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Resumo

Neste projeto fez-se a andlise, ao nivel de simulagdo em software do efeito da integracao
de um sistema de baterias na rede da ilha do Porto Santo, ou seja numa rede isolada com o
objetivo de apoiar a geracao de energia durante os periodos de cheia e aproveitar o excesso de
producdo durante os periodos de vazio de carga para recarregamento do sistema, contribuindo
para a melhoria do rendimento de geracao de energia elétrica na ilha.

Com este intuito, procedeu-se a implementac¢do, com o auxilio do software PSSE (Power
System Simulation for Engineering) e do Matlab/Simulink, de uma rede com base no modelo de
rede elétrica da ilha do Porto Santo ao nivel dos componentes que a caracterizam. Inicialmente
fez-se uma andlise do funcionamento atual da rede elétrica, registando-se as suas
funcionalidades e modo de operagao.

Em adicdo a rede elétrica desenvolvida em software de simulacdo, desenvolveu-se e
simulou-se em Matlab/Simulink o modelo de um sistema de conversdo de energia e banco de
baterias adequado, quer ao nivel dos objetivos de poténcia e tempo de operacdo pretendidos,
guer ao nivel da viabilidade de implementacdo pratica analisando-se as caracteristicas do
sistema implementado e aplicando-as a um sistema no software PSSE para a realiza¢do de uma
andlise mais aprofundada dos efeitos da implementac¢do do sistema de baterias na rede em
termos de simulagdo vetorial e temporal.

Observou-se e analisou-se ainda o funcionamento da rede, em diversas condi¢bes de
operacdo, para cenarios diversos, sem sistema de baterias e com sistema de baterias tendo-se
verificado a viabilidade de implementacdo do mesmo, levando a mitiga¢do das necessidades de
utilizacdo de um segundo grupo gerador na central térmica.

Palavras Chave:

Rede de energia elétrica; armazenamento de energia; banco de baterias; conversor eletrénico
de poténcia bidirecional.



Abstract

In this project, the effect of the integration of a battery system in the power grid of the
island of Porto Santo was analyzed at the software simulation level. Being an isolated power
grid, the goal of the integration of the system is to back up the power generation during peak
demmand periods and use low demand periods to recharge, improving therefore the efficiency
of power generation in the island.

With this purpose, using the software PSSE (Power System Simulation for Engineering)
and Matlab/Simulink the model of a power grid was developed with the maximum similarity
possible to the grid of the island of Porto Santo, in terms of its components characteristics. The
project started with the annalyzis of the grid as it is now with the registration of the components
capabilities and operation mode.

In adition to the development of the power grid model, a suitable power convetion and
battery system model was also developed and tested using Matlab/Simulink, in terms of power
supply and response time needed, but also considering it’s implementation viability in terms of
existing components and economic viability. Using the obtained results, the created model was
the basis for the development of a similar model in PSSE for vector and time domain analysis.

The grid’s operation was also observed and registred in diversified load and generation
conditions, without and with battery system in operation, having accounted for the viability of
implementation of the system in terms of electrical performance, mitigating the need for a
second generator group at the thermal power plant.

Keywords:

Electric power grid; energy storing; battery system; bidirectional switched electronic power
converter.
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Lista de Acrénimos

AC — Alternating Current (corrente alternada)
CNP — Subestagdo central Nova do Porto Santo
CPS — Subestacdo Calheta do Porto Santo

DC - Direct Current (corrente continua)

DOD - Depth of Discharge (profundidade de descarga)
EEM — Empresa de Eletricidade da Madeira
ENEREEM — Energias Renovaveis, Lda

EV — Electric Vehicle

IGBT — insulated gate bipolar transistor

PSSE — Power System Simulation for Engineering
Pl — proporcional — integral

PT — Posto de transformacgdo

REE — rede de energia elétrica

rms — root mean square

SE — Subestacao

SEE — Sistema de Energia Elétrica

S| - Sistema Internacional

THD — total harmonic distortion

VBL — Subestacgado Vila Baleira
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Lista de Simbolos

A—area

abc — sistema trifasico de energia elétrica
G, — coeficiente de performance de turbina
C — capacidade de cada bateria

D —factor de amortecimento

dg — sistema de coordenadas de eixo direto e em quadratura
E —forga eletromotriz

f—frequéncia

fo—factor de carga

fo—factor de vazio

H — constante de inércia

h. — utilizagao da ponta

i— corrente elétrica

I —inércia

Ip — corrente de escuridao

I, — corrente de saturacdo

K — constante de Boltzman

k — taxa de ocorréncia de uma reag¢do quimica
ki— ganho integral do compensador

k, — ganho proporcional do compensador
L —indutancia de uma bobina

M — momento angular

N —numero de unidades de baterias

P — poténcia ativa

P, — poténcia aceleradora

P. — poténcia elétrica

P, — poténcia mecanica

p.u. — por unidade

g — carga do eletrdo

Q — poténcia reativa
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R - resisténcia

S — poténcia aparente

Sjk—estado do comutador

t—tempo

T—torque

T — periodo

T« — temperatura de célula em kelvin

U —tensao DC

V —tensdo

v —velocidade

V: — tensdo aos terminais de uma maquina

W — energia

W, — energia Cinética

X —indutancia

aB80 — sistema de coordenadas de Clarke-Concordia
y — variavel de comuta¢do do semicondutor
6 — fase do fasor da tensdo

n —rendimento

¥ — angulo descrito num movimento rotativo
& — factor de amortecimento

p — densidade do ar

¢ — fase entre tensdo e corrente

w — frequéncia angular

[C] — matriz de transformacdo para o sistema o0

[D] — matriz de transformacado para o o sistema dq
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Capitulo 1 — Introdugao

Neste capitulo sdo apresentadas as motivacdes que levaram a realizacdo deste projeto,
bem como os objetivos determinados para o mesmo. Serd ainda apresentada uma breve
descricdo da organizacao e dos conteudos do presente trabalho, bem como as contribuicdes
originais nele incluidas.

1.1. Motivagao

Foi apresentada uma proposta de realizagdo de um projeto em parceria com a Empresa
de Eletricidade da Madeira a Universidade da Madeira, com vista a obtencdo de uma solucdo
para a integra¢do de bancos de baterias na rede elétrica isolada da ilha do Porto Santo, com o
objetivo de diminuir a carga da central térmica existente nas horas de ponta e aproveitar a
producdo excessiva de energia por parte das centrais baseadas em energias renovaveis,
nomeadamente das centrais edlicas durante as horas de vazio para o recarregamento do
sistema por forma a aumentar o rendimento de producdo energética na ilha do Porto Santo,
diminuindo assim a longo prazo os seus custos de operacgao.

Desta forma, foi proposto que se realizasse um projeto e simulagdo de um sistema
vidvel, que cumpriu os requisitos de opera¢do, bem como que verificasse a viabilidade de
implementagdo do sistema, quer a nivel de aplicagdo materiais, quer a nivel de custos.

Este trabalho é um misto entre um projeto e um estdgio, na medida em que foi
desenvolvido maioritariamente na Universidade da Madeira, consistindo numa analise e
simulacdo de um problema com vista a determinacao da viabilidade de implementacao de uma
solugcdo especifica, tendo no entanto contado com todo o apoio necessario por parte da
empresa, nomeadamente em termos de disponibilizacdo de dados e cendrios de fornecimento
necessarios para fazer a analise e desenvolvimento dos projetos.

1.2. Obijetivos

Os principais objetivos propostos para este trabalho sao:

e Revisdo da bibliografia que descreve o comportamento de redes elétricas isoladas,
topologias de conversores de poténcia e controlo de conversores ligados a bancos de
baterias;

e Modelizar a rede elétrica da ilha do Porto Santo, ao nivel do seu comportamento
estatico e dinamico;

e Projetar um sistema de conversao bidirecional de forma a integrar o banco de baterias
na rede elétrica;

e Simular o comportamento dindmico da rede do Porto Santo com a integra¢do do banco
de baterias dimensionado em diversos cendrios, realizando uma andlise objetiva das
vantagens e desvantagens da integracdo deste tipo de sistema em redes elétricas
isoladas.

1.3. Organizagdo e conteudos
Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, existindo dentro de cada um deles
diversos subtépicos relacionados com o tema principal.

O primeiro capitulo, “Introducdo”, consiste numa introdugdo ao trabalho, onde sdo
descritas as motivacdes, objetivos, conteldos e contribui¢des originais deste projeto.



No segundo capitulo, “Revisdo do estado de arte”, fez-se uma revisdo do estado da arte,
onde sdo apresentados os diversos temas relacionados com este trabalho ja abordados em
diversa bibliografia, nomeadamente no que diz respeito ao estudo da estabilidade de micro
redes isoladas, ao estudo de producdo de energia a partir de centrais térmicas, bem como fontes
renovaveis, nomeadamente energia solar fotovoltaica e edlica, custos inerentes aos diversos
tipos de producdo, andlise do comportamento dindmico deste tipo de rede e diagramas de carga
tipicos, bem como diferentes tecnologias que usam baterias e outras técnicas de
armazenamento de energia elétrica alternativas. Sdo ainda abordadas diferentes topologias de
compensacdo com conversor eletrénico de poténcia e apresentados alguns exemplos de
sistemas comerciais de baterias, aplicados em redes de energia elétrica.

Ao longo do terceiro capitulo, “Modelo elétrico da rede do Porto Santo”, descreve-se o
modelo elétrico da rede em estudo, com uma detalhada descricao dos parametros da rede,
geradores e cargas. E ainda apresentado um esquema geral da rede bem como testes ao seu
funcionamento em modo vetorial e temporal, com a simulacdo de cendrios tipicos de utilizacao.

No quarto capitulo, Projeto do sistema de conversao e banco de baterias, apresenta-se
o projeto do sistema de baterias, ao nivel da topologia escolhida para o conversor eletrénico de
poténcia a aplicar, o seu modelo de controlo, tipo de baterias escolhido e seu dimensionamento,
tal como a simulagdo do seu funcionamento de forma isolada e com interligacdo a rede elétrica
em quest3o.

No quinto capitulo, “Integracdo do banco de baterias na rede do Porto Santo”, é feita a
integracao do banco de baterias projetado na rede elétrica, com a realiza¢do de cenarios tipicos,
com a sua respetiva descricao e comparacao de resultados entre simulacao temporal e vetorial,
bem como a comparacdo entre resultados obtidos com as simulagdes realizadas nos capitulos
anteriores, nomeadamente com o funcionamento da rede sem o sistema de baterias.
Finalmente, neste capitulo é ainda realizada uma analise de custos da globalidade do sistema.

Finalmente, o sexto capitulo, “ConclusGes”, consiste nas concluses retiradas com a
realizacdo deste trabalho e trabalhos futuros que podem ser desencadeados a partir deste
estudo.

1.4. ContribuicOes originais

Este trabalho consiste num estudo especifico de uma rede elétrica e analise de um
cenario muito concreto de viabilidade e custo/ beneficio de implementac¢do de um novo sistema
nessa rede. Por essa razdao, a modelizacdo dos componentes da rede bem como dos novos
sistemas a integrar na mesma e a sua interliga¢ao constituem material original.

Realizou-se também uma abordagem de simulagdo em modo temporal, com o software
Matlab/Simulink e vetorial, com o software PSSE, de forma a se complementarem.

