tensdes e
diminuir as perdas de energia na rede. Por norma, nestas intervencées sdo criados anéis
na rede de média tensdo, instalados novos alimentadores e equipamentos de corte ou de
detecdo de defeitos e implementadas fungdes DMS (Distribution Managing System) e
Smart Grids [63].

40



3.3. Importancia da ligacéo entre as ilhas da Madeira e do Porto Santo

Com o avanco tecnologico, foi possivel voltar a equacionar a possibilidade de se
realizar uma ligacao elétrica entre a ilha da Madeira e a ilha do Porto Santo, atraves de
um cabo submarino. Esta solucdo ja havia sido ponderada ha mais de uma década,
todavia, por motivos tecnolégicos e econémicos, ndo foi concretizada [70].

Esta ligacdo € de grande relevancia uma vez que se insere no ambito do projeto
“Porto Santo Sustentavel - Fossil Free Island ”, que apresenta o propdsito de eliminar os
combustiveis fosseis nesta ilha e garantir emissfes quase nulas de didxido de carbono
[70].

Uma vez que a energia elétrica da ilha do Porto Santo depende em cerca de 97 %
dos combustiveis fosseis e que o consumo elétrico desta ilha ndo representa um valor
significativo face a ilha da Madeira, com a ligacdo entre as duas ilhas sera possivel
desligar a producédo térmica na ilha do Porto Santo e alimenta-la a partir da ilha da
Madeira. Desta forma, deixam de existir duas redes isoladas, para se obter uma rede
Unica, o que permite melhorar os parametros de qualidade da energia elétrica nas duas
ilhas [63].

De forma a ser garantido o critério N-1 na ilha do Porto Santo, os quatro grupos
de geradores de 4 MW, continuam la instalados, funcionando apenas em situacdes
muito especiais. Quando estes tiverem em funcionamento, podem fornecer energia a
ilha da Madeira, 0 que sé acontece em situacGes em que a geracdo na ilha da Madeira se
encontre muito proxima do maximo face aos geradores em utilizacdo, em vez de se
acoplar a rede um gerador de 10 ou 12 MW para fornecer 1 ou 2 MW, o que ndo €
rentavel uma vez que trabalhara abaixo do rendimento de 70% ideal para um gerador.
Nesta situacao, recorre-se, entdo, a um dos geradores de 4 MW para fornecer este baixo
nivel de poténcias, diminuindo, assim, os elevados custos associados a manter um
gerador de 10 MW a produzir uma poténcia de 1 MW.

Outro fator relevante diz respeito a possibilidade de, futuramente, se explorarem
0s vastos recursos ambientais da ilha do Porto Santo, de modo a elevar o nivel de
producdo renovavel. Esta questdo permitira, ndo sé utilizar essa energia para alimentar
na integra toda a ilha do Porto Santo, como também contribuir com uma percentagem
de energia elétrica para alimentacdo da ilha da Madeira. No cenéario de geracdo de
elevados niveis de energia renovavel pode pensar-se num sistema de armazenamento de
agua com capacidade para que a energia proveniente das energias renovaveis das duas
ilhas seja, também, utilizada para enviar massas de dgua para a hidrica [71], evitando-
se, assim, o desperdicio de recursos.

Assim sendo, considera-se importante a realizagdo da ligacdo elétrica entre a ilha
da Madeira e a ilha do Porto Santo, pelo facto desta representar o primeiro passo para a
implementacdo de uma estratégia para sustentabilidade ambiental, social e econdmica, a
curto, medio e longo prazo na ilha do Porto Santo [70]
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Em suma, a ideia do “Porto Santo Sustentavel- Fossil Free Island” visa atrair
atengdes a nivel mundial, uma vez que é um projeto pioneiro e Unico, que torna a ilha
do Porto Santo a primeira ilha verde do mundo. Além disso, esta passaria também a ser
considerada a primeira ilha inteligente, o que teria um retorno econdmico e ambiental a
nivel do turismo e um grande reconhecimento mundial [72], [73].

3.4. Implementacédo da REE da RAM no software de simula¢do PSSE

Nesta sec¢do sera descrita a estratégia adotada para a implementagdo das REE
da ilha da Madeira e da ilha do Porto Santo, no software de simulagdo PSSE,
descrevendo-se a sua estrutura e 0s parametros que as compdem.

Por uma questdo de qualidade e recorréncia mundial, neste projeto, adotou-se o
software de simulacdo da Siemens, o PSSE. Este €, provavelmente, o programa mais
utilizado mundialmente para simulacdo do comportamento de redes elétricas, sejam elas
de pequenas ou grandes dimensdes, uma vez este permite estuda-las nos regimes
permanente e dinamico, oferecendo uma boa interface ao utilizador.

Este simulador tem a particularidade de oferecer duas possibilidades de
implementacdo dos componentes e respetivos parametros. Uma destas possibilidades
denomina-se de “Nerwork Case” e dispbe de varios separadores, um para cada
grupo de componentes/estrutura. A segunda possibilidade designa-se “Diagram”
e oferece a possibilidade de implementacdo da rede de uma forma mais grafica,
isto é, permite que se possa deslocar 0s componentes/estruturas para a janela de
desenho e, apds posicionamento dos mesmos, abre de forma automética uma
janela para parametriza-los.

Este simulador é deveras vantajoso para este tipo de projetos, visto que,
sempre que se cria uma rede numa das possibilidades supramencionadas, este
replica-a na outra possibilidade. Deste modo, no caso do projeto em que incide
este trabalho, foi possivel obter uma visualizacdo grafica da rede no “Diagram”,
apos terem sido parametrizados todos os componentes no “Network Case”,
evitando-se, assim, a necessidade de nova parametrizagdo para obter a
visualizacdo gréfica da rede.

Neste projeto, utilizou-se a versdo gratuita que a Siemens disponibiliza
para estudantes que, segundo o fabricante, disp6e das mesmas funcionalidades
que a versdo paga, porém com um limite de 50 barramentos. No entanto,
verificou-se que, além deste limite, a versdo gratuita encontra-se, ainda, limitada
a um maximo de 20 méaquinas geradoras e 20 transformadores e impde um limite
de programacéo de 50 modelos dindmicos.

Com base nas limitagbes anteriores, percebeu-se que seria impossivel
implementar toda a rede de transporte e producdo elétrica, o que obrigou a
realizacdo de cortes estratégicos em algumas seccdes da rede. Desta forma,
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realizou-se um estudo exaustivo e pormenorizado da rede elétrica de cada ilha,
cujas constituicdes se encontram descritas na secgéo 3.1.

Ap0s este estudo, concluiu-se que, por ser a transportadora de maior fluxo
de energia, a rede de transporte de 60 kV ndo sofreria cortes. Assim, restava
apenas a possibilidade de efetuar cortes na rede de transporte de 30 kV, pelo que
estes foram efetuados, na sua maioria, na zona oeste da ilha da Madeira. De
modo a aproximar a rede simulada da rede real, acoplou-se as cargas dos
barramentos cortados aos barramentos circundantes.

Relativamente a limitacdo do numero de maquinas geradoras, e sendo
essencial a presenca da energia térmica e renovavel para uma aproximacdo do
comportamento da rede simulada a rede real, fizeram-se alguns cortes no nimero
de geradores térmicos de cada central. Além disso, aglomerou-se a poténcia
instalada total das diversas centrais eolicas do Paul da Serra e do Canical numa
Unica maquina geradora capaz de gerar a poténcia edlica total da ilha da Madeira.
Procedeu-se da mesma forma para a energia hidrica, representando-se a poténcia
hidrica total desta ilha nas centrais da Serra d’Agua e da Calheta. Posteriormente,
explicar-se-a de forma pormenorizada as alteracdes anteriormente descritas.

3.4.1. Barramentos

Com base nas informacGes anteriores, procedeu-se a construgdo das redes de
energia elétrica das duas ilhas. Primeiramente, dada a importancia da rede de transporte
de 60 kV para este estudo e uma vez que esta ndo sofreria alteracdes por ser a rede que
transporta 0 maior fluxo de energia elétrica, comecou-se por construir 0s barramentos
deste nivel de tensdo, com base nos dados da tabela C.1 do Anexo C.

No PSSE, para construir 0s barramentos € necessario inserir 0s seus parametros
técnicos e de identificagdo no separador Barramentos “Bus”. Assim, estudaram-se 0S
campos a preencher, enumerados na Tabela D1 do Anexo D.

Posteriormente, definiu-se o nivel de tensdo de 60 kV para o funcionamento dos
barramentos. De seguida, com o proposito de simplificar a procura de barramentos,
dividiu-se a ilha da Madeira em 3 areas - oeste, centro e este - representadas pelos
numeros “17, “2” e “3”, respetivamente. A area oeste abrange os barramentos entre a
Ponta do Pargo e a Ribeira Brava (Calheta, Lombo do Doutor e Pedra Mole), a area
centro engloba os nds entre a Ribeira Brava e a Cancela (Vitoria, Socorridos, S&o Jodo,
Alegria, Viveiros e Palheiro Ferreiro) e, por fim, a area este, abrange todas as zonas
entre a Cancela e o Canigal (Machico e do Canical).

Para a concluséo da identificacdo dos nds, e com o objetivo de simplificar ainda
mais a sua procura, dividiram-se as areas em zonas sul (1), centro (2) e norte (3), sendo
gue neste caso se considerou que todos os nds de 60 kV pertenciam a zona sul.
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De seguida, com base no que é efetuado pela EEM, considerou-se que 0s
barramentos das centrais de energia renovavel da Calheta, Serra D’Agua, Loiral e Meia
Serra séo exclusivamente de geracdo. Por sua vez, sendo as centrais com maior
capacidade de producdo, considerou-se que 0s barramentos da Vitoria (g&s natural e
fuel) e do Canical sdo do tipo balanceamento. Os restantes barramentos s&o
exclusivamente de carga.

Posteriormente, com base nos valores da tabela de caraterizacdo das saidas MT
do Anexo Q do relatorio “Caracterizacdo da rede de transporte e distribuicdo em AT e
MT, 2017” da EEM, e com base nos valores tipicos, em pu, dos niveis de tensdo
maximos e minimos aceitaveis nos barramentos para o correto funcionamento da REE,
definiu-se um maximo e um minimo de 1,05 pu e 0,95 pu, respetivamente.
Seguidamente, procedeu-se da mesma forma para definir um maximo de 1,1 pu e um
minimo de 0,9 pu para os limites dos niveis de tensdo aceitaveis nos barramentos em
caso de emergéncia. Na Figura D.1 do Anexo D encontra-se uma ilustragdo da interface
do PSSE apds inseridos todos os parametros dos barramentos.

Pela Figura D.1 do Anexo D, verifica-se que existem outros dois parametros que
ndo foram mencionados, nomeadamente a voltagem (Voltage (pu)) e o angulo (angle
(deg)). Estes parametros representam os valores da tensdo e do angulo de desfasamento
dos barramentos no momento atual de simulagéo, que, por sua vez, e por defeito, séo
1,0 pu e 0,0 graus.

Ap0s construidos os barramentos da rede de transporte de 60 KV, passou-se a
programacéo dos barramentos da rede de transporte de 30 kV, das ilhas da Madeira e do
Porto Santo, que se encontram enumerados na Tabela 3.9 e na Tabela C.2 do Anexo C.

Como referido anteriormente, devido as limitagdes do software de simulagéo,
efetuaram-se reducdes nos barramentos que compdem esta rede. Os barramentos a
eliminar foram escolhidos pelo critério de: ndo terem cargas associadas ou apresentarem
cargas muito baixas (inferior a 3 MW) e terem obrigatoriamente outros barramentos de
30 kV ou de 60 kV nas proximidades, onde se possam registar as cargas dos
barramentos que foram retirados. Desta forma, os barramentos de 30 kV retirados foram
0 do Lombo do Doutor, Aeroporto, Fonte do Bispo, Faja da Nogueira, Faja dos Padres,
Calheta de Inverno, Loiral e Pedra Mole, por ndo terem cargas associadas e néo
representarem uma falta influente ao bom funcionamento da rede de transporte.

Por sua vez, as alteracOes realizadas nos barramentos retirados com cargas
associadas foram:

— Os barramentos da Ribeira da Janela e da Ponta Delgada foram
associados ao de Sdo Vicente;

— O barramento de Santana foi associado ao do Lombo do Faial,

— O barramento do Santo da Serra foi associado ao de Machico;

— O barramento dos Prazeres foi associado ao da Calheta;

— O barramento do Lombo do Meio foi associado ao da Ponte Vermelha;
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— O barramento do Cabo Girdo foi associado ao da Pedra Mole;
— O barramento do Livramento foi associado ao do Palheiro Ferreiro.

Estas associagOes tiveram por base a proximidade dos barramentos e o facto da
futura soma das cargas ndo apresentar uma sobrecarga para as linhas que interligam
estes nds a restante rede, ndo afetando, assim, o desempenho da rede para o estudo de
interesse.

Os restantes barramentos ndo mencionados foram implementados na rede de
transporte de 30 kV, incluindo os da ilha do Porto Santo. Os pardmetros que oS
caracterizam encontram-se na Figura D.1 do Anexo D.

Pela Figura D.1, e possivel observar a existéncia de barramentos nas zonas
centrais e norte da ilha da Madeira, representadas por ‘“2” e “3”, respetivamente.
Observa-se ainda a existéncia da area “4”, que representa os barramentos da ilha do
Porto Santo. Por fim, pode-se verificar a existéncia de barramentos de geragdo (“2”’) no
nivel de tensdo de 30 kV (para reduzir o nimero de transformadores), que sdo 0s nds
onde foram ligadas as maquinas geradoras de energia renovavel, na ilha da Madeira, e
térmica e renovavel, na ilha do Porto Santo.

3.4.2. Linhas de transporte

Ap0s criados os barramentos da rede de transporte no PSSE, deu-se seguimento
aos condutores. Para cria-los, inseriram-se 0s seus parametros técnicos e identificativos
no separador Ramo (“Branch”), que € exclusivamente destinado a estes elementos. Com
base nos dados da Tabela C.3 e nos campos disponiveis neste separador, estudou-se
quais 0s parametros necessarios a implementacdo das linhas no simulador. A Tabela
D.2 do Anexo D enumera e explica os referidos parametros.

Com base nas carateristicas das linhas e cabos integrantes na rede de transporte,
presentes nas Tabelas C.3 e C.4 do Anexo C, verificou-se que, em algumas ligacOes
entre dois barramentos, uma parte da ligagcdo é subterranea e outra aérea, sendo que a
ligagdo €, entdo, composta por mais do que um tipo de condutor. Assim sendo,
recalcularam-se os valores equivalentes da ligacdo total (em pu), nomeadamente a
resisténcia, a reatancia e a susceptancia. Estes valores, bem como o0s restantes
parametros das linhas da rede de transporte, encontram-se discriminados na Tabela D.3
do Anexo D.

Ap0s estudados 0s parametros necessarios para a implementagdo das linhas no
PSSE e realizados os célculos anteriormente mencionados, inseriram-se 0s dados no
simulador. A Figura D.2 do Anexo D ilustra a interface do PSSE ap0s inseridos todos
parametros dos condutores, que constituem a rede de transporte de 60 kV.

Apbs inseridos os condutores no PSSE, criou-se o diagrama da rede de
transporte de 60 kV. A Figura 3.12 ilustra esta rede no simulador.

45



Figura 3.12- Rede de transporte de 60 kV no PSSE.

Apds criada a rede de transporte de 60 kV, implementou-se a de 30 kV, pelo que
se efetuaram os mesmos estudos realizados no caso anterior. Com base nas alteracdes
efetuadas nos barramentos da rede de transporte de 30 kV, descritas na secgéo 3.4.1,
realizaram-se alteracdes nas ligagOes entre barramentos.

As alteracbes efetuadas nas ligagdes consistiram na interligacdo entre o0s
barramentos anteriormente interligados aos barramentos que foram cortados, como é
exemplo a ligagdo S&o Vicente-Ponta Delgada-Santana-Lombo do Faial, que foi
alterada com a eliminacdo dos barramentos da Ponta Delgada e de Santana, para S&o
Vicente-Lombo do Faial. Para tal, interligaram-se os condutores que estavam ligados a
estas subestacdes, respeitando-se a soma equivalente dos seus parametros de acordo
com o0s respetivos comprimentos. Assim, ndo se afetaram as perdas existentes nos
condutores e deu-se continuidade a ligacdo existente entre estas duas freguesias,
permitindo a atual redundancia. Procedeu-se, desta forma, para todas as alteracOes
efetuadas e substituiu-se as atuais ligacGes pelas seguintes:

A ligacdo Lombo do Faial-Santo da Serra-Machico foi alterada para
Lombo do Faial-Machico;

— A ligacdo Lombo do Doutor-Lombo do Meio-Ponte Vermelha foi
alterada para Central da Calheta-Ponte Vermelha;

— A ligagdo Lombo do Doutor-Loiral-Bica da Cana foi alterada para
Central da Calheta-Bica da Cana;

— A ligacéo Central da Calheta-Lombo do Doutor-Calheta foi alterada para
Central da Calheta-Calheta;

— A ligacdo Ponte Vermelha-Cabo Girdo-Central da Vitoria foi alterada
para Ponte Vermelha-Central da Vitoria;

— A ligacdo Pedras-Pedra Mole-Ponte Vermelha foi alterada para Pedras-
Ponte Vermelha;

— A ligacdo Meia Serra-Faja da Nogueira-Lombo do Faial foi alterada para
Meia Serra-Lombo do Faial;
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— A ligacdo Canico-Livramento-Palheiro Ferreiro foi alterada para Canico-
Palheiro Ferreiro;

— Aligacdo Canico-Aeroporto-Machico foi alterada para Canigo-Machico;

— A ligagdo Canigo-Derivagdo Aeroporto-Machico foi alterada para
Canigo-Machico.

As somas equivalentes dos parametros destas ligaces podem ser consultadas na
Tabela D.4 do Anexo D, a vermelho. A Figura D.3 do Anexo D ilustra a interface do
PSSE ap0s inseridos todos os parametros das linhas que constituem a rede de transporte
de 30 kV.

Apo6s inseridos os condutores no PSSE, criou-se o diagrama da rede de
transporte de 30 kV. A Figura 3.13 ilustra toda a rede de transporte de 60 kV e de 30 kV
da ilha da Madeira, no simulador.

Figura 3.13- Rede de transporte da ilha da Madeira.

Por sua vez, a Figura 3.14 ilustra toda a rede de transporte, de 30 kV da ilha do
Porto Santo no simulador.

Figura 3.14- Rede de transporte da ilha do Porto Santo.

A Figura 3.13 e a Figura 3.14 ilustram a posi¢do das subestacdes e as ligagdes
entre elas numa escala irreal comparativamente ao tamanho das ilhas, de forma
intencional para uma melhor visualizacao.
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3.4.3. Transformadores

Apo6s a implementacdo das redes de transporte de 60 kV e de 30 kV no PSSE,
procedeu-se a ligacdo entre ambas. Para tal, foram utilizados transformadores capazes
de transformar a energia entre os niveis de tensdo de 60 kV para 30 kV.

Comecou-se, entdo, por estudar os parametros a inserir no separador do software
de simulacdo referente aos transformadores (“2 Winding”). Na Tabela D.5 encontram-se
explicados os parametros que foram introduzidos no PSSE para definicdo dos
transformadores.

Ap0s o estudo das carateristicas dos transformadores, inseriram-se 0s parametros
enunciados na Tabela C.7 do Anexo C. Uma vez que uma das limitacfes do simulador
é o limite de 20 transformadores, procedeu-se ao corte de alguns transformadores de
redundancia, sem criar influéncias relevantes ao objeto de estudo deste projeto. Os
transformadores utilizados devido a estas transformacgdes encontram-se representados a
vermelho na Tabela D.5 do Anexo D. A Figura D.4 ilustra a interface do PSSE ap6s
inseridos todos os parametros dos transformadores da rede de transporte.

3.4.4. Cargas

Apbs criada a rede de transporte nas duas ilhas e interligados os dois niveis de
tensdo da ilha da Madeira, deu-se seguimento as cargas. Para tal, verificaram-se quais 0s
parametros necessarios para implementar as cargas no separador “Load” do PSSE. A
Tabela D.6 do Anexo D enumera e explica os dados necessarios.

Apobs compreendidos os parametros a serem inseridos no PSSE e com base nos
dados da Tabela C.5 do Anexo C, referente as cargas maximas e minimas registadas em
cada subestacdo em cada trimestre do ano, estudou-se a melhor estratégia para contornar
o0 problema dos barramentos que foram retirados pelas limita¢cbes do simulador. Desta
forma, efetuaram-se as seguintes alteracdes:

— As cargas da Ribeira da Janela e da Ponta Delgada foram acopladas a
S&o Vicente;

— A carga de Santana foi acoplada ao Lombo do Faial;

— A carga do Santo da Serra foi acoplada a Machico;

— A carga dos Prazeres foi acoplada a Calheta;

— A carga do Lombo do Meio foi acoplada a Ponte Vermelha;

— A carga do Cabo Girdo foi acoplada a Pedra Mole;

— A carga do Livramento foi acoplada ao Palheiro Ferreiro.

Com base nos dados da Tabela C.5 do Anexo D e nas alteragdes anteriormente
descritas criou-se a Tabela D.7 do Anexo D, onde, a vermelho, é possivel observar as
cargas alteradas. Neste encontram-se enumerados valores maximos, médios e minimos
de cargas em cada subestacdo, que foram, posteriormente, utilizados em diferentes
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cenarios de simulagdo. A Figura D.5 ilustra a interface do PSSE apds inseridos os dados
das cargas.

3.4.5. Geradores

Ap0s criados os barramentos, os condutores, os transformadores e as cargas,
procedeu-se a criacdo dos geradores no PSSE. Para tal, analisaram-se 0s parametros
necessarios a criacdo dos mesmos, no separador “Machine” do PSSE, enumerados e
explicados na Tabela D.8 do Anexo D.

Apods compreendidos os parametros a inserir no PSSE e com base nas
caracteristicas das maquinas fornecidas pela EEM, presentes nas sec¢des 3.1.1.1 e
3.1.2.1, constatou-se a necessidade de se realizar alteragdes na rede de geragéo, devido
as limitacbes impostas pelo simulador relativamente ao limite de geradores,
transformadores e nimero de barramentos. Assim, com o intuito de manter o sistema
electroprodutor simulado, semelhante ao real, optou-se por manter a producao térmica e
renovavel, assumindo-se o0 cendrio em que o0 numero de maquinas geradoras,
considerando a capacidade de producdo de cada uma, é suficiente para alimentar as REE
das duas ilhas. Com base nestes dados, efetuaram-se as seguintes alteracbes nos grupos
produtores térmicos:

— A central do Canical passa a ter 3 maquinas geradoras ao invés de 6;

— Anave 2 da central térmica da Vitdria passa a ter 4 maquinas geradoras a
fuel ao invés de 9;

— A nave 3 da central térmica da Vitoria continua a ter 3 maquinas
geradoras a gas natural, mas despreza-se a turbina a vapor;

— A central nova do Porto Santo passa a ter um banco de baterias de
12 MW.

Estas decisdes foram tomadas com base na importancia de se manter a central
térmica da Vitdria como a principal central da ilha da Madeira, de forma a manter-se a
rede simulada com caracteristicas proximas as da rede real. Desta forma, a estratégia
tomada consistiu em manter os 3 geradores a gas natural e reduzir os geradores a fuel,
uma vez que estes apresentam resultados de producdo mais baixos. De forma a manter-
se uma producdo na zona este da ilha da Madeira, preservou-se a central térmica do
Canical, reduzindo-se 0 seu nimero de geradores para metade. Quanto a ilha do Porto
Santo, criou-se um banco de baterias capaz de fornecer uma poténcia de 12,24 MW
durante 30 minutos, sendo este valor cerca de 35% superior a poténcia necessaria para
alimentar a ilha do Porto Santo no cenario de carga maxima. Os dados das baterias
podem ser consultados no relatorio “Integracdo de Bancos de Baterias em Redes
Elétricas Isoladas” [74].

Posteriormente, estudou-se a melhor estratégia para a implementagdo das
energias renovaveis. Considerando as limitagcbes do numero de geradores, impostas pelo
simulador PSSE, verificou-se que apenas podiam ser implementadas mais 9 maquinas.
No entanto, uma vez que os geradores funcionam num nivel de tensdo entre os 6 kV e
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os 11 kV, foi necessario implementar novos barramentos para a ligagdo das maquinas
geradoras e, consequentemente, novos transformadores para interligarem esses
barramentos aos da rede de transporte. Assim, surgiu um novo problema, relacionado
com a limitacdo de 20 transformadores. Uma vez que 9 transformadores ja se
encontravam em utilizacdo para a interligagdo entre as duas redes de transporte,
sobravam 11 transformadores para o restante projeto. Assim, constatou-se que seriam
necessarios pelo menos 3 transformadores para as centrais térmicas e 2 transformadores
para a interligacdo entre as duas ilhas, ficando disponiveis apenas 6 transformadores.
Desses 6 transformadores, um foi utilizado para a central de residuos da Meia Serra, um
para o banco de baterias da ilha do Porto Santo, um para a implementacéo da producao
offshore e o0s restantes 3 apenas permitiram implementar mais 3 barramentos de
producdo. Desta forma, implementaram-se duas centrais hidroelétricas, localizadas na
Serra D’Agua e na Calheta e uma central eélica, localizada no Paul da Serra, para
representar esta energia primaria. A Figura D.6 do Anexo D ilustra a implementacao
dos geradores no PSSE.

3.4.6. Bancos de condensadores

Ap0s a construcdo de toda a rede de transporte, geracdo e consumo, procedeu-se
a implementacdo dos bancos de condensadores, de forma a compensar a poténcia
reativa da REE, tal como é efetuado pela EEM. Comecou-se, entdo, por estudar 0s
parametros a inserir no separador do PSSE referente aos bancos de condensadores,
denominado “Fixed Shunt”. Na Tabela D.9 do Anexo D encontram-se explicados 0s
parametros que serdo introduzidos no PSSE para definicdo dos bancos de
condensadores.

Com base nos dados fornecidos pela EEM, descritos na Tabela D.10 do Anexo
D, inseriram-se os valores dos bancos de condensadores no PSSE. A Figura D.7 do
Anexo D ilustra a interface do PSSE apoés inseridos todos parametros dos bancos de
condensadores.

Apbs criados e parametrizados todos 0os componentes que compdem a REE das
duas ilhas, obteve-se duas redes individuais funcionais. A Figura 3.15 ilustra a rede
elétrica simulada da ilha da Madeira.
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Figura 3.15- Rede de energia elétrica da ilha da Madeira no PSSE.

A Figura 3.15 ilustra, a azul, os condutores e os barramentos que constituem a
rede de transporte de 60 kV e, a vermelho, os barramentos de 30 kV. Relativamente a
geracdo, observa-se, a cinzento, os barramentos de producdo térmica, a verde, 0s
barramentos de producdo renovavel e, a azul claro, o barramento de interligacdo entre
ilhas. Por sua vez, a Figura 3.16 ilustra a rede elétrica simulada da ilha do Porto Santo.
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Figura 3.16- Rede de energia elétrica da ilha do Porto Santo no PSSE.

A Figura 3.16 ilustra, a vermelho, os barramentos que constituem a rede de
transporte de 30 kV da ilha do Porto Santo. Relativamente a geracdo, observa-se, a
cinzento, o barramento de producédo térmica, que neste projeto acopla apenas um banco
de baterias, a verde, o barramento da offshore e, a rosa, o barramento de interligagéo
entre ilhas [74].
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3.5. Interligagéo entre as ilhas da Madeira e do Porto Santo

Apobs a implementacdo das redes das duas ilhas no simulador, estudou-se a
melhor forma de interliga-las por via de um cabo elétrico submarino. Com base nos
requisitos colocados pela EEM para este projeto, esta ligacdo deve suportar uma
transmissdo bidirecional e uma poténcia de 50 MW. Desta forma, e com base na
informacdo da sec¢do 2.4.2, concluiu-se que a tecnologia HYDC LCC ndo seria uma
solucdo viavel para suportar esta ligacdo, uma vez que € indicada para poténcias
superiores a 300 MW. Além disso, apesar de suportar a bidirecionalidade, o seu
controlo € muito complexo e dispendioso, sendo normalmente utilizada para sistemas
que transmitem num Unico sentido. Deste modo, concluiu-se que as duas solugdes mais
apropriadas para esta ligagdo seriam as tecnologias HVAC e HVDC-VSC, por serem
sistemas bidirecionais e adequados a poténcia indicada. Como se constatou
anteriormente, um fator que, por norma, determina qual destes sistemas é mais
adequado € a distancia, pelo que se estima que, a partir dos 80 km, a tecnologia HVAC
tenha perdas superiores a tecnologia HVYDC-VSC, devido as caracteristicas do cabo.

Posteriormente, efetuou-se um estudo sobre o percurso mais adequado para esta
ligacdo. Para tal, foi necessario escolher os locais de conexdo do cabo, tanto na ilha da
Madeira como na ilha do Porto Santo. Devido a proibicdo legal de se cruzar cabos
submarinos, comegou-se por estudar a sua existéncia nos mares adjacentes as duas ilhas
e verificou-se a existéncia de um cabo de fibras Oticas, que efetua a ligacdo entre as
ambas numa zona critica. Uma vez que este cabo parte da cidade do Funchal e atravessa
todo o mar da costa sul da ilha da Madeira, a passagem do cabo elétrico torna-se mais
restringida nesta zona. Além disso, como referido anteriormente, os cabos de alta tensédo
podem, em certas situacOes, afetar os aparelhos de medicdo dos navios. Visto que o
Porto do Funchal apresenta um grande fluxo de navios, que por sua vez também
efetuam a rota junto a costa sul da ilha da Madeira, decidiu-se descartar a possibilidade
da passagem do cabo de alta tens&o nesta zona.

Desta forma, decidiu-se aproveitar o facto da ligacdo entre 0 Lombo do Faial-
Santana-Machico ser efetuada por um cabo que suporta niveis de tensdo de 60kV, sendo
apenas necessario adaptar os postos de transformacdo, que de momento sdo de 30 kV.
Como tal, escolheu-se o barramento do Lombo do Faial para realizar esta ligagéo,
aproveitando-se, ainda, o encurtamento da distancia entre as duas ilhas [75].

Apos escolhido o barramento de conexdo da ilha da Madeira, estudou-se o
barramento mais apropriado para interligar o cabo elétrico na ilha do Porto Santo. Para
tal, verificou-se que o cabo de fibras Gticas existente acopla na zona da Vila Baleira e
que o porto de recreio desta ilha se situa junto da zona este, perto do barramento da
Central Nova. Assim, selecionou-se o barramento da Calheta, que é o Unico com um
nivel de tensdo com 30 kV que fica afastado destas duas zonas, aproveitando-se, ainda,
a sua maior proximidade com a ilha da Madeira, uma vez que este se situa a oeste da
ilha do Porto Santo.
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Ap0os escolhidos os barramentos de ligagédo, estudou-se o melhor percurso para
passagem do cabo submarino. Devido ao elevado peso deste tipo de cabos, ndo ha
possibilidade destes ficarem suspensos entre dois pontos, ndo podendo, assim, efetuar
subidas ou descidas acentuadas. Por este motivo, é fundamental selecionar um percurso
que evite este tipo de varia¢fes. Além disso, importa também evitar 0 maximo possivel
a profundidade a que o cabo se encontrara, devido a pressdo que é feita sobre ele. Esta
questdo da profundidade é uma situacgéo critica, uma vez que em algumas zonas entre as
duas ilhas existem profundidades superiores a 3 km, o que faria desta ligacdo elétrica
provavelmente a mais profunda das existentes atualmente em todo o mundo. No
entanto, apesar de mais longo (cerca de 65 km), encontrou-se um percurso em que a
zona mais profunda é inferior a 2300 metros. A Figura 3.17 ilustra o percurso mais
adequado para a passagem do cabo [76].
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Figura 3.17- Ligacdo submarina de fibras 6ticas e previsdo de ligacéo eletrica submarina.

A Figura 3.17 ilustra a ilha da Madeira e a ilha do Porto Santo, o cabo de fibra
Otica, a vermelho, e o cabo de energia elétrica, a azul.

Apesar de se ter estimado um comprimento total de 65 km de cabo elétrico para
a ligacdo entre as duas ilhas, verificou-se a necessidade de se considerar uma margem
de cerca de 25 % para a descida e subida do cabo e para as curvas efetuadas por si no
fundo do mar. Como tal, estima-se um comprimento total de aproximadamente 80 km
de cabo.

Desta forma, considerou-se necessario efetuar os estudos em que a ligacdo adota
a tecnologia HVAC e HVDC-VSC, uma vez que o comprimento estimado de 80 km se
encontra naquele que ¢ considerado o “ponto de viragem” do comprimento que
distingue teoricamente qual o sistema mais adequado para utilizacéo.
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3.5.1. Ligagdo HVAC entre as duas ilhas

Ap0s escolhido o percurso mais adequado para a passagem da ligacdo entre a
ilha da Madeira e a ilha do Porto Santo, recolheu-se informacdes acerca dos parametros
dos cabos elétricos existentes no mercado, numa procura por solugdes que respeitassem
as caracteristicas deste projeto.

Para tal, foi necessario escolher um cabo submarino que suportasse poténcias de
50 MW a uma tensdo de 60 kV. Apds uma vasta pesquisa, constatou-se a necessidade
de se calcular a corrente de transmisséo nestas caracteristicas, resultado em 481,1 A,
cujos calculos podem ser consultados na sec¢do C.5 do Anexo C.

Apds efetuado o calculo da corrente e sabendo a tenséo de operacéo do sistema,
concluiu-se que o cabo XLPE trifasico submarino de condutores de cobre, com
capacidade para suportar até 530 A de corrente e tensfes até 66 kV, era a opcdo mais
acertada para fazer esta ligacdo. A Tabela 3.10 carateriza os parametros deste cabo.

Tabela 3.10- Carateristicas do cabo XLPE escolhido e parametros para 80 km [77].

Parametros: Valores Valores para 80 km
Tensédo de funcionamento (kV 66 66

Corrente maxima suportada (A | 530 530

Seccéo transversal do condutor (mm? | 300 300

Diametro do condutor (mm | 20,4 20,4

Espessura do Isolamento (mm | 9,0 9,0

Diametro do condutor com isolamento (mm) | 40,8 40,8

Espessura da bainha de chumbo (mm | 1,6 1,6

Diametro externo do cabo (mm | 134,0 134,0

Peso do cabo | 34,3kg/m 2744000 kg

NEEEEEREE  0,0601 Q/km 4,808 Q

| Capacitancia ~ EOPERIGI 19,2 uF

RLCTERVEREE s 0,37 mH/km 29,6 mH

Perdas de corrente por fase a 50 Hz 2,8 A/km 224 A

A Tabela 3.10 enumera os parametros do cabo, apresentados pelo fornecedor, e
0s seus parametros para uma distancia de 80 km. Pela analise dos parametros
apresentados, verificou-se que, para a distancia estipulada, o cabo tera um peso de 2744
toneladas, corroborando-se, assim, a ideia anteriormente mencionada relativamente a
impossibilidade destes cabos ficarem suspensos entre dois pontos.

Pela Tabela 3.10 verifica-se que as componentes indutiva e capacitiva acarretam
valores elevados. Substituiram-se, estes valores nas respetivas expressdes da
impedancia indutiva e capacitiva, de forma a elucidar as suas grandezas. Assim,
comegou-se pelo célculo da impedéancia indutiva, que pode ser consultado na seccao
C.6.do Anexo C.

Assim, verificou-se que o modulo da impedancia indutiva é inferior ao da
impedancia capacitiva o que implicard uma geracdo de poténcia reativa no cabo.

54



3.5.2. Interligacdo HVDC VSC entre as duas ilhas

Ap0s escolhido o cabo mais adequado para a ligagdo HVAC, selecionou-se o
mais apropriado para a ligacdo HVDC- VSC. Neste caso, de forma a realizar-se uma
comparagdo mais justa, uma vez que o cabo a ser utilizado no sistema HVDC- VSC € de
um condutor enquanto que no sistema HVAC ¢é de trés, escolheu-se um nivel de tenséo
trés vezes superior ao do sistema HVAC, resultando em 180kV. Desta forma,
considerando o nivel de tensdo de operacdo de 180 kV e uma poténcia maxima de 50
MW, procedeu-se do mesmo modo do que no caso anterior e calculou-se a corrente de
transmissao. Assim, efetuou-se o calculo da corrente, que resultou em 277,8 A, e pode
ser consultado na secgéo C.7. do Anexo C.

Ap0s efetuado o célculo da corrente, e considerando que o sistema deve operar
com uma tenséo de 180 kV, concluiu-se, com base nos sistemas HVDC Light da ABB,
que o sistema mais adequado € composto por conversores simétricos com médulos M4
e cabo XLPE submarino de um condutor de cobre com 300 mm? de seccio. Este
sistema suporta correntes AC de 580 A e transmissdes de 189,9 MW. A Tabela 3.11
caracteriza os parametros dos conversores e do cabo escolhido, fornecidos pelo sistema
HVDC Light da ABB [10], [54], [77].

Tabela 3.11- Parametros dos conversores e cabo da ligagdo HVDC [10], [54], [77].

Conversores

Parametros: Valores
| Tipo ] M4
| TensdéoDC(kv) | + 150
| CorrenteDC(A) | 627
| Poténcia méxima enviada (MW) | 189,9
| \Valores _ Valorespara80km |
| Seccéo transversal do condutor (mm?)  [IERS 300
| Didmetro do condutor (mm) PN 20,4
| Diametro externodocabo (mm) ~ [EEGERV 69,0
| Pesodocabo  EEEGEGN 1040000 kg
NEESEECER 0,0601Q/km 4,808 km

Tal como no caso anterior, também se descreveu os parametros do cabo para
uma distancia de 80 km, pelos motivos anteriormente descritos. Verificou-se que o cabo
utilizado neste sistema é de 1040 toneladas, menos de metade do peso do cabo do
sistema HVAC. Outro fator relevante é o facto da resisténcia ser igual a do cabo do
sistema anterior, 0 que permitird uma comparagdo mais justa entre os dois sistemas. Na
Figura D.8 do Anexo D encontram-se o0s parametros desta ligagéo.
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4. Simulagdes em Regime Permanente

Uma vez explicada a constituicdo das REE das ilhas da Madeira e do Porto
Santo, as alteracGes nelas efetuadas para fins de simulagdo, a sua implementagdo no
PSSE e a projecdo das ligacdes HVAC e HVDC, apresentar-se-d0, no presente capitulo,
alguns resultados em regime permanente.

Numa primeira fase, expor-se-&o os resultados do funcionamento das duas redes
sem interligacdo. Posteriormente, analisar-se-d0 as redes interligadas, onde seréo
apresentados os resultados de varios cenarios com ligacdo HVAC e com ligacdo HVDC.
Por fim, far-se-a uma comparacéo entre os resultados obtidos nas duas ligacdes.

4.1. Simulacdo da rede de energia elétrica atual nas duas ilhas

Como referido anteriormente, simulam-se as REE das ilhas da Madeira e do
Porto Santo sem interligagéo entre si, de forma a verificar-se se 0 seu comportamento
em simulag&o vai ao encontro do seu comportamento real.

Desta forma, comeca-se por simular as redes com os valores de carga méxima e
minima dos quatro trimestres do ano, presentes na Tabela C.5 do Anexo C. A Tabela
4.1 apresenta os resultados obtidos nesta simulagéo.

Tabela 4.1- Poténcia gerada, perdas nas redes e tensdes maximas e minimas, das redes de energia elétrica das ilhas da
Madeira e do Porto Santo, para a carga maxima e minima consumidas em cada trimestre.

Trimestre  Carga Carga Poténcia Perdas Tensdo Carga Poténcia Perdas na  Tensdo
Consumida Gerada na rede max/min Consumida Gerada na rede da ilha max/min
na ilha da na ilha da ilha nailhada na ilha do ilhadoPorto do Porto nailha do

Madeira da da Madeira Porto Santo  Santo (MW) Santo (MW)  Porto
(MW) Madeira Madeira  (pu) (MW) Santo
(MW) (MW) (pu)

13420 13523 1,05 %g%zzg’ 4,90 492 0,02 %%%1%/

623 62850 | 055 %%35%’ 25 2,503 0,003 %%%%’

12560 | 12660 100 GO 630 632 o2 979

Min. 68 68499 0499 %'g?ﬁ’ 34 3,405 0,00 %,%%%?i/
VSN 13450 | 135620 112 %)',%%3;%’ 7,10 7,13 0,03 %%%7295/
Min. 76,1 76699 | 0599 %23503%’ 42 4,210 0,01 %%%%%’
1409 142074 1174 %)’%%22%/ 5,80 5,82 0,02 %2273%’
Min, 68,1 68672 = 0572 %g%%ss’ 3 3,005 0,005 %%%%%’

Com base nos resultados da Tabela 4.1, verifica-se que as perdas na REE da ilha
da Madeira ndo chegam a representar 1% da poténcia gerada e que a variacdo da tenséo
representa, aproximadamente, 3 % face a tensdo nominal, encontrando-se
consideravelmente afastado dos 10 % admissiveis.

Relativamente a ilha do Porto Santo, verifica-se que as perdas na rede elétrica
ndo representam mais de 0,5% da poténcia gerada e que a variacao da tenséo é inferior a
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1 % face a tensdo nominal, encontrando-se, também, consideravelmente afastado do s
10% admissiveis.

Pela analise dos dados anteriores, constata-se que as REE das duas ilhas se
encontram em correto funcionamento e de acordo com os dados fornecidos pela EEM.
Como tal, conclui-se que a rede simulada encontra-se apta para representar a rede real.

4.2. Simulacgdo das redes de energia elétrica interligadas pelo sistema HVAC

Ap0s realizados todos os testes necessarios a validacdo da boa representacdo da
rede elétrica real pelo simulador, procede-se a interligacdo das redes elétricas das duas
ilhas, que as torna numa so, possibilitando, assim, a transmissdo de poténcia nos dois
sentidos para a simulacao de cenérios provaveis.

Numa primeira fase, simulam-se as redes interligadas pela tecnologia HVAC nos
cenarios de carga maxima e minima por trimestre, em que a ilha da Madeira alimenta a
ilha do Porto Santo. Em seguida, simulam-se os cendrios em que uma offshore é
instalada na ilha do Porto Santo, alimentando-a e contribuindo com uma percentagem
de poténcia para alimentar a ilha da Madeira. Nestes cenarios mantém-se a carga da ilha
do Porto Santo em 7,8 MW e fornece-se & ilha da Madeira poténcias entre 10 e 50 MW.

4.2.1. Transmissdo de energia no sentido ilha da Madeira- ilha do
Porto Santo, sem producéo offshore

Comeca-se por simular os cenérios de carga maxima e minima de cada trimestre,
em que a ilha da Madeira fornece 100 % da poténcia necessaria para alimentar a rede
elétrica da ilha do Porto Santo através da ligagdo HVAC. Os dados obtidos nas
simulacOes destes cenarios encontram-se discriminados na Tabela E.1 do Anexo E.

Observando os dados desta tabela, verifica-se que, como previsto na secgédo
3.5.1, devido a capacitancia do cabo ser superior a indutancia, ocorre a geracdao de
poténcia reativa no mesmo. Uma vez que a carga da ilha do Porto Santo € inferior a da
ilha da Madeira e que, neste cendrio, ndo existe compensacdo na ilha o Porto Santo de
forma a controlar a tensdo nos barramentos que a compdem, a sua tensdo € superior a da
ilha da Madeira. Este facto impde que a poténcia reativa gerada no cabo seja, na sua
maioria, enviada para a ilha da Madeira, pelo que a ilha do Porto Santo apenas recebe a
poténcia reativa necessaria para consumo. Uma vez que a ilha da Madeira recebe uma
poténcia reativa muito elevada e que nestas simula¢es ndo se efetuou compensacgéo
junto ao cabo, a mesma era “consumida” pelos geradores de balanceamento da ilha da
Madeira. Isto fez com que a poténcia reativa realizasse todo o percurso entre 0 Lombo
do Faial e as centrais do Canical e da Vitoria, as centrais de balanceamento, o que
originou uma carga extra nos condutores adjacentes ao barramento do Lombo do Faial.

Deste modo, estuda-se a melhor forma para solucionar o problema da poténcia
reativa gerada na ligacdo se deslocar na rede da ilha da Madeira. Além disso, aproveita-
se para controlar a tensdao dos barramentos da ilha do Porto Santo e do Lombo do Faial,
uma vez que, apesar destes se encontrarem dentro dos limites aceitaveis, é possivel
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utilizar a bobine para aproxima-los a tensdo nominal. Para tal, simulam-se cinco
solucBes diferentes nos mesmos cenarios, todas com recurso a bobines variaveis nos
barramentos onde a ligacdo acopla. Assim, é possivel compensar a poténcia reativa
gerada no cabo logo na chegada as ilhas, impedindo que esta se desloque nas redes
elétricas das ilhas.

Deste modo, comega-se por simular os cenarios utilizando uma bobine variavel
no barramento do Lombo do Faial, que efetua compensacao local. De seguida, procede-
se da mesma forma, testando-se uma bobine variavel no barramento da Calheta (ilha do
Porto Santo), também a compensar localmente. Verifica-se que nestas duas situacdes a
poténcia reativa gerada na ligacéo fica retida logo a saida do cabo, mas apura-se que a
tensdo nos barramentos fica ainda um pouco distante (1,12 pu) do limite de 1,05 pu
aceitaveis. Posteriormente, testam-se duas bobines em simultaneo, uma no barramento
do Lombo do Faial e outra no barramento da Calheta, ambas a realizar compensagéo
local, e conclui-se que, até ao momento, esta € a solucdo que apresenta as tensdes mais
préximas ao valor nominal nestes barramentos e que apresenta as menores perdas na
ligagdo. Como tal, esta é a melhor solucdo técnica a utilizar para resolver os problemas
mencionados.

Por fim, retorna-se a arquitetura que utiliza uma Gnica bobine variavel. Assim,
comeca-se por testar uma bobine acoplada ao barramento da Calheta, mas desta vez
com controlo remoto da tensao do barramento do Lombo do Faial. Seguidamente, testa-
se esta solucdo com uma bobine variavel no barramento do Lombo do Faial, a controlar
remotamente o nivel de tensdo do barramento da Calheta (Porto Santo). Verifica-se que
nestas arquiteturas as perdas sdo inferiores as que utilizam uma bobine a fazer
compensacdo local, no Porto Santo, mas sdo superiores as que utilizam duas bobines,
uma em cada extremo da ligagéo.

Apbs o estudo efetuado, conclui-se que a solugcdo que utiliza duas bobines
variaveis € a solucdo que proporciona os melhores resultados. Todavia, verifica-se que a
solucdo que utiliza uma bobine variavel no barramento do Lombo do Faial, a controlar
remotamente a tensdo da ilha do Porto Santo, é uma solucdo viavel, mas com valores
ndo tdo ideais aos da solugdo anterior. No entanto, esta solugdo é financeiramente
vantajosa, por apenas implicar a aquisicdo de uma bobine. Por estes motivos, atendendo
a relacdo custo-qualidade, opta-se por estudar a solucdo que utiliza uma bobine variavel,
a controlar remotamente a tensdo do barramento da Calheta, na ilha do Porto Santo, e a
solugéo de duas bobines, uma em cada extremo da ligacdo a fazer compensacao local.
Assim, efetuam-se as simulages dos cenarios descritos na introducdo na seccao 4.2,
porém desta vez com compensacéo na ligacao.

Na Tabela E.2 do Anexo E, apresentam-se os dados considerados relevantes,
obtidos das simulagbes com compensacdo atraves de uma bobine variavel no
barramento do LDF a compensar a ilha do Porto Santo. Na Tabela 4.2 apresentam-se 0s
dados considerados relevantes, obtidos das simula¢cdes com compensacdo através de
duas bobines variaveis.
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Tabela 4.2- Dados relevantes dos cenarios com ligagdo HVAC, com duas bobines, uma no LDF e outra no PSO para
compensacdo da poténcia reativa.

1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4°Trimestre

Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.

PCTAEET AV 1391 648 1319 | 714 | 1416 803 | 1467 711
ErNEER N c/2 | 623 | 1256 | 68 | 1345 | 761 | 1409 | 681
RO IV ‘© | 25 | 63 | 34 | 71 | 42 | 58 | 3
EE2EI N (03 | 653 | 1331 | 721 | 1431 | 810 | 1486 | 718
| Central Termica da vitoria- Fuel vw) [ U O GO I R
| Central Termica da Vitoria- Gés Netural (MW) | R R K R SR R RN LU YR
[ Contral Termicado Cancal vw) [T I T T B N A
ECTC UM © 5 0 5 | 1 5 | 10 | s
| Caeta-rioricavw) [ U U N S U
(PauidaSerra Eolca (VW) [ R N S R B S R
[ Weaserra Resowos ) [ S N N R M.
Cpoamsmida (W) | TR T I

VERE e TP R 004 | 001 | 006 | 002 | 008 | 003 | 005 | 002
SNCEENCEEE EY (VIIS N 007 | 002 | 012 | 004 | 015 | 007 | 010 | 003
AR OO 216 | 236 | 216 | 233 | 229 | 222 | 216 | 234
U °  ° 2 1 2 0 | 2 1

[ Combo do Faial- Sa0 Vicente: Carganafinha %) I IEA I T 2 I
[ Combo do Faial- Mela Serra: Carga na finha (%) | CIE S~ O N N NN
| Combo do Faial-Machico: Cargana linha 06) | A T N R N I N W Y.

Com base nos dados da Tabela 4.2, verifica-se que a possibilidade da ilha da
Madeira alimentar a ilha do Porto Santo através da ligacdo HVAC é viavel, uma vez que
esta tem um poder de geracdo suficientemente elevado para alimenta-la com todos os
parametros de qualidade. Isto porque a carga da ilha do Porto Santo representa um valor
baixo, de cerca de 5% da carga da ilha da Madeira, podendo-se comparar as cargas
registadas em alguns concelhos da ilha da Madeira.

Pela Tabela 4.2, como espectavel, verifica-se que as perdas na ligagdo aumentam
com o aumento da carga na ilha do Porto Santo, uma vez que a componente reativa do
cabo é compensada nos dois extremos. Por esse motivo, ha uma diminui¢cdo na
diferenga entre a indutancia e a capacitancia, diminuindo, assim, a poténcia reativa
gerada na ligacéo e, por sua vez, as perdas na mesma. No entanto, a poténcia reativa
gerada no cabo é muito elevada, o que se deve ao facto da componente capacitiva do
cabo ser superior a componente indutiva do mesmo, como referido anteriormente, na
seccdo 3.5.1.

Por fim, considera-se relevante apresentar a carga no cabo que faz a ligacéo
entre as duas ilhas e nos cabos que lhe sdo adjacentes do lado da ilha da Madeira, uma
vez que estes sdo responsaveis por suportar toda a poténcia ativa e reativa associada a
ligacdo. Desta forma, verifica-se que, para a capacidade atual dos cabos e para os
cenarios testados, ndo ocorreram situagdes criticas.

Pela Tabela E.2 do Anexo E, verifica-se, que as perdas na ligacdo aumentam
com a diminuicdo da carga na ilha do Porto Santo, uma vez que, como observado
anteriormente, a componente capacitiva do cabo é muito elevada, e se ndo houver
compensacdo, aquando da diminuicdo da componente ativa das cargas na ilha do Porto
Santo, a tensdo desta ilha aumenta, discrepando assim os valores de tensdo nos extremos
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da ligacdo. Como a compensacdo soO estava a ser feita de um lado, mesmo compensando
remotamente o outro, o cabo, ao contrario da arquitetura anterior, € compensado apenas
de um lado, pelo que os efeitos da capacitancia, ao ser superior a indutancia, aumentam
ao longo do cabo. Por estes motivos, a poténcia reativa gerada na ligacdo é elevada e
aumenta quanto menor for a carga nos extremos, de modo a compensar as tensdes.

De forma a compreender-se melhor a influéncia da compensagdo da poténcia
reativa gerada na ligacdo, apresentam-se as Figura 4.1 a) e b), que ilustram as perdas
ativas e reativas na ligacdo entre as ilhas, com e sem compensacao.

a) Perdas ativas na ligacao b) Perdas reativas na
entre as ilhas ligacdo entre as ilhas
0,25 0.45
g — y
2 04
0,2 £ 0
2 T 0,35
8 0,15 = 03
2 @ 0,25
© 0,1 = 0,2
(2] =
© o 0,15
T 0,05 2 01
& & 0,05
0 s
(0]
0 2 4 6 8 a 0 5 4 6 8
Carga da ilha do Porto Santo (MW) Carga da ilha do Porto Santo (MW)
Perdas activas com bobine Perdas reativas com bobine no LDF
Perdas activas sem bobine Perdas reativas sem bobine
Perdas ativas com 2 bobines Perdas reativas com 2 bobines

Figura 4.1- a) Perdas ativas com e sem bobine. b) Perdas reativas com e sem bobine.

Pela Figura 4.1 a), observa-se que, no cenario com uma bobine, as perdas ativas
na ligacdo reduzem entre 10 % a 20 % face as perdas ativas no cenario sem bobine. Por
outro lado, no cenario com duas bobines, as perdas ativas na ligacdo reduzem entre
95,3 % e 51,5 % face as perdas ativas no cenario sem bobine e entre 94,2 % e 0s 47 %
face ao cenario com uma bobine. Por sua vez, pela Figura 4.1 b), observa-se que com a
bobine as perdas reativas na ligacdo reduzem entre 5 % a 15 % face as perdas no
cenario sem bobine, mas sdo entre 93,9 % e 48,3 % superiores as perdas do cenario com
uma bobine.

Por fim, importa referir que, quando testadas as solucbes com e sem
compensacdo nos cenarios, ndo se verificaram diferengas relevantes relativamente a
carga na ligagéo ilha da Madeira- ilha do Porto Santo, uma vez que a poténcia ativa e
reativa continua a deslocar-se no cabo em ambas as solucdes. Relativamente & ligacao
Lombo do Faial- S&o Vicente, também ndo se verificaram diferencas de carga
acentuadas, o que se justifica pelo facto de esta néo interligar o Lombo do Faial a
nenhuma zona proxima das centrais térmicas, responsaveis pelo balanceamento. No
entanto, constata-se uma diminui¢do acentuada na carga das ligagdes Lombo do Faial-
Meia Serra e Lombo do Faial- Machico, face aos cenérios sem a solucdo de
compensacdo. O facto de se verificar a diminuicdo da carga nestas duas ligacOes
comprova que a poténcia reativa deixou de se deslocar na REE da ilha da Madeira, uma
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vez que ambas eram as responsaveis pelo transporte da poténcia reativa entre o0 Lombo
do Faial e as centrais do Canical e da Vitoria.

4.2.2. Transmissdo de energia no sentido ilha do Porto Santo- ilha
da Madeira, com producéo offshore

Ap0s simulados os cenarios de carga maxima e minima dos varios trimestres do
ano, na situacdo em que a ilha da Madeira fornece a energia necessaria para alimentar a
ilha do Porto Santo, d&-se seguimento a realizagdo das simulacfes de alguns cenérios de
producdo offshore, em que a energia foi transmitida no sentido contrario ao caso
anterior, isto é, da ilha do Porto Santo para a ilha da Madeira. Para efetuar estas
simulag0es, instalou-se uma offshore na zona oeste da ilha do Porto Santo. Comegou-se
por instalar um barramento de geracdo ligado por um transformador ao barramento da
Calheta. De forma a simular uma eo6lica (offshore), instalaram-se dois geradores com
base nos dados dos que existem na ilha da Madeira, com uma capacidade para produzir
até 30 MW cada (valor elevado, mas necessario devido as limitacGes do PSSE).

Esta offshore ir& fornecer energia a ilha do Porto Santo, de forma a manter a sua
central térmica desligada, e transmitira a restante poténcia gerada para a ilha da
Madeira. E de referir que nestes cenarios ndo € necessario recorrer a bobine variavel
para efetuar compensacgéo na rede, uma vez que se procedeu do mesmo modo como em
outros locais e se aproveitou a evolugdo da tecnologia para considerar que os geradores
da offshore sdo maquinas indutivas. Apenas foi possivel utilizar estas maquinas para
compensar a poténcia reativa gerada na ligacdo, porque estas se encontram acopladas ao

barramento “offshore”, adjacente ao barramento de chegada da ligacdo. Desta forma,
evita-se que a poténcia reativa se desloque na REE da ilha do Porto Santo.

Para se compreender melhor as perdas na ligacdo para 0s varios cenarios de
producdo offshore, decidiu-se simular sempre 0 mesmo cendario de carga maxima nas
duas ilhas, variando-se apenas a producdo de energia elétrica. Na Tabela 4.3
apresentam-se os dados relevantes, obtidos através das simulacdes. Nesta, observa-se
que os cenarios de producdo offshore na ilha do Porto Santo sdo possiveis, pelo que
representam uma grande contribuicdo para a diminuicdo da producédo térmica na ilha da
Madeira e permitem alimentar a REE da ilha do Porto Santo, sem necessidade de
producdo térmica.
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Tabela 4.3- Valores de consumo, geragdo, perdas, carga na ligacdo e nos cabos mais criticas nos cenarios com
produc¢do Offshore, com a solu¢do HVAC.

Cenarios de produgéo Offshore

Valores de Producédo Offshore:

1
Carga Total (MW)
.
Porto Santo-Madeira

Carga na linha 37 44 59 73 89
Lombo do Faial- Sdo Vicente: Carga na linha (%) 19 26 37 49 62

Lombo do Faial- Meia Serra: Carga na linha (%) 63/26 106/46 66 85 101/80
Lombo do Faial- Machico: Carga na linha (%) 8 14 23 32 42

Como espectavel, verifica-se que, quanto maior a poténcia transmitida entre as
ilhas, maiores sdo as perdas na ligacdo. A Figura 4.2 ilustra as perdas percentuais da
poténcia ativa e reativa na ligacdo para os varios valores de poténcia transmitida.

Perdas na ligacao
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Figura 4.2- Percentagem das perdas ativa e reativa na ligacdo HVAC.

Pela Figura 4.2, verifica-se que as perdas ativas na linha ndo representam mais
do que 10% da poténcia transmitida. No entanto, observa-se que a poténcia reativa
representa perdas elevadas, atingindo os 21% da poténcia reativa transmitida.

Outro aspeto a realcar recai sobre as cargas nas linhas. Apesar de ser possivel
controlar a distribuicdo do escoamento da energia elétrica pelas ligagdes no controlo da
rede real, tal ndo é possivel no simulador, o que resultou num problema. Importa, ainda,
referir que, atualmente, a ligacdo Machico- Santo da Serra- Lombo do Faial é feita por
cabos de capacidade de 19,5 MVA e 29,6 MVA [63]. No entanto, sabe-se que, com a
construcdo de novas vias rodoviérias que interligam estas zonas, foi instalado um cabo
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com uma capacidade de 59,2 MVA. Atualmente, este encontra-se inserido na rede de
distribuicédo, contudo, com a adaptagédo das subestacOes adjacentes a esta ligagcdo para 0s
niveis de tensdo da rede de transporte, este pode efetuar o transporte da energia entre o
Lombo do Faial-Machico, o que facilita o escoamento da poténcia da ligacdo entre as
duas ilhas. Desta forma, considerou-se que a capacidade do cabo entre estas duas zonas
erade 59,2 MVA.

Ainda relativamente as cargas nas ligacdes, verificou-se que, na interligacdo
Lombo do Faial-Faja da Nogueira-Meia Serra-Palheiro Ferreiro, existem partes dos
trogos efetuados por cabos com uma capacidade de 6,5 MVA e 15,6 MVA. No decorrer
das simulac@es, observou-se que, para 0s cabos existentes, e considerando a capacidade
no pior caso (6,5 MVA), apenas é possivel suportar a transmissdo no sentido entre a ilha
da Madeira e a ilha do Porto Santo. Como tal, considerou-se que, para 0s cenarios da
existéncia de uma offshore, os cabos de 6,5 MVA devem ser substituidos por cabos de
15,6 MVA. No entanto, verificou-se, ainda, que, no cenario de uma offshore de 50 MW,
esta ligacdo atingiu uma carga de 101% da capacidade suportada, tendo sido substituida
inteiramente por um cabo de 19,5 MVA, o que resultou numa diminuicdo da carga para
80% da capacidade do cabo.

4.3. Simulacao das redes de energia elétrica interligadas pelo sistema HVDC

Apo6s simulados os cenarios com a ligagdo HVAC, da-se seguimento as
simulagOes com a ligagdo HVDC.

Para estes cenarios, procede-se tal como no caso anterior, sendo que, numa
primeira fase, se simulam as redes interligadas pela tecnologia HVDC- VSC, nos
cenarios em que a ilha da Madeira alimenta a ilha do Porto Santo. Posteriormente,
simulam-se os cenarios de uma offshore na ilha do Porto Santo, que a alimenta e
contribui com varios valores de poténcia para alimentar a ilha da Madeira.

4.3.1. Transmissdo de energia no sentido ilha da Madeira- ilha do
Porto Santo, sem producéo offshore

Comecgou-se por simular os cendrios de carga maxima e minima de cada
trimestre, em que a ilha da Madeira fornece 100% da energia elétrica necessaria para
alimentar a ilha do Porto Santo. Importa referir que, na solugdo HVDC, ndo se
enfrentam os problemas da geracdo de poténcia reativa na ligacdo, uma vez que o cabo
DC ndo tem componente capacitiva, como referido anteriormente. Por este motivo, e
pelo facto do sistema HVDC permitir controlar a poténcia ativa e reativa
individualmente, ndo se recorreu a nenhuma bobine. Isto porque a poténcia reativa
necessaria para alimentar a ilha do Porto Santo é fornecida atraves da ligacdo e a
compensagdo da tensdo nos barramentos da ilha do Porto Santo é efetuada pelos
conversores do sistema HVDC. Na Tabela 4.4 apresentam-se os dados mais relevantes,
obtidos através das simulacbes. Verificou-se que a tecnologia HVDC é também uma
solucéo viavel para o transporte de energia elétrica entre a ilha da Madeira e a ilha do
Porto Santo, sem que os parametros de qualidade da rede sejam infringidos.
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Tabela 4.4- Valores de consumo, geragdo, perdas, carga na ligacdo e cargas nas linhas mais criticas dos cenarios com
ligacdo HVDC.

1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4°Trimestre

Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.
ATV 1391 | 648 | 1319 | 714 | 1416 803 | 1467 | 711
ErRNEEa i /2 | 623 | 1256 | 68 | 1345 | 761 | 1409 | 681
OO M ©° | 5 | 63 | 34 | 71 42 | 58 | 3
EE2EI N (07 | 662 | 1335 | 729 | 1433 | 81,7 | 1484 | 726
| Central Termica da Vitoria- Fuel (W) IR O R N GRS I
| Central Termica da Vitoria- Gés Natural (MW) [ AR PRI R TR SR R X R .
[ Central Termicado Canical ) | R VR R VR TN
[Serra DAgua-Hidrca (W) [T I SN R N U
VN ©© 5 | 1 | 5 10 | 5 | 10 | s
REECE U > °© 5 8 15 | 8 | 15 | 8
[ Weiaserra Reswos ) [ S N N R N N
EACCUCI UM 5: | 7 o7 | 36 15 | 45 | 62 | 32

VERE TP (VI 032 | 048 | 040 | 023 | 045 | 028 | 037 | 021
PortoSanto | Perdas(Mvars) M) 0 0 0 0 0 0 0
P reativa gerada na igagdo (Vvars) KN N R T AR R IR
[Carganafinna R N N I I NS U R

[ Lombo do Faial-Sao Vicente: Carganafinha %) RN IE N AR
[ Lombo do Faal- Meia Serra: Carga na finha (%) [N SCRRNEY SRS I BT A N I N R
[ Lombo do Faial- Machico: Carganainha 6 [N IR NN RN NN N A N A

Através da andlise da Tabela 4.4, percebeu-se que as perdas no cabo séo
diretamente proporcionais & carga na ilha do Porto Santo. Desta forma, os Unicos
parametros que influenciam as perdas na ligagéo séo a resisténcia do cabo e as perdas
dos conversores. Assim, verificou-se que as perdas no cabo séo exclusivamente ativas.
Posteriormente, sera feita a comparacdo entre as perdas existentes nas duas ligacdes.

Por fim, tal como anteriormente, considerou-se importante apresentar a carga no
cabo que faz a ligacdo entre as ilhas e nos cabos que lhe sdo adjacentes do lado da ilha
da Madeira, uma vez que, tal como no caso anterior, estes suportam toda a poténcia
transmitida na ligacdo. Mais uma vez, observou-se que, para a capacidade atual dos
cabos e para 0s cendrios simulados, ndo s6 ndo ocorreram situacfes de sobrecarga,
como ainda diminuiram as percentagens da carga em cada cabo face ao caso anterior.
Esta diminuicdo percentual deveu-se ao facto de ja ndo ser gerada poténcia reativa no
cabo para ser escoada.

4.3.2. Transmisséo de energia no sentido ilha do Porto Santo-ilha da
Madeira, com producéo offshore

Apos efetuadas as simulagdes dos cenarios em que a ilha da Madeira fornece
energia elétrica a ilha do Porto Santo, simularam-se os cenarios de producdo offshore,
tal como realizado para a ligagdo HVAC, de forma a poder-se comparar os resultados
destes dois tipos de ligacdo. Para efetuar estas simulacgdes, procedeu-se do mesmo modo
que para a ligagdo com a tecnologia anterior e fizeram-se as mesmas alteracfes na rede
(criacdo do barramento offshore, de dois geradores e de um transformador).

Para uma melhor analise das perdas da ligacdo nos varios cenarios de producédo
offshore, tal como na solu¢cdo HVAC, simulou-se sempre 0 mesmo cenario de carga
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maxima nas duas ilhas, variando-se apenas a producdo de energia elétrica. Na Tabela
4.5 apresentam-se os dados relevantes, obtidos a partir das simulagdes.

Tabela 4.5- Valores de consumo, geragdo, perdas, carga na ligacdo e nas cabos mais criticas nos cenarios com
producéo offshore, com a solugdo HVDC.

Cenarios de produgéo Offshore

Valores de Producédo Offshore:

Carga Total (MW)
1647
178 78 18 78
47 | 16 | w2 | 1m9 | 12
R I I I
0 | w9 | | w8 | 8
sa wms | mi | ms | e
R R R
R RN R
s o1 15 1
I T A
5 | w1 wme  s07 | 12
P. transmitida (MW) 10,6 21,2 31,9 42,6 53,3
i e o | i 0 o | o
Porto Santo-Madeira 0 0 0 0 0
o o o o o
@ m w s
m s w a0 o
m @ w5 o

Analisando os dados da Tabela 4.5, conclui-se que, tal como na solucdo HVAC,
os cenarios com producdo offshore na ilha do Porto Santo (que a alimentam e a
contribuem com uma percentagem da energia necessaria para alimentar a ilha da
Madeira) sdo possiveis com a solugdo de transmissdo HVDC, representam uma grande
contribuicdo para a diminuicdo da producdo térmica na ilha da Madeira e permitem a
extincdo da produgdo térmica na ilha do Porto Santo.

Além disso, com base nos dados da Tabela 4.5, também se conclui que, tal como
para a solucdo anterior, quanto maior a poténcia transmitida entre as ilhas, maior as
perdas na ligagdo. A Figura 4.3 ilustra as perdas percentuais da poténcia ativa e reativa
na ligagéo.

Perdas na ligacao
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Figura 4.3-Percentagem das perdas ativa e reativa na ligagdo HVDC.
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Tal como realizado para o caso anterior, por motivos de qualidade dos
parametros da rede nas duas ilhas, considerou-se os geradores da offshore como
maquinas indutivas. Estas maquinas permitem efetuar o escoamento mantendo o0s
parametros da rede num nivel aceitavel (como por exemplo, para uma transmisséo de
70 MW e 66 MVArs, os barramentos da ilha do Porto Santo caem para um nivel de
tensdo de 0,9 pu, apesar de este representar um cenario irreal neste estudo). Esta
situacdo pode ser comprovada na Tabela 4.5, onde se verifica que, no cenario de
transmissdo de 50 MW, existem dois valores nos campos das cargas nas ligacfes, em
que o primeiro ocorre durante transmissdo de 50 MW e 28 MVArs e 0 segundo durante
a transmissdo de 50 MW e 0 MVars. Tal como esperado, uma vez que na segunda
simulacdo ndo se transmite poténcia reativa, as cargas nos cabos diminuiram
consideravelmente. Importa, ainda, referir que, para o pior cenario (transmissdo de 50
MW e 0 MVars) a tensédo mais baixa foi superior a 0,98 pu e ocorreu no barramento
mais afastado da producdo, isto €, o da Central Nova.

4.4. Comparacdo HVAC VS HVDC- VSC- regime permanente

Uma vez demonstrados os resultados dos varios cenarios com e sem offshore,
em que a transmissao foi efetuada com as ligaces HVAC e HVDC, neste ponto, far-se-
& uma comparacdo entre os resultados obtidos.

4.4.1. Comparacao da transmissédo de energia no sentido da ilha da
Madeira para a ilha do Porto Santo- sem producao offshore

Primeiramente, comparou-se os resultados obtidos entre as solu¢ces HVAC e
HVDC, no sentido de transmissdo de energia elétrica entre a ilha da Madeira e a ilha do
Porto Santo. De forma a facilitar a compreensao desta comparacao, a Tabela 4.6 resume
o0s resultados obtidos no terceiro e quarto trimestres, uma vez que nestes ocorrem 0s
maximos de consumo nas duas ilhas.

Tabela 4.6- Valores de consumo, perdas, carga na ligacdo e nos cabos adjacentes, nos cenarios de carga maxima e
minima dos 3° e 4° trimestres das ligacdes HVAC e HVDC.

Perdas na ligacao
Mad-PSO

Carga nos cabos (%)

P.Trans.
Trimestre
(MW) i Reativas
(MVars)

1345 7.1

Min. 76,1 42 42 0,03 0,07 20 32 25
40 140,9 58 6,0 0,05 0,10 21 32 9
Mln. 68,1 3,0 3,0 0,02 0,03 19 29 21

3
9
4
- 1345 | 71 76 045 0 13 37 17 7
HVDC - Min. 76,1 4,2 4,5 0,28 7 34 12 8
BESSN 1409 | 58 6.2 0,37 7
- Min. 68,1 3,0 32 0,21 3
Pela Tabela 4.6 observa-se que, nos cenarios de transmissdo com ligacdo HVAC

e pelos motivos explicados anteriormente, ocorre um aumento das perdas de poténcia
ativa e reativa, consoante o aumento da poténcia transmitida. Quanto a solucao
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concorrente, nos cenarios de transmissdo com ligacdo HVDC, as perdas de poténcia
ativa também aumentam consoante o aumento da poténcia transmitida e as perdas de
poténcia reativa sdo nulas.

Ainda no que se refere a transmissao de poténcia, verifica-se que, para 0 mesmo
cenario de cargas nas duas ilhas, a poténcia transmitida é superior na solu¢cdo HVDC,
uma vez que as perdas ativas nesta ligagdo também sdo superiores. Tal acontece porque
no sistema de ligacdo HVDC as perdas na ligacdo resultam da soma das perdas no
condutor e nos conversores, enquanto que no sistema de ligagdo HVAC ndo existem
conversores, pelo que apenas é necessario considerar as perdas nos condutores. Por este
motivo, nos cenarios de transmissdo de baixas poténcias (até 30 MW), a tecnologia
HVDC apresenta perdas de poténcia transmitida 2% superiores as da tecnologia HVAC.