Foram criados ainda diversos algoritmos, salientando-se o algoritmo de sele¢do do
modo de operacado do banco de baterias com base no estado atual de poténcia de carga na rede
elétrica.



Capitulo 2 — Revisdo do estado de arte

Neste capitulo descreve-se a revisdao do estado de arte dos temas abordados neste
trabalho dando especial énfase no estudo da estabilidade em micro redes, funcionamento de
centrais de producdo de energia elétrica, quer térmicas quer renovaveis, custos de producdo de
energia, diagramas de carga, baterias e outras tecnologias de armazenamento, topologias de
compensacdao com conversor eletronico de poténcia e ainda é apresentado um sistema
comercial ja existente. Estes tépicos foram os escolhidos visto incluirem as principais bases
tedricas nas quais este trabalho assenta.

2.1. Redes de energia elétrica

Na sua generalidade, as redes elétricas seguem o modelo de funcionamento
apresentado na figura 2.1, que ilustra o processo desde a producao de energia elétrica até a
entrega da mesma ao consumidor final.

Linha de Transmissdo

Precipitador Turbina
Eletrostdtico

Linha de Distribuigio
Subestacdo \

Filtros Purificadores Caldeira \ Transformador Transformadores

Combustivel

T
g

Sistema de — = Condensador r\l‘

Arrefecimento o dgua Transformadaor

Agua

Figura 2.1 — Descrigdo genérica de uma rede elétrica tradicional [1].

A figura 2.1 representa um sistema de producdo de energia elétrica em que a producao
é realizada em grandes centros (como centrais térmicas), usualmente distantes dos grandes
centros de consumo, tendo esta energia que ser transportada, normalmente a uma tensdo mais
elevada para minimizacdo de perdas de poténcia ativa, e posteriormente distribuida a uma
tensdo mais baixa, adequada a rede local.

Atualmente, com a integragao dos sistemas de energias renovdveis, bem como com a
introducdo do conceito de microproducdo, esta transferéncia de energia deixou de ser
unidirecional (produtor - cliente), podendo existir casos em que o cliente é simultaneamente
produtor e consumidor ou casos em que sao criadas empresas independentes, produtoras de
energia elétrica baseada em energias alternativas (edlica, solar, hidrica, entre outras) que
realizem parcerias com as empresas produtoras tradicionais (baseadas em combustiveis
fosseis). Dependentemente da realidade do local em questdo, as empresas que realizam o
transporte e distribuicdo de energia elétrica podem ser empresas diferentes ou uma Unica
empresa.

Uma das principais formas de avaliacdo da energia elétrica produzida passa pela
determinacdo da poténcia instalada na rede. A poténcia é tida como a taxa temporal de troca
de energia. Desta forma, a sua unidade é o Watt (Joule por segundo). E pratica comum indicar
gue uma carga elétrica absorve poténcia ao invés de indicar que esta absorve energia a uma
dada taxa [2].

Existem essencialmente trés tipos de cargas elétricas passivas: resistivas, capacitivas e
indutivas. Podem existir cargas que combinem todas estas caracteristicas.



Numa carga puramente resistiva, a corrente na carga esta em fase com a tensdo, pelo
gue é possivel determinar a poténcia absorvida pela carga por:
VZ
— _ — 12p.
pr=VXI= i I3R; 2.1
onde pgr corresponde a poténcia absorvida pela carga, V corresponde ao fasor da tensdo e /g
corresponde ao fasor de corrente na carga [2].

Para uma carga puramente indutiva a corrente elétrica encontra-se em atraso de 909,
logo, pela Lei de Ohm, a corrente na carga é dada por:

I, = —; (22)

com /, a corresponder a corrente na carga e X, a sua reactancia indutiva, dada por wL, sendo w
a frequéncia angular da rede. Assim, a poténcia absorvida no elemento indutor é dada por:

p. =V X I sin[2(wt + §)]; (2.3)
em que p; é a poténcia absorvida na carga indutiva e 6 a fase do fasor da tensao [2].

Relativamente a uma carga capacitiva, a corrente elétrica encontra-se em avanco de 90°
em relacdo a tensdo, sendo o valor desta dada pela expressao:

|4

Ie = —;
¢ jXc

(2.4)
onde Xc é o valor da reactincia capacitiva da carga dada por 1/(wC), sendo w a frequéncia
angular da rede e C a capacidade do elemento. A poténcia absorvida por este tipo de carga é
dada por:

pc(t) = =V x I sin[2(wt + §)]; (2.5)

Assim, é possivel deduzir a expressao genérica da poténcia absorvida por uma carga RLC
genérica, verificando-se que esta é dada por:

p(t) = VIR[1 + cos[2(wt + §)]] + VI sin[2(wt + 6)]; (2.6)

podendo-se dividir a poténcia absorvida numa carga em duas componente: poténcia
relacionada com os elementos resistivos da carga (p/(t)) e a poténcia associada com os
componentes capacitivos ou indutivos da carga ou seja componente reativa (p«(t)).

Na primeira componente a tensdo e corrente na carga encontram-se em fase. Na
componente reativa a tens3o e corrente elétrica encontram-se desfasadas de 90°.

A unidade da poténcia ativa (poténcia absorvida pela parte resistiva da carga) é o watt
e a unidade da poténcia reativa (poténcia absorvida pela componente indutiva ou capacitiva da
carga) é o Volt Ampere Reativo (Var).

Desta forma, é possivel distinguir poténcia ativa e reativa: para colocar, por exemplo um
motor elétrico em funcionamento, é necessaria poténcia ativa, efetivamente transformada em
energia cinética ao longo do tempo. Mas para o seu funcionamento o motor requer também um
campo magnético e este, para ser gerado, necessita de uma corrente magnetizante ou reactiva,
gue produz energia reactiva. Para produzir este tipo de energia ndo é necessaria poténcia util,



nao existindo, portanto, consumo de energia primaria além da necessdria para cobrir as perdas
de circulagdo na rede eléctrica [2].

E muito importante introduzir ainda o conceito de factor de poténcia, dado pelo cos(6-
B8), ou seja pelo cosseno do desfasamento entre os sinais de tensdo e corrente. No caso das
cargas puramente resistivas o factor de poténcia é unitario. No caso de cargas com componente
ativa e reativa o valor do factor de poténcia diminui com o aumento da poténcia reativa
existente, podendo ter um valor positivo ou negativo caso a carga tenha maioritariamente
caracteristicas indutivas ou capacitivas, respetivamente [3].

O factor de poténcia pode ser melhor visualizado através do tridngulo de poténcias,
como é ilustrado na figura 2.2, sendo dado pelo cosseno do angulo .

Figura 2.2 — Triangulo de poténcias numa rede elétrica [3].
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Como é observavel pela figura 2.2, a poténcia aparente de um sistema (S), dada
usualmente em MVA (Mega Volt Ampere) apenas serd igual a poténcia ativa caso exista um
factor de poténcia unitario, ou seja, caso ndo haja circulagdo de poténcia reativa na rede.

Para fins de simplificacdo da representagdo de sistemas elétricos trifasicos é usual
realizar a sua representacao por via de diagramas unifilares. Usando esta representacao é
possivel simplificar os esquemas implementados, visto ser possivel representar as linhas de
transmissdo trifasicas através de uma Unica ligagao.

Na figura 2.3 ilustram-se algumas das representacdes de elementos mais usuais através
de diagramas unifilares.

Mator ou Gerador LO
Transformador de 2 enrolamentos % F

Linha de Transmissdo
Disjuntor a Oleo
Disjuntor
Ligagdio em Tridngulo
Ligagdio em Estrela

Ligagiio em estrela ligada a terra

1< o1

Figura 2.3 — Representagdes usuais em diagramas unifilares [1].

Para fins de representacdo é ainda muito usado o sistema de representagao por unidade
(pu). Esta notacdo apresenta especial importancia com a presenca de transformadores de
poténcia num sistema de energia elétrica, pois esta resulta na existéncia de diversos niveis de
tensdo ao longo dos barramentos da rede, dificultando, naturalmente, o processo de andlise do
funcionamento da rede. A existéncia de diversos niveis de tensdo impde que todas as



impedancias existentes sejam convertidas numa base de tensdo comum. Com a introdugéo do
sistema por unidade sdo definidos os valores de base ou referéncia para as grandezas do sistema
de energia elétrica (como a tensao, poténcia, corrente, impedancia e admitancia) [4].

Na notacdo em por unidade as grandezas elétricas passam a ser fragdes do respetivo
valor base, como um processo de normalizacdo [4].

A representagdo do valor de uma grandeza em por unidades é dada por:

valor da grandeza
; (2.7)

valor pu =
p valor base

sendo o valor base um nimero real e o valor por unidade um valor adimensional.

2.2. Centrais térmicas

As centrais térmicas sdo caracterizadas por basearem a sua opera¢cdo em maquinas que
utilizam um determinado combustivel de forma a produzir energia elétrica, de acordo com o
esquema genérico apresentado na figura 2.4 [5].

Saidade
Gases

Turbina a

Geradorde Vapor
Vapor

Camarade Gerador

Combust3o

F

Entrada de Residuos de
Combustivel Combustdo

Energia
== Elétrica
- E—

-
Entrada de
agua fria

sepe—
Saidade
condensador agua quente

Figura 2.4 — Representagdo esquematica de um grupo gerador térmico [6].

Pela figura 2.4 é possivel observar que a queima de um combustivel permite aquecer
um fluido (dgua) de forma a que este se torne em vapor de agua e faga girar uma turbina,
acoplada a uma mdquina elétrica com capacidade de produzir energia elétrica. O vapor de dgua
volta entdo para um condensador onde é arrefecido, continuando o seu percurso fechado.

As maquinas elétricas sdo usualmente geradores sincronos de grande ou médio porte.
Normalmente nestas maquinas a tensdo DC de campo é aplicada pelo sistema de excita¢cdo no
rotor da maquina. Por sua vez, os enrolamentos do estator (parte fixa da maquina) encontram-
se ligados a rede, que é vista como uma carga para a maquina a funcionar como gerador.

Em [5] encontram-se deduzidas as equag¢bes que caracterizam o movimento de uma
magquina sincrona a partir da equagdo fundamental da dindmica para os corpos animados de
movimento em torno de um eixo. Dessa dedugdo depreende-se:

d?6

T=1X—7;
dt?

(2.8)
gue é a equacao fundamental da dindmica do movimento rotativo. O parametro / corresponde
a inércia do sistema em relagdo ao eixo de rotacdo, 8 corresponde ao angulo descrito no
movimento de rotacdo em relacdo ao eixo de referéncia e T ao movimento de torcao, que é a
soma dos binarios que atuam no no eixo de acoplamento entre turbina e gerador.



A Ultima parcela da multiplicacdo em (2.8) identifica a aceleracdo angular e é expressa
em radianos por segundo ao quadrado. E importante ainda definir a energia cinética de um
corpo animado de movimento rotacional e o seu momento angular:

1
W, = EI X w?; (2.9)
_ 2.10
w = dt; ( " )
M=1Xw. (2.11)

Em (2.9) é apresentada a definicdo de energia cinética (em joules) de um corpo em
movimento de rotagdo, com w a corresponder a velocidade angular instantdnea do mesmo
(expressa em rad/s), cuja defini¢cdo é apresentada em (2.10). Em (2.11) é apresentada a definicdo
de momento angular (M) de um corpo em movimento rotacional (expresso em Ws?/rad). Tendo
em conta a sua dependéncia da velocidade angular (que numa maquina sincrona aproxima-se
muito da velocidade de sincronismo) é usualmente considerada constante.