Por fim, conclui-se que a percentagem de carga no cabo da ligagéo entre as ilhas
¢ consideravelmente menor nos cenarios com a ligacdo HVDC, uma vez que a poténcia
reativa gerada pelo cabo DC é nula.

4.4.2. Comparacgdo da transmissdo de energia no sentido da ilha do
Porto Santo para a ilha da Madeira — Com producéo offshore

Neste ponto comparar-se-80 0s resultados obtidos nas simulac@es com ligacéo
HVAC e HVDC, nos cenarios de carga maxima com varios valores de producao
offshore. De forma a melhor compreender a comparacdo dos resultados das duas
tecnologias é possivel consultar a Tabela 4.7, que resume o0s resultados obtidos através
das simulagdes.

Tabela 4.7-Valores poténcias transferidas e recebidas, perdas, carga na ligacdo e nos cabos adjacentes, nos cenarios
de carga maxima com producéo Offshore e com as ligagdes HVAC e HVDC.

. o Perdas na ligacdo Mad- Carga nos cabos (%)
P. Recebida P. Transmitida PSO
(MW) (MW) Ativas Reativas
(MW) (MW)
10 10,2 0,10 0,47 37 19 26 8
20 20,4 0,79 1,53 44 26 46 14
HVAC 30 317 1,68 3,25 59 37 66 23
40 42,9 2,91 5,62 73 49 85 32
50 54,5 45 8,71 89 62 101 42
10 10,6 0,63 0 16 23 28 7
20 21,2 1,25 0 32 25 44 15
HVDC 30 31,9 19 0 49 32 60 23
40 42,6 2,59 0 66 40 76 31
50 5888 3,32 0 83 40 92 39

Com base nos dados da Tabela 4.7, verifica-se que, na solugdo HVAC, as perdas
de poténcia na transmissdo nos cenarios de 10 MW, 20 MW e 30 MW sdo inferiores as
dos mesmos cenarios na solucdo HVDC e, consequentemente, as poténcias de
transmissdo da primeira solugdo sdo inferiores as da segunda. No entanto, na solugéo
HVAC as perdas de poténcia na transmissdo nos cenarios de 40 MW e 50 MW séo
superiores as dos mesmos cenarios da ligacdo HVDC e, em consequéncia, as poténcias
de transmissdo da primeira solucdo sdo superiores as da segunda. As Figura 4.4 a) e b)
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apresentam as perdas de poténcia ativa nos dois sistemas ao longo do aumento da
poténcia de recebida (e, por sua vez, transmitida), em MW e em %, respetivamente, o
que permite observar melhor os dados anteriormente referidos.

a) Perdas na ligacao entre ilhas b) Perdas na ligagdo entre ilhas
5
2! 10
= g 8
g wv
T ? g 6
&1 & 4
0 2
0 20 40 60 0
Poténcia recebida (MW) oMW 20MW 30MW 40MW 50 MW
HVAC HVDC HVAC HVDC

Figura 4.4- a) Perdas de poténcia ativa (MW) na ligacdo entre as ilhas. b) Perdas de poténcia ativa (%) na ligacéo
entre as ilhas.

Atraveés da Figura 4.4 a), verifica-se que as perdas na ligacdo HVDC apresentam
um aumento linear, enquanto que na ligagio HVAC apresentam um aumento
exponencial. Constatou-se, ainda, que, tal como referido, face ao sistema HVDC, o
sistema HVAC apresenta menos perdas ativas na ligacdo, até uma poténcia de
transmissdo de cerca de 35 MW. Por outro lado, o sistema HVDC apresentou perdas
inferiores ao sistema HVAC para poténcias de transmissao superiores a 35 MW.

Por seu turno, na Figura 4.4 b) é possivel observar a representacdo percentual
das perdas, consoante 0 aumento da poténcia de transmissdo. Assim, constatou-se que a
percentagem das perdas no sistema HVAC aumenta consoante o aumento da poténcia
transmitida, nomeadamente entre, aproximadamente, 0s 2% e 0s 8%, 0 que resulta num
aumento de cerca de 1,5% a cada 10 MW de poténcia transmitida. Quanto a
percentagem de perdas no sistema HVDC, verificou-se um ligeiro aumento da
percentagem de perdas consoante o aumento de poténcia, tendo variado 0,29% em 50
MW, o que resulta numa variagdo de aproximadamente 0,06% a cada 10 MW. Estas
conclusdes corroboram os dados descritos relativamente ao comportamento linear das
perdas no sistema HVDC e exponencial no sistema HVAC.

Em suma, para a transmissdo de poténcias entre a ilha da Madeira e a ilha do
Porto Santo, nos cenarios em que a primeira fornece 100% da energia necessaria para
alimentar a segunda e para transmissdes de poténcia da ilha do Porto Santo para a ilha
da Madeira inferiores a 35 MW (com offshore), verificou-se que a ligagdo HVAC
apresenta menos perdas ativas do que na ligagdo HVDC e que, para transmissoes
superiores a 35 MW, a ligacdo HVDC apresenta menos perdas que a ligacdo HVAC.
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5. Simulac6es em regime dinamico

Ap0s analisados os resultados das simulacGes em regime permanente das REE
sem e com interligacdo, apresentar-se-4, no presente capitulo, o procedimento efetuado
na simulacdo da REE em regime dindmico, com as ligagdes HVAC e HVDC. Como tal,
analisar-se-4 o comportamento dinamico da rede da ilha da Madeira e da ilha do Porto
Santo perante alguns cenarios de falhas e efetuar-se-& uma comparacdo entre o
comportamento da rede com as duas ligacdes de forma a retirar conclusdes.

5.1. Preparacao da rede para simulacdo em regime dinamico

Antes de se apresentar 0s cendarios simulados, importa esclarecer que a
simulacdo da rede em regime dindmico, além de todo o processo associado, implica a
programacdo dos modelos que definem o comportamento dos componentes que
constituem a REE e os modelos de prote¢do dos mesmos.

Neste caso em especifico, uma vez que foi utilizada a versdo gratuita do
software PSSE (que apresenta um nimero muito limitado de programacdes de modelos
que € possivel efetuar - apenas 50), criaram-se apenas 0os modelos dos geradores
essenciais para o funcionamento da rede em regime dinamico e realizou-se o despacho
de forma manual. Além desta limitacdo, foi também necessario lidar com a imposi¢édo
da producdo necessaria para alimentacdo das duas ilhas no caso de carga maxima, o que
obrigou & criacdo de um conjunto de geradores com a capacidade de geracdo necessaria,
porém, sem que se ultrapassasse 0 nimero de programacdes possiveis.

Constatou-se que, para cada gerador, era possivel programar os modelos do
gerador elétrico, do sistema de regulacdo da tensdo (excitador), do sistema de controlo
da turbina, do excitador minimo, do excitador maximo, do compensador e do controlo
de carga da turbina, o que resultava em sete modelos por gerador e impossibilitava a
programacdo de mais do que sete geradores.

Uma vez que este numero de geradores ndo era suficiente para produzir a
poténcia necessaria para alimentacdo das duas ilhas, optou-se por utilizar quinze
geradores e programar, apenas, 0os modelos do gerador elétrico, do excitador e do
governador da turbina (modelos necessarios a um funcionamento equilibrado e proximo
ao real). Desta forma, com base nos dados fornecidos pela EEM, discriminou-se no
Anexo F os modelos utilizados para a programacao de cada gerador.

5.2. Cenarios e Falhas

Para analisar as REE no regime dindmico optou-se por simular trés cenarios
diferentes, que se identificassem com 0s cenarios reais mais criticos. Todos 0s cenarios
foram criados na situacdo de carga maxima anual na rede das duas ilhas, 0 que ndo
acontece simultaneamente, mas cobre as piores situa¢Oes existentes na rede. De forma a
estudar a resposta da rede a situacGes de falhas, realizaram-se testes de curto circuito
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nos dois extremos da ligagéo, curto circuito seguido de corte da ligacdo e curto circuito
seguido de corte da offshore.

Por fim, importa referir que, caso a rede suporte as falhas nestes cenarios, em
que se recorreu a carga maxima nas duas ilhas, suportara estas mesmas falhas em todos
0s cenarios atuais da rede, uma vez que sdo todos de cargas inferiores.

5.2.1. Cenérios

Nesta seccdo, apresentam-se 0s cendrios utilizados para simulacdo com a
interligacdo HVAC e HVDC.

Cenario 1: cendrio de carga maxima sem producéo offshore.

Neste cenario, a transmissao de energia elétrica ¢ feita entre a ilha da Madeira e
a ilha do Porto Santo, em que a primeira contribui com 100% da energia elétrica para
alimentar a segunda.

Neste ndo existe producdo na ilha do Porto Santo, sendo que esta ilha se
encontra, apenas, equipada com um banco de baterias que suporta a rede durante o
tempo necessario para colocar a sua central térmica em funcionamento em caso de corte
da ligacdo entre as ilhas.

Cenario 2: cenario de carga maxima com entrega de 10 MW a ilha da Madeira.

Neste cenério existe producédo offshore na ilha do Porto Santo, com transmissao
de energia elétrica para a ilha da Madeira. Neste, a offshore é de, aproximadamente, 18
MW, alimenta totalmente a ilha do Porto Santo e transmite 10 MW para a ilha da
Madeira.

Cenério 3: cenario de carga maxima com entrega de 50 MW a ilha da Madeira.

Neste cenario existe producdo offshore na ilha do Porto Santo, com transmissao
de energia elétrica para a ilha da Madeira. Neste, a offshore é de, aproximadamente, 63
MW, alimenta a ilha do Porto Santo e transmite 50 MW para a ilha da Madeira.

5.2.2. Falhas

Nesta seccdo, apresentam-se as falhas simuladas para o estudo do
comportamento das REE perante falhas na rede.

Falha 1: curto circuito seguido de corte da ligacéo entre as ilhas;

Falha 2: curto circuito na ligagdo entre as duas ilhas, do lado da ilha da
Madeira;

Falha 3: curto circuito na ligagdo entre as duas ilhas, do lado da ilha do Porto
Santo;

Falha 4: curto circuito seguido de corte da producéo offshore.
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5.3. Simulagdes das redes de energia elétrica interligadas pelo sistema HVAC

Apos apresentados os cendrios de simulagdo e as falhas a testar, deu-se inicio as
simulacgdes nos cenarios em que as redes estdo interligadas pelo sistema HVAC

5.3.1. Cenério 1- cendario de carga maxima sem producao offshore

O primeiro cenério simulado foi sem producdo offshore, em que a transmissdo
foi efetuada da ilha da Madeira para a ilha do Porto Santo. As caracteristicas de carga e
de producéo séo as seguintes:

e Cargatotal: 152,5 MW:

Carga na ilha da Madeira: 144,7 MW,
Carga na ilha do Porto Santo; 7,8 MW.

e Geracdo total: 154,3 MW:

5.3.1.1.

Central térmica da vitoria- nave Il- fuel: 30 MW (3 geradores a
10 MW cada);

Central térmica da vitoria- nave lll- gas natural: 34,75 MW (3
geradores a 11,58 MW cada);

Central térmica do Canical- fuel: 35,55 MW (3 geradores a
11,85 MW cada);

Central hidroelétrica da Serra D’Agua: 15 MW;

Central hidroelétrica da Calheta: 15 MW,

Eodlicas do Paul da Serra: 20 MW;

Central de residuos da Meia Serra: 4 MW;

Banco de baterias da ilha do Porto Santo: 0 MW.

Falha 1- curto circuito seguido de corte da ligacdo entre as

ilhas;

A primeira falha testada neste cenario é a de um curto circuito seguido de corte
da ligacdo entre as duas ilhas. Assim, efetua-se o curto circuito aos 5 segundos de
simulacdo, que tem uma duracdo de 0,08 segundos (4 ciclos da rede), tempo maximo
admissivel para um curto circuito uma vez que € o tempo de atuacdo dos dispositivos de
corte. Aos 5,08 segundos, corrige-se 0 curto circuito e desliga-se permanentemente a
ligacdo elétrica entre as duas ilhas, fazendo-se, assim, com que a ilha da Madeira deixe
de alimentar a ilha do Porto Santo.

Primeiramente, analisa-se 0 comportamento dos geradores perante esta falha,
comecando-se pelo comportamento da poténcia ativa dos geradores, ilustrado na Figura

5.1.
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Poténcia Ativa dos Geradores
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Figura 5.1- Poténcia ativa dos geradores e da bateria.

A Figura 5.1 ilustra o comportamento das poténcias ativas dos geradores durante
25 segundos. Verifica-se que, até aos 5 segundos, estas poténcias se encontram estaveis
e constata-se, pela ilustracdo ampliada a direita, que, no momento em que ocorre 0 curto
circuito (aos 5 segundos), a poténcia ativa dos geradores sofre um pico positivo. A
partir desse momento, entra em decréscimo até aos 5,08 segundos, momento em que se
desliga a ligacdo. Nesse instante, verifica-se que as poténcias ativas dos geradores
apresentam, novamente, um pico positivo e oscilam até voltarem a estabilizar. Neste
caso, uma vez que a ligacdo € cortada, é possivel observar que as baterias que até aos 5
segundos nédo forneciam poténcia (0 MW), entram em funcionamento e estabilizam nos
7,8 MW necessarios para alimentar a ilha do Porto Santo.

Constata-se, ainda, que os valores das poténcias ativas dos geradores estabilizam
em valores inferiores aos iniciais, o que se deve ao facto da ilha da Madeira ja nédo
fornecer energia elétrica a ilha do Porto Santo. Assim, 0 somatoério das diminui¢des de
todas as poténcias ativas é igual ao valor da poténcia que era transmitida para a ilha do
Porto Santo antes do corte da ligacdo. Através da Figura 5.1 conclui-se também que o
somatorio de todas as poténcias geradas antes do corte (incluindo a do banco de
baterias) é igual ao somatorio de todas as poténcias ativas geradas pelas duas ilhas ap6s
o corte da ligacdo menos as perdas associadas a transmissao de poténcia ativa da ilha da
Madeira para a ilha do Porto Santo.

Ademais, é possivel observar que os geradores oscilam durante alguns segundos,
0 que se deve ao facto de ndo ter sido possivel programar o estabilizador de frequéncia.
Caso tivesse sido possivel, as oscilacbes dos geradores seriam muito menores e estes
teriam estabilizado muito mais rapidamente. No entanto, estas oscilagdes ndo colocam
em causa a semelhanga com o comportamento real, apenas atrasam a estabilizacao.

Posteriormente, analisa-se 0 comportamento da poténcia reativa dos geradores
perante esta falha, tal como ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2- Poténcia reativa dos geradores.

Pela Figura 5.2, verifica-se que as poténcias reativas tém um comportamento
idéntico as poténcias ativas. E possivel observar que, até aos 5 segundos, estas se
encontram estaveis e que, N0 momento em que ocorre o curto circuito, sofrem um pico
positivo e entram em decréscimo até aos 5,08 segundos, tal como é possivel observar
pela imagem ampliada na parte direita da figura. Aos 5,08 segundos, momento em que
se desliga a ligacdo entre as ilhas, as poténcias reativas sofrem uma queda acentuada e
voltam a convergir, demorando mais tempo do que na rede real devido aos motivos
anteriormente explicados.

De seguida analisa-se 0 comportamento da tensdo nos barramentos, ilustrado na
Figura 5.3.

Tensio nos Barramentos
) . . . .
3 i 1
LI i 1
f-ted ] 1
L N SN § Lo 1 i
™1 — L I
b8 .| A3 I 1
1 i 1
- B I i I
— i i
& 02 i i o
T 1 1 =
P il i I
= 08 1"l I I
F o4 L1 I gt 1
' l—~MAD B I
na It i 1
y i | 1
0.3 ii—P50 i I
0,1 ! : : P50 1
¥, il LDOF i :
.1 . .: 1 LDF !
] 1 3 ] 4 i T [ 3 10 " 12 1 " ! ,—:
Teampo (8) 5 21 ]
I bUe. maD. | [ Lis. Pso [l Restantes PSO | [ Restantes mAaD

Figura 5.3- Tensdo nos barramentos.

Pela Figura 5.3, observa-se que a tensdo, em pu, nos barramentos permanece
estavel até ao momento de curto circuito. Aos 5 segundos, momento em que ocorre a
falha, a tensdo do barramento de ligagéo ao cabo AC na ilha da Madeira (a azul claro)
cai instantaneamente para O pu, que corresponde a 0 V. Relativamente & tensdo dos
restantes barramentos, estas decrescem até ao momento em que a linha é cortada de
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forma permanente. Nesse momento, aos 5,08 segundos, a tensdo de todos o0s
barramentos volta a subir e a convergir, estabilizando entre 0,97 pu e 1,02 pu.

De seguida, analisa-se o comportamento da frequéncia nos barramentos, que se
encontra ilustrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4- Frequéncia nos barramentos.

Pela Figura 5.4, observa-se que a frequéncia de todos os barramentos encontra-
se estabilizada nos 50 Hz até aos 5 segundos, momento em que ocorre a falha. Durante
o0 periodo de curto circuito, até aos 5,08 segundos, verifica-se que a frequéncia dos
barramentos da ilha da Madeira sube até aos 50,005 Hz, enquanto que a dos
barramentos da ilha do Porto Santo decresce até os 49,994 Hz. Apos os 5,08 segundos,
momento em que o curto circuito € corrigido e a ligacdo € cortada, a frequéncia dos
barramentos da ilha do Porto Santo continua a decrescer até ao minimo de 49,95 Hz,
convergindo, posteriormente, para os 49,964 Hz. Ja as frequéncias dos barramentos da
ilha da Madeira convergem para os 50,0025 Hz. Assim, conclui-se que neste cenario e
perante o corte da ligacdo entre as ilhas, ndo ocorrem situacdes criticas de frequéncia.

Por fim, analisam-se os angulos de desfasamento entre 0s barramentos,
ilustrados na Figura 5.5.

Bus Angle ’ Bus Angle | Bus Angle ’ Bus Angle ‘ Bus Angle |
Name de Name (deq) Name (deq) Name (deq) Name (deq)
SE LDR6 58,62 SE SJO6 57,94 SE STQ 56,83 SE SVC 58,01 :CE MSR 57,30
SEVTO 6 58,48 CECTVII 58,51 SE VTS 56,73 SE BDC 57,82 CE BDCEO 57,82
SE VIV6é 57,93 SE PMO6 57,98 SE PVM 57,67 SE PDR 58,10 . BATERIAS 87,45
SEPFE6 57,97 SECE CNP 87,05 SECE CTAI 57,90 SE MSR 57,13 LIG MAD 57,51
CE SCR 58,48 SE VBA 87,05 SECTS 57,90 CE VITFUEL 59,32 | LIG PSO 87,05
DERALE6 58,03 SE CPS 87,05 SE SDA 58,01 CEVITGN 60,44
SE ALE6 58,03 SE FCH 56,71 SE LDF 57,51 CE CNLPRIV 60,88
SE MCH6 58,75 SE AMP 56,70 SE MCH 57,55 CE SDAHID 58,71
SE CNL6 58,84 SECTV 56,90 SE PFE 56,93 CE CAVHID 59,45
SECTC6 58,85 CEVIT 58,47 SE CAN 57,03 CE LRLEO 59,02

Figura 5.5- Angulo de desfasamento dos barramentos.

Os angulos da Figura 5.5 foram retirados da simulacdo ao segundo 25, apés a
ocorréncia do curto circuito e do corte da ligacdo entre ilhas e depois destas terem as
suas redes isoladas uma da outra. Como € possivel observar, os angulos nos
barramentos da ilha da Madeira encontram-se compreendidos entre os 56,70° e o0s
60,88°, enguanto que 0s angulos nos barramentos da ilha vizinha se encontram
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compreendidos entre os 87,05° e 87,45°. Desta forma, constata-se que a diferenca entre
0 angulo mais baixo e 0 mais alto em cada uma das ilhas ndo ultrapassa os 4,28° na ilha
da Madeira e os 0,4° na ilha do Porto Santo, sendo que para haver dessincronizacéo nas
redes deve haver uma diferenca angular de 90°.

Assim, verifica-se que as respostas das duas redes correspondem ao desejado,
ndo tendo sido detetada nenhuma situac&o critica. Desta forma, conclui-se que, para este
cenario, a possibilidade de corte da ligacdo ndo resulta em corte de energia elétrica em
nenhuma ilha.

5.3.1.2. Falha 2- curto circuito na ligacédo entre as duas ilhas do lado
da ilha da Madeira

A segunda falha testada neste cenario é a de curto circuito na ligagdo entre as
duas ilhas, do lado da ilha da Madeira. Efetua-se esta falha aos 5 segundos de simulagéo
e esta tem uma duracgdo de 0,08 segundos (4 ciclos da rede).

Em primeiro lugar, analisa-se 0 comportamento dos geradores perante a falha.
Assim, comega-se por analisar o comportamento da producdo de poténcia ativa dos
geradores, que se encontra ilustrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6- Poténcia ativa dos geradores.

Pela Figura 5.6, observa-se 0 comportamento das poténcias ativas dos geradores
durante 15 segundos, pelo que se verifica que, até aos 5 segundos, momento da
ocorréncia da falha, estas se encontram estaveis. Pela ilustracdo ampliada a direita,
constata-se que, nesse momento, a poténcia ativa dos geradores também sofre um pico
positivo, entrando em decréscimo até aos 5,08 segundos, momento em que se retira o
curto circuito. Observa-se também que, quando se retira 0 curto circuito, a poténcia
ativa volta a convergir para os valores anteriores a falha, o que demonstra que esta opera
conforme esperado. Na Figura 5.6, verifica-se, ainda, que o gerador edlico oscila
durante mais tempo que o0s restantes geradores, 0 que se deve ao facto de, mais uma vez,
ndo ter sido possivel programar o estabilizador de frequéncia.
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Posteriormente, analisa-se 0 comportamento da poténcia reativa dos geradores
perante esta falha, ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7- Poténcia reativa dos geradores.

Pela Figura 5.7, verifica-se que as poténcias reativas apresentam um
comportamento idéntico as poténcias ativas. Observa-se que, até aos 5 segundos, estas
encontram-se estaveis e que no momento em que ocorre o curto circuito, estas também
sofrem um pico positivo e entram em decréscimo até aos 5,08 segundos, como se pode
observar pela imagem ampliada na parte direita da figura. Aos 5,08 segundos, momento
em que se retira 0 curto circuito, estas sofrem uma queda acentuada e voltam a
convergir para os valores originais, demorando mais tempo do que na rede real devido
aos motivos explicados anteriormente. De seguida, analisa-se 0 comportamento da
tenséo nos barramentos, ilustrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8- Tens&o nos barramentos.

Pela Figura 5.8, observa-se que a tensdo, em pu, nos barramentos se encontra
estavel até a0 momento do curto circuito. Aos 5 segundos, instante em que ocorre a
falha, a tensdo do barramento de ligacdo do cabo AC na ilha da Madeira (a azul claro)
cai instantaneamente para 0 pu, que corresponde a 0 V, o que é normal uma vez que o
curto circuito ocorre na ligacdo a este barramento.
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Relativamente & tensdo dos restantes barramentos da ilha da Madeira, dos
barramentos de 30 kV da ilha do Porto Santo (a vermelho) e do barramento de ligacdo
do cabo AC (a cor de rosa) na ilha do Porto Santo, denota-se um decréscimo acentuado
até ao momento em que a falha é corrigida. Verifica-se que a tensdo nos barramentos da
ilha do Porto Santo apresenta uma queda superior aos da ilha da Madeira, uma vez que
se encontram mais afastados da geracdo e ficam durante o periodo de curto circuito
condicionados ao acesso a energia elétrica. No momento em que a falha é corrigida, aos
5,08 segundos, a tensdo de todos os barramentos volta a subir e a convergir para a
situacdo inicial, estabilizando entre 0,97 pu e 1,03 pu, como ilustra a imagem
amplificada mais a direita na Figura 5.8.

Por fim, analisa-se 0 comportamento da frequéncia nos barramentos, ilustrada na
Figura 5.9.
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Figura 5.9- Frequéncia nos barramentos.

Pela Figura 5.9, observa-se que a frequéncia de todos os barramentos encontra-
se estabilizada nos 50 Hz, até aos 5 segundos, momento em que ocorre a falha. Apds
esse momento, verifica-se que a frequéncia dos barramentos das duas ilhas decresce até
0 curto circuito ser corrigido, sendo que a dos barramentos da ilha da Madeira nédo
ultrapassa os 49,998 Hz e a dos barramentos da ilha do Porto Santo decresce até 0s
49,994 Hz. Apds os 5,08 segundos, momento em que a falha é corrigida, as frequéncias
de todos os barramentos das duas ilhas crescem, mas ndo ultrapassam os 50,006 Hz, e,
posteriormente, convergem para 0s 50 Hz, valor de funcionamento da rede.

Por fim, conclui-se que a rede interligada pela ligagdo HVAC suporta com
sucesso o curto circuito no acoplamento do cabo AC na ilha da Madeira.

5.3.1.3. Falha 3- curto circuito na ligacdo entre as duas ilhas do lado
da ilha do Porto Santo

Ap0s testadas as respostas das REE das duas ilhas perante o corte da ligacdo e
do curto circuito na ligacdo do lado da ilha da Madeira, simula-se no mesmo cenario o
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curto circuito na ligacdo do lado da ilha do Porto Santo, na expectativa de que o
comportamento ao idéntico ao caso anterior.

Verifica-se que, de uma forma geral, o0 comportamento de todos os parametros é
muito semelhante ao da falha anterior, variando apenas os valores atingidos. Devido a
esta semelhanca, as figuras dos parametros desta simulagéo encontram-se no Anexo F.

Refere-se apenas uma diferenca no comportamento da tensdo no barramento de
ligagdo da ilha do Porto Santo ao cabo AC, uma vez que é junto a este que ocorre 0
curto circuito. Tal como na falha anterior, o barramento da ligagdo junto ao curto
circuito cai para 0 pu (0 V) durante 0 mesmo, que neste caso € o da ilha do Porto Santo.

5.3.2. Cenério 2- cenario de carga maxima com entrega de 10 MW a
ilha da Madeira

O segundo cenario simulado é com producdo offshore, em que a transmissao €
efetuada da ilha do Porto Santo para a ilha da Madeira. As caracteristicas de carga e de
producdo sdo as seguintes:

e Cargatotal: 152,5 MW:
— Carga na ilha da Madeira: 144,7 MW,
— Carga nailha do Porto Santo; 7,8 MW.
e Geragdo total: 153,96 MW:
— Central térmica da vitoria- nave II- fuel: 39 MW (3 geradores a
13 MW);
— Central térmica da vitoria- nave lll- gas natural: 33,38 MW (3
geradores a 11,13 MW cada);
— Central térmica do canical- fuel: 30,47 MW (3 geradores a
10,16 MW cada);
— Central hidroelétrica da Serra D’Agua: 10 MW;
— Central hidroelétrica da Calheta: 10 MW;
— Eolicas do Paul da Serra: 10 MW;
— Central de residuos da Meia Serra: 4 MW,
— Baterias do Porto Santo: 0 MW,
— Offshore: 18 MW.

5.3.2.1. Falha 4- curto circuito seguido de corte da offshore

A primeira falha testada neste cenario € a de curto circuito seguido de corte da
producéo offshore. Neste cenério, tal como no anterior, efetua-se o curto circuito aos 5
segundos de simulacédo, que tem uma duracdo de 0,08 segundos (4 ciclos da rede). Aos
5,08 segundos, corrige-se o curto circuito e desliga-se de forma permanente a producgéo
offshore na ilha do Porto Santo, deixando-se assim de transmitir energia elétrica para a
ilha da Madeira. Assim, e uma vez que o comportamento dos parametros que tém sido
analisados é idéntico ao comportamento dos parametros da falha 1, estes podem ser
consultados no Anexo F.
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Com base nos dados verificados no Anexo F, conclui-se que as duas redes
suportam esta falha com sucesso, pelo que os geradores da ilha da Madeira tém
capacidade para responder ao corte repentino dos 10 MW fornecidos através da ligacao.
Por sua vez, as baterias da ilha do Porto Santo tém capacidade para fornecer, de forma
imediata, a producdo necessaria para alimentar a ilha durante um periodo limitado, mas
suficiente para se iniciar a producao térmica.

Posteriormente, simula-se neste mesmo cenario as restantes falhas, e concluiu
que os resultados sdo idénticos aos obtidos no cenério anterior. Por esse motivo, ndo se
justifica retirar mais ilagdes, sendo que as ilustracbes das varias falhas podem ser
consultadas no Anexo F. Refere-se apenas que, ao contrario do cenario em que entra em
funcionamento o banco de baterias, no caso em que ocorre a falha de curto circuito
seguido de corte da ligacdo este banco permanece inativo. Isto acontece porque a
producdo offshore se encontra ativa, diminuindo a sua producdo de 18 MW para,
aproximadamente, 7,8 MW necessarios para alimentar a ilha do Porto Santo.

De seguida, simulam-se todas estas falhas, desta vez no cenario em que a
producdo offshore contribui com 20 MW, 30 MW, 40 MW e 50 MW para alimentar a
ilha da Madeira. Verifica-se que o comportamento dos diversos parametros é, em todos
os casos, semelhante aos do cenario de producdo offshore anteriormente, em regime
permanente. No entanto, é de salientar que, em regime transitorio, ao contréario do que
acontece no cendrio de transmissdo de 10 MW para a ilha da Madeira, nos cenarios de
maior transferéncia e para um correto funcionamento da rede, é necessario efetuar o
deslastre, ainda que na p de cargas na ilha da Madeira (maioritariamente na zona norte e
oeste da ilha), para que os geradores em funcionamento suportem a falta de poténcia
provocada pela falha. Os dados referentes ao cenario de transmissdo de 50 MW podem
ser consultados no Anexo F.

5.4. Simulacdo das redes de energia elétrica interligadas pelo sistema HVDC

Apds apresentados os resultados de simulacdo em regime dindmico da ligacédo
entre ilhas, efetuada pelo sistema HVAC, deu-se inicio as simulagdes nos cenarios em
que as redes se encontram interligadas pelo sistema HVDC- VSC.

5.4.1. Cenério 1- cenério de carga maxima sem producao offshore

O primeiro cenario ocorre sem producdo offshore, em que a transmissdo é
efetuada da ilha da Madeira para a ilha do Porto Santo. As caracteristicas de carga e de
producdo sdo semelhantes as do cenério 1 da simulagdo HVAC, tendo-se, apenas,
alterado a contribuicdo da producédo renovavel e térmica. Os valores de geracdo séo 0s
seguintes:

e Cargatotal: 152,5 MW:
— Carganailha da Madeira: 144,7 MW;
— Carga na ilha do Porto Santo; 7,8 MW.
e Geragdo total: 154,23 MW:
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— Central térmica da vitoria- nave ll- fuel: 52 MW (4 geradores a
13 MW cada);

— Central térmica da vitoria- nave lll- gas natural: 33,91 MW (3
geradores a 11,31 MW cada);

— Central térmica do canical- fuel: 35,31 MW (3 geradores a
11,77 MW cada);

— Central hidroelétrica da Serra D’Agua: 10 MW:;

— Central hidroelétrica da Calheta: 10 MW;

— Eodlicas do Paul da Serra: 10 MW;

— Central de residuos da Meia Serra: 4 MW;

— Baterias do Porto Santo: 0 MW.

54.1.1. Falha 1- curto circuito seguido de corte da ligacdo entre as
ilhas;

Tal como para a ligacdo HVAC, a primeira falha neste cenario é a de curto
circuito seguido de corte da ligacdo entre as duas ilhas. Esta falha é testada nas mesmas
condicdes do cenério 1 das simulagdes com a ligacdo HVAC.

Assim, comeca-se por analisar o comportamento dos geradores perante esta
falha e verifica-se 0 comportamento da poténcia ativa dos geradores, ilustrado na Figura
5.10.
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Figura 5.10- Poténcia ativa dos geradores.

Pela andlise da Figura 5.10, observa-se 0 comportamento das poténcias ativas
dos geradores durante 15 segundos de simulacgdo. Verifica-se que o comportamento das
poténcias ativas para esta falha é muito semelhante ao observado na mesma falha do
mesmo cenario, relativamente a simulacdo com a ligacdo HVAC, ilustrado na Figura
5.1. Assim, em jeito de resumo, até a0 momento em que ocorre 0 curto circuito (aos 5
segundos), as poténcias ativas encontram-se estaveis, sendo que, posteriormente, sofrem
um pico positivo e decrescem até aos 5,08 segundos, momento em que se desliga a
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ligacdo. Nesse instante, verifica-se uma ligeira queda da poténcia ativa, que oscila, em
seguida, até voltar a estabilizar.

Tal como descrito no caso anterior, a ligacao é cortada e as baterias (a amarelo),
que ateé aos 5 segundos se encontram a 0 MW, entram em funcionamento e estabilizam,
no momento em que a ligagdo é cortada, nos 7,8 MW necessarios para alimentar a ilha
do Porto Santo.

E possivel perceber que os valores das poténcias ativas dos geradores
estabilizam em valores inferiores aos iniciais, o que se deve ao facto da ilha da Madeira
ja ndo fornecer energia a ilha do Porto Santo. Assim, o somatorio das diminui¢des de
todas as poténcias ativas € aproximadamente igual ao valor da poténcia transmitida
antes do corte da ligacdo. Além disso, constata-se que o somatério de todas as poténcias
geradas antes do corte (incluindo a do banco de baterias) é igual ao somatério de todas
as poténcias ativas geradas pelas duas ilhas apds o corte da ligacdo menos as perdas
associadas a transmissao de poténcia ativa entre a ilha da Madeira e a ilha do Porto
Santo.

Posteriormente, analisa-se 0 comportamento da poténcia reativa dos geradores
perante esta falha, ilustrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11- Poténcia reativa dos geradores.

Pela Figura 5.11, verifica-se que as poténcias reativas apresentam um
comportamento idéntico as poténcias ativas. Observa-se que, até aos 5 segundos, estas
encontram-se estaveis e que, N0 momento em que ocorre 0 curto circuito, sofrem um
pico positivo e entram em decrescimo até aos 5,08 segundos, como é possivel confirmar
pela imagem ampliada no lado direito da Figura 5.11. Aos 5,08 segundos, momento em
que se desliga a ligacdo entre as ilhas, as poténcias reativas sofrem uma queda
acentuada e voltam a convergir.

De seguida, analisa-se o comportamento da tenséo nos barramentos, ilustrado na
Figura 5.12.
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Figura 5.12- Tensdo nos barramentos.

Através da Figura 5.12, observa-se que a tensdo nos barramentos, em pu,
encontra-se estavel até ao momento de curto circuito. Aos 5 segundos, momento em que
ocorre a falha, a tensdo do barramento de ligacdo do cabo DC na ilha da Madeira (a azul
claro) cai instantaneamente para 0 pu, que corresponde a 0 V. Relativamente a tensao
dos restantes barramentos, esta decresce até ao momento em que a linha é cortada
permanentemente. J& do lado da ilha do Porto Santo, s6 se verificam alteracdes na
tensdo aos 5,08 s, uma vez que, devido ao armazenamento de energia nos Conversores,
estes alimentam a ilha por instantes. Posteriormente, aos 5,08 segundos, a tensdo de
todos os barramentos volta a subir e a convergir, estabilizando entre 0,97 pu e 1,0 pu.

De seguida, analisa-se o comportamento da frequéncia nos barramentos,
parametro ilustrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13- Frequéncia nos barramentos.

Pela Figura 5.13, observa-se que a frequéncia de todos os barramentos encontra-
se estabilizada nos 50 Hz até aos 5 segundos de simulagdo, momento em que ocorre a
falha. Durante o periodo de curto circuito, até aos 5,08 segundos, constata-se que a
frequéncia dos barramentos da ilha da Madeira sobe até aos 50,005 Hz, enquanto que a
dos barramentos da ilha do Porto Santo decresce até os 49,994 Hz. Apos os 5,08
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segundos, momento em que o curto circuito é corrigido e a ligacdo cortada, a frequéncia
dos barramentos da ilha do Porto Santo continua a decrescer até ao minimo de
49,96 Hz, convergindo posteriormente para os 49,974 Hz. J& as frequéncias dos
barramentos da ilha da Madeira convergem para os 50,0025 Hz. Através da anélise dos
dados anteriores, conclui-se que, neste cenario e perante o corte da ligagdo entre as
ilhas, ndo ocorrem situagdes criticas de frequéncia. Por fim, analisa-se o desfasamento
entre os barramentos, pelo que é possivel consultar os valores dos seus angulos na
Figura 5.14.

Bus Angle ‘ Bus Angle | Bus Angle ‘ Bus Angle | Bus Angle |
Name de Name (deq) Name (deq) Name (deq) Name (dea)
SE LDRé6 58,62 SE SJO6 57,94 SE STQ 56,83 SE SVC 58,01 .CE MSR 57,30
SEVTO6 58,48 CE CTVII 58,561 SE VTS 56,73 SE BDC 57,82 CE BDCEO 57,82
SE VIVe 57,93 SE PMO6 57,98 SE PVM 57,67 SE PDR 58,10 . BATERIAS 87,45
SE PFE 6 57,97 SECE CNP 87,05 SECE CTAI 57,90 SE MSR 57,13 LIG MAD 57,51
CE SCR 58,48 SE VBA 87,05 SECTS 57,90 CE VITFUEL 59,32 ' LIG PSO 87,05
DERALE6 58,03 SE CPS 87,05 SE SDA 58,01 CE VITGN 60,44
SE ALE6 58,03 SE FCH 56,71 SE LDF 57,51 CE CNLPRIV 60,88
SE MCHé6 58,75 SE AMP 56,70 SE MCH 57,55 CE SDAHID 58,71
SE CNL6 58,84 SECTV 56,90 SE PFE 56,93 CE CAVHID 59,45
SECTCé6 58,85 CEVIT 58,47 SE CAN 57,03 CE LRLEO 59,02

Figura 5.14-Angulo dos barramentos.

Os angulos ilustrados na Figura 5.14 foram retirados ao segundo 15, apés a
ocorréncia do corte da ligacao entre as ilhas e do isolamento das redes. Como é possivel
observar, os angulos nos barramentos da ilha da Madeira encontram-se compreendidos
entre os 56,70° e 0s 60,88°, enquanto que os angulos nos barramentos da ilha vizinha se
encontram compreendidos entre os 87,05° e 87,45°. Desta forma, constata-se que a
diferenga entre o angulo mais baixo e o angulo mais alto em cada uma das ilhas ndo
ultrapassa os 4,28° na ilha da Madeira e os 0,4° na ilha do Porto Santo.

Assim, verifica-se que as respostas das duas redes correspondem ao desejado,
ndo tendo sido detetada nenhuma situacdo critica. Como tal, conclui-se que, para este
cenario, a possibilidade de corte da ligacdo ndo impde o corte de energia em nenhuma
das ilhas.

5.4.1.2. Falha 2- curto circuito na ligacédo entre as duas ilhas do lado
da ilha da Madeira

A segunda falha testada neste cenario é também a de curto circuito na ligacdo
entre as duas ilhas, do lado da ilha da Madeira. Para tal, procede-se do mesmo modo do
que para a mesma falha e cenério da rede com ligagdo HVAC. Assim sendo, efetua-se o
curto circuito aos 5 segundos de simulacdo, que tem uma duracdo de 0,08 segundos (4
ciclos da rede). Uma vez que os resultados da simulacéo desta falha, para este cenério,
sdo idénticos aos resultados da mesma falha e cenério testados com a ligacdo HVAC,
sendo gue o comportamento das poténcias ativa e reativa, da tensdo e da frequéncia, sdo
idénticos aos da tecnologia anterior (HVAC), estes podem ser consultados no Anexo E.
E apenas de salientar que denota-se um ligeiro atraso na resposta da tensdo nos
barramentos da ilha do Porto Santo face & mesma dos barramentos da ilha da Madeira,
devido aos elementos de armazenamento de energia existentes nas plataformas
conversoras, que por escassos segundos (6 segundos), conseguem manter a
continuidade da tensdo nos barramentos da ilha do Porto Santo.
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Contrariamente ao realizado na simulacdo com a ligacdo HVAC, na simulacgéo
com a ligagdo HVDC- VSC ndo € possivel simular o curto circuito na ligagdo do lado
da ilha do Porto Santo. Tal deve-se ao facto de ndo haver convergéncia no sistema
aquando da correcgéo da falha, o que bloqueia o simulador e o0 obriga a reiniciar. Estima-
se que a causa desta situacdo se deva a imposicdo do simulador na existéncia de um
barramento de balanceamento dos dois lados da ligacdo, o que ndo acontece nos
cenarios com ligacdo HVAC. Com isto, contrariamente ao que acontece na realidade, o
simulador ndo permite que seja o proprio sistema de ligacdo HVDC a controlar a
poténcia ativa necessaria para alimentar a ilha. Para se conseguir efetuar esta simulacdo,
foi necessério colocar geracdo de balanceamento na ilha do Porto Santo, de forma a
compensar a rede aquando da ocorréncia desta falha. Uma vez que este € um cenério
que ndo se deseja, ndo se apresentam resultados relativos a esta falha neste projeto.

Por fim, tal como foi feito para a ligacdo HVAC, efetuam-se as simulagdes, em
HVDC- VSC, nos cenarios de producdo offshore com fornecimento de 10 MW, 20
MW, 30 MW, 40 MW e 50 MW a ilha da Madeira. Os resultados obtidos sdo
semelhantes aos resultados ligagdo HVAC, conforme é descrito no Anexo F.

5.5. Comparacéo entre HVAC e HVDC- VSC- regime dinamico

Apbs efetuados testes em varios cenarios com e sem producdo offshore, em que
a transmissdo de energia elétrica acontece nos dois sentidos entre as duas ilhas através
da ligacdo HVAC e HVDC- VSC e em que séo testadas as falhas mais comuns numa
REE, comparar-se-d0 os resultados obtidos nos cenarios de ligagio HVAC com 0s
obtidos na cenarios de ligacdo HVDC- VSC.

Relativamente ao cenario de transmissao de energia elétrica entre a ilha da
Madeira e a ilha do Porto Santo na ocorréncia de curto circuito seguido de corte da
ligacdo, verifica-se que, tanto na opcao de ligacdo HVAC como na de ligacdo HVDC-
VSC, os geradores da ilha da Madeira diminuem a producdo de energia elétrica e o
banco de baterias da ilha do Porto Santo entra em funcionamento de forma quase
imediata de modo a alimentar esta ilha. Verifica-se, ainda, que na situacdo de ligacdo
HVDC as tensoes e as frequéncias dos barramentos da ilha do Porto Santo ndo tém um
decréscimo tdo acentuado como no cenario de ligacdo HVAC, sendo que a frequéncia
no HVDC estabiliza cerca de 0,01 Hz acima da frequéncia do HVAC solucéo.

Posteriormente, para 0 mesmo cenario, foi simulada a falha de curto circuito na
ligacdo do lado da ilha da Madeira, nos dois sistemas de ligacdo. Verifica-se que, apos a
correcdo da falha, o comportamento da poténcia ativa e reativa dos geradores se mantém
nos valores originais, ao contrario do que acontece na falha anterior, uma vez que a ilha
do Porto Santo continua a ser alimentada pela ilha da Madeira. Neste caso, ao contrario
do que acontece na ligacdo HVAC, verifica-se que na ligagdo HVDC- VSC o
comportamento da tensdo e da frequéncia nos barramentos da ilha do Porto Santo sofre
poucas oscilagdes. Tal como no caso anterior, esta situacdo deve-se aos elementos de
armazenamento das estacdes conversoras, que conseguem aguentar a rede durante o
tempo necessario para a corre¢do do curto circuito, e ao facto deste sistema permitir
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tratar as redes de forma independente, como se fossem duas redes isoladas. Na ligacao
HVAC, a tensdo e a frequéncia dos barramentos da ilha do Porto Santo acompanham
sempre os barramentos da ilha da Madeira, inclusive durante o curto circuito, uma vez
que na solucdo HVAC as duas redes sdo dependentes uma da outra.

Ainda no que respeita a este cenario, é testada a falha de curto circuito na
ligacdo do lado da ilha do Porto Santo, no sistema com a ligagdo HVAC, pelo que se
verifica um comportamento muito idéntico ao da falha anterior.

Por fim, relativamente aos cenarios de producdo offshore, denota-se que o
comportamento entre os cenarios de varias poténcias de transmissdo (entre 10 MW e 50
MW) é sempre semelhante, alterando, de forma geral, apenas os niveis de grandeza e a
necessidade de efetuar o deslastre aquando de falhas na transmissdo de poténcias
superiores a aproximadamente 15 MW. Constata-se, ainda, que os comportamentos dos
parametros estudados sdo semelhantes aos dos parametros dos cenarios sem producao
offshore, pelo que as conclusdes retiradas sdo as mesmas.

Nos cenarios de producdo offshore €, ainda, testada a falha de curto circuito
seguido de corte da producdo offshore. Assim, verifica-se que os geradores da ilha da
Madeira elevam o seu nivel de producdo, uma vez que para de haver contribuicdo
offshore para esta ilha, e as baterias da ilha do Porto Santo entram em funcionamento,
ficando encarregues de alimentar esta ilha.

Relativamente aos cenarios de producdo offshore, perante as falhas de corte da
ligacdo e de corte da produgéo offshore, os geradores da ilha da Madeira conseguem
suportar o aumento de producdo a eles impostos, apenas nos cenarios de producao
offshore até 15 MW. Para cendrios de producdo offshore superiores, uma vez que 0
namero de geradores acoplados a rede da ilha da Madeira é menor e, como tal, tem um
poder de geracdo inferior, estes ndo conseguem responder a0 aumento imposto pela
falta da percentagem da poténcia que estava a ser fornecida pela producéo offshore, pelo
que é necessario proceder ao deslastre de cargas até se iniciarem o0s geradores
desligados. Nestes cenarios, o deslastre efetuado foi principalmente sobre as zonas norte
e oeste, uma vez que a percentagem de populacdo residente nestas areas € menor e ndo
existem hospitais nem aeroportos locais.

Por fim, uma vez que ndo foram verificadas situacBes criticas, nem de
frequéncia, nem de tensdo nos barramentos, tendo os valores convergido sempre para o
intervalo aceitavel, conclui-se que nos cenarios sem producdo offshore, em que a
transmisséo € efetuada da ilha da Madeira para a ilha do Porto Santo, e com producéo
offshore de 10 MW, em que a transmisséo é feita da ilha do Porto Santo para a ilha da
Madeira, a rede encontra-se preparada para suportar este projeto de ligacdo. Para 0s
cenarios de producdo offshore com contribuigdes superiores, conclui-se que as redes
também se encontram preparadas, todavia é necessario ter em consideracdo que, no caso
de corte repentino da ligagdo, ou desta producdo serd necessario efetuar deslastre de
cargas até que sejam iniciados os geradores desligados, de modo a haver poder de
producéo suficiente para alimentar as duas redes.
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6. Estudo de analise da viabilidade econdmica

No capitulo anterior foram analisados os comportamentos da REE da ilha da
Madeira e da ilha do Porto Santo, interligadas pelas solugdes HVAC e HVDC- VSC,
em regime dindmico. Estas duas solucdes séo tecnicamente adequadas, pelo que se torna
necessaria a realizacdo de uma analise de viabilidade econémica dos projetos de ligacdo
com cada uma das tecnologias, para retirar ilacfes acerca da solucdo mais viavel. Numa
primeira fase, sdo apresentados os calculos dos custos de projecéo e instalacdo de cada
projeto, retirando-se assim conclus@es or¢camentais. Por fim, serdo calculados os custos
anuais associados as perdas elétricas existentes nas duas ligacbes e serd estimado o
lucro anual.

Desta forma, com base nos or¢camentos, nos lucros estimados, nos gastos em
perdas na ligacdo e em outras despesas, far-se-a uma analise de viabilidade econémica
para avaliar, o retorno financeiro e o tempo necessario para recuperar o investimento.
Com base nestes dados, sera, entéo, possivel concluir o tipo de tecnologia que melhor se
adequa a ligacdo entre as duas ilhas, do ponto de vista econémico.

6.1. Solucdo A- HVAC

Como mencionado anteriormente, a solu¢cdo HVAC ¢ tipicamente utilizada para
efetuar interligacbes aquéticas até 80 km, com baixas poténcias de transmissao.

6.1.1. Custo dos componentes e da instalacao

Com base nos dados da seccdo 3.5 e da Tabela 2.4, procede-se ao calculo
orcamental da ligacdo HVAC.

Primeiramente, calcula-se o custo associado as subestacdes adjacentes a ligacdo,
dado pela equacéo (6.1):

C.Sub = C.Transf + C.Ed.+ C.Comp., (6.1)

em que C.Sub. é o custo das subestacBes, C.Transf. € o custo dos transformadores,
C.Ed. ¢é o custo do edificio/instalacbes fisicas que protegem o material e C.Comp. é 0
custo associado a compensacdo, que neste caso é uma bobine variavel. Substituindo,
pelos valores da Tabela 2.4 resulta em:

C.Sub = 2x1,15 M€+ 0,2 M€+ 0,58 M€ = 3,08 M€
Posteriormente, calcula-se o0s custos associados ao cabo, dados por (6.2):
C.Cabototal = C.Cabo X Distancia, (6.2)

em que C.Cabototal € o custo do cabo na totalidade da sua extensdo, C.Cabo é o custo
do cabo por metro e a Distancia é referente ao comprimento do cabo. Substituindo pelos
dados da Tabela 2.4 resulta em:
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C.Cabototal = 321 (€/m) x 80000 m = 25,7 M€

Posteriormente, calculam-se 0s custos associados a instalagdo do cabo
submarino, dado pela equacao (6.3):

C.Instalaciototal = C.Instalagio X Distancia, (6.3)

em que C.Instalacéototal, € o custo de instalacdo do cabo na totalidade da sua extensao,
C.Instalagdo € o custo de instalagdo por metro e a Distancia é referente ao comprimento
do cabo. Substituindo pelos dados da Tabela 2.4, resulta em:

C.Instalacdo = 435 (€/m) x 80000 m = 34,8 M€
Por fim, calcula-se o custo total do projeto de ligagdo HVAC, dado por (6.4):
C.Total = 2 x C.Sub + C.Cabototal + C.Instalagadototal, (6.4)

em que C.Total é o custo total do projeto. Substituindo pelos dados calculados resulta
em:

C.Total = 2x 3,08 + 25,7+ 34,8 = 66,7 M€

Desta forma, conclui-se que a estimativa do custo total do projeto de ligacdo
com recurso a tecnologia HVAC é de 66,7 M€.

E ainda importante referir que todos os projetos tém um custo de manutencéo
anual, que € necessario considerar nos orcamentos para investimentos. No entanto, neste
tipo de projetos, uma vez que os cabos ndo tém custos de manutencao a ndo ser em caso
de quebra por fatores externos, consideram-se apenas 0s custos associados as estacdes
do sistema. Assim, para os projetos de ligagdo HVAC, visto que as suas estacdes apenas
contém transformadores e elementos de compensacdo, 0 custo de manutencdo é muito
baixo, pelo que se considera nulo para efeitos de estimativa orcamental.

6.1.2. Custos associados as perdas na ligacdo sem producéo offshore
na solucdo HVAC

Apos o célculo orcamental do projeto de interligacdo entre as duas ilhas por via
de um sistema HVAC, estudam-se 0s custos associados as perdas nesta ligacéo.

Assim, inicia-se 0 estudo pela analise dos cenarios em que a ilha da Madeira
alimenta com 100 % da energia elétrica a ilha do Porto Santo. Comeca-se por simular os
diagramas de carga de um dia caracteristico de cada estacdo do ano. Para se obter 0s
diagramas de carga aproximados, simula-se de hora um dia inteiro de cada estacdo, pelo
que se obtém resultados muito idénticos aos da Figura 3.11. Ao longo das simulagdes
registam-se, os valores das perdas na ligagdo construindo assim os diagramas de perdas
ilustrados na Figura 6.1.
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Perdas na ligagao de um dia carateristico de cada estagdao do ano
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Figura 6.1- Diagrama de perdas na ligagao.

Na Figura 6.1, podemos observar os diagramas de perdas na ligagédo de um dia
de cada estacdo do ano, bem como a média de perdas diérias.

Posteriormente, com base nos dados obtidos pela Figura 6.1 e recorrendo a
Figuras 3.10, calcula-se a energia perdida na ligagdo em GWh, para cada més do ano,
no cenario em que a ilha da Madeira alimenta, de forma continua, a ilha do Porto Santo.
Estas perdas encontram-se ilustradas na Figura 6.2.
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Figura 6.2- Perdas mensais de energia elétrica na ligagdo HVAC, sem producéo offshore.

Pela Figura 6.2, observa-se que, quanto maior é a transmissdo, maiores sao as
perdas, sendo que 0s meses de destaque sdo 0s do verdo devido ao turismo local.

Posteriormente, procede-se ao estudo econémico das perdas. Neste estudo,
utiliza-se como referéncia de base o custo estimado de producdo na ilha da Madeira
(valor ficticio considerado), que atualmente é na ordem dos 0,05 €/kWh. Deste modo,
calcula-se 0 somatdrio das perdas de todos os meses (ver Figura 6.2), pelo que se obtém
um valor de 0,2513 GWh por ano que, multiplicado pelo preco atual, resulta em
0,012 M€ em perdas anuais. Por outro lado, este é um valor residual face ao retorno
econdmico que a EEM tem devido ao fornecimento de energia elétrica a ilha do Porto
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Santo ser efetuado a partir da producdo na ilha da Madeira, cujo o custo do kWh ¢
estimado em 0,05 €/kWh, cerca de 0,08 €/kWh inferior ao custo considerado (valor
ficticio) do kWh da ilha do Porto Santo (0,13 €/kWh). Desta forma, sabendo que por
ano sdo consumidos cerca de 33,16 GWh na ilha do Porto Santo, e multiplicando pelo
custo de producdo de 0,13 €/kWh dessa ilha, resulta num custo anual de 4,31 M€. Por
outro lado, sabendo que o custo de producdo na ilha da Madeira é estimado em
0,05 €/kWh, resulta que o fornecimento de energia a ilha do Porto Santo a partir da
producdo da ilha da Madeira seja de 1,65 M€. Assim, estima-Se que a poupanca
proveniente da alimentacdo da ilha do Porto Santo a partir da ilha da Madeira, resulte
num retorno de 2,66 M€ a EEM.

6.1.3. Custos associados as perdas na ligacdo com producéo offshore
na solugcdo HVAC

Apds se conhecerem 0s custos anuais do cenario em que a ilha da Madeira
alimenta a ilha do Porto Santo, da-se seguimento ao mesmo estudo, mas para 0 cenario
em que a ilha do Porto Santo contribui, com uma percentagem da energia consumida na
ilha da Madeira. Deste modo, considera-se, para efeitos de calculo das méximas perdas
possiveis em cenarios extremos de maxima producdo, valores de transmissdo na ordem
de 10, 20, 30, 40 e 50 MW da ilha do Porto Santo para a ilha da Madeira e com base nos
dados da Tabela 4.7, multiplicados pelo periodo de um més caracteristico de 31 dias,
calcula-se a energia perdida na ligacdo, em GWh, ilustrado na Figura 6.3.

Perdas mensais na ligacao Porto Santo-
4 Madeira com producao offshore

Perdas mensais (GWh)
N

10 MW 20 MW 30 MW 40 MW 50 MW

Figura 6.3- Perdas mensais de energia elétrica na ligagdo HVAC, com produgdo offshore.

Pela Figura 6.3, observa-se que, como referido na sec¢do 4.3.2, com transmissao
de elevadas poténcias no cabo AC, as perdas sdo exponenciais.

Por fatores como a velocidade do vento, a estrutura dos geradores edlicos e 0s
conversores a eles associados, estima-se que a poténcia média transmitida possa atingir
40% da poténcia instalada, no melhor caso. Assim, com base nestes dados, simulam-se
transmissbes de 4, 8, 12, 16 e 20 MW, de forma a obterem-se as perdas de cada
transmissdo. Com base nestes dados, calculam-se as perdas anuais na ligacdo e,
assumindo que o custo de producdo do KWh num sistema desta natureza é estimado em
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0,10 €/kWh (valor ficticio considerado), calculam-se ainda os custos anuais das perdas,
apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Custos associados as perdas nos cenarios de offshore na solu¢do HVAC.

Poténcia instalada Poténcia transmitida em Perdas anuais Custo anual das
(MW) média (MW) (GWh) perdas (M€)
10 4 0,81 0,08
20 8 1,65 0,17
30 12 2,47 0,25
40 16 3,53 0,35
50 20 6,92 0,69

Com base nos dados da Tabela 6.1, constata-se que a ordem de grandeza das
perdas e, por sua vez, dos custos nos cenarios de producédo offshore é muito superior a
do cenério anterior (0,012 M€). No entanto, importa ter em atencdo que 0 retorno
financeiro da producdo offshore advém da entrega de energia renovavel a rede. Para
elucidar a ordem de grandeza dos beneficios econdmicos da producdo offshore e
assumindo o mesmo custo de producdo, a Tabela 6.2 apresenta o custo anual da
poténcia transmitida (produzida pelo parque offshore) e das respetivas perdas.

Tabela 6.2- Custos da poténcia transmitida para a ilha da Madeira e das perdas na ligacdo HVAC.

Poténcia Poténcia Retorno anual da Poténcia  Custo anual das
Instalada (MW)  Transmitida (MW) transmitida (M€) perdas (M€)
10 4 3,50 0,08
20 8 7,01 0,17
30 12 10,51 0,25
40 16 14,02 0,35
50 20 17,52 0,69

Com base nos dados da Tabela 6.2, observa-se que para 10 MW de poténcia
instalada, o retorno econdmico da poténcia média transmitida, é de 3,5 M€ anuais,
sendo o custo da poténcia perdida na ligacdo muito inferior. Verifica-se que por
exemplo, para uma poténcia instalada de 30 MW, com uma transmissdo média de
12 MW, o retorno econémico da producdo representa um valor de 10,51 M€ anuais,
face aos 0,247 M€ que as perdas dessa mesma transmissao representam anualmente.

6.2. Solucéo B- HVDC- VSC

Nesta secgdo é feita uma andlise semelhante a efetuada para a ligacdo HVAC,
mas para a ligagdo HVDC- VSC.

6.2.1. Custo dos componentes e da instalacao

Com recurso aos dados apresentados na secc¢do 3.5 e nos dados da Tabela 2.3,
da-se inicio ao estudo econémico da ligagdo HVDC-VSC.

Primeiramente, calcula-se o custo associado as subestacfes adjacentes a ligacéo
gue séo iguais nas duas ilhas, dado por (6.5):

(6.5)
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C.Sub.= C.Conv.+C.Transf + C.C.Ed.+C.BbFase + C.Comut + C.Outras

em que C.Sub. é o custo das subesta¢des, C.Conv. o custo dos conversores, C.Transf, é
o custo dos transformadores, C.Ed. o custo do edificio/instala¢fes fisicas que protegem
0 material, C.BbFase. € o custo das bobines de fase, C.Comut. € o custo dos
comutadores e C.Outras. é o custo de outros elementos de compensacdo e controlo dos
parametros da rede. Substituindo, pelos valores da Tabela 2.3 resulta em:

C.Sub=375M€+3x1,15M€ +0,2M€ + 3 x 0,58 M€ + 1,26 M€ + 3,45 M€
C.Sub = 47,6 M€

Posteriormente, com base nos dados da Tabela 2.3, calculam-se os custos
associados ao cabo, dados por (6.2):

C.Cabototal = 230 (€/m) x 80000 m = 18,4 M€

De seguida, com base nos dados da Tabela 2.3, calcula-se os custos associados a
instalacdo do cabo elétrico, dado por(6.3):

C.Instalacdo = 345 (€/m) x 80000 m = 27,6 M€
Por fim, calcula-se o custo total do projeto de ligagdo HVDC-VSC:
C.Total = 2x47,6+ 184 + 27,6 =141,2 M€

Desta forma, conclui-se que o custo total do projeto de ligacdo com recurso a
tecnologia HVYDC-VSC é de 141,2 M€.

E, ainda, necessario considerar que existe um custo anual associado &
manutencdo do sistema, pelo que se considera um valor de 0,5% do custo total do
projeto [78]. Assim, resulta num custo anual de manutengéo de cerca de 0,704 M€.

6.2.2. Custos associados as perdas na ligacdo sem producao offshore
na solucdo HVDC-VSC

Apos calculado o orcamento do projeto de interligacdo entre as duas ilhas por
via de um sistema HVDC-VSC, estudam-se 0s custos associado as perdas na ligacdo, de
forma a poder ser feita uma andlise da viabilidade econémica.

Assim, procede-se da mesma forma que para o caso da solu¢cdo HVAC e inicia-
se 0 estudo pela anélise dos cenarios em que a ilha da Madeira alimenta com 100 % da
energia elétrica a ilha do Porto Santo. Como tal, efetua-se exatamente 0 mesmo estudo,
pelo que se comeca por construir os diagramas de perdas na ligagdo, de um dia
caracteristico de cada estacdo do ano, ilustrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4- Diagrama de perdas na ligacdo HVDC.

A Figura 6.4 ilustra o diagrama de perdas na ligacdo e a respetiva média, de um
dia de cada estacdo do ano e verifica-se que o comportamento das perdas € idéntico ao
das mesmas da ligacdo HVAC, ilustrado na Figura 6.1, no entanto superiores.

Tal como foi feito para o sistema de ligacdo HVAC, com base nos dados obtidos
na Figura 6.4 e recorrendo a Figuras 3.10, calcula-se a energia perdida na ligacdo em
GWh para cada més do ano, no cenario em que a ilha da Madeira alimenta de forma
continua a ilha do Porto Santo. Estas perdas encontram-se ilustradas na Figura 6.5.
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Figura 6.5- Perdas mensais de energia elétrica na ligagdo HVDC, com producéo offshore.

Pela Figura 6.5, e comparando com a Figura 6.2, corroboram-se os dados
anteriores, em que se verifica que a ligacdo HVDC- VSC apresenta perdas mais
acentuadas que o sistema HVAC, aquando de transmissdes de baixa poténcia.

Procede-se ao célculo do custo que estas perdas representam, considerando o
mesmo valor de referéncia da producdo na ilha da Madeira (pelo fato da energia ser
produzida nesta ilha ao invés de na ilha do Porto Santo), de 0,05 €/kWh (valor ficticio
considerado). Assim, calcula-se o custo do somatério das perdas de todos 0s meses (ver
Figura 6.5), de onde se obtém um valor de 2,3727 GWh, que, multiplicado pelos
0,05 €/kWh, resulta em 0,119 M€ de perdas anuais. Comparando este valor com o
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retorno de 2,66 M€ anuais, anunciados na secgdo 6.1.2, percebe-se que representa 4,5 %
deste valor.

6.2.3. Custos associados as perdas na ligacdo com producéo offshore
na solugdo HVDC-VSC

Depois de se conhecer os custos anuais do cenario em que a ilha da Madeira
alimenta a ilha do Porto Santo, segue-se para 0 cenario em que esta fornece energia para
0 consumo da ilha da Madeira. Deste modo, para efeitos de calculo das méximas perdas
possiveis em cenarios extremos de méxima producdo e uma vez que se procede da
mesma forma que para a ligagdo HVAC, recorre-se aos dados da Tabela 4.7 e
considera-se uma transmissdo constante de 10, 20, 30, 40 e 50 MW. Posteriormente,
calcula-se a energia perdida na ligacdo para um més caracteristico de 31 dias, como
pode ser observado na Figura 6.6.
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Figura 6.6- Perdas mensais de energia elétrica na ligagdo HVDC- VSC, com produgéo offshore.

Pela Figura 6.6, observa-se que, tal como foi visto anteriormente, ao contrario do
gue acontece no sistema HVAC, as perdas no sistema HVDC- VSC sdo lineares. Assim,
procede-se da mesma forma que para o cenario anterior e calculam-se os valores da
energia emitida anualmente, bem como dos custos a esta associados. Estes valores
podem ser consultados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3- Custos das perdas nos cenérios de offshore, na solugdo HVDC.

Poténcia instalada Poténcia transmitida Perdas anuais Custo anual das
(MW) (MW) (GWh) perdas (M€)
10 4 2,20 0,22
20 8 4,31 0,43
30 12 6,72 0,67
40 16 8,84 0,88
50 20 10,95 1,10

Com base nos dados da Tabela 6.3 e analisando a Tabela 6.1, constata-se que as
perdas no sistema HVDC- VSC sdo sempre superiores as da solugdo HVAC, uma vez
que a poténcia média transferida ndo chega aos 30 MW (ver seccdo 4.4.2). De modo a
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elucidar a diferenca entre os custos das perdas face ao retorno anual da poténcia
transmitida (produzida pelo parque offshore), a Tabela 6.4 apresenta os valores do
retorno anual da poténcia transmitida e o custo anual das perdas na ligag&o.

Tabela 6.4- Custos da poténcia transmitida para a ilha da Madeira e das perdas na ligacdo HVDC- VSC.

Poténcia Poténcia Retorno anual da Poténcia  Custo anual das
Instalada (MW)  Transmitida (MW) transmitida (M€) perdas (M€)
10 4 3,50 0,22
20 8 7,00 0,43
30 12 10,51 0,67
40 16 14,02 0,88
50 20 17,52 1,10

Com base nos dados da Tabela 6.4, e comparando com os dados da Tabela 6.2,
observa-se que o custo das perdas é sempre superior no sistema HVDC- VSC face ao
sistema HVAC.

6.3. Solugdo A- HVAC VS Solugéo B- HVDC- VSC

Nesta seccdo, é feita uma comparacdo economica entre a solucdo A (HVAC) e a
solucdo B (HVDC- VSC), com o objetivo de serem retiradas ilacbes sobre a solucao que
melhor se enquadra no presente projeto.

6.3.1. Comparagao orcamental

Primeiramente, efetua-se uma comparacdo dos custos que cada tecnologia
acarreta, ilustrados na Figura 6.7.
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Figura 6.7- Comparagdo entre os custos da ligacdo HVAC e da ligacdo HVDC- VSC.
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Pela Figura 6.7, observa-se que os custos do cabo e da instalacio HVAC sao
superiores aos da ligacdo HVDC- VSC. Tal, deve-se pelo facto do cabo AC ser
constituido por trés nucleos de cobre, 0 que acarreta um custo de producéo (e de venda
ao cliente) superior ao DC (que é constituido apenas por um nucleo de cobre). Quanto
ao custo de instalacdo, o cabo AC acarreta um peso e dimensdes superiores 0 que
dificulta a instalacdo e por isso a torna mais dispendiosa.

Por outro lado, o valor das subesta¢des do sistema HVAC € muito inferior ao da
tecnologia HVDC- VSC, uma vez que esta ndo utiliza conversores, que acarretam
custos muito elevados. Observa-se ainda que o sistema HVAC é composto por
componentes de compensacao reativa, 0 que ndo € necessario no sistema HVDC- VSC,
pelos motivos explicados anteriormente. No entanto, o sistema HVDC-VSC, tem um
custo de manutencdo anual superior a 0,7 M€, uma vez ¢ composto por conversores que
necessitam de cuidados constantes, ao contrario do que acontece no sistema HVAC, que
apenas é constituido pelo cabo. Em suma, conclui-se que o custo total do sistema
HVDC- VSC é muito superior ao custo do sistema HVAC (mais do dobro do valor).
Nesta comparacgdo ndo foi tida em consideracao o custo associado as perdas.

6.3.2. Comparacdo das perdas na ligacao

Seguidamente, comparam-se as perdas na ligacdo das duas tecnologias, em
fungdo da energia que é transmitida da ilha da Madeira para a ilha do Porto Santo. A
Figura 6.8 ilustra estes dados.
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Figura 6.8- Perdas mensais de energia elétrica nas ligagdes das solu¢bes HVAC e HVDC, sem produgao offshore.

Pela Figura 6.8, verifica-se que as perdas na ligagdo HVDC- VSC séo sempre
superiores as da solu¢cdo HVAC, aquando da transmissdo de baixas poténcias, devido as
perdas nos conversores.

6.3.3. Retorno econémico

Apos o estudo econdmico elaborado nesta seccdo e conhecendo o custo
orcamental de cada sistema e o custo que as perdas na ligacdo de cada tecnologia
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representam, resta calcular o retorno economico dos dois projetos. Assim, efetua-se um
estudo simplificado de viabilidade econdémica, com o intuito de se saber em quantos
anos é recuperado o investimento e qual o retorno econémico anual.

No Anexo G faz-se um estudo do consumo de combustivel dos geradores da ilha
do Porto Santo, de modo a quantificar a quantidade de combustivel necesséria para
alimentar esta ilha durante um ano, pelo que se conclui um valor de 2,69 M€ anuais.

Por outro lado, além dos gastos com combustiveis para a producdo de energia
elétrica na ilha do Porto Santo, existem ainda gastos com a manutencédo da rede, méo de
obra, taxas e outras despesas, que foram denominados de “Custos Fixos”. Estimando
que o custo de producdo na ilha do Porto Santo ¢ de 0,20 €/kWh, considera-se que
0,07 €/kWh sao referentes a custos fixos e os restantes 0,13 €/kWh sdo referentes a
custos de producdo elétrica. Através da suposicdo destes dados, conclui-se que as
despesas anuais de producéo na ilha do Porto Santo tém um custo de aproximadamente
4,31 ME.

Como foi visto na seccdo 3.1.1.1, o sistema electroprodutor da ilha da Madeira é
um sistema equilibrado, composto por varias tecnologias de producdo, quer térmica,
quer renovavel, o que faz com que o custo de producéo seja inferior ao da ilha do Porto
Sando, tendo sido considerado um valor de 0,05 €/kWh.

Assim, com o proposito de estudar-se a viabilidade econémica do projeto e uma
vez que, para a rede da ilha da Madeira, a ilha do Porto Santo (que consome em média,
cerca de 4 MW), representa, apenas, mais uma carga de uma cidade/vila, assume-se que
0 lucro em alimentar a ilha do Porto Santo a partir da ilha da Madeira é o resultado da
diferenga entre o custo de producdo das duas ilhas, resultando em 0,08 €/kWh. Com
base neste pressuposto, e sabendo que, como referido a priori, 0 consumo anual da ilha
do Porto Santo é de aproximadamente 33,16 GWh, conclui-se que, a producdo
necessaria para alimentar esta ilha, a partir da ilha da Madeira, tem um custo de
2,66 M€ anuais.

Com base nos dados calculados no Anexo G, nos dados assumidos nesta sec¢do
e nos custos das perdas na ligacdo calculados na secc¢do 6.1.2, procede-se ao estudo
efetivo da viabilidade econdmica. Assim, prossegue-se ao estudo de viabilidade
econdmica do sistema HVAC, construindo assim a Tabela G.1 do Anexo G.

Pela Tabela G.1 do Anexo G, verifica-se que nos cenarios em que a ilha da
Madeira fornece 100 % da energia elétrica necessaria para alimentar a ilha do Porto
Santo, 0 tempo necessario para recuperar o custo do investimento é de 26 anos e que ao
fim de 50 anos resulta num lucro de 65,8 M€.

Posteriormente, efetua-se 0 mesmo estudo, mas para o sistema HVDC- VSC.
Com base nos mesmos dados do Anexo G, desta seccdo e da seccdo 6.2.2, analisa-se a
viabilidade econdmica deste sistema, construindo a Tabela G.2 do Anexo G.
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Pela Tabela G.2, verifica-se que, nos cenarios em que a ilha da Madeira fornece
100 % da energia elétrica necessaria para alimentar a ilha do Porto Santo, o tempo
necessario para recuperar o custo do investimento € de 77 anos, o que ultrapassa o
tempo de vida util estimado da ligacéo.