A constante de inércia (H) de uma maquina sincrona depende da sua capacidade
(poténcia nominal) e tipo (nimero e configuracdo de podlos, etc). Este valor é constante numa
magquina. Esta constante é definida como a relagdo entre a energia cinética armazenada pelo
sistema maquina sincrona/turbina em funcionamento a velocidade de sincronismo e a sua
poténcia aparente nominal (S), ou seja:

H= %, (2.12)

e é expressa em MJ/MVA que é equivalente a segundos (s). Assim, a expressdo (2.9) pode ser
reescrita como:

1
SH = EM X w = Mnf. (2.13)
Para uma maquina sincrona a rodar em torno de um eixo a equac¢do (2.8) pode ser

reescrita como:
dze

P, = MW' (2.14)
Em (2.14) P, corresponde a poténcia aceleradora aplicada ao corpo em movimento
rotacional e M ao seu momento angular. No caso de um alternador sincrono (em que a poténcia
da maquina é igual a poténcia de base) tem-se a seguinte equacao de oscilagdo (swing equation):

_SH d?e deo

Pa:Pm_Pe_EF-l_DE.

(2.15)

Por (2.15) verifica-se que a poténcia aceleradora (P,) de uma maquina sincrona é
equivalente a diferenga entre a poténcia mecanica fornecida pela turbina ao gerador e a
poténcia elétrica fornecida pelo mesmo e é dependente da constante de inércia, da frequéncia
da rede e do factor de amortecimento (D) da maquina. Esta poténcia pode ser expressa em
Megawatts se M for expresso em Megajoule por segundo por grau elétrico e a aceleragao
angular em graus elétricos por segundo ao quadrado.

Como ja foi referido, 8 corresponde a posicdo angular do rotor (em angulos elétricos).
Como O varia continuamente no tempo é preferivel medir a posicdo angular do rotor em relagdo
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a um eixo de referéncia sincrono. Se 6 for o angulo elétrico do rotor em relacdo a um eixo de
referéncia sincrona e w a velocidade de sincronismo, em graus elétricos por segundo, obtém-se:

0 = wt + 6. (2.16)
Se se derivar duas vezes (2.16) obtém-se:

d?e _ dzs 2.17)
dt?  dt?’ '
Verifica-se por (2.17) que a aceleragdo angular é igual a segunda derivada em ordem ao
tempo do angulo elétrico do rotor, ou seja é possivel reescrever (2.8) e (2.14) como:

dzs
T=1X F; (218)
dzs

As equacgbes (2.18) e (2.19) sdo as equagdes simplificadas do movimento de uma
maquina sincrona, visto desprezarem os efeitos das forcas de atrito e as resisténcias dos
enrolamentos.

A poténcia elétrica ativa de uma madaquina sincrona (fornecida ou consumida pela

mesma) é dada por:

P, = vE ) + (1 ! (28) 2.20
e—deen 2 \x, T, sen . (2.20)

Assim, por (2.20) verifica-se a dependéncia da poténcia elétrica da mdquina da tensao
aos seus terminais (V), da sua forca eletromotriz (E), do seu angulo elétrico (6) e da sua
reatancia. No caso da expressdo apresentada esta reatancia encontra-se no dominio dqg, ou seja
dividida nas suas componentes direta (ou longitudinal) e em quadratura (ou transversal).

As maquinas sincronas podem ainda fornecer ou consumir poténcia reativa da rede de
acordo com o seu estado de excitacdo, como se observa nas figuras 2.5 e 2.6.

(;)_J@ - I

Figura 2.5 — Modelo elétrico de uma maquina sincrona ligada a um barramento de uma rede elétrica.

P

Da figura 2.6 depreende-se que uma magquina sincrona pode entregar ou consumir
poténcia reativa da rede. Numa situacdo de sobre-excitacdo a corrente |, esta em atraso em
relacdo a tensdo aos terminais da maquina V;, logo o gerador fornece poténcia reativa ao
barramento, pois:

Ef cos(6) > V¢ (2.21)

Por outro lado, numa situagdo de sub-excitagdo a corrente I, encontra-se em avango em
relacdo a V: logo o gerador retira poténcia reativa do barramento, pois:

Ef cos(8) < V¢ (2.22)
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Figura 2.6 — Possiveis modos de excitagdo de uma maquina sincrona.

Além das centrais térmicas, existem diversos tipos de centrais baseadas em energias
renovaveis, sendo os mais relevantes para o presente trabalho descritos na sec¢do seguinte.

2.3. Centrais de eneria renovavel

As centrais elétricas baseadas em fontes de energias renovaveis, tais como a energia
solar, edlica, hidrica ou geotérmica assumem diversas configuraces de acordo com a fonte de
energia utilizada.

As centrais edlicas baseiam-se usualmente no uso de madquinas assincronas, que
funcionam como gerador assincrono (gerador indutivo). Para operar nesta condi¢do, devem ser
acionadas acima da velocidade sincrona e, além disso, deve-se prover uma forma de magnetizar
o seu nucleo ferromagnético. Na pratica isto é feito associando-se condensadores em paralelo
aos terminais dos enrolamentos do estator da maquina, os quais fornecerdo a energia reativa
necessdria para a magnetizacdo. Os geradores assincronos também podem operar em paralelo
com uma rede, sendo que a rede devera fornecer a energia reativa necessdria para a sua
magnetizacdo. Como a poténcia reativa deste tipo de gerador é bastante elevada em relacdo a
poténcia gerada (de 20 a 50%), eles ndo sdo muito utilizados na pratica, sendo os geradores
sincronos preferidos em relagdo aos de indugdo. As turbinas edlicas usualmente assumem uma
de quatro configuracgdes, de acordo com a forma de interligacdo com a rede elétrica: maquinas
edlicas de tipo 1, 2,3 ou 4 [7].

Os geradores edlicos de tipo 1 sdo implementados usando geradores de indugdo com
rotor em gaiola de esquilo que sdo ligados diretamente a um transformador elevador, como
ilustrado na figura 2.7. A velocidade da turbina é fixada (ou aproximadamente fixada) a
frequéncia da rede elétrica, gerando poténcia ativa quando o eixo da turbina roda a uma
velocidade superior a da frequéncia da rede, criando um escorregamento negativo (na
convengao gerador) [8].

Transformador
Arrangue susve Elevador

EE} E fede retmicn

2
2

2
>

Bancode Condensadores

Figura 2.7 — Esquema de ligacdo a rede de uma central edlica de tipo 1.



As turbinas edlicas de tipo 1 operam tipicamente muito perto da sua velocidade
nominal. A sua grande desvantagem reside no facto da mdaquina de inducdo usada consumir
grandes quantidades de poténcia reativa na excitacdo do seu nucleo e as elevadas correntes que
a maquina pode consumir no seu arranque aquando da ndo existéncia de um mecanismo de
arranque suave. Para minimizar estes efeitos normalmente sdo implementados mecanismos
que permitam a realizacdo do arranque suave e bancos de condensadores de passos discretos
gue fornecem a poténcia reativa necessaria a maquina [8].

Em turbinas de tipo 2, o gerador de indugdo de rotor bobinado é ligado diretamente ao
transformador elevador de forma semelhante as turbinas de tipo 1, mas incluem ainda
resisténcias variaveis no circuito do rotor, como ilustrado na figura 2.8. Esta resisténcia variavel
pode controlar os niveis de corrente no rotor rapidamente, de forma a manter a poténcia de
saida constante, mesmo durante condi¢Ges de elevado nivel de vento, influenciando ainda a
resposta dindmica da mdaquina durante periodos de perturbac¢do na rede [8].

Arranque suave Transformador
Elevador

< Rede Elétrica
| 2
j )
Resisténcia ,ﬁ

wariavel
Bancode Condensadores

Figura 2.8 — Turbina edlica de tipo 2.

Ao se adicionar a resisténcia ao circuito do rotor, é possivel aumentar o escorregamento
e de ter uma maior gama dinamica de velocidade. Assim, a turbina teria que girar mais
rapidamente para criar a mesma poténcia de saida, com a adicdao da resisténcia. Esta adi¢ao
permite assim que haja alguma capacidade de controlo de velocidade em conjunto com os
mecanismos de controlo do angulo das pas, melhorando a eficiéncia de operagdo da turbina.
Tipicamente sdo permitidas variacées de velocidade até 10%, permitindo algum grau de
liberdade no aproveitamento de energia e dos mecanismos de prote¢do da turbina [8].

As turbinas de tipo 3, conhecidas como geradores de inducdo duplamente alimentados
(DFIG — Doubly Fed Induction Generator) adicionam um sistema de excitacdo AC de frequéncia
variavel (ao invés de uma simples resisténcia como nas turbinas de tipo 2) ao circuito do rotor.
A excitacdo adicional do rotor é fornecida por anéis deslizantes (slip rings) por um conversor
controlado por corrente que é capaz de ajustar o médulo e fase das correntes do rotor de forma
praticamente instantanea. O conversor do lado do rotor é ligado na configuracdo costas com
costas ao conversor de liga¢do a rede, como ilustrado na figura 2.9 [8].

Transformadaor
Elevador

Rede Elétrica

\AANJ
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Conversordo lado Conversordo lado
do rotor da rede

Figura 2.9 — Turbina edlica duplamente alimentada (tipo 3).
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Uma pequena quantidade de corrente injectada no circuito de rotor pode efetuar um
grande controlo de poténcia no circuito do estator. Esta é a grande vantagem das turbinas DFIG.
Além da poténcia ativa que é entregue a rede pelo circuito do estator do gerador, a poténcia é
também entregue a rede através do inversor ligado a rede quando o gerador se movimenta
acima da velocidade sincrona. Quando o gerador se movimenta abaixo da velocidade sincrona,
a poténcia ativa flui para a rede, através de ambos os conversores. Estes dois modos de
operacao, possibilitados pela natureza bidirecional dos conversores de quatro quadrantes,
permite uma gama de velocidades muito mais ampla, permitindo a operagdo tanto acima como
abaixo da velocidade sincrona (em certos casos velocidades até 50% inferiores a velocidade
sincrona). A maior vantagem da configuracdo DFIG, é que oferece os beneficios do controlo de
poténcia ativa e reativa em separado, tal como um gerador sincrono tradicional, sendo no
entanto capaz de operar de forma assincrona. Este tipo de sistema é mais caro do que os
sistemas apresentados anteriormente [8].