Apos este estudo, é ainda necessario referir que, para ser mais exato, deveria
considerar as taxas ambientais e o retorno turistico, que se estima que sejam elevados.
Para uma maior exatiddo, deveriam ainda ser  consideradas  as
depreciagdes/amortizagOes e 0s impostos. Assim, estima-se que, principalmente pelas
taxas ambientais e pelo retorno turistico, 0s ganhos anuais sejam superiores, pelo que o
tempo de recuperacdo do investimento serd inferior ao anunciado e por sua vez o
retorno a longo prazo serd maior do que o estimado. No entanto, do ponto de vista
economico, estes dados ndo influenciam o resultado final.

Depois de efetuada a andlise de viabilidade econdémica anterior, procede-se ao
mesmo estudo, mas para plataformas offshore de producdo de energia edlica. Este
estudo pode ser consultado no Anexo G. Neste, verifica-se que a viabilidade econémica
do parque de 10 MW estima que o retorno financeiro do investimento aconteca em 11
anos, resultando, ao fim de 50 anos, num lucro de 136,54 M€. No Anexo G, pode ainda
ser consultado o estudo de viabilidade econémica do parque edlico de 20 MW, pelo que
se conclui que o retorno financeiro deste investimento também acontece ao fim de 11
anos, e que o lucro ao fim de 50 anos é de 259,58 M€. Por fim, com base nestes dados,
estima-se que para os parques de 30, 40 e 50 MW, o retorno do investimento seja de 8
anos e os lucros sejam de 409,62 M€, 546,16 M€ e 682,7 M€, respetivamente.

Por fim, conclui-se que o sistema HVAC é a solucdo economicamente mais
adequada para satisfazer a ligacdo entre as duas ilhas nos cenarios em que a ilha da
Madeira fornece 100 % da energia elétrica necessaria para alimentar a ilha do Porto
Santo.
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7. Conclusao

7.1. Conclusdes do trabalho

Neste trabalho, apresentou-se 0s conceitos de redes de energia elétrica e de
sistemas de transmissdo de energia. Como tal, analisaram-se os sistemas de transmissédo
de energia elétrica existentes no mercado, nomeadamente o HVAC, o HVDC-VSC e o
HVDC-LCC. Assim, estudaram-se as arquiteturas de cada um dos sistemas, todos 0s
componentes que o0s constituem e o seu controlo. Além disso, efetuou-se uma
comparagao entre eles, enumerando-se as vantagens e desvantagens de cada um destes
sistemas de transmiss&o.

Constatou-se que os sistemas HVAC sdo indicados para transmissdes de baixas
poténcias e distancias inferiores a 80 km submarinos e 500 km terrestres. Este sistema é
bidirecional, mas ndo permite o controlo direto e independente da poténcia ativa e
reativa, nem a ligacdo de redes com frequéncias diferentes.

O sistema HVDC-LCC, € indicado para transmissGes superiores a 300 MW e é o
sistema que suporta maiores distancias. No entanto, este sistema € mais complexo do
que o sistema HVAC, permite controlar as poténcias ativas e reativas, mas ndo de forma
direta e independente, e, apesar de ser bidirecional, ndo € utilizado para o efeito, dada a
complexidade que envolve esta funcionalidade neste sistema.

O sistema HVDC-VSC, é indicado para transmissdes superiores a 80 km
submarinos e 500 km terrestres, sendo apropriado para transmissdes até 300 MW. Este
sistema € 0 mais adequado para transmissdes bidirecionais, uma vez que, apesar de mais
complexo, é o sistema que consegue trocar o sentido de transmissdo mais rapidamente.
Este €, ainda, imperial no controlo de poténcia ativa e reativa de forma independente e,
a par com a solugdo HVDC-LCC, permite interligar redes com frequéncias diferentes, o
que é vantajoso para a interligacdo de continentes ou regides com diferentes frequéncias
de funcionamento ou ainda redes assincronas ou sem sincronismo.

Posto isto, uma vez que as condicbes deste projeto impunham a
bidirecionalidade da ligacdo, o suporte de uma distancia aquatica de aproximadamente
80 km e poténcias até 50 MW, concluiu-se que os sistemas HVAC e HVDC-VSC eram
os que melhor se enquadravam, tendo sido estes os sistemas estudados na parte pratica
deste trabalho.

Assim sendo, incidiu-se nestas duas tecnologias e estudou-se os tipos de cabos
elétricos existentes no mercado, focando-se nos cabos utilizados em ligacdes aquéticas e
gue suportassem este nivel de poténcias.

Relativamente aos fundamentos tedricos que suportam este trabalho, estudaram-
se, ainda, os custos associados as solu¢cdes HVAC e HVDC-VSC, dando-se especial
enfoque as subestacBes, aos cabos e a sua instalagdo e manutencdo. Concluiu-se que o
sistema HVAC acarreta custos mais elevados no que diz respeito aos cabos e a sua
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instalacdo. Por outro lado, o sistema HVDC-VSC, apesar dos custos do cabo e da
instalagdo serem inferiores, utilizam conversores com custos muito elevados.

Posteriormente, estudou-se a constituicdo das REE das duas ilhas, analisando-se
os elementos que as compdem e o seu modo de operagdo. Para simular as REE, utilizou-
se a versdo student do software de simulagdo PSSE, que, apesar de impor algumas
limitagdes quantitativas, apresenta diversas vantagens, como um bom interface ao
utilizador e uma excelente capacidade de simulacéo, aproximada a realidade.

Posto isto, criou-se um modelo equivalente e simplificado da rede elétrica das
duas ilhas, muito proximo ao da rede real. A partir deste, procedeu-se as simulagoes
para varios cenarios de carga e geracdo, verificando-se que comportamento da rede
simulada era muito semelhante ao real. Deste modo, concluiu-se que o modelo
equivalente criado no simulador reune as caracteristicas necessarias para se efetuar
todos 0s estudos necessarios.

Projetou-se uma ligacdo HVAC e outra HVYDC-VSC. Para tal, estudou-se o
percurso mais adequado do cabo no oceano, atendendo a menor profundidade, a menor
distancia, a existéncia de outros cabos submarinos nas redondezas e ao atracamento e
percurso de navios. Assim, testaram-se as redes interligadas pelas duas solugdes, em
regime permanente, nos cenarios de carga maxima e minima dos trimestres do ano.

Para a solucdo HVAC, verificou-se que, perante os cenarios em que a ilha da
Madeira alimenta a ilha do Porto Santo, é necessario fazer a compensacdo das redes,
testando-se varias solu¢fes com bobines nos barramentos adjacentes a ligag&o.
Concluiu-se que a solugdo que apresentava os melhores resultados era a que utilizava
duas bobines, uma em cada extremo da ligacdo, a fazer compensagdo da poténcia
reativa gerada na mesma. Testaram-se, ainda, varios cendrios de producdo offshore na
ilha do Porto Santo, a alimenté-la na integra e a contribuir com varias percentagens de
poténcia para o consumo na ilha da Madeira. Assim, concluiu-se que nesta solucdo nao
sdo necessarias bobines para efetuar a compensacao, uma vez que esta pode ser feita
pelas maquinas indutivas da producdo edlica, que compensam toda a poténcia reativa
gerada no cabo, mantendo os seus extremos compensados.

Sobre a ligacdo HVDC-VSC, constatou-se que nao é necessario fazer a
compensacdo de poténcia reativa, uma vez que 0S conversores permitem controlar a
poténcia ativa e reativa de cada extremo, de forma independente. No entanto, devido as
perdas existentes nos conversores, verificou-se que, até poténcias de transmissdo de
30 MW, independentemente do sentido de transmissdo, as perdas neste sistema s&o
superiores as perdas na ligagdo com o sistema HVAC. Constatou-se, ainda, que, para
poténcias de transmissdo superiores a 30 MW, o sistema HVDC-VSC apresenta
menores perdas na ligacao.

Apos efetuadas as simulagbes em regime permanente, efetuaram-se simulacgdes
em regime transitorio. Estas, foram realizadas para varios cenarios de carga e nos dois
sentidos de transmissdo, com e sem producdo offshore, a transmitir poténcias até
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50 MW. A partir destas simulacOes testaram-se as falhas tipicas nas REE, ndo tendo
sido verificadas situacOes criticas de convergéncia, nem de compensacdo das redes.
Verificou-se que, para a falha de curto circuito seguido de corte da ligacdo e para a falha
de curto circuito seguido de corte da producgéo offshore, os geradores da ilha da Madeira
fazem a compensacgdo da poténcia necessaria para alimentar a rede da ilha da Madeira e
que o banco de baterias da ilha do Porto Santo entra de imediato em funcionamento,
alimentando na integra a rede desta ilha durante um periodo maximo de 30 minutos.

Com base no comportamento das REE, obtido em regime permanente e em
regine transitorio, concluiu-se que ambas as solugdes sdo tecnologicamente viaveis,
destacando-se a solugdo HVAC nos cenarios de transmissdao no sentido entre a ilha da
Madeira e a ilha do Porto Santo e nos cenarios de producéo offshore com transmissoes
médias até 30 MW, cuja transmisséo é efetuada no sentido entre a ilha do Porto Santo e
a ilha da Madeira. Com isto, concluiu-se, ainda, que a solu¢do HVDC-VSC é
tecnologicamente mais viavel do que a solugdo HVAC, para poténcias de transmisséo
média superiores a 30 MW.

Apos inferida a viabilidade tecnoldgica do projeto, estudou-se a viabilidade
econdmica das duas solu¢Bes nos cenérios de transmissdo no sentido Madeira- Porto
Santo. Verificou-se que, por ter custos iniciais consideravelmente superiores, na solugédo
HVDC-VSC o investimento s é recuperado ao fim de 77 anos, pelo que se depreendeu
a sua inviabilidade econdmica, aos precos de mercado atuais. Por outro lado, concluiu-
se gue, mesmo sem considerar o retorno econémico proveniente do turismo e das taxas
ambientais, a solu¢cdo HVAC recupera 0 seu investimento em 26 anos e que o lucro ao
fim de 50 anos é de 65,8 M€.

Realizou-se ainda um estudo de viabilidade economica, nos cenérios de
producdo offshore, com parques de 10 a 50 MW de poténcia instalada, a transmitir uma
poténcia média anual de aproximadamente 40 % da poténcia instalada. Verificou-se que
nestas condicOes, aos valores atuais de mercado, o retorno do investimento,
independentemente da poténcia instalada, é de 11 anos. Concluiu-se ainda que, para
parques de 10, 20, 30, 40 e 50 MW, o lucro, ao fim de 50 anos, é de 136,54 ME,
272,58 M€, 409,62 M€, 546,16 M€ e 682,7 M€, respetivamente.

7.2. Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, propde-se a projecdo de um protdtipo da ligacdo entre as
duas ilhas, através de um sistema HVYDC-VSC com conversores costas com costas, que
satisfaca a transmissdo bidirecional de energia, para poder analisar a qualidade da
energia elétrica.

Por fim, propde-se o estudo, projecao e simulacdo de um parque eolico offshore
e onshore, analisando a zona mais adequada nos mares ou terra da ilha do Porto Santo, e
ainda o estudo do comportamento da REE das duas ilhas perante esta energia.
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Anexo A - Revisao do Estado de Arte

A.l. Topologias de ligacdo

Sistema Monopolar

Os sistemas HVDC com configuragdes monopolares sdo 0s mais simples e

menos dispendiosos, sendo indicados para transferéncias de energia moderadas, uma
vez que séo sistemas constituidos apenas por dois conversores e um cabo DC de alta
tensdo [16].

As configuragdes monopolares podem ter duas configuragOes diferentes de

ligacdo a terra: ground return path (retorno pela terra) e metallic return path (retorno
metalico).

Ground Return Path: Esta topologia € normalmente utilizada em sistemas de
longa distancia, como sdo exemplo as ligagdes submarinas, onde os planos de
massa sao ligados a terra ou a propria agua através de elétrodos. A Figura A.1
esquematiza o sistema monopolar com retorno pela terra.

DC transmission
line

—
ly
AC power AC power

@—@—— Converter 1 ZS__@_
(Rectifier)

Generating
station

Converter 2
{Inverter)

Figura A.1- Sistema HVDC monopolar com retorno pela terra [79].

Metallic Return Path: As condi¢cbes ambientais s&o influenciadoras da
condutividade, devido a variacdo de resisténcia que pode existir na natureza e,
desta forma, podem prejudicar a eficacia do caminho de retorno. Em terra, a
resistividade pode ser elevada, prejudicando a capacidade de condutividade. Em
mar, a salinidade pode ndo ser suficientemente alta, ou pode haver correntes de
agua doce que influenciam a condutividade. Ademais, outro problema que se
verifica é o facto da ligacdo se localizar numa zona de passagem de
embarcacGes. Nesse caso, 0 sistema anterior deve ser evitado, dado que o
elevado campo magnético gerado entre as massas podera afetar os instrumentos
de navegacao dos barcos [80], [81].

Para combater estes casos, surge a op¢do de retorno através de um

caminho metalico, apesar deste acarretar um custo mais elevadas [82].

A Figura A.2 ilustra o esquema de um sistema HVDC monopolar com

retorno metélico.
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Figura A.2- Sistema HVDC monopolar com retorno metalico [82].

Sistema Bipolar

Os sistemas de transmissdo HVDC com configuracdes bipolares sdo os mais
comuns para transmissdo de média/alta poténcia e distancias elevadas, podendo
transportar o dobro da poténcia quando comparados com 0s sistemas monopolares [83],
[84].

Estes sistemas sdo compostos por dois polos de polaridades inversas, ligados
entre si por dois condutores, um com polaridade positiva e outro com polaridade
negativa. Em cada um dos polos existe pelo menos dois conversores em série, em que
os lados DC estdo ligados aos condutores, e entre os dois conversores, de cada lado,
existe uma ligagdo ao neutro [31].

Nesta configuragdo a corrente movimenta-se em forma circular, ndo havendo
nenhuma corrente que retorne pelo neutro. Em caso de falha num dos polos, o sistema
pode funcionar na configuracdo monopolar [80], [85].

Como anteriormente descrito, em cada um dos polos existe uma ligagdo ao
neutro, e daqui, a par do sistema anterior, existem varios esquemas de configuracdo:
Bipole with Ground Return Path (bipolo com retorno pela terra), Bipole with
Dedicated Metallic Return Path for Monopolar Operation (Bipolo com retorno
metalico dedicado para operacdo monopolar) e Bipole without dedicated return path for
monopolar operation (Bipolo sem retorno dedicado para operacdo monopolar) [82].

— Bipole with Ground Return Path: Esta configuracdo permite isolar
um dos polos, em caso de mau funcionamento, fazendo o retorno
por ligacdo a terra e tornando o sistema monopolar. Ainda assim,
esta permite o continuo funcionamento do mesmo, apesar das
condicgdes reduzidas. Este, € um dos mais utilizados devido a sua
elevada flexibilidade de funcionamento em caso de avarias ou
reparacOes [84], [86] .

A Figura A.3 ilustra um sistema bipolar com retorno pela terra.
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Figura A.3- Sistema HVDC bipolar com retorno pela terra [84].

Bipole with Dedicated Metallic Return Path for Monopolar Operation:
Esta configuracéo € utilizada quando a distancia é curta, ou, tal como no
sistema monopolar com retorno metalico, quando ndo existem condicdes
para a utilizacdo de elétrodos devido as carateristicas de conducdo do
meio. Nestes casos, recorre-se a um condutor metélico que interligue os
dois polos [84], [86], [87].

A Figura A.4 ilustra um sistema HVDC bipolar com retorno metélico.

5 4
+ HVDC
_ Zx Cable/OHL SZ ~
g LVDC E
i = = 7
5 B CablelOAL = 5
o |+ U
< |\ HVDC V| <
Cable/OHL
5 4

Figura A.4- Sistema HVDC bipolar com retorno metalico dedicado para operagdo monopolar [84].

Bipole without dedicated return path for monopolar operation: Esta
configuracdo, apesar de ser a que menos custos acarreta, € a menos
flexivel e robusta. No caso de ocorrer uma falha num conversor, é
possivel continuar a transmissdo em sistema monopolar devido a
interruptores, mas no caso de a falha ser num dos condutores, a
transmissdo € interrompida até este ser reparado [84], [86], [88].

A Figura A5 ilustra o esquema de um sistema HVDC bipolar sem retorno
dedicado para operacdo monopolar.
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Figura A5 - Sistema HVDC bipolar sem retorno dedicado para operagdo monopolar [84].

Vantagens dos sistemas bipolares face aos monopolares [84]:

— Conseguem transmitir poténcias mais elevadas;

— As correntes que circulam pela terra sdo negligenciaveis, fazendo com
que as perdas de retorno sejam menores;

— Em caso de falha num dos cabos, 0 outro consegue continuar a
transmissao;

— As harménicas sdo inferiores as do sistema monopolar.

Desvantagens dos sistemas bipolares face aos monopolares [84]:

— S&o0 mais complexos.
— S&o mais dispendiosos.

Sistema com conversores costas com costas

Os sistemas com conversores costas com costas, também conhecidos como
Back-to-Back converters, sdo especiais por possuirem o conversor e retificador dentro
da mesma estacdo. Estes sistemas sdo especialmente utilizados para interligar duas redes
AC com frequéncias diferentes [84], [89], [90]. A Figura A.6 ilustra o respetivo sistema.

Vs ——mun|
AC-Z& N -AC
System A — System B

Figura A.6- Sistema HVDC com conversores costas com costas [15].
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A.2- Componentes gue compdem o sistema HVYDC- LCC

Transformador

Os transformadores sdo utilizados dos dois lados do sistema para adaptar o nivel
de tensdo necessaria a transmissao na ligacdo. O transformador € utilizado para fazer o
isolamento galvanico entre os geradores e 0s conversores e impedir que possiveis
componentes continuas de corrente cheguem aos tiristores. Estes, quando utilizados
como representado na Figura 2.4, ou seja, dois transformadores trifasicos ligados nas
configuracOes estrela/estrela e estrela/triangulo, respetivamente, do lado da retificacdo, e
um transformador na configuracdo estrela/estrela, do lado da inverséo, permitem
cancelar algumas harmonicas, possibilitando a reducéo dos filtros [5], [91], [92].

Sistema STATCOM ou Banco de Condensadores

Para o bom funcionamento dos conversores LCC, as valvulas requerem energia
reativa. Para tal, existem trés tecnologias possiveis — banco de condensadores, sistema
STATCOM e geradores — sendo que apenas duas sdo habitualmente utilizadas [5], [93].

Uma das tecnologias mais usuais € o banco de condensadores, ligado em
paralelo ao transformador ou aos filtros. Estes sdo utilizados para fornecer energia
reativa aos conversores, sendo a solucdo mais econdmica para o efeito [5], [94].

O sistema STATCOM ¢ a solucdo mais recorrente, pois, contrariamente aos
bancos de condensadores, além de gerarem energia reativa, conseguem também
consumi-la, o que pode ser necessario neste tipo de sistemas para um controlo mais
rigoroso da tensdo nos barramentos. Este sistema é igualmente Gtil em caso de curto
circuito, visto que, nessa situacdo, este é capaz de fornecer pequenas quantidades de
poténcia reativa de modo a combater as variacGes de tenséo [5], [83].

Por fim, existe ainda a possibilidade de utilizacdo de maquinas de induc¢éo para o
efeito. Estes geradores conseguem gerar a energia reativa necessaria para que o
conversor LCC consiga operar corretamente. Esta solucdo € tipicamente utilizada
aquando da interligacdo de um parque edlico offshore em que as turbinas sdo maquinas
de inducdo [5], [83].

Bobine de Alisamento

As bobines de alisamento séo grandes indutancias que se encontram em cada um
dos polos, de modo a prevenir interrupcdes de corrente durante a comutagéo, limitar a
corrente de curto circuito, reduzir o conteddo harmdnico da corrente e da tenséo no cabo
e evitar o funcionamento lacunar dos conversores em caso de carga parcial [5], [95].

Filtros AC e DC

Os filtros AC e DC sdo essenciais para reduzir e eliminar os harmoénicos
produzidos pelos conversores LCC [5], [96].
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Por um lado, os filtros AC sdo responsaveis por absorver os harmdnicos
existentes na corrente e, tal como observado anteriormente, podem ser usados
juntamente com os sistemas STATCOM para absorver ou gerar poténcia reativa,
conforme o necessério [5], [96].

Por outro lado, os filtros DC utilizados no lado do retificador sdo utilizados para evitar
que possiveis correntes alternadas entrem no cabo DC. Por sua vez, os filtros DC
utilizados no lado do inversor sdo responsaveis por amenizar o ripple da tensédo DC, de
forma a evitar interferéncias com linhas telefonicas adjacentes ao cabo DC [96].
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A.3- Componentes gue compdem o sistema HVYDC- VSC

Transformador

Os transformadores utilizados na tecnologia VSC sdo mais simples do que os
utilizados na tecnologia LCC, uma vez que estes ndo necessitam de eliminar possiveis
correntes continuas de entrar nos conversores. Assim, estes tém as habituais funcdes de
adaptacdo dos niveis de tensdo entre a rede alternada e os conversores e de garantia do
iIsolamento galvanico entre os lados AC e DC [22], [97]

Bobines de Fase

As bobines de fase sdo bobines verticais utilizadas em isoladores com barreiras
que tém como objetivo eliminar os campos magnéticos. Este componente é essencial
uma vez que controlando a corrente que o atravessa € possivel controlar de forma
independente a poténcia ativa e reativa. Além disso, as bobines de fase permitem
eliminar correntes harménicas provenientes da comutacdo dos conversores e limitar a
corrente de curto circuito, além de que funcionam como filtro passa-baixo do sinal
PWM, permitindo que se obtenha a frequéncia desejada. [98], [99], [100].

Filtros AC e DC

A tecnologia HVYDC VSC, como anteriormente descrito, baseia-se na modulagéo
PWM. Este tipo de modulacdo faz com que a forma de onda da tensdo ndo seja
exatamente uma sinusoidal, sendo entdo necessario recorrer ao filtro AC para reduzir
alguns harménicos e aproximar, assim, a onda sinusoidal [101].

Por norma, as bobines de fase e os condensadores DC sdo suficientes para
eliminar os harmonicos que possam transitar no lado DC. No entanto, por vezes, por
fatores externos, estes componentes ndo sdo suficientes para o efeito, sendo assim
necessario a instalacdo de filtros DC [98].

Condensadores DC

Os condensadores DC tém a importante funcdo de armazenar energia para
manter o valor da tensdo constante durante as comutacfes, compensando a possivel
ondulagdo existente na tensdo DC. Estes componentes tém custos elevados, sendo
necessaria a sua correta projecdao. Tipicamente, cada sistema é composto por quatro
condensadores DC iguais [98], [102].
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A.4- Solucdes industriais HVDC- VSC

HVDC Plus- Siemens

A Siemens é uma das empresas com mais projetos implementados nesta area e,
como tal, desenvolveu uma solucdo universal para qualquer sistema de transmissédo de
energia com valores de poténcia enquadrados neste tipo de tecnologia. Este sistema
permite a bidirecionalidade da transmissdo e oferece uma grande protecdo contra
disturbios provocados pelas redes que interligam. Esta solugdo utiliza conversores
MMC baseados em valvulas IGBT e opera em baixas frequéncias, permitindo, assim,
reduzir as perdas de comutacdo e garantir ondas quase sinusoidais, 0 que, segundo a
Siemens, assegura conseguir dispensar a filtragem harménica.

Este sistema utiliza cabos da tecnologia XLPE adequados ao projeto a integrar.
O controlo do sistema consiste num controlo independente da poténcia ativa e reativa e
permite controlar tanto a estacéo retificadora como a inversora de forma independente
uma da outra. Assim, permite que o sistema funcione como um sistema de transmisséo
de energia ou como duas estacbes STATCOM, quando ndo for necessario transmitir
energia ou tal ndo seja possivel por motivo de falha. A Siemens oferece a solucdo a que
se apelida “Turnkey solutions”- solucdo chave na mdo, reforcando a ideia de que se
encarrega de todo o projeto, instalacdo e manutencdo, com base nas pretensdes do
cliente e sem que envolva qualquer preocupacdo para 0 mesmo. A Siemens garante ser a
empresa nimero um mundial neste tipo de projetos, assegurando uma vasta equipa de
desenvolvimento.

Esta empresa foi das primeiras a oferecer esta tecnologia com conversores
MMC, das primeiras e Unicas até entdo a conseguir suportar sistemas VSC com
2x1000 MW e das primeiras a oferecer “black-start”, que consiste no processo de
facilitar a reposi¢do da rede ou parte dela em caso de apagdo. Por fim, esta assegura
que todos os principais componentes desta solucdo sdo fabricados por si prépria, com o
objetivo de tornar os projetos seguros e economicamente viaveis, acompanhando todo o
ciclo de vida dos projetos e ajudando os clientes a tirarem o maximo proveito dos
mesmos [103].

Um dos seus projetos de referéncia denomina-se “Interconnection Baixas-Santa
Llogaia”. Este consiste numa ligacao subterranea entre Baixas, Franca, e Santa-Llogaia,
Espanha, com cabos de £320kV DC, com 64,5 km de comprimento e conversores MMC
com a topologia de meia-ponte, permitindo uma ligacdo monopolar simétrica de 2x1000
MW [103].

Um outro projeto de referéncia da empresa denomina-se “Trans Bay Cable” e
interliga Pittsburg e San Francisco, California, USA. Este projeto utiliza um sistema
monopolar simétrico de 400 MW com conversores de meia-ponte e cabos submarinos
de £220 kV DC, com 86 km de comprimento [103].
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Outro projeto também importante denomina-se “SylWin 1” ¢ interliga um parque
edlico offshore a 70 km da ilha de Sylt a Buttel, Alemanha. Este sistema suporta
864 MW, é monopolar simétrico e recorre a conversores de meia-ponte e a cabos de
+320 kV DC, com 205 km, em que 160 km s&o submarinos e os restantes subterraneos
[103].

Por fim, importa referir o primeiro projeto a utilizar conversores de ponte
completa, denominado “Ultranet”, que interliga Osterath— Philippsburg, Alemanha e
consiste num sistema bipolar de 2000 MW com cabos aéreos de 380kV DC, com
340 km [103].

HVDC Light- ABB

A ABB € outra das grandes empresas que mais esfor¢os reune no que diz
respeito a projecdo e implementacdo de sistemas HVDC. Esta empresa é a principal
concorrente da Siemens nesta matéria e vangloria-se por ter sido fundada pela ASEA,
empresa que, na década de 30, iniciou o0s estudos sobre esta tecnologia e, mais tarde, na
década de 50, as primeiras valvulas de mercurio [98].

A ABB é proprietaria da tecnologia HVDC Light, tendo sido desenvolvida por si
e lancada em 1997. Esta € a tecnologia concorrente da HVYDC Plus, sendo ambas da
tipologia VSC. A empresa ABB garante que a sua tecnologia utiliza cabos com
cuidados ambientais e que é ideal para interligar redes de energia elétrica, parques de
geracdo remota, incluindo parques edlicos offshore, entre outras aplicacGes [98].

A tecnologia HVDC Light baseia-se em conversores VSC e mantém uma
constante evolucdo. Quando foi introduzida, baseava-se em conversores de dois niveis e
tinha a mesma funcionalidade que nos dias correntes, mas com muitas mais perdas. No
entanto, com o passar dos anos, 0 seu foco de desenvolvimento direcionou-se para a
conservacao da funcionalidade, para a melhoria de desempenho e diminuicéo das perdas
no sistema, melhorando a viabilidade econémica e mantendo uma constante evolucgéo.
Posteriormente, os conversores de dois niveis deram origem aos conversores em cascata
de dois niveis e, atualmente, aos conversores MMC de mais niveis, baseados em
valvulas IGBT e Bi-mode Insulated Gate Transistor (BIGT), sendo assim possivel lidar
com niveis de tensdes superiores [98].

O controle do HVDC Light € um dos principais parametros de qualidade que a
ABB pretende destacar. Esta empresa, tal como a Siemens, permite o controlo
independente da poténcia ativa e reativa, dentro das possibilidades do sistema. A
poténcia ativa é totalmente controlada, de forma continua, desde o processo de
retificacdo ao processo de inversdo, de forma a que a poténcia ativa que sai do sistema
DC seja igual a que entra menos as perdas que ocorram ao longo do mesmo. Ja a
poténcia reativa é controlada, individualmente por cada subestacdo, independentemente
uma da outra, 0 que permite que o sistema funcione como um sistema de transmisséo de
energia ou como duas estacdes STATCOM, quando a transmiss@o de energia ndo seja
necessaria ou quando por motivo de falha, tal ndo seja possivel. O controlo deste
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sistema consiste em manter o equilibrio de poténcia nas estagdes, sendo que, para isso,
uma controla o nivel de tensdo DC e a outra o nivel de poténcia a transmitir, dentro das
possibilidades do sistema. Este sistema é bidirecional e o fabricante garante que o
sentido da poténcia total pode ser invertido em questdes de milissegundos [98].

A ABB garante que, a par com a Siemens, também oferece a funcionalidade
“Black-Start” apds apagdo e afirma que provou a sua excelente eficacia no apagio
ocorrido em Agosto de 2003, na regido nordeste dos Estados Unidos da América,
através da ligacao “Cross Sound Cable”, entre Connecticut- Long Island, EUA [98].

A ABB garante um servi¢o de contratacdo com varios produtos disponiveis para
o0 cliente. Aquando de uma contratagdo para implementar um sistema, esta assume a
realizacdo do estudo, de acordo com os parametros do projeto encomendado pelo
cliente, de forma a projetar da melhor forma o sistema a implementar. Esta assegura,
ainda, que tem como principios garantir a seguranca de todos os envolvidos, bem como
do meio ambiente. Apoés a instalacdo de um sistema HVDC Light, a ABB oferece uma
garantia, em que, durante um tempo limitado, se responsabiliza por qualquer avaria que
possa ocorrer. No entanto, o cliente pode comprar um servigo de extensdo de garantia,
em que uma equipa da ABB mantém um agendamento proativo de um conjunto de
atividades preventivas, de forma a monitorizar o sistema, e disponibiliza-se para
resolver, de forma rapida, problemas que possam surgir durante esse periodo. Além
disso, esta empresa apresenta um outro servigo, denominado de “HVDC Care
Agreements”, que pode ndo so ser contratado por clientes que tenham o produto HVDC
Light, como também por clientes que tenham produtos concorrentes da mesma
tecnologia. Este servico visa responder de forma imediata aos seus clientes, vinte e
quatro horas por dia, sete dias por semana, atualizar o software e o hardware, de forma
a manter a maxima eficiéncia do sistema, e disponibilizar o produto “ABB Ability”, que
assegura solucOes digitais (software) para a monitorizagdo e controlo remotos. Este
ultimo também pode ser adquirido por clientes que ndo possuam o “HVDC Care
Agreements” [98].

Em 2013, um projeto muito conhecido desta empresa foi implementado, tendo
sido nomeado “East West Interconnector”, e realiza a interligagdo Chester, Inglaterra-
Woodland, Irlanda. Este foi o primeiro sistema HVDC Light a utilizar cabos DC de
+200kV, em que 75 km sdo subterrdneos e 186 km sdo submarinos. Este € um sistema
monopolar simétrico que suporta 500 MW [104].

Outro projeto de referéncia é também o “Gotland HVDC Light”, sendo este,
segundo a ABB, o primeiro sistema HVDC a recorrer a conversores VSC. Este projeto
foi implementado em 1999 e utiliza dois cabos subterraneos de 70 km cada, de £80 kV,
para interligar um parque edlico no sul da ilha de Gotland, a cidade Visby, Gotland,
Suécia. Este consiste num sistema monopolar simétrico que suporta poténcias de 50MW
[105].

Também em 2006 foi implementado um importante projeto, que se da pelo nome
de “Estlink” e interliga Tallinn, Esténia, e Helsinki, Finlandia. Este é um sistema
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monopolar simétrico que suporta 350MW e utiliza dois cabos subterraneos de +150kV,
em que 31 km sdo subterraneos e os 74 km sao submarinos [106].

HVDC MaxSine- AlstomGrid

A par com a Siemens e com a ABB, a AlstomGrid também apresenta uma
solucdo HVDC VSC, denominada de MaxSine. Esta solucdo foi empregue num menor
numero de projetos, comparativamente com as solucdes concorrentes e talvez por isso
tenha menos informacédo disponivel ao publico. Esta empresa, comegou a estudar e a
desenvolver os conversores de trés niveis, na década de 90, que deram origem ao
primeiro sistema HVDC MaxSine, num projeto denominado “HVDC Demonstrator
Station” em Stafford, Inglaterra. Posteriormente, a par com a concorréncia, a empresa
investiu no desenvolvimento dos seus proprios conversores MMC, baseados em
valvulas IGBT’s, que sdo utilizados nos seus sistemas até aos dias correntes. Estes
conversores, tal como as concorrentes tecnologias, visam aproximar, através da
modulacdo multinivel, o melhor possivel o sinal modulado a forma de onda sinusoidal,
diminuindo assim as perdas do sistema [107].

O HVDC MaxSine, tal como as restantes tecnologias, oferece também a
funcionalidade “Black-Start” apos apagdo e aplica igualmente um controlo
independente das poténcias ativa e reativa. Este controlo é efetuado através da
modulagdo PWM, tanto no retificador como no inversor, permitindo um controlo
independente das duas subestacdes. Este possibilita, assim, o funcionamento do sistema
como um sistema de transmissdo, ou como dois sistemas STATCOM, quando a
transmissao de energia ndo seja necessaria, ou, por motivo de falha, ndo seja possivel
[107].

Um dos projetos de interesse da empresa AlstomGrid ¢ o ja mencionado “HVDC
Demonstrator Station”, em Stafford, Inglaterra. Este consiste num sistema HVDC de
25MW da propria empresa, onde esta testa novos melhoramentos na sua tecnologia e
convida os seus clientes a visitarem, de forma a observarem de perto este sistema [107].

Outro projeto muito conhecido da empresa ¢é o “Jeju-Haenam Link”, entre, como
o0 proprio nome indica, Jeju e Haenam, Coreia do Sul. Este link, interliga a rede da ilha
de Jeju a costa da mais proxima e consiste num sistema bipolar que suporta 300MW
com cabos submarinos de 180kV e 100 km [108], [109].

Um ultimo exemplo de um projeto que ainda esta a ser implementado ¢ o “Italy-
France Link”, que consiste num sistema HVDC MaxSine que interliga duas estagdes
conversoras de 600MW, em Piemonte, Itdlia, e Savoie, Franca, com cabos de +320kV
com um comprimento de 190 km [110], [111].
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Anexo C- Rede de energia elétrica da RAM
C.1- Nos:

Tabela C.1- Nés integrantes na rede de transporte de 60 kV da ilha da Madeira [63].

No Sigla Tipo de N6 N6 Sigla  Tipo de N6

Vitéria 60 kV VTO SE Sao Joao SJO SE
Alegria ALE SE Pedra Mole PML SE
Viveiros VIV SE C. Térmica do Canical CTC CE
Lombo do Doutor LDR SE C. dos Socorridos SCR CE
Machico MCH SE C. Térmica da Vitoéria Ill CTVIII CE
Palheiro Ferreiro  PFE SE C. da Calheta Il CTAIll CE
Canical CNL SE Der. VTO/ALE/PFE DeALE Der

Tabela C.2- Nds integrantes na rede de transporte de 30 kV da ilha da Madeira [63].

No Sigla Tipo de N6 N6 Sigla  Tipo de N6
Funchal FCH SE Palheiro Ferreiro PFE SE
Amparo AMP SE S. Vicente SvC SE
Vitoria CTV SE Prazeres PRZ SE
Vitéria VIT CE Cabo Giréo CGR SE

Santa Quitéria STQ SE Santo da Serra SSR SE
Virtudes VTS SE Ponta Delgada PDG SE
Ponte Vermelha PVM SE Aeroporto AEP PC
Lombo do Meio LDM SE Meia Serra MSR PC CE
C. Calheta CTAI SE CE Bica da Cana BDC PC
Calheta CTS SE Fonte do Bispo FDB PS
Lombo do Doutor LDR SE Faja da Nogueira FDN CE
Ribeirada Janela RDJ SE CE Faja dos Padres FDP CE
Serra d’Agua SDA SE CE Calheta de Inverno CTAIl CE
Lombo do Faial LDF SE Loiral LRL PC
Santana STA SE Pedras PDR PC
Machico MCH SE Pedra Mole PML SE
Canigo CAN SE Der. CAN/AEP/MCH DerAEP Der
Livramento LIV SE -—- -—-
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C.2- Ligacoes elétricas

Tabela C.3- Linhas da rede de transporte de 60 kV [63].

Ilha da Madeira- Carateristicas das linhas de transporte a 60kV - 2017

Barramentos

R X B
- i [p.ul@ | [p.ul@ | [p.ul(@)

Inicial Final
VTO6 — LDR6 VTO6 ASVTOLDR6 Subter. LXHIOLE 1000 0,06 0,00004 0,00039 0,00000 680 70,7
- ASVTO6LDR6 LDR6 Aérea AL-Ago 261 20,79 0,07854 0,23716 0,00007 570 59,2
VTO6 — PFE6 VTO6 SAVTO6PFE6 Subter. LXHIOLE 1000 0,05 0,00005 0,00057 0,00000 680 70,7
B SAVTOBPFE6 PFE6 Aérea AL-Aco 261 11,12 0,04200 0,12683 0,00002 570 59,2
VIV6 - PFES VIV6 SAVIV6PFE6 Subter. XHIOV 240 0,05 0,00013 0,00028 0,00000 424 44,1
- SAVIV6PFE6 PFE6 Aérea AL-Ago 261 7,35 0,02778 0,08390 0,00001 570 59,2
VTO6 — SCR6 VTO6 SAVTOBSCR6 Subter. LXHIOLE 1000 0,07 0,00008 0,00083 0,00000 680 70,7
SAVTO6SCR6 SCR6 Aérea AL-Aco 261 2,23 0,00841 0,02540 0,00000 570 59,2
VTO6 — DerALEG VTO6 SAVTOBALE6 Subter. LXHIOLE 1000 0,05 0,00005 0,00057 0,00000 680 70,7
- SAVTO6ALEG DerALE6 Aérea AL-Aco 261 6,14 0,02322 0,07011 0,00001 570 59,2
ALE6 — DerALE6 DerALE6 ALE6 Aérea AL-Aco 261 0,02 0,00006 0,00018 0,00000 570 59,2
VIV6 — DerALES VIV6 ASVIV6ALE6 Subter. XHIOV 240 0,05 0,00013 0,00028 0,00000 424 44,1
- ASVIV6ALE6 DerALE6 Aérea AL-Aco 261 2,02 0,00761 0,02299 0,00000 570 59,2
PFE6 — MCH6 PFE6 MCH6 Aérea AL-Aco 261 11,29 0,04266 0,12883 0,00002 570 59,2
CNL6—CTC6 - 1 CNL6 SACNL6CTC6-1 Subter. XHIOV 240 0,05 0,00013 0,00028 0,00000 424 441
- SACNL6CTC6-1 CTC6 Aérea AL-Aco 261 0,63 0,00236 0,00006 0,00000 570 59,2
CNL6 - CTC6 -2 CNL6 SACNL6CTC6-2 Subter. XHIOV 240 0,05 0,00013 0,00028 0,00000 424 44,1
SACNL6CTC6-2 CTC6 Aérea AL-Aco 261 0,63 0,00236 0,01745 0,00001 571 59,3
MCH6 ASMCH6CNL6-1a Subter. XHIOV 240 0,05 0,00013 0,00028 0,00000 424 44,1
MCHS6 — CNL6 - 1 ASMCH6CNLS6-1a ASMCHBCNL6-1b Aérea AL-Ago 261 0,71 0,00267 0,00805 0,00000 570 59,2
ASMCHBCNL6-1b CNL6 Subter. LXHIOLE 630 6,53 0,00851 0,01814 0,00022 474 49,3
MCH6 ASMCHBCNL6-2a Subter. XHIOV 240 0,05 0,00013 0,00028 0,00000 424 44,1
MCH6 — CNLS6 - 2 ASMCHBCNL6-2a ASMCHBCNL6-2b Aérea AL-Ago 116 0,71 0,00267 0,00805 0,00000 570 59,2
ASMCH6CNL6-2b CNL6 Subter. | LXHIOLE 630 6,53 0,00851 0,01814 0,00022 474 49,3
SJO6 - VIV6 SJO6 VIV6 Subter. LXHIOLE 630 3,00 0,00391 0,00834 0,00005 474 49,3
VTO6-CTVIII -1 VTO6 CTVIII Subter. | LXHIOLE 1000 0,33 0,00034 0,00372 0,00000 680 70,7
VTO6 - CTVIII -2 VTO6 cTviIl SUbter. || \HIOLE | 1000 0,33 0,00034 0,00372 0,00000 680 70,7
VTO6 ASVTO6PMO6 Subter. | LXHIOLE 1000 0,03 0,00003 0,00034 0,00000 680 70,7
VTO6 — PMO6 ASVTOBPMO6 ASPMOBVTO6 Aérea AL-Aco 261 11,77 0,04445 0,13424 0,00002 570 59,2
ASPMO6VTO6 PMO6 Subter. | LXHIOLE 1000 0,03 0,00003 0,00034 0,00000 680 70,7
VTO6 — SJO6 VTO6 SJO6 Subter. | LXHIOLE 1000 6,80 0,00718 0,07762 0,00023 630 65,5

Notas:
a) Os valores pu sao referidos a poténcia de base 100 MVA e a tensdo de base de 60kV.
b) A capacidade térmica do Inverno é igual a capacidade térmica do Verao.
A capacidade térmica dos cabos depende das condigdes de instalagéo e tracado.

Tabela C.4- Linhas da rede de transporte de 30 kV [63].

ansporte a 30kV - 2017

Barramentos - Tino Secgé;o Compr R X B Capacidade (b)
nicial Final (mm?) | [km] | [pul@) | [pul@  [p.u](d) A MVA
Ilha da Madeira
PRZ3-CTS3 PRZ3 CTS3 Aérea AL-Aco 116 475 0,1441 0,0733 0,0000 304 15,8
PRZ3 - FDB3 PRZ3 FDB3 Aérea cu 35 348 02127 0,0601 0,0000 125 6,5
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FDB3 - RDJ3
FDB3 - CAV3
LDR3 - CAV3

LDR3-LRL3
BDC3 - LRL3
LDR3-CTS3
CTI3-CTS3
LDM3 - PVM3
LDM3 - LDR3
PVM3 - SDA3
PVM3 - CGR3
SVC3-BDC3
CTV3-VTO3TR1
CTV3-VTO3TR2
CTV3-VTO3TR3

CTV3-VTO3TR4

CTV3-CGR3
CTV3-AMP3 -2

CTV3-AMP3 -3

CTV3-STQ3

CTV3-VTS3-1
CTV3-VTS3-2
CTV3-VTS3-3

VTS3-FCH3-1

VTS3 - FCH3 - 2
VTS3-FCH3 -3
VTS3 - AMP3 - 1
VTS3 - AMP3 - 2
VTS3 - STQ3
FCH3- PFE3-1
FCH3 - PFE3 - 2
PFE3 - MSR3
MSR3 - FDN3
FDN3 - LDF3
PFE3 - CAN3
CAN3 - LIV3
CANS - AEP3

CAN3 - DerAEP3
MCHS3 - DerAEP

AEP3 - DerAEP3
MCH3 - AEP3
MCHS3 - SSR3
SSR3 - LDF3
LDF3 - STA3

PFE3 - LIV3

FDB3
FDB3

LDR3

LDR3
ASLDR3LRL3
BDC3
ASBDC3LRL3
LDR3
SALDR3CTS3
CTI3
SACTI3CTS3
LDM3
ASLDM3PVM3
LDM3
ASLDMLDR3
PVM3
ASSDAPVM3-3
PVM3
ASPVM3CGR3

SVC3

CTV3
CTV3
CTV3
CTV3
CTV3
CTV3
CTV3
CTV3
CTV3
DerCGR3-1
DerCGR3-2
CTV3

CTV3
SACTV3AMP3-3a
SACTV3AMP3-3b

CTV3

SACTV3STQ3
ASCTV3STQ3

CTV3
CTV3
CTV3

VTS3

VTS3
VTS3
VTS3
VTS3

VTS3
FCH3
DerMSR
FCH3
SAFCH3PFE3-2
PFE3
SAPFE3MSR3
MSR3
MLMSR3FDN3
FDN3
PFE3
ASPFE3CAN3
CAN3
ASCAN3LIV3
CAN3
ASCAN3AEP3

CAN3

DerAEP3

DerAEP3
AEP3-1
MCH3
MCH3
ASSSR3MCH3
SSR3
SASSR3LDF3
LDF3
SALDF3STA3

PFE3

RDJ3
CAV3

CAV3

ASLDR3LRL3
LRL3
ASBDC3LRL3
LRL3
SALDR3CTS3
CTS3
SACTI3CTS3
CTS3
ASLDM3PVM3
PVM3
ASLDMLDR3
LDR3
ASSDAPVM3
SDA3
ASPVM3CGR3
CGR3

BDC3

VTO3TR1
VTO3TR1
VTO3TR2
VTO3TR2
VTO3TR3
VTO3TR3
VTO3TR4
VTO3TR4
DerCGR3-1
DerCGR3-2
CGR3
AMP3

SACTV3AMP3-3a
ASCTV3AMP3-3b
AMP3
ASCTV3STQ3
ASCTV3STQ3
STQ3

VTS3
VTS3
VTS3

FCH3

FCH3
FCH3
AMP3
AMP3

STQ3
DerMSR
PFE3
SAFCH3PFE3-2
PFE3
SAPFE3MSR3
MSR3
MLMSR3FDN3
FDN3
LDF3
ASPFE3CAN3
CAN3
ASCAN3LIV3
LIV3
ASCAN3AEP3
AEP3

DerAEP3

MCH3

AEP3-1
AEP3
AEP3

ASSSR3MCH3
SSR3
SASSR3LDF3
LDF3
SALDF3STA3
STA3

LIV3

Aérea
Aérea

Aérea

Aérea

Subter.

Aérea

Subter.

Aérea
Aérea

Subter.

Aérea

Subter.

Aérea
Aérea
Aérea

Subter.

Aérea
Aérea

Subter.

Aérea

Subter.
Subter.
Subter.
Subter.
Subter.
Subter.
Subter.
Subter.
Subter.

Aérea

Subter.
Subter.
Subter.

Aérea

Subter.
Subter.

Aérea

Subter.
Subter.

Subter.
Subter.
Subter.
Subter.
Subter.
Subter.
Subter.

Subter.
Subter.

Aérea

Subter.

Aérea

Subter.

Aérea
Aérea
Aérea

Aérea

Subter.

Aérea
Aérea

Subter.

Aérea

Subter.

Aérea

Aérea

Aérea

Subter.
Subter.

Aérea

Subter.
Subter.

Aérea

Subter.

Aérea

Subter.

CuU
Cu

LXHIV-Air
AL-Aco
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
LXHIV-Air
AL-Aco
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
AL-Aco
AL-Aco
LXHIV-Air(x2)
LXHIOV
AL-Aco
AL-Aco
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
LXHIOV
LXHIOV
LXHIOV
LXHIOV
LXHIOV
LXHIOV
LXHIOV
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
LXHIOV

LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV

PCIAV
PCIAV
PCIAV

LXHIOV

PCIAV
PCIAV
PCIAV
PCIAV

LXHIOV
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
L-Ago
LXHIOV
AL-Ago
AL-Ago
cu
cu
LXHIOV
AL-Aco
AL-Aco
LXHIOV
AL-Ago
LXHIOV
cu

cu
LXHIV-Air
LXHIOV
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
AL-Ago
LXHIOV

126

35

35

116
240
116
240

116
240
116
240
261
261
70

240
261
261
240

116

240
240
240
240
240
240
240
240
240
261
500
500

240
116
240
240
261
240

120
120
120

500

120
120
120
120

240
240
261
240
261
240
261
116
35

35

240
261
116
240
116
240

50

50

70
240
240
261
240
240
261
240
261

240

9,75
5,63

1,23

5,78
1,61
318
1,61
032
1,40
0,05
1,79
0,10
6,03
5,95
3,00
8,75
0,23
531
0,59

10,50
034
0,34
034
034
034
034
034
034
0,49
6,58
0,63
4550
0,36
2,00
0,26
034
1,75
1,00

4,73
4,73
4,73
3,30

3,31
3,31
2,06
2,06

3,12
247
2,58
247
2,58
011
4,74
2,09
5,30
7,10

0,05
4,27
121
2,50
1,22
7,26

8,92
2,00
1,80
1,08
2,97
6,29
0,88
0,03
8,11
0,03
4,98

5,88

0,5966
0,3444

0,0705

0,1754
0,0270
0,0964
0,0270
0,0186
0,0424
0,0008
0,0543
0,0017
0,0813
0,0802
0,0890
0,1468
0,0031
0,0513
0,0094

0,3186

0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0056
0,0082
0,0887
0,0054
0,0390
0,0060
0,0607
0,0043
0,0056
0,0235
0,0168

0,0877
0,0877
0,0877

0,0286

0,0614
0,0614
0,0381
0,0381

0,0523
0,0415
0,0348
0,0415
0,0348
0,0019
0,0639
0,0633
0,3243
0,4344
0,0009
0,0576
0,0367
0,0419
0,0370
0,1217

0,3818

0,0857

0,1035
0,0181
0,0498
0,0849
0,0148
0,0498
0,1093
0,0498
0,0672

0,0986

0,1650
0,0952

0,0210

0,0892
0,0353
0,0490
0,0353
0,0055
0,0216
0,0011
0,0276
0,0022
0,0784
0,0917
0,0265
0,1919
0,0030
0,0494
0,0123

0,1620

0,0074
0,0074
0,0074
0,0074
0,0074
0,0074
0,0074
0,0074
0,0107
0,0856
0,0134
0,0960
0,0079
0,0309
0,0056
0,0074
0,0227
0,0219

0,0578
0,0578
0,0578

0,0704

0,0405
0,0405
0,0251
0,0251

0,0684
0,0542
0,0336
0,0542
0,0336
0,0025
0,0616
0,0322
0,0897
0,1201
0,0011
0,0556
0,0187
0,0548
0,0188
0,1591

0,1473

0,0330

0,0309
0,0236
0,0651
0,0819
0,0193
0,0651
0,1054
0,0651
0,0648

0,1288

0,0000
0,0000

0,0006

0,0000
0,0011
0,0000
0,0011
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0030
0,0002
0,0000
0,0001
0,0004

0,0002

0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0003
0,0002
0,0117
0,0842

0,0003
0,0000
0,0002
0,0002
0,0000
0,0007

0,0037
0,0037

0,0037
0,0618

0,0026
0,0026
0,0016
0,0016

0,0022
0,0017
0,0001
0,0017
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0001
0,0002
0,0000
0,0001
0,0000
0,0018
0,0000
0,0051

0,0002

0,0000

0,0009
0,0008
0,0021
0,0002
0,0006
0,0021
0,0002
0,0021
0,0001

0,0041

125

125

168

304
376
304
376
168
304
376
304
376
570
570
336
376
570
570
376

304

376
376
376
376
376
376
376
376
376
570
508
415
376
304
376
376
570
376

270
270
270

425

270
270
270
270

376
376
570
376
570
376
570
304
125
125
376
570
304
376
304
376

160

160

168
376
376
570
376
376
570
376
570

376

6,5
6,5

8,7
15,8
19,5
15,8
19,5

8,7
15,8
19,5
15,8
19,5
29,6
29,6
17,5
19,5
29,6
29,6
19,5
15,8
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
195
29,6
26,4
216
195
15,8
19,5
19,5
29,6
19,5

14,0
14,0
14,0

22,1

14,0
14,0
14,0
14,0

195
195
29,6
19,5
29,6
19,5
29,6
15,8
6,5
6,5
195
29,6
15,8
19,5
15,8
1015

8,3
8,3
8,7
195
19,5
29,6
19,5
19,5
29,6
19,5
29,6
19,5



CGR3 - GR.FDP
SVC3 - SDA3

SVC3 - PDG3
SVC3 - RDJ3
BDC3-PDR3

PDR3-PMO3

BDC3-PMO3

PVM3-PMO3

LRL3-CAV3
AMP3 - FCH3

CNP3-VBL3-1

CNP3-VBL3-2

CNP3 - CPS3

VBL3 - CPS3

CGR3

SVC3
ASSVCSDA

SVC3
SVC3

BDC3
PDR3
SAPDRPMO-1
BDC3
SAPDRPVM-2
PVM3
SAPVM3PMO3
LRL3
MLCAV3LRL3

AMP3

CNP3

CNP3

CNP3
VBL3-1

VBL3
ASVBLCPS3(1)
ASVBLCPS3(2)

a)

GR.FDP
ASSVCSDA
SDA3
PDG3

RDJ3

PDR3
SAPDRPVM-1
PMO3
SAPDRPVM-2
PMO3
SAPVM3PMO3
PMO3
MLCAV3LRL3
CAV3

FCH3

VBL3

VBL3

VBL3-1
CPS3

ASVBLCPS3(1)
ASVBLCPS3(2)
CcPS3

Aérea

Subter.

Aérea

Subter.
Subter.

Subter.
Subter.

Aérea

Subter.

Aérea

Subter.

Aérea
Aérea
Aérea

Subter.

ubter.

ubter.

ubter.

ubter.

ubter.

érea

ubter.

cu
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
LXHIOV

LXHIOV

LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
AL-Aco
LXHIOV
AL-Ago
Ccu
Ccu

LXHIOV

50

240
261

240
240

500
500
261
500
261
240
261
35

50

500

2,35
6,07
0,23
10,32

17,39

3,26
113
7,71
4,11
7,71
0,03
0,80
2,00
5,40

6,50

Ilha do Porto Santo

LXHIOV

LXHIV

LXHIOV
LXHIV

LXHIV
LXHIV
LXHIV

Notas:
Os valores em pusao referidos a Poténcia de base 100 MVA e a Tenséo de base de 30kV.
b) A capacidade térmica do Inverno é igual a capacidade térmica do Veréo.
A capacidade térmica dos cabos depende das condigdes de instalagéo e tragado.
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240

70

240

70
70
70

2,44

2,65

2,48
4,84

0,55
2,99
2,49

0,1007
0,1018
0,0031
0,1731

0,2917

0,0282
0,0008
0,1040
0,0356
0,1040
0,0005
0,0108
0,1224
0,2313

0,0563

0,1401

0,1524

0,1426
0,2786

0,0314
0,1722
0,1429

0,0388
0,1331
0,0030
0,2263

0,3813

0,0695
0,0241
0,1003
0,0876
0,1003
0,0007
0,0104
0,0338
0,0892

0,1387

0,0534

0,0454

0,0544
0,0830

0,0094
0,0513
0,0426

0,0001
0,0043
0,0000
0,0073

0,0123

0,0610
0,0211
0,0002
0,0769
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001

0,1217

0,0017

0,0013

0,0017
0,0024

0,0003
0,0015
0,0012

160
376
570
376

376

508
508
570
508
570
376
570
125
160

425

376

168

376
168

168
230
168

8,3
195
29,6
19,5

195

26,4
26,4
29,6
26,4
29,6
195
29,6
6,5
8,3

22,1

19,5

8,7

19,5
8,7

8,7
12,0
8,7



C.3- Cargas

Tabela C.5- Cargas maximas e minimas por trimestre em 2017 (a vermelho encontram-se as cargas que foram
associadas a barramentos adjacentes) [63].

Niveis de carga nas subestacdes de distribuicdo - 2017
1.° trimestre 2.° trimestre 3.2 trimestre 4.° trimestre
Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min Med
Ilha da Madeira
Funchal 136 56 87 145 64 91 159 69 100 158 6,2 9,4
Amparo 94 41 63 93 48 67 108 58 78 11,2 48 7,1
Vitoria
6,6kV
Santa
Quitéria
Virtudes 130 58 | 85 11,2 65 85 124 73 94 129 65 9,0
Alegria 35 12 19 35 15 19 33 18 22 39 14 1,9
Viveiros 112 50 75 109 55 74 105 59 7,7 11,0 5,3 7,6

MW

99 42 59 88 50 61 100 63 74 101 5.2 6,7

49 16 27 44 19 28 45 20 30 45 18 2,8

M 61 30 39 51 32 37 55 35 40 61 33 41
Vermelha
Lomb_o do 22 1 11 12 18 11 | 11|19 |12 12 24 11 13
Meio
Central da 0.4 0.2 0,3 03 02 02 03 02 0,2 04 0,2 0,2
Calheta
Calhke\';a 30 43 20 26 31 17 20 32 19 21 37 17 2,2
Ribeira da 16 10 11 14 10 11 17 11 12 16 1,0 12
Janela
Seirra 04 03 03 05 03 03 04 03 03 09 03 0,3
d’Agua
I_Olr:nati);)loIo 12 08 08 13 09 08 16 10 10 21 10 10

Santana 2,3 1,3 15/19 13 14 | 20 | 14 | 15 23 | 13 15
Machico 85 46 57 74 50 57 83 56 63 85 50 6,1
Canico 74 38 48 64 41 45 72 47 51 73 42 5,0
Livramento 69 30 45 64 33 45 74 43 55 74 35 5,0
Palheiro
Ferreiro
S.Vicente 24 11 13 22 11 13 25 12 14 21 1.2 1,4
Prazeres 20 14 14 | 31 |17 16 | 20 | 14 14 | 23 | 13 1,4
Canical 44 14 22 42 16 23 43 16 23 44 18 2,4
Cabo Girédo 3,7 17 22 31 17 20 30 18 21 41 17 2,2
Santo da
Serra

50 26 33 41 27 31 42 27 30 47 26 3,3

19 | 1,2 |13 |17 |12 |12 |16 |11 | 12 | 18 | 11 1,2
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Ponta

11 06 06 09 06 06 13 07 07 12 07 0,7
Delgada

S&o Jodo 73 32 51 81 37 55 87 44 64 87 39 5,9

Ilha do Porto Santo

NS 10 07 10 14 09 14 07 04 04 06 03 06
Central

Vila

. 23 08 22 23 10 22 32 19 19 27 15 25
Baleira

Calheta 1,6 10 16 26 15 26 32 19 19 25 12 2,5

Tabela C.6- Cargas maximas anuais nas subestacdes de distribuicdo em 2017 e evolugdo de cargas entre 2017/2016
[63].

Limite de cargas anuais nas subestacoes de distribuic¢éo - 2017

Cargas Maximas Anuais Variagdo 2017/2016
P(MW)  Q(MVAr) Ativa(%) Aparente (%)
Ilha da Madeira
Funchal 15,9 me o202
Amparo 11,2 6,2 7 9
Vitoria 6,6kV 10,1 6,4 2 2
Santa Quitéria 4,9 1,6 6 4
Virtudes 13,0 6,3 4 5
Alegria 3,9 1,5 0 -1
Viveiros 11,2 7,3 2 0
Ponte Vermelha 6,1 4,6
Lombo do Meio 2,4 1,1
Central da Calheta 0,4 0,2
Calheta 30 kV 4,3 1,6
Ribeira da Janela 1,7 0,8
Serra d’Agua 0,9 0,2
Lombo do Faial 2,1 14 3
Santana 2,3 1,2 0
Machico 8,5 4,6
Canico 7,4 3,8
Livramento 7,4 4.8
Palheiro Ferreiro 5,0 4,2
S. Vicente 2,5 11
Prazeres 3,1 0,0
Canical 4.4 1,7
Cabo Giréo 4,1 3,0
Santo da Serra 1,9 1,0
Ponta Delgada 1,3 0,7
Sao Joao 8,7 55
Ilha do Porto Santo
Nova Central 14 0,6
Vila Baleira 3,2 1,2
Calheta 3,2 1,1
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Caracterizacao do sistema consumidor da ilha da Madeira

Através da Figura 3.5, comeca-se por verificar que, em todas as esta¢fes do ano,
ocorre a queda acentuada de consumo de energia a partir das 21 horas,
aproximadamente. Assim, verifica-se que, como espectavel, 0 consumo minimo ocorre
durante a noite, atingindo a hora de vazio minimo entre as 4 e as 6 horas.

Outra caracteristica invariavel entre as diferentes estacdes recai sobre 0 aumento
do consumo de energia a partir das 7 horas, sendo que entre as 10 e as 12 horas, ocorre a
hora cheia de consumo de energia. Além disso, observa-se que, em todas as estacdes, 0
pico maximo de energia ocorre entre as 18 e as 21 horas, dependendo do fuso horario
em vigor. Esta é a altura espectadvel, uma vez que, além de ja se ter acoplado a
iluminacdo publica a rede, uma grande parte da populacdo encontra-se em casa e,
consequentemente, aumenta o consumo de energia domeéstico.

Pela Figura 3.6 observa-se que, relativamente ao Inverno, que é a estacdo do ano
onde existe menor consumo, podendo justificar-se pelo facto de ser a estacdo, que
devido ao clima frio, recebe em média menos turistas. Verifica-se também que esta € a
Unica estacdo onde o pico maximo acontece antes das 20 h, devendo-se ao facto do fuso
horéario sofrer alteracbes a um més dos extremos desta estacdo sendo assim a época do
ano onde anoitece mais cedo, e por sua vez a iluminacdo publica e doméstica também
acontece mais cedo (a iluminacéo publica inicia-se as 18 h). Outro fator de ressalto recai
sobre o facto de ser a estacdo em que a varia¢do do pico de maior consumo tem maior
relevo, atingindo cerca de 3 MW do minimo ao mé&ximo, podendo justificar-se com o
aumento do consumo de cargas de aguecimento.

Visualiza-se que a Primavera, sendo uma estagdo com um clima mais ameno e
propicio a rececdo de turistas, sofre um ligeiro aumento do consumo de energia elétrica.
O Outono, a par da Primavera, recebe aproximadamente 0 mesmo numero de turistas,
registando, no entanto, os valores de maior consumo de todas as estacGes. Assim,
considerando que na regido estdo aproximadamente 0 mesmo numero de pessoas, sejam
elas habitantes locais ou turistas, 0 aumento de cerca de 10MW ao longo de todo o dia,
entre as duas estacdes, deve-se em grande parte a uma maior utilizacdo de cargas de
aquecimento no Outono relativamente a Primavera.

Por fim, o Verdo representa, a par do Outono, uma das estacGes onde o consumo
de energia elétrica é maior. Pela Figura 3.6, podemos observar que é a estacdo do ano
onde a ilha da Madeira acolhe mais turistas, refletindo-se no aumento de energia elétrica
face as outras estagdes. E ainda de referir que nesta estagdo, ocorre durante todo o dia
um consumo elevado de cargas de arrefecimento, que a partir das 19 horas, devido ao
arrefecimento ocorrente no anoitecer, por norma, deixam de ser necessarias. Por este
motivo, e comparando ao Outono e ao Inverno, que durante a noite, por norma existe
um maior consumo de cargas de aquecimento, 0 Verdo nao reflete um pico téo elevado
de consumo ao fim do dia.
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Caracterizacao do sistema consumidor da ilha do Porto Santo

No Outono, tal como acontece na ilha da Madeira, denota-se um aumento
consideravel de consumo de energia elétrica, face as duas estacbes anteriormente
exploradas, que é resultado do valor ainda consideravel de turistas que visitam a ilha em
setembro e, em parte, de uma maior utilizagdo de cargas de aquecimento.

Por ultimo, verifica-se que o Verdo € a altura do ano em que 0 consumo de
energia elétrica duplica em alguns momentos do dia, face a outras esta¢des, derivado ao
elevado fluxo de dormidas turisticas registadas na regido nessa época.

Para finalizar, importa salientar que, tal como acontece na ilha da Madeira, 0s
picos diérios de consumo ocorrem entre as 18 e as 21 horas, independentemente da
estacdo do ano, devido a ativacdo da iluminagdo publica e ao aumento dos consumos
domésticos naturais desse momento do dia. Nota-se que no Inverno, a par com o que
acontece na ilha vizinha, o pico de energia também ocorre um pouco antes do das
restantes estacbes do ano, dado que anoitece mais cedo e, consequentemente, a
iluminacdo publica é ativada com maior antecedéncia.

131



Figura C.1- Diagramas de cargas das subestagdes.
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Diagrama de cargas 5E Ribeira da Janela Diagrama de cargas SE Serra da Agua
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Diagrama de cargas SE Canical Diagrama de cargas 5E Cabo Girao
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Com base nos diagramas de carga da ilha da Madeira, observa-se que trés se
diferenciam dos restantes. Assim, dois destes diagramas dizem respeito as subestagdes
Funchal e Sdo Jodo, que mantém um consumo elevado entre as 9 e as 19 horas. Isto
justifica-se pelo facto destas subestacfes alimentarem a zona comercial do Funchal, que
¢ responsavel pelo consumo de grande quantidade de energia durante o0 seu
funcionamento. Outro diagrama diferenciado diz respeito a subestacdo do Canical, que
mantém consumos elevados entre as 10 e as 16 horas. Isto deve-se ao fornecimento de
energia a Zona Franca Industrial e ao Porto Maritimo do Canical, que consomem
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maioritariamente durante o seu periodo de producdo (m&o de obra com horario
maioritariamente diurno).

Com base nos diagramas de carga de cada subestacdo da ilha do Porto Santo,
observa-se que as subestacdes da Calheta e da Vila Baleira registam um decréscimo de
carga entre as 9 e as 18 horas, aproximadamente, periodo em que a maioria da
populacdo ndo se encontra em casa. Desta forma, a carga doméstica diminui, tornando-
se inferior & carga de iluminagdo publica registada durante a noite. A partir das 18
horas, ocorre um pico do consumo de energia, originado pelas cargas de iluminagéo
publica e pelas cargas domesticas, pico esse que decresce a partir das 22h, devido a
diminuicdo do consumo de carga doméstica. Por outro lado, existe, ainda, a subestacdo
da central térmica que, devido a escala do grafico diferenciada dos restantes graficos,
considera-se uma carga aproximadamente constante ao longo de todo o dia, sendo que o
racio entre 0 maximo e 0 minimo ocorre no Verdo e ndo resulta numa variagao superior
a 0,3 MW. Por fim, importa destacar, que, tal como esperado, estas subestacdes
registam valores mais elevados no Veréo.

C.4- Transformadores

Tabela C.7- Informacdes sobre os transformadores.
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Transformadores instalados na subestacdes — 2017

Refrig. (b) | Tensoes

[kV]
Ilha da Madeira
TF1 1987 T ONAF 30/6,6 10 0,0054  0,0798
Funchal TF2 1987 T ONAF 30/6,6 10 0,0054 = 0,0798
TF3 1987 T ONAF 30/6,6 10 0,0054  0,0798
Amparo TF1 1985 T ONAF 30/6,6 10 0,0063 = 0,0798
TF2 1996 T ONAF 30/6,6 10 0,0050  0,0798
Vitéria TF1 1997 T ONAF 30/6,6 10 0,0050 = 0,0798
6,6kV TF2 2001 T ONAF 30/6,6 10 0,0050  0,0798
TF1 1987 T ONAF 60/30 25 0,0040 | 0,0999
Vitéria TF2 1987 T ONAF 60/30 25 0,0040  0,0999
TF3 1999 T ONAF 60/30 25 0,0040 | 0,0999
TF4 2008 T ONAF 60/30 25 0,0040 = 0,0999
Santa TF1 2001 T ONAF 30/6,6 10 0,0050 = 0,0798
Quitéria
Virtudes TF1 1987 T ONAF 30/6,6 15 0,0072 = 0,0797
TF2 1987 T ONAF 30/6,6 15 0,0072 | 0,0797
Alegria TF1 1989 T ONAF 60/6,6 10 0,0048 = 0,0999
Viveiros TFL 2006 T ONAF 60/6,6 15 0,0048 | 0,0999
TF2 2006 T ONAF 60/6,6 15 0,0048 = 0,0999
Ponte TF1 1996 T ONAF 30/6,6 15 0,0033 = 0,0829
Vermelha
Lombo do TF1 1998 T ONAN 30/6,6 4 0,0055  0,0567
Meio
Central da TF1 1952 T ONAN 30/6,6 3 0,0098 = 0,0582
Calheta
Calheta TF1 1996 T ONAF 30/6,6 10 0,0050  0,0798
30 kV
Lombo do TF1 1993 T ONAF 60/30 25 0,0040 = 0,0999
Doutor
Ribeira da TF1 2004 T ONAF 30/6,6 6 0,0063  0,0597
Janela
Serra TF1 2001 T ONAN 30/6,6 4 0,0055 | 0,0567
d’Agua
Lombo do TF1 2003 T ONAF 30/6,6 6 0,0063 = 0,0597
Faial
Santana TF1 1998 T ONAF 30/6,6 6 0,0063 | 0,0597
. TF1 1988 T ONAF 60/30 15 0,0048 = 0,0999
Machico TF2 1999 T ONAF 60/6,6 15 0,0048 | 0,0999
TF3 1997 T ONAF 60/6,6 10 0,0068  0,0998
Canigo TF1 1991 T ONAF 30/6,6 10 0,0063 = 0,0798
TF2 2004 T ONAF 30/6,6 10 0,0063  0,0798
Livramento = TF1 1998 T ONAF 30/6,6 10 0,0050 = 0,0798
TF2 2007 T ONAF 30/6,6 10 0,0050  0,0798
Balheiro TF1 1987 T ONAF 60/30 15 0,0048 | 0,0999
TF2 1993 T ONAF 60/30 15 0,0048 = 0,0999
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Ferreiro TF3 1987 T ONAF 60/6,6 10 0,0048 0,0999
TF4 1997 T ONAF 60/6,6 10 0,0048 0,0999

S. Vicente TF1 1999 T ONAF 30/6,6 6 0,0065 0,0596

Prazeres TF1 2015 T ONAF 30/6,6 6 0,0065 0,0596

Canical TF1 2000 T ONAF 60/6,6 10 0,0050 0,0999

Cabo Girdo TF1 1992 T ONAF 30/6,6 10 0,0050 0,0798

Santo da TF1 2006 T ONAF 30/6,6 6 0,0065 0,0596

Serra

Ponta TF1 2008 T ONAN 30/6,6 4 0,0055 0,0567

Delgada

Sao Joao TF1 2007 T ONAF 60/6,6 15 0,0048 0,0999
TF2 2007 T ONAF 60/6,6 15 0,0048 0,0999

Pedra Mole @ TF1 2013 T ONAF 60/30 25 0,0040 0,0999
TF2 2013 T ONAF 60/30 25 0,0040 0,0999

Ilha do Porto Santo

Nova TF1 1992 T ONAN 30/6,6 4 0,0055 0,0567

Central

Vila Baleira | TF1 @ 2011 T ONAF 30/6,6 6 0,0065 0,0596
TF2 1992 T ONAN 30/6,6 4 0,0055 0,0567

Calheta TF1 | 2009 T ONAF 30/6,6 6 0,0065 0,0596

a) T - Transformador constituido por uma Unica unidade M - Transformador constituido por
unidades monofésicas

b) ONAF - Oleo Natural, Ar Forcado

ONAN - Oleo Natural, Ar Natural

¢) Valor calculado com os valores de base do transformador

C.5- Célculo da corrente de transmissdo no cabo da ligacdo HVAC

A poténcia é dada por (6):
P=VxI (6)

onde P é a Poténcia, V ¢ a tensdo e | a corrente. Assim, a corrente é dada por (7):

=5 )

_ 50x10°
V3 x 60 x 103

= 481,125 A

C.6. Calculos da impedancia capacitive do cabo AC
A impedancia indutiva é dada por (8):
Z;, = jowL ®

Em que L é a indutancia e w é a frequéncia angular, dada por (9):
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w = 2nf 9)
Em que f é a frequéncia. Substituiu-se (4) em (3) e obteve-se:
Z, = j2nfL
Z, =j2m x50 x 29,6 X 1073
Z, =j9,290
Posteriormente, calculou-se a impedancia capacitiva, dada pela expressao (10):

1

= jaC (10)

Zc
Em que C é a capacitancia e w é a frequéncia angular. Substituiu-se (9) em (10) e
obteve-se:

1
Z, =
€7 j2nfc

1
L=
¢ 7 j2m x50 x 19,2 x 10-6

Z, = —j165,8
C.7. Célculos da corrente de transmissdo no cabo da ligacdo HVDC

A corrente é dada por (2):

P
I=y @

I = 50 x 10° = 277,778 A
~ 180 x 103 ’
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Anexo D- Simulador PSSE

D.1- Barramentos:

Tabela D.1- Descri¢do dos campos a preencher no separador Barramentos no PSSE.