As turbinas edlicas de tipo 4 (figura 2.10) oferecem muita flexibilidade de projeto e
operagdo, pois a poténcia de saida da maquina rotativa é enviada para a rede através de dois
conversores (AC-DC-AC) na configuracdo costas com costas. E permitido a turbina que se mova
a sua velocidade aerodindamica ideal, dando origem a uma saida AC muito varidvel. A caixa de
velocidades pode ser eliminada, pois embora o eixo de rota¢do da turbina seja lento e gere uma
frequéncia elétrica abaixo da frequéncia da rede os conversores eletrénicos de poténcia sdo
capazes de desacoplar as frequéncias, sendo ainda capazes de entregar poténcia ativa ou reativa
a rede. As mdquinas elétricas mais usadas neste tipo de configuracdo sdo geradores sincronos
(semelhantes aos usados em centrais hidroelétricas) com controlo de corrente de campo e um
elevado niumero de pélos (baixa velocidade de rotagao para atingir a frequéncia da rede). Podem
ainda ser usados geradores sincronos de imanes permanentes ou geradores de inducdo em
gaiola de esquilo. Devido as evolugdes verificadas nos ultimos anos na drea de eletrénica de
poténcia e sistemas de controlo verifica-se que este tipo de configuracdo oferece uma boa
resposta e rendimento. Deve-se salientar que os conversores usados tém que ser
dimensionados para os parametros nominais do gerador a usar adicionando ainda qualquer
capacidade para compensacado de poténcia reativa [8].

jEatas =

Figura 2.10 — Turbina edlica de tipo 4.
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As capacidades de regulacdo de tensdo da rede de sistemas de geragdo edlicos
dependem da configuracdo usada. Nas configuracdes de tipo 1 e 2 usualmente esta ndo é
realizada, usando-se condensadores para realizar a manutencdo do factor de poténcia,
mantendo assim constantes os niveis de poténcia reativa (dentro dos limites de operacdo). Nas
configuracdes 3 e 4 o controlo de tensdo da rede é possivel através da variacdo da poténcia
reativa para uma determinada poténcia ativa. Na configuracdo de tipo 3 a tensdo é controlada
através da variacdo da componente direta da corrente do rotor (componente que se encontra
em fase com o fluxo do estator). Nas maquinas de tipo 4 o controlo de tensdo é realizado ao
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variar a componente em quadratura (reativa) no conversor do lado da rede, mas apenas se este
conversor tiver uma poténcia nominal superior a poténcia nominal do gerador usado [8].

Outro tipo de centrais baseadas em energias renovaveis muito usadas sdo as centrais
solares fotovoltaicas (PV -photovoltaic). Um gerador fotovoltaico é um dispositivo que converte
a energia proveniente de radiacdo solar em energia na forma de corrente elétrica. O
componente mais bdsico do sistema é a célula fotovoltaica.

Uma célula fotovoltaica consiste num dispositivo semicondutor (jungdo P-N) que se
comporta como uma fonte de corrente controlada por um fluxo de radiacdo solar. Esta reagao
ocorre quando a radiacdo incidente na célula separa transportadores de cargas positivas e
negativas na presenca de um campo elétrico, que existe permanentemente nas heterojuncdes.
Um semicondutor de silicio contém uma jungdo p-n semelhante a de um diodo comum. No
entanto a célula solar contém uma elevada area de superficie, que quando nao iluminada e
ligada a uma corrente de excitagdo tem caracteristicas elétricas semelhantes as de um diodo
ideal, modelizado pela equagdo de Shockley, onde a corrente gerada é designada por corrente
de escuridao (/p),

Vexq
ID = IO (ekTCK - 1) (223)

onde Ip corresponde a corrente de escuriddo, /o a corrente de saturagdo do diodo, V. a tensdo
da célula, g a carga de um eletrdo (1,6x10*° coulomb), k & constante de Boltzman (1,38x10%3
J/K) e Tcx a temperatura da célula (em kelvin) [9].

A corrente elétrica na célula que resulta da radiacdo solar é designada por foto corrente
(12) e flui na direcdo oposta a corrente de escuriddo. O seu valor mantém-se independentemente
da tensdo aplicada, podendo ser portanto medida pela corrente de curto circuito. O seu valor
varia linearmente com a intensidade de radia¢do solar pois o aumento desta faz com que um
maior nimero de transportadores de carga sejam separados, como ilustrado na figura 2.11.

- 5 4

Zonas Metalicas EthiQEED Solar
de Ligacaoy :

Silicio Tipo M-y

Silicio Tipo P

Figura 2.11 — Esquema ilustrativo da separagdo de cargas numa célula pv [10].

Assim, a corrente que efetivamente é gerada numa célula fotovoltaica (/c) é dada pela
diferenca entre a corrente de escuridao e a fotocorrente. Se a convencgao de sinais for invertida
a expressao que descreve a corrente produzida na célula é:

VeXxq_
IC = IL - IO <ekTCK - 1) (224)
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de geracao fotovoltaico, sem armazenamento de energia, é apresentado na figura 2.13 [9].

Assim é possivel criar um modelo de uma célula fotovoltaica ideal, que corresponde ao
modelo apresentado na figura 2.12.

q:f (v jl

Figura 2.12 — Modelo de uma célula fotovoltaica ideal [9].

Multiplas células podem ser ligadas em série e paralelo (para aumentar o valor de tenséo
e corrente do médulo, respetivamente), sendo comercializadas como um mddulo designado por
painel solar. Estes painéis podem ainda ser ligados em série e paralelo por forma a criar um array
de painéis solares [9].

Os sistemas fotovoltaicos produzem uma poténcia elétrica DC, que deve ser ajustada
para mdaxima eficiéncia de gera¢do através de um algoritmo MPPT (Maximum Power Point
Tracker) e convertida para uma poténcia AC através de um inversor. Estas duas fungGes sdo
realizadas por uma unidade de conversao eletrénica de poténcia. Um exemplo de um sistema

Sistema Fotovoltaico

|
: DG —— |
| ! Rede de Distribuigdo AC
I + | lac
| iy
| | Fr=
| Unidade de S =
: Array AV c Condicionamento : VAC Circuitos de Protec8o
| PV o de Poténcia [
| : -
|
| - : Barramento Meutro
| |
| |

Cargas Elétricas

Figura 2.13 — Modelo de uma central fotovoltaica ligada a uma rede de energia elétrica.

O MPPT é projetado para que o sistema funcione no ponto de maxima transferéncia de
poténcia, ou seja no ponto anterior a entrada da zona de joelho da curva caracteristica corrente-
tensdo do sistema (figura 2.14). Este sistema pode consistir num conversor redutor, elevador,
redutor-elevador ou de Cuk ou um inversor, no caso de se realizar interligagdo com uma rede

AC.

Tens&o vs Corrente

G = 1200 W/m?

G = 1000 W/m?

G = 800 W/m”*

Corrente DC

Dependéncia
da temperatura

15 20 25 30 35 40
Tens&do DC

Figura 2.14 — Caracteristica corrente- tensdo de um sistema solar fotovoltaico [9].

Na figura 2.14 é

temperaturas mais baixas.

observdvel a dependéncia do valor de corrente gerada com a
intensidade de radiacdo solar (G). As curvas apresentadas sdo ainda dependentes da
temperatura ambiente, visto o ponto de maxima poténcia ter um valor mais elevado para
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A introducdo de centrais renovaveis em redes elétricas de todo o mundo permitiu criar
uma descentralizacdo da geracdo de energia elétrica dando origem a producao distribuida e a
microgeragao, ajudando a diminuir a dependéncia dos combustiveis fésseis e a reduzir emisbes
poluentes para a atmosfera. Trouxeram no entanto novos desafios ao nivel do despacho de
poténcia da rede e de manutenc¢do da estabilidade da rede elétrica, devido a sua natureza
imprevisivel.

2.4, Estabilidade em micro redes

Um outro aspeto fundamental de operacdo de uma rede de energia elétrica é a sua
operacdo a uma frequéncia e tensdao praticamente constantes, podendo apenas oscilar
ligeiramente desde que se mantenham dentro dos niveis ndo prejudiciais as cargas. Uma grande
variacdo nestes paradmetros pode desencadear uma situacdo de instabilidade numa rede
elétrica, podendo em ultima instancia fazer com que esta entre em colapso havendo uma falha
global.

Nas redes de energia elétrica usualmente sdo as madaquinas sincronas, existentes
maioritariamente em centrais térmicas, as responsaveis pela manutenc¢do dos parametros de
tensdo e frequéncia da rede. Porém, em caso de anomalias na rede, pode deixar de haver
sincronismo destas maquinas, estando-se assim perante uma situacdo de instabilidade na rede
sendo de grande importancia a analise da resposta dos geradores sincronos a este tipo de
situagdes. Esta analise torna-se ainda mais importante no caso de uma rede isolada, pois ndo é
possivel a realizacdo de interligacdo de redes, ou seja os limites de funcionamento da rede sado
bem definidos.

Para umas dadas condicdes de funcionamento define-se estabilidade de um Sistema
Elétrico de Energia como a capacidade do sistema para voltar a uma forma estavel de
funcionamento depois de ter sofrido uma perturbacao [5].

A ocorréncia de uma perturbacdo na rede (variacdo de carga ou falha de linhas, por
exemplo) segue-se o periodo transitério, no qual o funcionamento do sistema é oscilatério, o
gue tem influéncia nas poténcias que circulam nas linhas. Porém, se o sistema for estavel, estas
oscilagOes serdo fortemente amortecidas. A capacidade de um Sistema Elétrico de Energia se
manter estdvel depende fortemente da capacidade das varidveis de controlo do sistema para
amortecer as oscilacdes eletromecanicas. Existem trés tipos principais de estabilidade
usualmente considerados: a estabilidade rotdrica ou angular, a estabilidade de frequéncia e a
estabilidade de tensao, como ilustrado na figura 2.15 [5].

Estabilidade

- capacidade do SEE permanecer em equilibrio
- equilibrio entre forgas opostas

Angular Frequéncia Tensao
. ) . - capacidade para manter a frequéncia - capacidade para manter aceitaveis os valores
- capacidade para manter o sincronismo - N -
- P P . na vizinhan¢a dos valores nominais de tensio em regime permanente
- equilibrio dos binrios das maquinas sincronas P N N = P N
- equilibrio entre as poténcias geradas - equilibrio entre as poténcias reactivas
€ as consumidas

Pequenas Estabilidade Curto Longo Pequenas Grandes

Perturbacdes Transitoria Termo Termao Perturbacdes Perturbacdes

Curto Meédio
Prazo Prazo

Longo
Prazo

Figura 2.15 — Classificagdo dos tipos de estabilidade [5].
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A dindmica de um Sistema Elétrico pode ser basicamente caracterizada por:

¢ a3 medida que a poténcia transmitida pela ligacdo sincrona aumenta, um limite maximo
é atingido, a partir do qual o sistema deixa de permanecer em sincronismo;

e 0 sistema comporta-se como um sistema oscilante entre a energia cinética
armazenada na maquina primdria e a energia elétrica transferida pela ligacdo sincrona, em que
a poténcia elétrica transferida é proporcional a sen(8) ou a & (para pequenos 6), em que § é o
angulo de carga dos alternadores;

* como a poténcia transferida é proporcional a sen(8), a equacdo que determina a
dindmica do sistema é nao linear para perturbag¢des que originem grandes variagées no angulo
6. Teremos assim sistemas estaveis até determinadas amplitudes de perturbacdes e instaveis
para perturba¢des de maior amplitude [5].

E usual dividir os estudos de estabilidade em trés tipos: estabilidade estacionaria,
estabilidade transitéria e estabilidade de longo termo.

Os estudos de estabilidade estaciondria visam a analise do comportamento do sistema,
apos a ocorréncia de pequenas perturbagées relacionadas com a variagao dos niveis de carga na
rede. O Sistema de Energia Elétrica (SEE) apresenta estabilidade estatica se, apds a perturbacao,
evoluir para um ponto de funcionamento proximo do anterior. A analise deste tipo de
estabilidade pode ser realizada através da linearizacdo das equagdes de funcionamento do
sistema em torno do ponto de operacao inicial. Como exemplo destes estudos tem-se o célculo
do limite maximo de carga das mdquinas sincronas sem se verificar perda de sincronismo,
admitindo que a carga estad a aumentar gradualmente, como se apresenta na figura 2.16.

5
Gerador

Frnax 7\\\
B=FR,+AP

7/
/

Figura 2.16 — Limites de operagdo de um gerador sincrono [5].

L]

Motor

Pela figura 2.16, ao se verificar um pequeno acréscimo da poténcia elétrica
consumida pelo sistema (AP), como a poténcia da mdquina primaria Pm se mantém
constante (a acdo dos reguladores de velocidade é lenta quando comparada com a dindamica
da energia no sistema), o dngulo de carga do alternador sofre um acréscimo (60 + AS). Este
acréscimo pode ser descrito por:

d?s

M—— =P, — (P, +4P) = —AP; 2.2
— = P = (B +4P) = —4P; (2.25)

supondo um estado anterior de equilibrio em que Pn=P.. Supondo:

d

P=a (2.26)

Verifica-se que a estabilidade do sistema para pequenas perturbacdes é determinada
pela equacdo caracteristica:
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dP,

Mp? + AP = 0 = Mp? + —. (2.27)
dé,
As raizes de (2.27) sdo:
dP,
dé,
=+ [-=2 :
p=x= o (2.28)

. ap, - . ~ , . L
Assim, enquanto d_Se for positivo as raizes sao numeros imaginarios puros, pelo que o
0

sistema é oscilatorio em torno de &y, sendo que a resisténcia da linha e reatancia das bobinas
amortecedoras do alternador originam oscilagdes amortecidas, sendo o sistema estdvel para

, . n . dPe . . ’ ~ .
pequenos acréscimos de poténcia. Caso a 5. Seja negativo as raizes de (2.27) sdo reais, uma
0

positiva e uma negativa, mas de igual amplitude. O angulo de carga nesta situagdo cresce

. .. . . . . , ap, ,
indefinidamente, perdendo-se o sincronismo. O sistema torna-se instavel. O termo d—; é
0

designado assim por coeficiente de sincronizacao [5].

Em termos de angulo rotdrico, o sistema serd instavel caso &y seja superior a 90°,
supondo que os médulos de E e V da maquina se mantém constantes.

Os problemas de estabilidade estaciondria ocorrem com mais frequéncia em redes que
cobrem zonas de grande densidade de carga [5].

Os estudos de estabilidade transitéria analisam o comportamento do sistema para os
primeiros segundos (1 ou 2 segundos) apds a ocorréncia de uma perturbacdo. A instabilidade
transitéria é a mais frequente dos trés tipos abordados. Embora um SEE esteja continuamente
a sofrer pequenas perturbagdes (variagGes na carga, na velocidade das turbinas, entre outros)
estas ndo sdo porém geralmente suficientes para originar a perda de sincronismo, embora
possam originar oscilagcdes do sistema. O sistema serd transitoriamente estavel se as oscilacdes
ndo ultrapassarem uma dada amplitude e forem amortecidas. Num sistema que ndo seja
transitoriamente estavel a amplitude das oscilacdes sera grande e o amortecimento muito
pequeno. Um sistema transitoriamente instavel cria condicdes muito delicadas de exploracao
sendo de elevado risco. O limite de estabilidade transitéria é quase sempre inferior ao limite de
estabilidade estatica. Na figura 2.17 é ilustrada a resposta de dois tipos de sistemas, estaveis e
instaveis, através da analise da variacdo do angulo rotdrico ao longo do tempo [5].

k

o} t

Figura 2.17 — Variagao temporal do valor do angulo rotérico para um sistema estavel e instavel.

A estabilidade de longo termo estuda o comportamento dindmico do sistema durante
periodos de grande duracdo apds a ocorréncia de pequenas perturbacdes. Este tipo de
problemas pode ser analisado quer no dominio temporal quer no dominio das frequéncias [5].
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2.5. Custos de produgdo de energia

Os custos de producdo de energia elétrica sdo muito varidveis, dependendo de central
para central e mesmo dentro do mesmo tipo de centrais depende de parametros tao variados
como custos de combustiveis (no caso das centrais térmicas), custos de revisdo e manutencgado
de equipamentos ou mesmo impostos pagos ao estado devido a legislagdo em vigor (como por
exemplo, pelas emissdes de gases nocivos a atmosfera).

Para minimizar estes cusos de producdo de energia elétrica é importante realizar o
despacho econdmico, que se caracteriza como um problema em que se determinam as
poténcias a produzir para minimizar os custos de producdo, mantendo as poténcias nas linhas
dentro dos seus limites operacionais.

Pode-se ainda ter em conta os custos fixos de uma central na determinagdo da
viabilidade econdmica ou nao de a ter em funcionamento para a produgdo de uma poténcia
muito baixa. Esta andlise tem a designacdo de pré despacho.

O despacho econdmico ou cldssico tem vindo a sofrer evolugdes desde a sua introducgdo
(por volta de 1920) tendo sido usado no controlo em tempo real para alocar a carga do sistema
pelas unidades de produgdo, usando-se técnicas como a Classical Equal Increment, que tem em
conta as perdas na rede ou as Loss Formulas que tratam a rede por meio de modelos
aproximados [11].

Os modelos Loss Formulas foram aprefeicoados com a introducdao do problema do
transito de poténcias ou transito de energia, que tém como objetivo a determinagdo da
amplitude e fase das tensdes em todos os barramentos da rede, em regime estacionario,
tornando assim possivel o cdlculo dos demais parametros da rede. Alguns dos métodos de
resolucdao de transito de energia mais comuns sdo o Método de Gauss-Sidel ou o Método de
Newton-Raphson [11].

Posteriormente foram incluidos métodos de otimizacdo de poténcia reativa, visto uma
ma gestdao da mesma levar a inviabilizacdo de determinados fluxos de poténcia ativa, levando
assim a um aumento dos custos. Estes métodos de optimizagdo foram designados por problema
de Optimal Power Flow (OPF) que é tido como uma extensdo do despacho econdmico
convencional de modo a que se determine os valores 6timos para as varidveis de controlo num
sistema de energia com diversas restricdes [11].

Com o avanco nas técnicas computacionais e algoritmos de otimizacdo foi tornada
possivel a resolugdo de problemas matematicos cada vez mais complexos, levando a introducdo
generalizada do OPF. Na figura 2.18 é apresentada uma linha de evolucao temporal das formas
de despacho aplicaveis a redes de energia elétrica.

Despacho Despacho Despacho Economico
Economico === Econdmico Classico ===—= » Classico ¢/ as equagdes |-—————————————= N
Classico c/ perdas do Transito de Potencias '

Despacho Econémico cf

Transito de Poténcias, c/

Restricdoes de Rede e cf
Restrigoes MHodais

Despacho Economico + T
- Despacho de Reactiva c/ 1]
—-— OP;c;QREi;:gges [+ —— ——+ Transito de Poténcias, ¢/ [¢--——————————=

s ¢ Restricoes de Rede e ¢/
Restrigoes Hodais

OFF - Métodos
Lincares e Hao-
Lineares

Figura 2.18 — Evolugdo do despacho econdmico classico ao OPF [11].
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Para conhecer a rede elétrica em questdo, podendo determinar as suas caracteristicas
em termos de estabilidade e de necessidades de producdo (que implicam custos) é imperativo
realizar uma analise da perspetiva do seu diagrama de carga, como se apresenta na sec¢do
seguinte.

2.6. Diagrama de cargas

As caracteristicas de consumo de energia elétrica numa determinada rede impdem a
modulagdo do seu consumo ao longo do tempo através de uma fun¢ao, designada por diagrama
de cargas, que traduz a varia¢cdo desse consumo ao longo das horas do dia e dos dias do ano.
Como exemplo, apresenta-se na figura 2.19 um diagrama de cargas genérico [12].
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Figura 2.19 — llustragdo de diagrama de cargas ao longo de 24 horas [13].

Como apresentado na figura 2.19, a drea do diagrama de cargas define a energia (em
Megawatt hora) que é consumida. Sdo também salientados as alturas de vazio ou cava, ou seja
periodos de menor carga da rede, bem como os periodos de ponta, em que a carga atinge os
seus valores mais elevados. Conhecida a energia elétrica consumida na rede, é possivel calcular
a poténcia média (em Megawatts) através de:

w17
Pmsaia = = —f P(t)dt. (2.29)
0

T T
Outros dois parametros importantes na caracterizacao de uma rede conhecidos a partir
do diagrama de cargas sdo o factor de vazio (fo) e o factor de carga (f.), defenidos respetivamente
como:

P .
fo= P"“”; (2.30)
max
P
fo=5 (2.31)
max

Verifica-se assim, por (2.30) e (2.31) que na aproximacdo de cenario em que ndo ha
oscilagOes de carga na rede os factores de vazio e de carga tendem para um.

Um outro parametro que se pode analisar a partir do diagrama de carga é a utilizacdao
da ponta (h.), dada em horas através de:
w ProaT
h, = =-med _ £ xT. (2.32)

Pmax Pmax
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A utilizacdo da ponta define entdo como o nimero de horas de um dia que uma central
estaria em operacao a poténcia maxima verificada no diagrama para produzir a mesma energia
verificada no diagrama de cargas. Num diagrama de cargas plano a utilizacdo de ponta seria igual
a 24 horas [13].

O conjunto de expressdes matematicas apresentadas anteriormente permitem realizar
a caracterizacdo numérica de um diagrama de cargas.

Quando a sequéncia cronolégica ndo é importante é possivel realizar uma analise da
rede em funcdo do diagrama de cargas classificadas, no qual a poténcia consumida é ordenada
por ordem decrescente ao longo do tempo, como é ilustrado na figura 2.20 a). Quando se
pretende realizar uma analise em termos de probabilidade de ocorréncia, é possivel converté-
lo no diagrama apresentado na figura 2.20 b), o diagrama de probabilidade de carga.

25 5 25 -
20 4 20
15 = 15 4
£ H
a 1
& 10 - e GUTan O Ol PO A - L e o u Peyoaeioads o PEB0 MW - 20722 L
5 5
o - - . - . . . - v 7 - 4 o T T T T i
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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a) b)

Figura 2.20 —a) Diagrama de cargas classificadas em fun¢do do tempo; b) Diagrama de probabilidade de carga [13].

Assim, com o diagrama de probabilidade de carga é possivel realizar uma analise, por
exemplo da percentagem de tempo que a carga na rede ultrapassa um dado nivel.