Parametro

Descricao

Bus Number ~ Numero do barramento a criar.
Bus Name Nome do barramento a criar.
Base (kV) Nivel de tensdo do barramento.
Area Num NUmero da &rea em que 0 barramento se insere.
Area Name Nome da area em que o barramento se insere.
Zone Num NUmero da zona em que o0 barramento se insere.
Zone Name Nome da zona em que o barramento se insere.
Code Caodigo- Indica se o barramento é de carga, geragdo ou balanceamento,

representado por “17, “2” ou “3”, respetivamente.

Normal Vmax

Indica o limite maximo, em pu, da tens&o no barramento admissivel para um

(pw) normal funcionamento da rede.
Normal Vmin  Indica o limite minimo, em pu, da tens&o no barramento admissivel para um
(pw) normal funcionamento da rede.
Emergency Indica o limite maximo, em pu, da tensdo no barramento admissivel para o
Vmax (pu) funcionamento da rede em caso de emergéncia.
Emergency Indica o limite minimo, em pu, da tens&o no barramento admissivel para o
Vmin (pu) funcionamento da rede em caso de emergéncia.
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Bus | Bus Ownar Voltage Angle Normal Normal | Emergency | Bmergeacy

» 1 SELDRS o [ 1 Ry 1 1,0000 000 10500 09500 11000 0.9000
5l 2 3EVTOS Iy qd 10000 000 16600 08500 11000 05000
3 SEWS 6.0 2 { 1 ) 1 1,0000 000 10600 09500 1.1000 0.9000

m aseeres wo 28 d 10000 000 10800 06500 1.1000 0.9000
5 CESCR &0 2 | 1 | 1 1,0000 000 1.0500 0,9500 1.1000 0.95000

= © DERALEE 60 20N ' 1,0000 000 10500 09500 11000 05000
= 7 SE AES ®o 2 i 1 1.0000 000 16600 09500 1.1000 09000
8 SEMCHS 0 3N 1 1,0000 0.00 1,050 09500 1.1000 05000

i) 9 SECNLE 0o 3° | 1 v 1,0000 000 10800 09500 1.1000 09000
| 10 SECTCH ®o 3l ' 2 1,0000 000 10800 0.9500 1.1000 05000
11 SE 808 €0 2 { 1 i 1 1.0000 000 10500 0.9500 1.1000 09000

= 12 cECTVM ®o 28 d 10000 0.00 1050 0.9500 1.1000 0.5000
13 SEPNIOS 800 2° 1 J § 1 1.0000 0.00 1.0500 09500 1.1000 0,5000

= 15 SECE CN® ®o Al d B 1,0000 060 10800 0,9500 11000 09000
=3 6 SEVBA 20 43 3 1 1 1.0000 000 1.0600 0.9500 1.1000 0.5000
17 sECPS 0 4NN 1 10200 0.00 10500 09500 1.1000 05000

= 16 SE FCH 0 2; ] 18 i 1.0000 0.00 16600 0.8500 1.1000 0.9000
19 SEAWP 300 2NN 1. 1,0000 0.00 10500 0,9500 1.4000 0.5000

= 20 sECYV 0o 27 | te N 1,0000 000 1.0800 09500 1.1000 09030
21 cewrr 20 23N T 1 1.0000 000 1.0800 09500 1.1000 0.5000

] 22 SESTO 300 28 { 1 : 1 1,0000 0.00 10500 0,9500 1.1000 0.5000
=) 23 sEVTS %0 250 i B 1.0000 0.00 1.08500 0.9900 1.1000 0.5000
24 SEPW 300 15 1 t : 1 1,0000 000 1.0500 0.9500 1.1000 0.5000

=] 25 SECECTA 300 1 S q 1,0000 0.00 10500 09500 1.1900 05020
26 SECTS .0 15 { 1 1 1,0000 000 10600 0.9500 1.1000 0.9000

) 27 SESDA 200 1 1 1 1,0000 0.00 10500 09500 1.1000 0.5000
=} 27 SE 50A 00 1 1 1 1.0000 0,00 1.0500 0.9500 1.1600 0.9000
i 28 SELDF 00 2 ; 1 1 1.0000 0.00 10800 05600 1.1000 09000
5 29 SEMCH 00 2 ‘ 1 d 1 1.0000 0.00 1.0500 0,5500 1,1000 05000
=] 0 sEere N0 2 -l i 1.0000 .00 1.0800 0.9500 11000 0.9000
=] 31 SECAN %0 2 - 1 1 1.0000 0.00 1.0800 05600 1.1000 0.95000
l 32 SESVC 00 1 i 1) 1 1.0020 0,00 1.0500 09500 1,1600 0.9020
1 aseeoc 200 1 . 1 1.0000 0.00 10850 05500 1,1000 05000
| 34 SEPOR 00 1 : i 1) 1 1.0000 0,00 1.0500 05500 11000 05000
=] 38 sEusR 0 2 I . 10080 000 1.0850 09500 11600 09000
36 CE WTFUEL 66 2 i 1 2 1.0000 .00 1.0500 0.5500 1.1000 0.9000

= 37 CEWITON 1o 2 i 1 - 3 1.0000 0.00 1.0500 09500 1.1000 0.9000
= I8 CE CNLPRIV "o 3 i i ] { 3 1.0000 00 1.0800 0.5500 11000 095000
) 39 CE SDAHO 65 1 1 2 1.0000 0.00 1.0500 05500 1.1000 05000
= 40 CE CAVrO 6s 1% : 1 -2 10000 0.00 1.0500 09500 11000 09000
s 41'CELRLEO O 1 2 1.0000 0,00 1.0500 0.5500 1.1600 0.5000
=] 42 CE MSR &0 2 ¢ i 17 | 2 1.0000 0.00 1.0500 09500 1,1000 09020
= 43 ce soceo 6 1 - ' 1 1,0000 0,00 1.0800 0.5%00 11600 09000
| 45 UG MAD 60.0 1 E 1] i 1 1.0000 000 1.0500 0.9500 1.1000 0.9000
=1 4 LG PSO 0o 1 . 2 1.0000 0.00 1.0500 0.9500 1,1000 0.9000
| 47 OFFSMORE 600 15 | i 17 i 2 10000 Q.00 1.0600 0.59500 1.1000 09000
) 48 BATERWS 68 1 . - 1.0000 0,00 1,0500 09500 11000 05000

Figura D.1- Interface do separador “Barramentos” no PSSE com os barramentos e respetivos parametros que
constituem a rede de transporte.

D.2- Linhas condutoras:

Tabela D.2- Descri¢do dos campos a preencher no separador ligagcdes no PSSE.

Parametro Descricao

A partir do barramento nimero- Numero do Barramento que a linha se

From Bus Number .
inicia.

A partir do barramento com o nome- Nome do Barramento que a linha

From Bus Name .
se inicia.

Até ao barramento nimero- NUmero do Barramento que a linha se
To Bus Number

encerra.
Até ao barramento com o0 nome- Nome do Barramento que a linha se
To Bus Name
encerra.
I Identificacdo- NUmero da linha, necesséario quando existe redundancia

com duas ou mais linhas ligadas exatamente aos mesmos barramentos.

Resisténcia da linha (pu)- Valor da resisténcia da linha em pu. Este
Line R (pu) valor é referente a unidade de distancia definida pelo utilizador. Neste
caso utilizou-se 1 km.
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Reactancia da linha (pu)- Valor da reatancia da linha em pu. Este valor
Line X (pu) é referente a unidade de distancia definida pelo utilizador. Neste caso
utilizou-se 1 km.

Susceptancia da linha (pu)- Valor da resisténcia da linha em pu. Este
Charging B (pu) valor é referente & unidade de distancia definida pelo utilizador. Neste
caso utilizou-se 1 km.

In Service Em servigo- Permite o utilizador ligar e desligar uma linha.
Metered Medida- Simboliza a orientacdo da linha.
Rate A Taxa A- E a capacidade da linha em MVA.

Comprimento- E o comprimento da linha. Este valor ¢
automaticamente  multiplicado pela resisténcia, reactancia e

Lengh susceptancia da linha, resultando no seu valor total. E necessério
utilizar a mesma distancia que se utilizou na implementacdo destes
parametros. Neste caso utilizou-se o comprimento de 1 km.

Tabela D.3- Linhas recalculadas, utilizada na simulagéo da rede de transporte de 60 kV.

Ilha da Madeira- Carateristicas das linhas de transporte a 60kV - 2017

Barramentos R X B Capacidade (b)
VTO6 - LDR6 VTO6 LDR6 20,85 | 0,078314 | 0,236479 0,000070 680 70,7
VTO6 — PFE6 VTO6 PFE6 11,17 | 0,041812 @ 0,083335 0,000020 680 70,7
VIV6 - PFE6 VIV6 PFE6 7,40 0,027593 | 0,083335 0,000010 570 59,2
VTO6 — SCR6 VTO6 SCR6 2,30 0,008156 | 0,024652 0,00000 680 70,7
VTO6 — DerALE6 VTO6 DerALE6 6,19 0,023033 | 0,069548 0,000010 680 70,7
ALE6 — DerALE6 DerALE6 ALE6 0,02 0,000060 | 0,000180 0,000000 570 59,2
VIV6 — DerALE6 VIV6 DerALE6 2,07 0,007429 | 0,022441 0,000000 570 59,2
PFE6 — MCH6 PFE6 MCH6 11,29 | 0,042660 @ 0,128830 0,000020 570 59,2
CNL6-CTC6 -1 CNL6 CTC6 0,68 0,002196 | 0,000076 0,000000 570 59,2
CNL6-CTC6 -2 CNL6 CTC6 0,68 0,002196 @ 0,016188 0,000010 571 59,3
MCH6 — CNL6 - 1 MCH6 CNL6 7,29 0,007884 | 0,010348 0,000206 570 59,2
MCH6 — CNLS6 - 2 MCH6 CNL6 7,29 0,007884 | 0,010348 0,000206 570 59,2
SJO6 - VIV6E SJO6 VIV6 3,00 0,003910 | 0,008340 0,000050 474 49,3
VTO6-CTVIII-1 VTO6 CTVIII 0,33 0,000340 = 0,003270 0,000000 680 70,7
VTO6-CTVIII -2 VTO6 CTVII 0,33 0,00034 0,00372 0,00000 680 70,7
VTO6 - PMO6 VTO6 PMO6 11,83 = 0,044225 @ 0,133560 0,000020 680 70,7
VTO6 - SJO6 VTO6 SJO6 6,80 0,00718 0,07762 0,00023 630 65,5
Notas:

a) Os valores pu sao referidos a poténcia de base 100 MVA e a tensdo de base de 60kV.
b) A capacidade térmica do Inverno €é igual a capacidade térmica do Verao.
A capacidade térmica dos cabos depende das condi¢des de instalacéo e tracado.
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From From Bus | To Bus To Bus d LineR Line X Charging B In Meter Rate A
Bus Name Number | Name (pu) (pu) (pu) Servie| ed
1.SELDRE 6 2 SEVTO6 60,00 1 0,078314 0,236479 0,000070 From: 59,2
2 SEVIOB 6 4 SEPFE6 60,00 1 0,041812 0,126265 0,000020 From: 59,2
2 SEVIO6 6 5 CESCR 60,00 1 0,008156 0,024652 0,000000 From: 59,2
2 SEVIO6 6 6 DERALEG 600 1 0,023033 0,069548 0,000010 [ From 59,2
2 SEVIOB 6 11 SESJOB 60,00 1 0,007180 0,077620 0,000230 From 65,5
2 SEVIO6 6 12 CE CTVIIl 60,000 1 0,000340 0,003270 0,000000 From: 70,7
2 SEVIO6 6 12 . CE CTVIIl 60,000 2 0,000340 0,003720 0,000000 From 70,7
2 SEVTIOB 6 13 SEPMO6 600 1 0,044225 0,133560 0,000020 From 59,2
3 SEVIV6 60, 4 SEPFE6 60,00 1 0,027593 0,083335 0,000010 From: 59,2
3 SEVIV6 60, 6 DERALE6E 600 1 0,007429 0,022441 0,000000 From 59,2
3 SEVIV6 60, 11:SE SJO6 60,00 1 0,003910 0,008340 0,000050 [JFrom 493
4 SEPFE6 6 8 SEMCHE 60,00 1 0,042660 0,128830 0,000020 From: 59,2
6 DERALEG 7 SEALE6G 60,00 1 0,000060 0,000180 0,000000 [JFrom 59,2
8 SEMCHE 6 9 SECNLE 60,00 1 0,007884 0,010348 0,000206 [ From 59,2
8 SEMCH6 6 9 SECNLE 60,00 2 0,007884 0,010348 0,000206 [ From 59,2
9 SECNLE 6 10 SE CTCB 60,00 1 0,002196 0,000076 0,000000 From: 59,2
9 SECNLE 6 10 SECTC6 60,00 2 0,002196 0,016188 0,000010 From: 59,3
15 SECE CNP 16 SEVBA 30,000 1 0,140100 0,053400 0,001700 From: 19,5

Figura D2- Interface do separador “Ramos” no PSSE com as ligacdes e respetivos pardmetros que constituem a rede
de transporte de 60 kV.

Tabela D.4- Linhas recalculadas, utilizada na simulagéo da rede de transporte de 30 kV.

Carateristicas das linhas de transporte a 30kV - 2017

Barramentos R X Capacidade (b)

B
i e Y
Inicial Final A [\ AVZAN

Ilha da Madeira

FCH - AMP FCH AMP 4,75 0,0563 0,1387 0,1217 304 22,1
FCH - VTS FCH VTS 3,30 0,0286 0,0704 0,0618 304 22,1
FCH - VTS FCH VTS 3,31 0,0614 0,0405 0,0026 270 14,0
FCH - VTS FCH VTS 3,31 0,0614 0,0405 0,0026 270 14,0
FCH - PFE FCH PFE 505 | 0,038077 0,04368 & 0,000883 570 29,6
FCH - PFE FCH PFE 5,05 0,038077 | 0,04368 | 0,000883 570 29,6
AMP - CTV AMP CTV 2,62 0,039 0,096 0,0842 415 21,6
AMP - CTV AMP CTV 3,09 0,047587 | 0,025229 | 0,00006 304 15,8
AMP - VTS AMP VTS 2,06 0,0381 0,0251 0,0016 270 14,0
AMP - VTS AMP VTS 2,06 0,0381 0,0251 0,0016 270 14,0
CTV-STQ CTV STQ 309 | 0019362 0,020758 & 0,000249 376 195
CTV-VTS CTV VTS 473 0,0877 0,0578 0,0037 270 14,0
CTV-VTS CTV VTS 473 0,0877 0,0578 0,0037 270 14,0
CTV-VTS CTV VTS 473 0,0877 0,0578 0,0037 270 14,0
CTV-PVM CTV PVM 136 | 0,063898 @ 0,062243 = 0,000706 570 29,6
STQ- VTS STQ VTS 3,12 0,0523 0,0684 0,0022 376 19,5
PVM - CTAI PVM CTAI 15,17 | 0,081912 = 0,072543 = 0,000612 336 17,5
PVM - SDA PVM SDA 8.98 0,14312 | 0,18706 | 0,000195 376 19,5
PVM - BDC PVM BDC 11,82 = 0,08021 = 0,09588 = 0,02687 508 26,4
PVM - PDR PVM PDR 9,67 | 0,084961 @ 0,083649 | 0,002625 508 26,4
CTAI -CTS CTAI CTS 295 | 0051535 0,019603 & 0,000272 168 8,7
CTAIl - BDC CTAI BDC 12,18 | 0,11554 | 0,064455 | 0,000291 304 15,8
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SDA - SVC SDA SvC 6,3 0,098197 = 0,012835 | 0,004143 376 19,5
LDF - MCH LDF MCH 15,31 0,09373 0,09072 0,000227 570 59,2
LDF - SVC LDF SvC 22,5 0,13846 = 0,173521 @ 0,004951 376 19,5
LDF - MSR LDF MSR 14,49 0,250481 | 0,073441 0,00007 304 15,8
MCH - CAN MCH CAN 11,45 0,094011 0,11997 0,0038 304 15,8
MCH - CAN MCH CAN 10,92 0,327571 | 0,126371 | 0,000163 168 8,7
PFE - CAN PFE CAN 4,32 0,056944 = 0,064969 | 0,00009 570 29,6
PFE - CAN PFE CAN 9,59 0,076011 | 0,095621 | 0,00298 304 15,8
PFE - MSR PFE MSR 4,85 0,062491 = 0,060261 0,0001 376 19,5
SVC - BDC SvC BDC 10,50 0,3186 0,162 0,0002 304 15,8
BDC - PDR BDC PDR 3,26 0,0282 0,0695 0,061 508 26,4
Ilha do Porto Santo
CNP3-VBL3-1 CNP VBL 2,44 0,1401 0,0534 0,0017 376 19,5
CNP3-VBL3-2 CNP VBL 2,65 0,1524 0,0454 0,0013 168 8,7
CNP3 - CPS3 CNP CPS 7,32 0,232523 | 0,073310 | 0,002163 376 19,5
VBL3 - CPS3 VBL CPS 6,03 0,147260 = 0,043886 = 0,001267 168 8,7
Notas:
a) Os valores em puséo referidos a Poténcia de base 100 MVA e a Tenséo de base de 30kV.
b) A capacidade térmica do Inverno é igual a capacidade térmica do Verao.
c) A capacidade térmica dos cabos depende das condigdes de instalagao e tracado.
‘ From ‘ From Bus | ToBus ‘ To Bus ‘ Id ‘ LineR Line X Charging B ‘ In Meter‘ Rate A
Bus Name Number | __Name [ou) [ou) [ou)
15 SECE CNP 16 SEVBA 30,0001 0,140100 0,053400 0,001700 4 From 19,5
15 SECE CNP 16 SEVBA 30,000 2 0,152400 0,045400 0,001300 [ From 87
15 SECE CNP 17 SECPS 30,00 1 0,232523 0,073310 0,002163 [ From 19,5
16 SEVBA 30 17 SECPS 30,00 1 0,147260 0,043886 0,001267 [ From 12,0
18 SEFCH 3 19 SEAMP 30,00 1 0,056300 0,138700 0,121700 [ From 221
18 SEFCH 3 23 SEVTS 30,0001 0,028600 0,070400 0,061800 C1From 221
18 SEFCH 3 23 SEVTS 30,000 2 0,081400 0,040500 0,002600 C1From 14,0
18 SEFCH 3 23 SEVTS 30,000 3 0,081400 0,040500 0,002600 C1From 14,0
18 SEFCH 3 30 SEPFE 30,00 1 0,038077 0,043680 0,000883 [ From 296
18 SEFCH 3 30 SEPFE 30,00 2 0,038077 0,043680 0,000883 [ From 296
19 SEAMP 3 20 SECTV 30,00 1 0,039000 0,096000 0,084200 C1From 216
19 SEAMP 3 20 SECTV 3000 2 0,047587 0,025229 0,000060 C1From 15,8
19 SEAMP 3 23 SEVTS 30,0001 0,038100 0,025100 0,001600 C1From 14,0
19 SEAMP 3 23 SEVTS 30,000 2 0,038100 0,025100 0,001600 C1From 14,0
20 SECTV 30 22 SESTQ 30,00 1 0,019362 0,020758 0,000249 [ From 19,5
20 SECTV 30 23 SEVTS 30,0001 0,087700 0,057800 0,003700 [ From 14,0
20 SECTV 30 23 SEVTS 30,000 2 0,087700 0,057800 0,003700 From: 14,0
20 SECTV 30 23 SEVTS 30,000 3 0,087700 0,057800 0,003700 [ From 14,0
20 SECTV 30 24 SEPVM 30,00 1 0,083898 0,082243 0,000706 [ 1From 296
22 SESTQ 3 23 SEVTS 30,0001 0,052300 0,088400 0,002200 C1From 19,5
24 SEPVM 3 25 SECE CTAI 30,0 1 0,081912 0,072543 0,000612 [ From 17,5
24 SEPVM 3 27 SESDA 30,00 1 0,143120 0,187060 0,000195 [ From 19,5
24 SEPVM 3 33 SEBDC 30,00 1 0,080210 0,095880 0,026870 C1From 26,4
24 SEPVM 3 34 SEPDR 30,00 1 0,084961 0,083649 0,002625 C1From 26,4
25 SECE CTAI 26 SECTS 30,00 1 0,051535 0,019603 0,000272 [ 1From 87
25 SECE CTAI 33 SEBDC 30,00 1 0,115540 0,084455 0,000291 C1From 15,8
27 SEsSDA 3 32 SESVC 30,00 1 0,098197 0,012835 0,004143 [ 1From 19,5
28 SELDF 30 29 SEMCH 30,00 1 0,093730 0,090720 0,000227 C1From 592
28 SELDF 30 32 SESVC 30,00 1 0,138460 0,173521 0,004951 [ From 19,5
28 SELDF 30 35 SEMSR 30,00 1 0,250481 0,073441 0,000070 C1From 15,0
29 SEMCH 3 31 SECAN 30,00 1 0,094011 0,119970 0,003800 [ 1From 15,8
29 SEMCH 3 31 SECAN 30,00 2 0,3275T1 0,126371 0,000163 C1From 83
30 SEPFE 30 31 SECAN 30,00 1 0,056944 0,084969 0,000090 [ From 296
30 SEPFE 30 31 SECAN 30,00 2 0,076011 0,095621 0,002980 C1From 15,8
30 SEPFE 30 35 SEMSR 30,00 1 0,082491 0,080261 0,000100 [ From 19,5
32 SESVC 3 33 SEBDC 30,00 1 0,318600 0,162000 0,000200 [ From 15,8
33 SEBDC 3 34 SEPDR 30,00 1 0,028200 0,089500 0,061000 [ From 26,4

Figura D.3- Interface do separador “Ramos” no PSSE com as ligacOes e respetivos pardmetros que constituem a rede

de transporte de 30 kV.
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D.3- Transformadores:

Tabela D.5- Parametros dos transformadores a inserir no PSSE.

Parametro Descrigao

Number ird transformar.
From Bus A partir do barramento com o nome- Nome do barramento que o
Name transformador iré transformar.

Até ao barramento nimero- NUmero do barramento para o qual o

To Bus Number .,
transformador ira transformar.

Até ao barramento com o nome- Nome do barramento para o qual o

To Bus Name .,
transformador ira transformar.

Identificagdo- NUmero do transformador, necessario quando existe
Id redundancia com duas ou mais transformadores ligados exatamente aos
mesmos barramentos.

Name Nome- Nomenclatura que o utilizador quiser dar ao transformador.
In Service Em servigo- Permite ligar e desligar o transformador.
Metered Medida- Simboliza a orientagdo do transformador.
- Enrolamento 1- Define o enrolamento do nivel de tensdo que sera
Winding 1 . . .
transformado (esta selecionado juntamente com o Metered)
Controlado- Permite escolher o barramento onde o nivel de tensdo serd
Controlled

rigorosamente controlado.

Modo de controlo- Permite escolher o modo de controlo do transformador.
Control Mode  Neste caso 0 modo de controlo é o de tenséo, que controla o nivel tensdo no
barramento a controlar.

Specified R (pu

Resisténcia (pu ou watts)- Valor da resisténcia do transformador.
or watts)

Specified X (pu) Reacténcia (pu)- Valor da reatancia do transformador.

From Bus  From Bus To Bus ToBus W ‘ Name In Metele|wir|ding‘ Controlle | Controlle| Tap Control Mode Auto Winding Impedance Admittance | Specified R| Specified X
| MNeme Senvic| d 1 d d__| Position: diust 1i0 Cade 1i0 Cade 0Code louor Ipu)
25 @ FAFomFom 01 Jiapped 33 None, [Yes  Tumsratio(puonbusbas Zpu[systemba Y pufsystemba  0,004000 0093300
 40CE 1 [OFomJFom 0 lapped| 33 None [Yes Tumsratiofpuonbusbas Zpu(systemba Ypufsystemba 0004800  0,099900
] M [AFom@AFom 0 { [Tapped 33 None [IYes Tumsratio(puontusbas Zpusystemba Y pufsystemba  0.004000° 0,093300
2 U FFomAFom 0 JTapped 33 Nome [I¥es  Tumsrabo(puonbusbas Zpu(systemba Y pufsystemba  0.004000  0,099900
* M OFom[JFom 0 {JTapped 33 None [IYes Tumsratiofpuonbusbas Zpufsystemba Ypufsystemba  0.004B00  0,098300
3 CE U & [OFomJFom 01 |Tapped 33 None [I¥es  Tumsrabo(puonbusbas Zpu(systemba Y pufsystemba  0.004800°  0,099900
] & [AFomAFrom 0 ] Tapped 33 None [1Yes  Tums ratio (puonbus bas - Zpu (systemba Y pu (system ba 0.004800  0,099900
pi) U FFomAFom 0 JTapped 33 Nome [I¥es  Tumsrabo(puonbusbas Zpu(systemba Y pufsystemba  0.004800°  0,099900
B & :OFomJFrom 0 ] Tapped 33 None [1Yes  Tums ratio (puonbus bas  Zpu (systemba Y pu (system ba 0.004800 0,099900
k1] @ OFom{Fom . 07 ]Tapped  33None  [I¥es  Tumsralofpuonbusbas Zpufsystemba Y pu(systemba | 0004800 0,099900
2 M H [AFrom 0 ] Tapped 33 None [1Yes  Tums ratio (puonbus bas  Zpu (systemba Y pu (system ba 0.004000 0,099900
u“ H i[JFom © 0 Jlapped| 33 Nome  [J¥es  Tumsraiio(uonbusbas Zpufsystemba Y pul(syslemba | 0,003300 0082900
K3 @ [OFomJFom 0] Tapped 33 None [IYes Tumsratiofpuonbusbas Zpu(systemba Ypufsystemba 0003300 0082900
W MFomAfom . 07 jlapped  33None  [I¥es  Tumsrabo(puonbusbas Zpufsystemba Y pu(systemba | 0003300 0062900
@ [OFwomJFem 0 ] Tapped 33 None [IYes Tumsratiofpuontusbas Zpu[systemba Ypu(systemba  0,003300 0082900
421CE M [Fom{Jfom 0T Jiapeed 33N [I¥es | Tumsralio(puonbusbas pu(systemba Y pul(systemba | 0,003300 0082900

Figura D.4- Interface do separador “Transformadores” no PSSE com os transformadores e respetivos parametros
utilizados.
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D.4- Cargas:

Tabela D.6- Pardmetros das cargas a inserir no PSSE.

Parametro Descrigdo

Bus Number  Ndmero do barramento onde a carga € acoplada.

Bus Name Nome do barramento onde a carga é acoplada.

Numero da carga, necessario quando existe mais do que uma carga acoplada

Id
a0 mesmo barramento.

Permite ligar ¢ desligar a carga. Quando esta ligada, no parametro “Code”

In Service , ] . ,
esta um “1” e quando esta desligada, esta um “0”.

Pload (MW)  Representa a componente ativa da carga, em MW.

Qload (MVar) Representa a componente reativa da carga, em MVar.

Bus Bus Id |code Area| Zone |Zon| Owner |Owner| In | Scalabl|Interruptibl| Pload | Qload

| Number| Name Num| Num | e | Num | Name | Servic e e (MW) | (Mvar) |
3 SEVIVE 1 1 2 1 1 Yes O Yes 1,2000: 7,3000
7 SEALEG 1 1 2 1 1 Yes [ Yes 3,5000 1,5000
9 SECNL6 3 1 3 1 1 Yes O Yes 44000 1,7000
11 SE SJO6 1 1 2 1 1 Yes [ Yes 7,3000 5,5000
15 SECE CN 1 2 4 1 1 Yes [ Yes 1,0000: 0,6000
16 SEVBA 1 1 4 1 1 Yes [ Yes 23000 1,2000
17 SECPS 1 1 4 1 1 Yes O Yes 1,6000: 1,1000
18 SEFCH 1 1 2 1 1 Yes [ Yes 3,6000 1,6000
19 SE AMP 1 1 2 1 1 Yes O Yes 94000 6,2000
20 SECTV 1 1 2 1 1 Yes [ Yes 99000 6,4000
22 SESTQ 1 1 2 1 1 Yes [ Yes 49000 1,6000
23 SEVTIS 1 1 2 1 1 Yes [ Yes 3,0000 6,3000
24 SEPVM 1 1 1 1 1 Yes O Yes 6,1000: 46000
24 SEPVM 2 1 1 1 1 Yes [ Yes 2,2000 . 1,1000
24 SEPVM 3 1 1 1 1 Yes O Yes 3,7000 3,0000
25 SECECT 1 1 1 1 1 Yes [ Yes 0,4000 0,2000
25 SECECT 2 1 1 1 1 Yes [ Yes 43000 1,0000
26 SECTS 1 1 1 1 1 Yes [ Yes 20000 1,6000
27 SESDA 1 1 1 1 1 Yes [ Yes 0,4000 0,2000
28 SELDF 1 1 3 1 1 Yes [ Yes 1,2000: 1,4000
28 SELDF 2 1 3 1 1 Yes [ Yes 1,000 1,2000
29 SEMCH 1 1 3 1 1 Yes O Yes 8,5000 46000
29 SEMCH 2 1 3 1 1 Yes [ Yes 1,9000: 1,0000
30 SEPFE 1 1 2 1 1 Yes [ Yes 6,9000 . 4,8000
30 SEPFE 2 1 2 1 1 Yes [ Yes 5,0000 4,2000
31 SECAN 1 1 2 1 1 Yes [ Yes 7,4000 3,8000
32 SESVC 1 1 1 1 1 Yes [ Yes 1,6000: 0,8000
32 SESVC 2 1 1 1 1 Yes O Yes 24000 1,1000
32 SESVC 3 1 1 1 1 Yes [ Yes 1,1000: 0,7000

Figura D.5- Interface do separador “Cargas” no PSSE com um exemplo de cargas e respetivos parametros utilizados.
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D.5- Geracao:

Parametro

Tabela D7- Parametros das cargas a inserir no PSSE.

Descricéo

Bus Number  Numero do barramento onde o gerador é acoplado.
Bus Name Nome do barramento onde o gerador é acoplado.
I NUmero do gerador, necessario quando existe mais do que um acoplado ao
mesmo barramento.
Code Indica se o barramento do gerador é de carga, geracdo ou balanceamento,

representado por “17, “2” ou “3”, respetivamente.

VSched (pu)

Define em pu a regulagio de tensdo utilizada. Por defeito ¢ “1,0”.

Permite ligar e desligar a carga. Quando esta ligada, no parametro “Code” esta

In Service
um “1” e quando esta desligada, esta um “0”.
PGen (MW)  Representa a poténcia ativa gerada.
Representa o valor maximo de poténcia ativa que o gerador consegue
PMax (MW) P P queog g
gerar.
Representa o valor minimo de poténcia ativa que o gerador consegue
PMin (MW) P P que o g g

gerar.

QGen (MVar)

Representa a poténcia reativa gerada.

QMax (MVar)

Representa o valor maximo de poténcia reativa que o gerador consegue
gerar.

QMin (MVar)

Representa o valor minimo de poténcia reativa que o gerador consegue
gerar.

Mbase (MVA)

Representa a poténcia nominal base do gerador, em MVA.

RSource (pu)

Valor da resisténcia do gerador.

XSource (pu)

Valor da reactancia do gerador.

Wind
Machine
Control Mode

Modo de controlo da maquina edlica- Permite escolher um dos modos
de controlo: “Standard QT, QB limits”, usa o Qmax como referéncia, e
Qmin como limite; “+, - Q limits based on WPF”, usa os limites de
Qmax e Qmin como referencia no sistema previsdo de energia edlica
WPF (Wind power forecasting); “Fixed Q based on WPF” usa o QGen
como referéncia para o sistema WPF.

Wind
Machine

Maquina Edlica- Define em pu a tensdo maxima utilizada.
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Network data X

PGen PMax PMin QGen QMax QMin Mbase R Source | X Source
100000 10,0000 7.0000 47797 8.0000 -4,0000 14,00 Woooo (g,%oou
100000 10,0000 7.0000 16781 8.0000 5,0000 14000010000 0242000
00000 10,0000 7.0000 1,6781 8.0000 -4,0000 1400 0010000 0212000
100000 10,0000 7.0000 16781 8.0000 5,0000 14000010000 0242000
115810 170000 11,0000 0,6621 100000 10,0000 2070 0010000 0198000
115810170000 11,0000 06621 100000 10,0000 2070700100000 0,198000
115799 170000 11,0000 0,6621 100000 10,0000 2070 0010000 0198000
118520120000 7.0000 0.3699 8.0000 5,0000 14600010000 0212000
118620 12,0000 7.0000 03699 8.0000 -4,0000 1460 0010000 0212000
118520120000 7.0000 0.3699 8.0000 5,0000 14600010000 0212000
150000 16,0000 0,0000 51203 100000 10,0000 2000 0010000 0212000
150000 16,0000 0,0000 0474600000, -10,0000 2000000100000 0212000
200000 22,0000 0,0000 62906 140000 14,0000 2600 0010000 0212000

4000 48000 -1,2000 36171 4000 40000 11000010000 0172000
00000 12,0000 0,0000 0,0000 8.0000 0,0000 1600 0010000 0212000
180000 20,0000 0,0000 0,0000 120000 12,0000 2000010000 0212000

Figura D.6- Interface do separador “Maéquinas” no PSSE com um exemplo de geradores e respetivos pardmetros

utilizados.
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D.6- Elementos de Compensacao:

Tabela D.8- Parametros dos elementos de compensacéo a inserir.

Parametro Descrigao

Bus Number  Numero do barramento onde o elemento de compensacao ¢é acoplado.

Bus Name  Nome do barramento onde o elemento de compensagéo é acoplado.

NUmero do elemento de compensagdo, necessario quando existe mais do que

Id
um acoplado ao mesmo barramento.

Indica se o barramento do elemento de compensagdo é de carga, geracdo ou

Code .
balanceamento, representado por “17, “2” ou “3”, respetivamente.

Permite ligar e desligar o elemento de compensacdo. Quando esta ligada, no

In Service . . . . .
parametro “Code” esta um “1” e quando esta desligada, esta um “0”.

G-Shunt

(MW) Representa a componente ativa elemento de compensacéo, em MW.

B-Shunt

(MVan) Representa a componente reativa elemento de compensacdo, em MVar.

MNetwork data X
G-Shunt B-Shunt G-Zero B-Zero

Area Zon Zone

2
3

Bus. Bus

Cod
N e r MName a Name e Name e Servi ANV AMIwar) ANV AMIwar)

3 | SEVIVE 1 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00

3 SEVIiVE 2 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00

3 | SEVIVE 3 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00

3  SEVIVE 4 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
11 | SE SJ06 1 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
14 SE SI08 f- 2 1 1 0,00 4,00 0,00 0,00
11 | SE SJ0O6 3 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
11 SE SJ06 4 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
18 SE FCH 1 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
18 | SEFCH 2 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
18 SE FCH 3 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
18 SEFCH 4 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
18 | SE FCH 5 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
18 | SEFCH =] 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
19  SE AMP 1 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
19  SE AMP 2 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
29  CEVIT 31 2 1 1 0,00 4,00 0,00 0,00
21 CEWVIT 3 2 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
21 CEWVIT 3 32 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
21 | CEWVIT 3 4 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
23 | SEVTS 1 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
23  SEVTS 2 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
24 | SE PVM 1 1 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
24 | SE PVM 2 1 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
29 | SE MCH 1 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
29 SE MCH 2 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
30 | SE PFE 1 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
530 SEBFE E- 2 Bl Kl 0,00 100 0,00 0,00
30 | SE PFE 3 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
231 | SE CAMN 1 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
31 | SE CAN 2 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00
31 | SE CAN 3 2 1 1 0,00 1,00 0,00 0,00

Figura D.7- Interface do separador “Elemento de compensagido” no PSSE com os elemento de compensagio e
respetivos pardmetros utilizados.