2.7. Baterias e outras tecnologias de armazenamento

Com o grande aumento verificado nas ultimas décadas em termos de producdo
distribuida em rede elétricas, nomeadamente com a integracao de producao a partir de centrais
baseadas em fontes renovaveis como centrais edlicas ou fotovoltaicas, com a sua notodria
intermiténcia em termos de produgdo comegaram-se a desenvolver sistemas que pudessem
armazenar energia elétrica em periodos de excesso de producdao de energia, ou de vazio do
diagrama de cargas, de forma a poder aplica-la quando efetivamente é necessario, ou seja
durante as alturas de ponta do diagrama de cargas. Estudos como [14] e [15] focam-se na
tematica de aplicagdo de tecnologias de armazenamento exclusivamente como forma de
otimizacdo de integragdo de produgdo renovavel, incidindo ainda sobre a possibilidade de
regulacao da tensdo da rede.

A energia elétrica pode ser armazenada sob diversas formas de energia, nomeadamente
sob a forma de energia eletroquimica, como nas baterias convencionais, sob a forma de energia
elétrica como nos supercondensadores ou bobinas supercondutoras, sob a forma de energia
potencial, como no armazenamento hidroelétrico ou de ar comprimido, sob a forma de energia
guimica (hidrogénio) ou de energia cinética como em volantes de inércia [16].

Considerando o foco deste trabalho no armazenamento de energia elétrica sob a forma
de baterias eletrogimicas, realiza-se uma descricdo mais pormenorizada do seu modo de
operac¢do, bem como das diferentes solugdes existentes no mercado.

Uma bateria inclui uma ou vdrias células eletroquimicas, que consistem num eletrélito
liguido, num elétrodo positivo e num elétrodo negativo. As baterias eletroquimicas produzem
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energia elétrica através de uma reac¢do quimica provocada na presenca do eletrdlito, de modo
a que se libertem ides. O fluxo ordenado de ides da origem a uma corrente elétrica. Esta reacao
é ilustrada na figura 2.21, para a carga e descarga de uma bateria eletroquimica convencional,
no caso uma bateria de hidretos metalicos de niquel [16].

Carga Descarga
Anode Catode Anode Catodo

Eloctromo

I

o Auso de 1Ses fluxo de iGes

E «. e hidrcgénia de b drogénio -
L [ aTa Tl ""“'-a-'i O]
hidr o génic e

Figura 2.21 — Carga e descarga de uma bateria eletrogimica [16].

Existem diversos tipos de baterias eletroquimicas, classificadas de acordo com a reagdo
quimica que provoca a libertagdo de energia elétrica, podendo estas integrar os mais diversos
sistemas, desde aplicacGes de baixa poténcia (miliwatts) até aplicacdes de elevada poténcia
(megawatts).

As baterias eletroquimicas tém uma vida util finita devido a ocorréncia de fenémenos
guimicos ou fisicos ndo desejados devido a deterioracdo dos materiais a partir dos quais sdo
produzidas. Esta deterioracdao é normalmente irreversivel e afeta o desempenho elétrico da
célula. Alguns dos factores que influenciam a vida util de uma bateria sdo o tempo e os ciclos de
utilizacdo da célula, mudancas quimicas, efeitos de temperatura, pressdo, percentagem de
descarga, nivel e taxa de carregamento ou perda de eletrélito [17].

A resisténcia interna de uma bateria tende a aumentar ao longo do seu tempo de vida,
qguer esta seja usada ou nao, atingindo eventualmente um ponto em que as perdas resistivas
sdo incomportdveis. Usualmente considera-se que o periodo de vida util da bateria termina
quando esta apenas é capaz de atingir entre 70% e 80% da sua capacidade. Os efeitos da
passagem de tempo sdo ainda mais pronunciados para temperaturas mais elevadas, como
ilustrado na figura 2.22 [17].

1.35
] ! c
@ 13
=
0 4395
&
m 12t 47.5°G
g

1.15 | .
B 40°C
-E 1 1 b 4+ - 4
a 30°C
€ 105 /

0.2 0.4 0.6

Tempo (anos)
Figura 2.22 — Aumento da resisténcia com o tempo e dependéncia da temperatura [17].

Segundo a Lei de Arrhenius, que descreve como a taxa a que uma dada reagdo quimica
se processa, esta duplica aproximadamente a cada 102C de aumento de temperatura, fazendo
a deterioracdo dos quimicos ativos presentes na reacdo aumentar. Esta lei é dada por:

Ep
k = A X eRT (2.33)
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onde k corresponde a taxa a que se da a rea¢do quimica, A a um factor de frequéncia de colisGes
entre moléculas (constante para pequenas variagdes de temperatura), Ea representa a energia
minima para que a reagao ocorra, R a constante universal dos gases e T a temperatura (em
kelvin).

No que concerne as mudangas quimicas, estas ocorrem devido as reagdes quimicas
parasitas que consomem alguns dos quimicos ativos ou impedem que estes continuem a reagir.
Por exemplo, segundo a empresa Phostech Lithium, os elementos usados nos catodos de
baterias de litio-ferro-fosfato foram encontrados em alguns produtos impuros, em adicdo ao
desejado LiFePO,. Estes compoenetes impuros foram: Fes(POs),, LisFe;(PO4)s, Fe2POs, Fe P20,
FEPO4, FE(P03)3, F67(PO4)6, F62P4012, F63(PO4)2, Feg(P207)2, FEPLizO, LiP03, LizO, Li3PO4, Li4P207,
FEZO3, Fe304, FeO, Fe, FE‘P, LiF802, Li5FeO4, LiFEP207, LizFEPzO7, LigFeg(P207)3(PO4)z, PZOS, entre
outros. Além destas reagdes indesejadas, estes novos elementos ainda constituem uma
semente para novas reagles quimicas indesejadas. Esta problematica é conhecida como
deplecdo dos elementos quimicos ativos [17].

Em células seladas, o aumento da pressdo interna, usualmente como consequéncia do
aumento de temperatura (por exemplo devido a correntes elevadas) resulta na expansdo dos
qguimicos ativos. O aumento de pressao leva ainda a um aumento dos efeitos de deterioracdo
verificados com o aumento de temperatura [17].

Um outro factor que influencia a vida util de uma bateria eletroquimica é a percentagem
de descarga ou profudidade de descarga (DOD- depth of discharge). A uma dada temperatura,
a quantidade de quimicos ativos transformados em cada ciclo de carga/descarga é proporcional
a profundidade da mesma. A curva que descreve a relagdo entre ciclo de vida de uma bateria e
a profundidade de descarga da mesma é logaritmica, seguindo a relacdo apresentada em 2.24.
Um ciclo de carga/descarga pode ser classificado como ciclo profundo (deep cycle) se se
aproximar da descarga maxima permitida para a bateria em questdo. Atualmente ja existem no
mercado baterias que permitem um ciclo maximo de DOD de 100%, como em [18], mantendo
um numero de ciclos de vida aceitavel (no caso cerca de 2000 ciclos). Um microciclo de carga/
descarga é classificado como uma variacdao de 10% da capcidade total da bateria [17].

Percentagem de descarga vs Ciclos de Vida

100,000 7

Ciclos de vida expectaveis

o 10 20 30 0 so 60 70 80 %0 100
Profundidade de Descarga

Figura 2.23 — Caracterizagdo do efeito da DOD na vida util de uma bateria eletroquimica [17].

A curva apresentada na figura 2.23 foi construida usando baterias de chumbo acido, mas
com diferentes factores de escala, é a curva tipica para a maioria dos tipos de bateria
eletroquimica, incluindo baterias de iGes de litio. Tal fendmeno ocorre porque a vida Util de uma
bateria depende da energia total que os seus quimicos constituintes podem tolerar. Ignorando
os restantes aspetos que influenciam a vida da bateria, a energia total de uma bateria é fixada
de forma a que um ciclo de 100% DOD é aproximadamente equivalente a dois ciclos a 50% DOD,
logo 10 ciclos a 10% de DOD [17].
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Algumas aplicacGes como veiculos elétricos, aplicagées em barcos ou em redes elétricas
podem requerer que se extraia a maxima capacidade da bateria nessecitando de ter um bom
desempenho em termos de ciclos de vida, mesmo com elevado DOD. Pelo contrario, por
exemplo, as baterias de um automdvel com motor de combustdo interna, apenas necessitam de
entregar um pico de corrente elevado durante breves instantes, precisando de um melhor
desempenho em termos de microciclos de carga e descarga.

No que concerne ao nivel e taxa de carregamento, é importante nao exceder os limites
de corrente suportados pelo sistema, ndo sé por levarem ao aumento de temperatura e pressao
no sistema, mas também porque baterias como os sistemas de ides de litio sdo muito sensiveis
a sobretensdes.

Existem seis modos de carga de baterias distintos, diferenciados pelo valor da corrente
de carga, sendo no entanto possivel combina-los. Estes modos sdo:

e Modo Low-rate charging: apresenta uma taxa de carga que ronda os 0,1C (sendo C a
capacidade da bateria em Ah), sendo a carga terminada apds o sinal de um temporizador. Este
modo pode levar até 16h a fazer a carga total de uma bateria e é normalmente utilizado como
sistema de carga noturno. Carateriza-se pelo seu baixo nivel de complexidade, no que diz
respeito ao algoritmo de carregamento utilizado;

e Modo Quick charging: apresenta uma taxa de carga de 0,3C e depende igualmente de um
temporizador para finalizar a carga. Permite realizar a carga completa da bateria em
aproximadamente 5h;

e Modo Fast charging: apresenta uma taxa de carga igual ou superior a 1C, permitindo que a
carga da bateria seja realizada em cerca de uma hora. No entanto o tempo de carga encontra-
se dependente do valor anterior do SoC (state of charge) e também da percentagem de
sobrecarga utilizada. Neste caso torna-se essencial incluir um sistema de monitorizacdo da
temperatura da bateria;

* Modo Top-off ou Equalization charging: apresenta uma taxa de carregamento equivalente a
0,1C, sendo este modo diretamente aplicado apds o modo Fast charging. E muito usual na
finalizagdo do carregamento de baterias visto ndo ser aconselhavel atingir a carga de 100% no
modo Fast charging;

* Modo Trickle ou Maintenance charging: tem uma taxa de carga que varia entre os 0,03C e os
0,05C, sendo este método utilizado com a finalidade de contrariar o efeito natural de auto-
descarga da bateria, mantendo assim o valor de carga nos 100%. A semelhanca do modo
anterior, também é aplicado apds o modo Fast charging e carateriza-se por ndo possuir um
tempo limite de carga;

e Modo Reflex ou ‘burp’ charging: consiste num modo muito pouco utilizado, visto que recorre
a impulsos de corrente seguido de periodos sem qualquer corrente aplicada. Os autores deste
modo reclamam que este método permite diminuir a pressdo do gas interno e a temperatura
da bateria, no entanto ainda ndo existe um suporte cientifico que comprove tal facto [19].

Baterias aplicdveis a poténcias elevadas:

Durante muitos anos as baterias dcidas de chumbo foram as mais utilizadas em sistemas
de apoio a energias renovaveis, sendo o tipo mais utilizado o FLA (flooded lead-acid) que
requerem a aplicacdo de agua para manutencdo dos niveis de eletrélito, sendo ainda necessaria
ventilacdo forcada para evitar a acumulagdo de hidrogénio e gases sulfuricos. Além disso, as FLA
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sdao muito grandes e pesadas, com uma baixa relacao de energia por quilograma ou densidade
de energia [20].

Com a sua recente evolucdo em mercados de elevada poténcia (como em veiculos
elétricos) as baterias de ides de litio (Li-ion) apresentam-se como uma solu¢do adequada, com
algumas vantagens sobre as baterias acidas de chumbo. As baterias de ides de litio existem em
trés formatos: pacote (como em telemdveis e computadores portateis), cilindricas para
aplicagOes de poténcia intermédia ou prismaticas (ou cubicas) para aplicagdes de poténcia como
veiculos elétricos, sistemas de alimentagdo ininterruptas (UPS) em sistemas de
telecomunicacdes. Este ultimo tipo usualmente apresenta espacos vazios entre células
adjacentes como forma de ajudar na ventilagcdo e arrefecimento do sistema. Um sistema que
usa este formato, sendo portanto aplicavel a sistemas de elevada poténcia sdo as baterias de
litio-ferro-fosfato (LiFePQ,).

Uma vantagem que estas apresentam sobre as baterias acidas de chumbo sdo o seu
peso e tamanho (para extragdo do mesmo nivel de poténcia) logo espago ocupado, que é de
cerca de metade do volume das baterias acidas de chumbo. As baterias Li-ion apresentam ainda
uma diminuicdo muito pequena da sua capacidade para baixas temperaturas. Por exemplo, a
menos 202C uma bateria de ides de litio vé a sua capacidade diminuida em 8%, por comparagao
com os cerca de 50% de reduc¢do de capacidade das baterias acidas de chumbo, tendo assim
vantagem de aplicagdo em climas mais frios ou nos gastos com a climatizagdo do ambiente em
que as baterias se encontrem. E importante no entanto ter em conta que o recarregamento
destas baterias nessas condi¢des deve ser feito a baixa corrente, usualmente um décimo da sua
capacidade (por exemplo, uma bateria de 200 Ah deve ser recarregada a 20 A). Como forma de
comparacao, na tabela 2.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas usuais das baterias de ides
de litio quando comparadas com a tecnologia mais antiga e difundida das baterias acidas de
chumbo [20].

Tabela 2.1 — Baterias acidas de chumbo vs baterias de iGes de litio em aplicages de poténcia [20], [21], [22].

Caracteristicas:

Acidas de Chumbo

IGes de Litio

Peso por médulo

Aproximadamente 24 kg

Aproximadamente 5 kg

Volume

Elevado

Cerca de metade das baterias
acidas de chumbo

Capacidade a baixa
temperatura

Decresce cerca de 50%

Decresce cerca de 8%

Tensao durante a descarga

Sofre oscilagdes significativas

Aproximadamente constante
até a bateria estar quase
descarregada

Resisténcia interna

Perdas significativas sob a
forma de calor

% da resisténcia interna das
baterias acidas de chumbo

Carregamento

A baixa corrente

E seguro carregarem a
correntes elevadas

Auto descarga (quando inativa)

5% a 15% por més

1% a 3% por més

Manutengao

Agua no eletrdlito

superior

Tempo de vida 5 anos 10 anos
Ciclos de vida (deep cycle) 300-500 ciclos 1500-3000 ciclos
Rendimento 60% a 95% 90% a 100%
Custo de aquisicdo é inferior,
Custo mas o custo por kWh pode ser Custo de aquisi¢ao superior




A principal desvantagem das baterias de ides de litio reside no facto de necessitarem de
um sistema de gestdo de bateria (SGB), que monitorize a tensdo e temperatura de todos os
maodulos individuais, protegendo-os de carga e descarga excessiva. Embora qualquer tipo de
sistema de baterias possa beneficiar de um SGB ele normalmente ndo é uma imposicdo com as
baterias acidas de chumbo. No entanto com as baterias de litio-ferro-fosfato cada mddulo pode
ter uma evolugdo muito diferente de capacidade ao longo da sua vida util, ou seja durante o
recarregamento um mddulo pode atingir a maxima capacidade muito antes de outro, que tenha
uma capacidade mais elevada, o que provoca tensdes perigosamente elevadas em algumas
células enquanto outras continuam o seu recarregamento [19].

Um SGB protege cada célula de ides de litio individualmente de sobretensdes, criando
um shunt em torno das células que atingem a sua maxima tensdo, permitindo que os restantes
modulos continuem o seu recarregamento. O SGB pode ainda ajudar durante a descarga,
desligando o sistema quando uma célula atinge o seu nivel minimo de tensao.

De forma geral as principais caracteristicas a ter em conta na escolha de um sistema de
baterias sao: ciclos de funcionamento; tempo de carga e descarga; longevidade; energia
especifica (kWh/kg); densidade especifica (kWh/dm3); poténcia especifica (kwWh/kg); densidade
de poténcia (kWh/dm3); nivel de manutencdo; nivel de seguranga e impacto ambiental.

2.8. Topologias de compensagao com conversor

Na interligagdo entre um sistema com base em baterias eletroquimicas, que geram uma
tensdo e corrente elétrica DC, e uma rede de energia elétrica, que no caso da rede elétrica
europeia usa uma tensdo e corrente alternada (AC) a frequéncia de 50Hz, é imperativa a
implementacdao de um sistema que compatibilize e otimize a transferéncia de energia, quer do
sistema de baterias para a rede, quer da rede para o sistema de baterias (carregamento).

Atualmente os sistemas mais usados para compensacao de poténcia em sistemas de
baterias sdo os conversores comutados DC/AC bidirecionais. Estes sdo capazes de realizar a
funcdo de retificador e inversor. As principais vantagens dos sistemas comutados sdo o seu
elevado rendimento — logo baixa poténcia dissipada sob a forma de calor, logo menor dimensao
dos dissipadores de calor, elevada frequéncia de comutag¢do (1kHz a 100kHz) — levando a
reducdo de dimensGes de componentes como transformadores sobretudo quando comparados
com tecnologia de conversores eletronicos lineares. Na figura 2.24 apresenta-se uma
configuragao trifasica de um conversor comutado de meia ponte.
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Figura 2.24 — Conversor DC/AC bidirecional trifdsico de meia ponte.

Na figura 2.24 apresenta-se a versdo trifasica do conversor de meia ponte. Durante o
modo de carga, as fontes AC carregam C;, enquanto a tensdo é positiva e carregam C; assim que
a tensdo tomar valores negativos, mantendo-se os comutadores abertos. Assim, a tensdo
resultante das baterias é aproximadamente o valor da tensdo pico a pico de uma das fontes AC,
diferenciando-se da versdo monofasica devido ao facto das baterias receberem uma maior
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qguantidade de corrente (devido a existéncia de trés fases), permitindo assim uma carga bem
mais rapida dos packs de baterias, teoricamente, trés vezes mais rapido que a versao
monofasica. Relativamente ao modo de descarga, o conversor DC-AC comporta-se como trés
circuitos monofasicos independentes que operam em simultaneo. Os comutadores operam aos
pares (T1 e T4, T2 e T5, T3 e T6), encontrando-se sempre em estados diferentes (on/off) pois
caso contrario ocorrecia um curto circuito do lado DC [19].

Conhecidas as possibilidades de operagao deste conversor, verifica-se que uma das
grandes vantagens desta opcdo € o seu design simples, que resulta num menor nimero de
componentes e consequentemente num menor custo de implementagdo. Contudo, existem
também algumas desvantagens associadas, destacando-se o elevado stress que este conversor
proporciona sobre os seus componentes, podendo assim ser necessaria a inclusdo de
comutadores em série e/ou em paralelo de modo a que estes possam gerir de melhor forma
elevadas correntes e/ou tensdes, e também o facto desta topologia originar um elevado nimero
de harménicos. E importante referir que apesar de pequena quantidade de componentes
utilizados por esta topologia, caso se trate de uma aplicagao de elevada poténcia, o custo final
do projeto pode-se tornar bastante avultado [19].

Na figura 2.25 apresenta-se uma configuracdo em ponte trifdsica completa.

T, T2 Ty T

=t Baterias

Figura 2.25 — Conversor DC/AC bidirecional em ponte completa.

Tal como no circuito de meia ponte, os comutadores mantém-se abertos no modo de
carga, enquanto os seus diodos internos retificam a corrente. Para valores positivos da tensdo,
C encontra-se efetivamente ligado em paralelo com a fonte AC através dos diodos T1 e T4. Para
valores negativos da tensao, C fica novamente em paralelo com a fonte AC mas desta vez através
de T2 e T3. Com isto a tensdo de entrada do sistema de baterias sera semelhante as amplitudes
da fonte AC.

Comparando as topologias de meia ponte e ponte completa, esta ultima apresenta
menos um condensador e mais dois comutadores. A partida esta parece ser a op¢do mais
dispendiosa, no entanto é importante referir que o esfor¢o requerido aos componentes é menor
gue na topologia em meia ponte, significando neste caso que apesar de ter mais comutadores
o custo final do circuito serd menor. O factor negativo encontra-se do lado do controlador, visto
gue quanto maior for o numero de comutadores no circuito, maior complexidade apresenta o
respetivo circuito de controlo. A topolologia em ponte completa pode também produzir
harmaénicos de corrente, caso ndo se implemente um filtro para o efeito. Em termos de operacao
ambas as topologias apresentam resultados semelhantes [19].

Os comutadores usados requerem controlo eletrénico, e podem diferir no tipo,
podendo ser mosfets, IGBTSs, tiristores, entre outros, variando naturalmente a forma de controlo
aplicada. Atualmente é mais utilizado o controlo digital a partir de um DSP (digital signal
processor) devido ao baixo custo destes equipamentos e desempenho superior, sobretudo
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guando comparado com os gastos necessarios a nivel de hardware para a realizacdo de um
controlo totalmente analdgico.

A necessidade da colocagdo de um filtro constituido por bobinas e/ou condensadores
entre a saida do inversor, na sua ligacdo a rede, de forma a limitar o THD (total harmonic
distortion), prende-se com o facto das ondas a saida do inversor serem compostas por valores
discretos, dada também a natureza discreta dos interruptores que constituem o inversor.

Uma solugdo que permite uma consideravel melhoria em termos de distor¢do
introduzida na rede (THD), bem como um melhor controlo em termos de niveis de tensao (figura
2.26 a)) consiste na adog¢do de uma topologia multinivel. As topologias multinivel caracterizam-
se pela ligacdo de um conjunto de conversores base em série ou paralelo, como se representa
na figura 2.26 b) para o caso de uma topologia multinivel em série.
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Figura 2.26 — a) Forma de onda de tensdo a saida de um conversor multinivel de trés niveis; b) Topologia multinivel
bidirecional série.

Aintroducdo de uma configuragdo multinivel implica a adicdo de um grande nimero de
componentes, que pode compensar economicamente visto cada um deles ter que suportar
niveis de corrente e/ou tensdo mais baixos, permitindo assim opera¢do em nivel de tensdo
superiores. E possivel ainda ter um maior contrlo sobre os passos de tensdo, gerando uma forma
de onda mais aproximada de uma onda sinusoidal.