RAMCargaMaximaconv2sld Networlkdata X Dynamics data

Line Rde Own| Fraction |Own| Fraction |Own| Fraction |Own| Fraction

[ Converter 1 ‘ Converter 2 Control Moda‘ i = 1 s 2 s 3 s 4
MAD-PSO 45[LIGMAD 60000 46[IGPSO 60,00 In-senice 4801 1 1000: 0 1,000 0 1000: 0 1,000

Type Bus | Bus DC Control | DC Setpoint | AC Control | AC Setpoint ALoss B Loss Min Conv. MVA/%Rating AC Current PWR Max Min Reactive] RMPCT Remote

Number Name Tupe. (KV or MW) Mode {pu or pf) kW / AMP) | Loss (ki) Ratina (am | Weiahting | Reactive |Power (Mvar) 1%) Bus
Converters 1 45°1IGMAD 6 KV 1800  Voltage 1,0000 18,0 5,00 0.0 2000 627,0 1,000 23 23 100,0 48
Converters 2 46:LIGPSO 6 MW 7.8 Voltage 1,0000 18.0 5,00 0.0 200.0 627,0 1,000 23 23 100,0 45
Figura D.8- Pardmetros do sistema HVDC- VSC (cabo e conversores).

148



Anexo E- Regime permanente- Simulagdes com bobines para
compensacao

Tabela E.1- Dados relevantes dos cenarios com ligagdo HVAC, sem bobine para compensagdo da poténcia reativa.

1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4°Trimestre
Max. | Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
ST 1391 | 64,8 | 1319 | 714 | 1416 @ 803 | 1467 | 711
Carga na ilha Madeira (MW) 1342 | 62,3 125,6 68 134,5 76,1 1409 @ 68,1
Carga nailha do P Santo (MW) ‘ 4,9 25 6,3 3,4 71 4,2 58 3
EE22REIV N (/07 | 655 | 1332 | 729 | 1431 | 81,1 | 1486 | 720
Central Térmica da Vitéria- Fuel (MW) 20 10 20 10 20 16 20 10
Central Térmica da Vitoria- Gas Natural (MW) 48,7 22,5 41,2 29,2 51,1 32,1 56,2 29,0
Central Térmica do Canical (MW) 33 11 33 11 33 11 33 11
[SerraDAgua Hidrica (W) T U N N T S N
Calheta- H|dr|ca (MW) 10 5 10 5 10 5 10 5
\ 4 4 4 4 4 4 4 4
P. transmitida (MW) 5,1 2,7 6,5 3,6 73 44 6,0 32
Madeira- Perdas (MW) \ 017 | 021 | 016 | 019 | 0,16 0,17 017 | 021
Porto Santo Perdas (MVars) \ 0,32 0,39 0,31 0,38 0,31 0,33 0,33 0,39
P. reativa gerada na ligagao (MVars) ‘ 23,2 27,9 23,0 27,5 22,9 26,5 23,0 27,8
Carga na linha \ 31 35 31 34 29 32 31 35
[ Lombo do Faial Sa0 Vicente: Carganainha %6) _ [IECTIE I R R S A
[ Lombo do Faial- Meia Serra: Carganainha %) [ECIE- SR TN AN A N SRR

Tabela E.2- Dados relevantes dos cenarios com ligagdo HVAC e com bobine no barramento do LDF para
compensacdo da Poténcia reativa.

1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4°Trimestre

(caroaow |
[CarganaihaMadsia W) |
[ Carganailha doportoSanto (W) |
(Goagiotoarvw) |
[ Central Térmica da Viteria Fuel (V) |

P. transmitida (MW)
Madeira- Perdas (MW)
Porto Santo Perdas (MVars)
P. reativa gerada na ligagao (MVars)
Carga na linha
Lombo do Faial- S&o Vicente: Carga na linha (%)
Lombo do Faial- Meia Serra: Carga na linha (%0)
Lombo do Faial- Machico: Carga na linha (%)
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Anexo F- Simulagdes em regime dinamico

Programacdes dos modelos dinamicos:

Tabela F.1- Pardmetros programados nos modelos dindmicos dos geradores.

Vitdria- Gas Natural (3 Geradores Implementados)

Offshore (2 Geradores implementados)
GENSAL IEEET1 DEGOV1

Vitoria- Fuel (4 Geradores implementados)

GENSAL IEEET1 DEGOV1

Parametros

Parametros | Valor Parametro Valor Parametro | Valor
) )

Térmica do Canical (3 Geradores implementados)

GENSAL

IEEET1

DEGOV1

Parametros | Valor | Parametro Valor Parametro

GENSAL

Parametros

Residuos da Meia Serra

IEEET1

IEESGO

T'do (> 0) TR (sec) T1 (sec) T'do (> 0) TR (sec) T1 (sec)

T"do (>0) 0,04 KA 200 T2 (sec) 0,3 T"do (>0) 0,03 KA 200 T2 (sec) 0,3
T"qo (> 0) 0,12 TA (sec) 0,84 T3 (sec) 0,5 T"qo (>0) 0,13 TA (sec) 0,84 T3 (sec) 0,5
Inertia H 7,34 VRMAX 3,5 K 10 Inertia H 16 VRMAX 35 K 10
Speed D 0,01 VRMIN -2,5 T4 (sec) 1 Speed D 0,01 VRMIN -2,5 T4 (sec) 1

Xd 1,431 KE 1 T5 (sec) 0,1 Xd 1,874 KE 1 T5 (sec) 0,1
Xq 0,941 TE (sec) 0,3 T6 (sec) 0,2 Xq 0,945 TE (sec) 0,3 T6 (sec) 0,2
X'd 0,288 KF 0,072 TD (0) 0,045 X'd 0,324 KF 0,072 TD (0) 0,045
X"d=X"q @ 0,212 TF (sec) 0,9 TMAX 1 X"d=X"q 0,198 TF (sec) 0,9 TMAX 1
X1 0,15 Switch=0 0 TMIN 0 X1 0,172 Switch=0 0 TMIN 0
S(1.0) 15 El 2,47 Droop 0,07 S(1.0) 15 El 2,47 Droop 0,07
S(1.2) 18 SE (E1) 0,035 TE 0 S(1.2) 18 SE (E1) 0,035 TE 0
E2 35 E2 3,5
SE (E2) 0,6 SE (E2) 0,6

Hidrica da Serra D’Agua

IEEET1

IEESGO

T'do (>0) 2,98 TR (sec) 0,023 T1 (sec) 0,2 T'do (> 0) 5,38 TR (sec) T1 (sec) 0,15
T"do (>0) 0,04 KA 200 T2 (sec) 0,3 Tdo (> 0) KA 200 T2 (sec) 0
T"qo (>0) 0,12 TA (sec) 0,84 T3 (sec) 05 T"qo (> 0) TA (sec) 0,84 T3 (sec) 04
Inertia H 14 VRMAX 35 K 9 Inertia H 11 VRMAX 815 T4 (sec) 0
Speed D 0,01 VRMIN -2,5 T4 (sec) 1 Speed D VRMIN -2,5 T5 (sec) 0
xd 1,431 KE 1 T5 (sec) 0,1 xd 2,254 KE 1 T6 (sec) 0
Xq 0,941 TE (sec) 0,3 T6 (sec) 0,2 Xq 1,127 TE (sec) 03 | - e
X'd 0,288 KF 0,12 TD (0) 0,045 X'd 0,311 KF 0,067 @ - -
X'd=X"q | 0212 TF (sec) 09 TMAX 1 X'd=X"q | 0,172 TF (sec) 1 | -
X1 0,15 Switch=0 0 TMIN 0 X1 - Switch=0 0o - e
S(1.0) 15 El 2,47 Droop 0,07 S(1.0) 1,5 El 247 | e | e
S(1.2) 18 SE (E1) 0,035 TE 0 S(1.2) 18 SE (E1) 0,03 - e
E2 35 E2 35
SE (E2) 0,6 SE (E2) 0,6

T'do (> 0) TR (sec) 0,0230 T1 (sec) 0,1 T'do (> 0) TR (sec) T1 (sec)

T"do (>0) | 0,015 KA 400 T2 (sec) 0 T"do (> 0) 0,015 KA 187 T2 (sec) 0
T"qo (>0) | 0,031 TA (sec) 0,02 T3 (sec) 0,5 T"qo (>0) 0,077 TA (sec) 0,89 T3 (sec) 0,5
Inertia H 3,06 VRMAX 73 T4 (sec) 0 Inertia H 2,06 VRMAX 3 T4 (sec) 0
Speed D 0,01 VRMIN -7,3 T5 (sec) 0 Speed D 0,01 VRMIN -3 T5 (sec) 0

Xd 1,15 KE 1 T6 (sec) 0 Xd 1,51 KE 1 T6 (sec) 0
Xq 0,75 TE (sec) 1 K1 25 Xq 0,97 TE (sec) 1 K1 25
X'd 0,37 KF 0,12 K2 0 X'd 0,25 KF 0,12 K2 0
X'd=X"q 0,24 TF (sec) 0,9 K3 1 X"d = X"q 0,22 TF (sec) 0,62 K3 1
X1 0,15 Switch=0 0 PMAX 1 X1 0,10 Switch=0 0 PMAX 1
S(1.0) 15 El 2,47 PMIN 0,5 S(1.0) 15 El 2,47 PMIN 0,5
S(1.2) 18 SE (E1) 0,035 Droop (p) 0,5 S(1.2) 18 SE (E1) 0,035 Droop (p) 0,5
-—-- E2 4,5 - - -=-- E2 315 -—-- -—--
SE (E2) 0,47 SE (E2) 0,6
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Tabela F.1- Pardmetros programados no modelo dindmico da ligagdo HVDC.

Ligacdo HVDC- VSC

Tpo_1 0,0500 AC_VC_Limits_2 0,0000

AC_VC_Limits_1 0,0000 AC_Vctrl kp.2  1,5000

AC Vctrl_kp_1  1,5000 Tac_2 0,0100
Tac 1 0,0100 Tacm_2 0,0100
Tacm_1 0,0100 lacmax_2 1,0000
lacmax_1 1,0000 Droop_2 0,0000
Droop_1 0,0000 VCMX_2 1,0700
VCMX_1 1,0700 XREACT_2 0,1700

XREACT 1  0,1700 QMAX_2 2,3280
QMAX_1 2,3280 QMIN_2 2,3280
QMIN_1 -2,3280 AC_VC KT 2  1,2000

AC VC KT 1 | 12000 AC_VC_KTP_2 1,0000

AC_VC_KTP_1 1,0000 Tpo DCL  0,0500

Tpo_2 0,0500 Tpo_lim 0,0500
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Anexo G- Resultados das simulagfes em regime dinamico

G.1- Testes em Regime Dinamico- HVAC

Cenario 2- Cenério de carga maxima com entrega de 10 MW a ilha da
Madeira

Falha 4- curto circuito seguido de corte da Offshore

Comeca-se por analisar o comportamento dos geradores perante esta falha.
Assim, analisa-se 0 comportamento da poténcia ativa dos geradores e do banco de
baterias, tal como ilustrado na Figura G.1.

. Poténcia Ativa dos Geradores
o |.Cffshore - - fmm————m———e- '
'y ia | 1
| "y | 1
% 1 | 1
|
: e joves sayis | I
“ H W Termica da Vitoria Fuel ! /
1 ..
o A '\\ Térmica da Vitéria GN e !
2 } . . v o
; e 1 j X _._Termica do Canigal ! = :
< i —
- 10 . < 5] 1 - - " = - e e — T TTY=—rrr=—rr= | 1
r Eolica B ! 1
£ . (e - {
s 7 i Bateriss i !
a ¢ iy | 1
| ' | 1
f ik : :
K |
. 1% i i
x T, | 1
' i | :
'| Baterias : : Offshore i i
o ) 1
1 ; | 1
4 15 , 6 7 8 9 10 1
e Tempo (s) = .05 -
— Vit. Fuel Vit. G.N CNLTérm. Paul ESL SDA Hid. RSO
CAV Hid MSR Res. PSO Bat. Offshore

Figura F.1- Poténcia ativa dos geradores e do banco de baterias.

Pela Figura G.1, verifica-se que, até aos 5 segundos de simulacdo, momento em
que se desencadeou a falha, as poténcias ativas dos geradores sdo constantes. Apos 0s 5
segundos, e até aos 5,08 segundos, constata-se que as poténcias ativas dos geradores e
do banco de baterias tém um pico acentuando e decaem ligeiramente, tal como
observado através da imagem mais a direita. Aos 5,08 segundos, momento em que 0
curto circuito é corrigido e a producéo offshore é desligada, verifica-se que as poténcias
ativas dos geradores na ilha da Madeira aumentam, sendo 0 somatério do aumento de
todos os geradores aproximadamente igual a 10 MW, poténcia que deixou de ser
transmitida pela ligagdo HVAC. J& na ilha do Porto Santo, uma vez que a Unica
producdo que l& existia (producdo offshore) foi desligada, constata-se que o banco de
baterias teve uma resposta imediata e passou a fornecer aproximadamente 7,8 MW
necessarios para o consumo nesta ilha.

Posteriormente, analisa-se 0 comportamento da poténcia reativa dos geradores e
do banco de baterias perante esta falha, como ilustrado na Figura G.2.
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Poténcia Reativa dos Geradores

168

Eolica

a Hidricas

Poténcia (MVar)

o Offshore
8
=20
K3 . o ' 4 o 9 1<
Teoempo (=)
Vit. Fuel Vit. G.N CML Térm. Paul Edl. SDA Hid.
cAav Hid MSR Res. PSO Bat. Offshore

Figura G.2- Poténcia reativa dos geradores e do banco de baterias.

Analisando a Figura .2, constata-se que, de uma forma geral, o0 comportamento
das poténcias reativas é idéntico ao das poténcias ativas, porém, os valores sdo
obviamente diferentes. Verifica-se que, ap6s o corte da producédo offshore, esta deixa de
consumir 16 MVars gerados no cabo de ligacéo e o banco de baterias comeca a fornecer
a rede da ilha do Porto Santo 2,3 MVars necessarios ao seu consumo, que anteriormente
eram fornecidos também pela poténcia reativa gerada no cabo de ligacéo.

Posteriormente, observa-se a percentagem de operacao dos geradores e do banco
de baterias. A Figura G.3 ilustra estes dados.

Percentagens de Operagdo dos Geradores

o r
- o i W — — — v — - - - -
£
E @ ;
o Baterias
m 4 |
bi]
5 Lo |
(5]
_ L
4]
o o

% Offshore
g Wit. Fuel Wit. G.N CMNL Térm. Paul Eol. sSDA Hid.
& AN Hid MSR Res. PS5O Bat. Offshore ] i
Tempo (s)

Figura G.3- Percentagem de operacdo dos geradores e do banco de baterias.

Analisando a Figura G.3, observa-se que hd um aumento da percentagem de
operagdo nos geradores da ilha da Madeira e no banco de baterias na ilha do Porto
Santo. Analisando a Figura G.3, observa-se que hd um aumento da percentagem de
operagdo nos geradores da ilha da Madeira e no banco de baterias na ilha do Porto
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Santo, uma vez que todos tém de aumentar a sua producdo elétrica para compensar a
poténcia que estava a ser fornecida pela offshore antes de ser desligada. Como seria de
esperar, 0 banco de baterias teve a maior variagcdo desta percentagem, visto que de 0
MW fornecidos passou quase que instantaneamente a produzir 7,8 MW.

Outra solucdo possivel para alimentar a ilha do Porto Santo quando ocorre esta
falha, é a da ilha da Madeira alimentar a ilha do Porto Santo através do cabo de ligacao,
e assim manter o banco de baterias inativo.

De seguida, verifica-se 0 comportamento da tensdo nos barramentos, ilustrado
na Figura G.4.
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Figura G.4- Tensdo nos barramentos.

Pela Figura G.4, verifica-se que o comportamento da tensdo nos barramentos é o
esperado, uma vez que, apds a correcdo da falha, a tensdo de todos os barramentos
converge para os valores iniciais. Observa-se que durante o curto circuito a tensdo do
barramento da producéo offshore cai instantaneamente para o valor nulo, uma vez que o
curto circuito é efetuado neste barramento. Relativamente aos outros barramentos das
duas ilhas, estes tém um decréscimo acentuado, com destaque para os barramentos de
30 kV da ilha do Porto Santo. Apds a correcdo do curto circuito e a producéo offshore
ser desligada, a tensdo de todos os barramentos converge, sendo que 0s barramentos da
ilha do Porto Santo ficam em torno dos 0,96 pu e os da ilha da Madeira entre 0,99 pu e
1,02 pu.

Por fim, analisa-se o0 comportamento das frequéncias nos barramentos, ilustrados
na Figura G.5.
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Frequéncia nos Barramentos
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Figura G.5- Frequéncia nos barramentos.

Pela Figura G.5, observa-se que o comportamento da frequéncia nos
barramentos é muito semelhante ao comportamento da mesma no corte da ligacéo.
Verifica-se que as frequéncias nos barramentos das duas ilhas oscilam durante o periodo
de curto circuito e, ap6s o corte da offshore, estas convergem, sendo que a frequéncia
dos barramentos da ilha da Madeira estabilizam nos 49,997 Hz e a dos barramentos do
Porto Santo nos 49,963 Hz.

Cenario 2- Cenario de carga maxima com entrega de 10 MW a ilha da
Madeira

Falha 1- curto circuito seguido de corte da ligacdo entre as ilhas;

Poténcia Ativa (Gerada)

Poténcia (MW)

7© # ¥ Mk CME 42 13 a4 AqE e reeineaEanEed)
Tempo (s) 1 ¢ ’ : BRHEnSTE
5 5,02 504 505 5,08 |
Wit Fuel Vit. G.N CNL Térm. Paul ESL SDAHId, fm========="==

- cAv Hid MSR Res. PSO Bat. Offshare

Figura G.6- Poténcia ativa dos geradores e da offshore.
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Figura G.9- Frequéncia nos barramentos.
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Sobre estes resultados, verificou-se que, como seria de esperar, perante o corte
da ligacdo, a producéo offshore baixa o seu nivel de producdo para o nivel que é
necessario para alimentar a ilha do Porto Santo, ndo sendo necesséria a entrada do
banco de baterias na rede. Os restantes resultados, de poténcia reativa, tensdo no
barramentos e frequéncia sdo explicitos, e vao de encontro ao comportamento habitual,
ja descrito anteriormente, pelo que se excussdo mais explicagoes.

Cenario 2- Cenario de carga maxima com entrega de 10 MW a ilha da
Madeira

Falha 2: curto circuito na ligagdo entre as duas ilhas, do lado da ilha da
Madeira;

Poténcia Ativa (Gerada)

24 ; T T —1

AU

Poténcia (MW)
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\
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Figura G.10- Poténcia ativa dos geradores e da offshore.

Poténcia (MVar)

SN SR ]

0 2 4 L1 & 8 10 12 14 )" ! ' : 1

— - - - -
Tempo (s) L5 502 504 506 508!
—| Vit. Fuel Vit. G.N CMNLTEérm. Paul ESL sSDA Hid.
Ay Hid MSR Res. P50 Bat. Offshore

Figura G.11 - Poténcia ativa dos geradores e da offshore.
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Figura G.12- Tens&o nos barramentos.
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Figura G.13- Frequéncia nos barramentos.
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Cenario 3- Cenério de carga maxima com entrega de 50 MW a ilha da

Madeira

Falha 4- curto circuito seguido de corte da Offshore

Poténcia (MW)

Poténcia (MVar)

Tempo (s) i
Wit. Fuel Vit. G.MN CMNL Térm. Paul ESL soAnd. | T T T T
AN Hid MSR Res. PSO Bat. Offshore
Figura G.14- Poténcia ativa dos geradores e do banco de baterias.
Poténcia Reativa (Gerada)
20 —: . - . - . : .

Tempo (s) :_

Wit. G.N CML Térm. Paul ESL sSDA Hid.
MSR Res. PSO Bat. Offshore

Figura G.15- Poténcia reativa dos geradores e do banco de baterias.
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Tensao nos Barramentos
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Figura G.16- Tensdo nos barramentos.
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Figura G.17- Frequéncia nos barramentos.

Com base nos dados das figuras, verifica-se que 0 comportamento para o corte
da producéo offshore de 50 MW é idéntico ao do corte aquando 10 MW. No entanto,
chama-se a atencdo que, este cenario é testado de forma irreal, uma vez que a rede
estava preparada para o corte da producgéo offshore (os geradores da ilha da Madeira
estavam a funcionar abaixo do rendimento ideal, de forma a poderem responder perante
a falha), sendo que, caso a rede ndo estivesse preparada, seria necessario proceder ao
deslastre de cargas para a rede ndo ir abaixo aquando a falta repentina dos 50 MW
provenientes pela ligacéo.
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G.2- Testes em Regime Dindmico- HVYDC- VSC

Cenario 1- cenario de carga maxima sem producéo offshore

Falha 2: curto circuito na ligagéo entre as duas ilhas, do lado da ilha da Madeira;

Desta forma, comeca-se por analisar 0 comportamento dos geradores,
estudando-se inicialmente a sua poténcia ativa, que se encontra ilustrada na Figura G.18
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Figura G.18- Poténcia ativa dos geradores.

Pela Figura G.18 observa-se 0 comportamento das poténcias ativas dos
geradores durante 15 segundos. Através desta, verifica-se que os resultados sao
idénticos aos da mesma falha do cenario 1 da ligacdo HVAC, ilustrado na Figura 5.6.
Assim, até aos 5 segundos de simulacdo, as poténcias ativas sdo constantes e
encontram-se estabilizadas. Aos 5 segundos ocorre 0 curto circuito e estas tém um pico
elevado, decrescendo durante os 0,08 segundos seguintes. Aos 5,08 segundos, o0 curto
circuito € corrigido e as poténcias ativas voltam a ter um pico, oscilando,
posteriormente, até estabilizarem nos valores anteriores a ocorréncia da falha.

Num momento posterior, analisa-se 0 comportamento da poténcia reativa dos
geradores, que se encontra ilustrado na Figura G.19

Poténcia Reativa dos Geradores

Poténcia Gerada (MVar)
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Figura G.19- Poténcia reativa dos geradores.
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Através da analise da Figura G.19, verifica-se que as poténcias reativas
apresentam um comportamento idéntico ao das poténcias ativas e, mais uma vez, as
poténcias reativas do mesmo cenario e falha da simulagdo com ligacdo HVAC, ilustrado
na Figura 5.7. Novamente, até aos 5 segundos estas poténcias encontram-se estaveis,
tendo obtido um pico positivo no momento do curto circuito e decrescendo, em seguida,
durante 0,08 segundos. Aos 5,08 segundos o curto circuito é corrigido e as poténcias
reativas voltam a convergir para os valores originais.

De seguida, analisa-se o comportamento da tenséo nos barramentos, ilustrado na
Figura G.20.
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Figura G.20 - Tenséo nos barramentos.

Pela analise da Figura G.20, observa-se que o sucedido é idéntico ao que ocorre
na mesma falha e cenério da rede com a ligacdo HVAC, ilustrado na Figura 5.8,
distinguindo-se, apenas, pelo facto de, neste caso, os barramentos da ilha do Porto Santo
ndo acompanharem os barramentos da ilha da Madeira durante o curto circuito. Esta
situacdo sucede, uma vez que neste sistema, ao contrario do que acontece no sistema
HVAC, os dois extremos da ligacdo sdo independentes. Assim, verifica-se que as
tensdes nos barramentos da ilha do Porto Santo s6 reagem aos 5,65 segundos, devido a
existéncia de elementos de armazenamento de energia nos conversores do sistema de
transmissao. Visto que nesse momento o curto circuito ja havia sido corrigido e os
geradores da ilha da Madeira j& se encontram a enviar energia para a ligacéo, a ilha do
Porto Santo praticamente néo é afetada pelo curto circuito.

Por fim, analisa-se o comportamento da frequéncia nos barramentos como ilustra
a Figura G.21.
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Frequéncia nos Barramentos
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Figura G.21 - Frequéncia nos barramentos.

Através da visualizacdo da Figura G.21, observa-se que a frequéncia de todos os
barramentos encontra-se estabilizada nos 50 Hz até aos 5 segundos, momento em que
ocorre a falha. Apos esse instante, verifica-se que, do lado da ilha da Madeira, a
frequéncia do barramento de ligagdo do sistema HVDC a esta ilha decresce até o curto
circuito ser corrigido, atingindo os 49,892 Hz. Por sua vez, a frequéncia dos restantes
barramentos desta ilha varia entre os 49,998 Hz e os 50,002 Hz, dependendo do
barramento em questdo. Apos a corre¢do do curto circuito, verifica-se que a frequéncia
do barramento de ligacdo do sistema a da ilha da Madeira aumenta até aos 50,025 Hz e
volta a decrescer, convergindo novamente para os 50 Hz. Relativamente as frequéncias
dos restantes barramentos, estas elevam-se até aos 50,01 Hz, convergindo,
posteriormente, para os 50 Hz.

Relativamente a frequéncia dos barramentos do lado da ilha do Porto Santo,
verifica-se que s6 ocorrem perturbacdes aos 5,65 segundos, pelos motivos explicados
anteriormente.

Por fim, conclui-se que a rede interligada pela ligacdo HVDC também suporta
com sucesso o curto circuito de 4 ciclos da rede na saida do sistema HVDC para a ilha
do Porto Santo, sendo que, neste caso, comparativamente ao sistema HVAC, as
perturbacdes do lado a ilha do Porto Santo sdo muito menores.
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Cenario 2- Cenério de carga maxima com entrega de 10 MW a ilha da
Madeira

Falha 4- curto circuito seguido de corte da Offshore

Poténcia Ativa (Gerada)
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Figura G.22- Poténcia ativa dos geradores e do banco de baterias.
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Figura G.23- Poténcia reativa dos geradores e do banco de baterias.
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Tensao nos Barramentos
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Figura G.24- Tens&o nos barramentos.
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Figura G.25- Frequéncia nos barramentos.

Conclui-se que o comportamento € muito idéntico ao da mesma falha no mesmo
cenario que na ligacdo HVAC.
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Cenario 3- Cenério de carga maxima com entrega de 50 MW a ilha da
Madeira

Falha 4- curto circuito seguido de corte da Offshore
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Figura G.26- Poténcia ativa dos geradores e do banco de baterias.
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Figura G.27- Poténcia reativa dos geradores e do banco de baterias.
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Figura G.28- Percentagem de operagdo dos geradores.
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Figura G.29- Tens&o nos barramentos.
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Frequéncia dos barramentos
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Figura G.30- Frequéncia nos barramentos.

Conclui-se que o comportamento € muito idéntico ao da mesma falha no mesmo
cenario que na ligacdo HVAC.
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Anexo H- Analise de viabilidade econdmica

De modo analisar-se mais pormenorizadamente o cenario mais provavel, em que
a ilha da Madeira fornece 100% da energia elétrica para alimentar a ilha do Porto Santo,
faz-se uma estimativa do custo anual em combustivel consumido pelos geradores
térmicos desta ilha. Para tal, comeca-se por analisar a producdo de energia elétrica em
cada estacdo do ano, ilustrada na Figura G.1.

Diagrama de carga das estacdes do ano

Poténcia consumida (MW)
B

2
1
0
-1 4 9 14 19 24
Horas
Inverno Inverno (média)
Primavera = = = Primavera (média)
Verdo = = =\erdo (média)
Outono Outono (média)

Figura G.1 - Diagramas de geracao e respetivas médias por estacdo do ano.
Posteriormente, com base no valor médio de consumo de cada estacdo

(tracejado), calcula-se a quantidade de combustivel utilizado pela geracdo térmica da
ilha do Porto Santo, dado por (G.1) [74]:

Combustivel (T) = Consumo especifico X Py X Horas de operagao (G.1)
em que o Combustivel representa a quantidade de combustivel consumido e é dado em
toneladas, em que Consumo Especifico é a taxa de consumo de cada maquina e é
considerado um valor ideal (0 que na pratica nem sempre acontece) de 219 g/kWh, em
que Pxwn € a poténcia de operacdo (considera-se o valor média por trimestre) e em que
Horas de Operacdo sdo as horas em que o gerador opera. Assim, com base nos dados
da Figura H.1, obtém-se:

Combustivel (T) mperno = Consumo especifico X Py, X Horas de operagio
Combustivel (T) mperno = 219 % 3310 x 2160
Combustivel (T)mperno = 1565,76 T

Considerando o preco médio de combustivel fuel industrial de 345,7€ por
tonelada, resulta que o combustivel necessario para alimentar a ilha do Porto Santo no
inverno, tem um custo de 0,54 M€. De seguida, procede-se da mesma forma para as
restantes estacdes do ano e verifica-se que durante a Primavera sdo gastos 0,52 M€ de
combustivel, para o Verdo séo gastos de 0,96 M€ e para o Outono séo gastos 0,67 M€.
Assim, conclui-se que anualmente o combustivel necessario para satisfazer a producéao
elétrica da ilha do Porto Santo tem um custo de 2,69 M€ [112].
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Com base nos dados apresentados neste anexo, na sec¢do 6.1.2 e na sec¢édo 6.3.3,
constroi-se a Tabela G.1 que apresenta a andlise de viabilidade econdémica do sistema
HVAC.

Tabela G.1 - Analise de viabilidade econémica do sistema HVAC.

ASO Anol Ano2-25 Ano26 Anob50
Proveitos M€
Receita de venda ao consumidor M€ | ---- 2,66 2,66 2,66 2,66
Subtotal M€ - 2,66 2,66 2,66 2,66

(Gastosme | - | - | - | - [ ]

Perdas na ligacao M€ ---- | 0,012 0,012 0,012 0,012
Manutencio da ligacao M€ — 0 0 0 0
Subtotal M€ ---- | -0,012 -0,012 -0,012 -0,012
EBITDA M€ — +2,65 +2,65 +265 @ +2,65
Cash Flow Gerado M€ - +2,65 +66,25 +68,9 132,5
Investimento M€ -66,7 ---- - - -
Pay Back M€ -66,7 @ -64,05 -0,45 2,2 65,8

De seguida, procede-se da mesma forma que para a analise de viabilidade
econdmica da ligacdo HVAC e efetua-se 0 mesmo estudo para a ligacdo HVDC- VSC,
com base nos dados da seccdo 6.2.2 e da sec¢do 6.3.3. Esta analise pode ser consultada
na Tabela G.2.

Tabela G.2 - Analise de viabilidade econémica do sistema HVDC.

HVDC- VSC Ano0 Anol Ano2-76 Ano77
Proveitos M€ ---- ----
Receita M€ - 2,66 2,66 2,66
Subtotal M€ - 2,66 2,66 2,66
| Gastosm€ | - | - | - ]| |

Perdas na ligaciao M€ -—-- 0,119 0,119 0,119
Manutencio da ligagdo M€ | ---- 0,70 0,70 0,70
Subtotal M€ - -0,82 -0,82 -0,82
EBITDA M€ — +1,84 +1,84 +1,84
Cash Flow Gerado M€ ---- +1,84 +139,84 @ +141,68
Investimento M€ -141,2 -—-- -—-- -—--
Pay Back M€ -141,2  -139,36 -1,36 +0,48

Apos efetuada a analise de viabilidade econdémica dos sistemas de ligacéo,
procede-se ao mesmo estudo, mas para as plataformas offshore de producdo de energia
edlica. Com base nos dados da Tabela 6.1 e da Tabela 6.2, sabe-se, com base no custo
de producdo de energia renovavel, o retorno econdémico das varias grandezas de
poténcia instalada. Assim, sabendo os proveitos, efetua-se um estudo acerca do
orcamento de instalagéo, e dos gastos de producao.

O custo de instalagdo de um parque edlico offshore, acarreta custos elevados
devido a fatores como a construgdo de bases sélidas no fundo do mar, os cabos
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submarinos (exclusivamente para o0 parque edlico) e as préprias turbinas. Assim,
constata-se que o custo de instalacdo pode variar entre os 1200 €/kW e os 5100 €/kW.
Assim, com o intuito de elaborar a analise, assume-se um valor médio de 3446 €/kW
(4000 $/kW) [113]. Apbs conhecido o valor de instalacdo, percebe-se que o custo de
manutencdo e operagdo varia, entre outros fatores, com a velocidade do vento, pelo que
se considera uma percentagem dos custos fixos (considerando o valor de mercado de
0,20 €/kWh, em que 0,10 €/kWh sao custos de producao e os restantes 0,10 €/kWh sao
custos fixos de manutencdo, pessoal, custos burocraticos, etc). Assumindo uma
velocidade media de 8,5 m/s, resulta num custo de instalacdo de 34,46 €/ MWh [113].

Apo6s conhecidos os valores orgamentais dos parques eo6licos offshore, dos
proveitos e dos gastos, elabora-se o quadro de viabilidade econémica, representado na
Tabela G.3.

Tabela G.3 - Anélise de viabilidade econdmica da plataforma offshore de 10 MW.

Offshore

Poténcia instalada: 10 MW Ano0 Anol Ano2-10 Anoll Ano50

Poténcia transmitida: 4 MW

Proveitos M€

Receita de venda ao consumidor M€ | ---- 3 5 3 5 3,5 3 5

Subtotal M€ ---- 3,5
==_=_

Perdas na ligacao M€ -=-- 0,08 0,0

Manutencdo do parque M€

Subtotal M€ ---- -0,08 -0,08 -0,08 -0,08

EBITDA M€ ———- +3,42 +3,42 +3,42 +3,42

Cash Flow Gerado M€ ---- +3,42 +34,20 +37,62 +171,0

Investimento M€ -34,46 ---- ---- -—-- -—--

Pay Back M€ -34,46 -31,04 -0,26 +3,16 = +136,54

Analisando a tabela G.3, observa-se que o retorno do investimento para a
instalagdo de um parque offshore com capacidade de 10 MW, é conseguido em 11 anos,
sendo que ao fim de 50 anos, o lucro é de 136,54 M€.

Apos efetuado o estudo de viabilidade econémica do parque de 10 MW,

procede-se da mesma forma para o parque de 20 MW.
Tabela G.4 - Andlise de viabilidade econémica da plataforma offshore de 20 MW.

Offshore
Poténcia instalada: 20 MW Ano0 Anol Ano2-10 Anol1ll Ano50
Poténcia transmitida: 8 MW
Proveitos M€
Receita de venda ao consumidor M€ | ---- 7 0 7 0 7,0 7 0
Subtotal M€ ---- 7,0
Hﬂ—__
Perdas na ligacdo M€ ---- 0,17 0,17 0,17 0,17
Manutencdo do parque M€ e
Subtotal M€ - -0,17 -0,17 -0,17 -0,17
EBITDA M€ ---- +6,83 +6,83 +6,83 +6,83
Cash Flow Gerado M€ ---- +6,83 +68,3 +75,13  +3415
Investimento M€ -68,92 -—-- -—-- -——-- -—--
Pay Back M€ -68,92 -62,09 -0,62 +6,21 +272,58
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Verifica-se que o retorno é efetuado também em 11 anos, uma vez que o
investimento é o dobro do necessario para o parque de 10 MW, mas o retorno anual
também o é. Assim, estima-se que ao fim de 50 anos, o lucro seja de 272,58 M€.

Por fim, com base nestes dados, verifica-se que o investimento a cada 10 MW
seja de 34,46 M€. Assim, estima-se que para os parques de 30, 40 e 50 MW, o retorno
do investimento aconteca em 11 anos e os lucros sejam de 409,62 M€, 546,16 M€ ¢
682,7 M€, respetivamente.
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