2.9. Sistema de baterias comercial

Um consdrcio liderado pela empresa britanica UK Power Networks anunciou o inicio do
teste com dois anos de duragdo daquela que é, 6 MW de poténcia e 10 MWh de capacidade — a
maior infraestrutura de baterias para apoio a rede elétrica em todo o continente europeu.
Detalhes acerca deste projeto podem ser constatados em [23] e [24].
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Capitulo 3 — Modelo elétrico da rede do Porto Santo

Ao longo deste capitulo do trabalho sdo descritos todos os parametros de interesse
relativos aos componentes presentes na rede em estudo, apresentando-se ainda o modelo
proposto para a simulacdo da rede em software. Sdo ainda apresentados alguns cenarios tipicos
de funcionamento desta rede e é feita uma comparagdo entre os resultados obtidos com
simulacées em modo vetorial e em modo temporal ou continuo. No Anexo A é apresentada uma
breve descri¢cdo das ferramentas informaticas usadas para a realizagdo de ambos os modos de
simulacdo.

3.1. Descrigdo dos parametros gerais da rede

Arede elétrica isolada em estudo neste trabalho consiste na rede dailha do Porto Santo,
cujas caracteristicas orograficas determinam o seu isolamento, ndo havendo a possibilidade de
interligacdo de redes elétricas para apoio ao fornecimento de energia elétrica.

A ilha do Porto Santo faz parte do Arquipelago da Madeira, com uma area de
aproximadamente 42,17 km? e uma populagdo residente de cerca de 4400 habitantes. Este
numero de pessoas na ilha aumenta durante o periodo do verdo, por se tratar de uma ilha cujo
principal motor da economia é o turismo verificado nesta época, com influéncia natural no
diagrama de carga da rede elétrica da localidade [25].

De forma geral, as principais ligagdes do anel de transporte da rede elétrica desta ilha
sdo apresentadas na figura 3.3 a), ao nivel da localizacdo de centrais, subestacdes e das linhas
de interligacdo entre elas. E possivel constatar a existéncia de trés tipos de centrais geradoras
de energia elétrica na ilha: uma central térmica (baseada no combustivel fuel diesel/ gaséleo) e
duas centrais baseadas em fontes de energia renovaveis: edlica e solar.

Na figura 3.3 b) apresenta-se o diagrama da rede com maior profundidade,
representando-se as ligagdes entre subesta¢des e postos de transformacao.
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Figura 3.3 —a) Anel de transporte de energia elétrica no Porto Santo; b) Interligagcdo entre as subestacGes (SE)
e os postos de transformagdo (PT) do Porto Santo [26] .

A distribuicdo de energia elétrica no Porto Santo é realizada em média tensdo a 6,6 kV
ou 30 kV (valor de tensdo composta rms). As linhas que interligam subestagées sdo linhas a 30 kV
(ilustradas a vermelho na figura 3.3 a)) e as linhas que interligam as centrais de energias
renovaveis a subestacOes e subestacbes a postos de transformagdo sdo linhas de 6,6 kV
(ilustradas a roxo na figura 3.5 b)).
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Na sua globalidade, existe na ilha uma poténcia instalada de 20,73 MW produzida por
um total de quatro centrais, com poténcia gerada distribuida entre elas de acordo com a tabela
3.1

Tabela 3.1 — Poténcia instalada nas centrais do Porto Santo.

Térmica Edlica Fotovoltaica
EEM* ENEREEM**
N2 de Centrais 1 1 1 19
Poténcia Instalada (MW) 17,28 0,45 0,66 2,34

*Empresa de Eletricidade da Madeira
**Energias Renovaveis, Lda

Na tabela 3.1 é possivel analisar a poténcia instalada em cada uma das centrais do Porto
Santo. Uma das centrais edlicas é pertencente a empresa ENEREEM, sendo as restantes
pertencentes a Empresa de Eletricidade da Madeira (EEM). Cada grupo em explorag¢do na central
térmica consegue produzir uma poténcia ativa maxima de cerca de 4 MW. Na central edlica
pertencente a EEM existem dois grupos distintos que produzem no méaximo 225 kW cada e na
central pertencente a ENEREEM existe um grupo de geradores capaz de produzir em condi¢bes
otimas de exploracdo 660 kW. A poténcia maxima efetivamente tida para a central fotovoltaica
apos inversores é de 2 MW.

Estas subestacdes encontram-se interligadas por linhas de transmissao do tipo LXHIOV,
ou seja cabos de trés condutores em aluminio, para média tensdo, com camada semicondutora
interior extrudida e reticulada e isolamento de polietileno reticulado, com blindagem individual
constituida por fios de cobre aplicados em espiral e com bainha exterior em PVC,
maioritariamente subterraneas [28].

Toda a rede de transmissao e distribuigcdo segue a seguinte filosofia: geragao de energia
elétrica nas centrais e transmissdo até as trés subestacbes principais a 6,6 kV para o caso das
centrais baseadas em energias renovaveis. No caso da central térmica a fuel diesel a geracdo de
energia elétrica é realizada localmente na subestagao da Nova Central. A interligagdo entre as
trés subestacdes é realizada a 30 kV em anel, existindo a juzante na rede a ligacdo entre as
subestacdes e os postos de transformacdo (PTs) realizada de forma radial a 6,6 kV. Ainda mais a
juzante na rede elétrica existe a ligagcdo entre os PTs e o cliente, realizada ainda de forma radial.

As subestagdes encontram-se atualmente preparadas para lidar com poténcias elétricas
de acordo com as poténcias apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Carga nas subestagées do Porto Santo.

(MVA) Poténcia Carga Poténcia Disponivel
Instalada Maxima Maxima Média Variancia
Porto Santo 20 7,7 12,3 9,3 1,5
Nova Central 4,0 1,6 2,4 1,8 2,0
Vila Baleira 10,0 3,0 7,0 5,5 5,9
Calheta 6,0 3,2 2,8 1,9 1,9

Os diagramas de carga relativos a ilha diferem sobretudo ao nivel das esta¢des do ano,
devido a sazonalidade da ocupagao da ilha como referido anteriormente. Na figura 3.4 é possivel
analisar esta variacdo de carga, ou energia elétrica consumida em cada uma das trés subestacdes
da ilha possibilitando que se realize uma andlise mais detalhada do problema em questao.
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Figura 3.4 - Diagramas de carga das trés subestagdes do Porto Santo [26].

Com base nos dados apresentados na figura 3.4 a), b) e c) é possivel construir um
diagrama de cargas global da rede, por estacdo do ano, como apresentado na figura 3.5 a), b),
c) e d). Estes diagrama foram construidos com base no documento de caracterizacdo da rede
elétrica da EEM bem como em outros dados recolhidos junto da empresa.
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Figura 3.5 — Diagramas de cargas da rede do Porto Santo por esta¢do do ano, em média e durante um dia: a)
primavera; b) verdo; c) outono; d) inverno.
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E possivel analisar através da figura 3.5 que existe uma diferenca significativa de
consumo de energia na ilha, sobretudo entre as esta¢des verdo/outono e inverno/primavera. E
de salientar que devido a este tipo de oscilacdo a rede deve estar preparada para lidar com os
niveis maximos de poténcia atingidos, embora estes sejam atingidos durante muito pouco
tempo e usualmente entre as 20 h e as 24 h dos meses de verdo e outono. Com base na carga
média de verdo, estacdo onde ocorrem o0s picos mais elevados de consumo de energia,
procedeu-se a criacdo do seu diagrama de cargas classificadas, bem como o seu diagrama de
probabilidade de carga, ambos apresentados nas figuras 3.6 a) e b).

P (MW)
O R, N WM GO N
)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 0
tempo (h) 0,00 016 0,32 048 0,64 080 0,96

a) DCC AMW b) DPC 4MW

Figura 3.6 — a) Diagrama de cargas classificadas para a carga média de verdo da ilha do Porto Santo; b) Diagrama de
probabilidade de cargas para a média de verdo no Porto Santo.

Por analise da figura 3.6, é possivel verificar que durante um maximo de seis horas, ou
cerca de 24% de um dia a carga estd acima dos 4 MW. A referéncia sdo os 4 MW pois é a poténcia
maxima que um grupo térmico é capaz de fornecer. Durante este periodo de ponta, em cerca
de quatro horas a carga verificada ndo ultrapassa os 5 MW, enquanto que durante uma hora é
verificada a ponta maxima, que usualmente ndo ultrapassa os 6 MW de carga. Os diagramas de
cargas classificadas e de probabilidade de carga para as restantes estacbes do ano sdo
apresentados no Anexo B. Deve-se ainda realcar que o diagrama médio de outono apresenta
algumas semelhangas com o de verao, no entanto a ponta mdaxima é mais baixa, raramente
ultrapassando os 5 MW.

Durante os periodos de ponta referidos, o facto da Unica central de geragdo de energia
elétrica na rede com despacho previsivel (com determinado grau de certeza) ser a central
térmica, leva a que haja a necessidade de colocar dois grupos térmicos em funcionamento,
levando a existéncia de gastos superiores ao necessario, nomeadamente em termos de
manutencdo de mdaquinas elétricas. O facto das horas de ponta ocorrerem apds as 20 h também
inviabilizam o uso de energia proveniente das centrais renovaveis fotovoltaicas.

E nestes periodos de ponta que a adicdo de um sistema de baterias revela a sua
utilidade, visto estas constituirem uma reserva de energia elétrica, quando carregadas, que
pode ser aplicada a qualquer altura. Logo, um sistema capaz de compensar durante seis horas
(no pior cendrio) uma poténcia entre IMW e 2MW acaba com a necessidade da dispendiosa
colocagdo em funcionamento de um segundo grupo térmico.

A poténcia, potencialmente desperdicada, produzida pelas centrais baseadas em
energias renovaveis durante as horas de vazio pode ser utilizada para a realizagdo do
recarregamento do sistema.
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3.2. Descrigdo dos elementos constituintes da rede

A Empresa de Eletricidade da Madeira disponibilizou, como forma de apoio a realizacao
deste trabalho, as diversas informagdes acerca das caracteristicas dos diferentes elementos
constituintes da rede do Porto Santo, nomeadamente grupos geradores, linhas de transmissao,
transformadores e cargas.

Os principais elementos, quer passivos, quer ativos existentes na rede sdo os
apresentados ao longo das tabelas que se seguem.

Tabela 3.3 — Grupos geradores considerados no projeto da rede do Porto Santo.

Geracdo de energia elétrica

Nova Central (Térmica) Parque fotovoltaico Parque edlico
Gruposle?2 . .
1,5MW cada (atualmente 2 grupos inversores Siemens | 2 grupos Vestas V29 225kW
. 500kwW cada
inativos)
Grupos3a6 2 grupos inversores Siemens
AMW cada S00kW 1 grupo Vestas V47 660kW

Na tabela 3.3 apresentam-se apenas os valores de poténcia ativa de cada um dos
geradores existentes, prefazendo uma produgdo maxima de cerca de 20 MW, com uma reserva
girante (diferenga entre a poténcia ativa fornecida e poténcia ativa mdxima de um grupo)
maxima de 13 MW. A poténcia reativa introduzida ou absorvida por cada uma das maquinas foi
também considerada na definicao dos parametros de cada gerador.

Tabela 3.4 — Subestagdes existentes no Porto Santo.

Subestacoes
Nova Central (CNP) \ Vila Baleira (VBL) \ Calheta (CPS)

Como descrito na tabela 3.4, foram consideradas para fins de simulagdo as trés
principais subestag¢des existentes na ilha do Porto Santo: a subesta¢do da Nova Central (CNP), a
subestacdo Vila Baleira (VBL) e a subestacdo da Calheta (CPS), que interligam todos os centros
de producdo de energia da ilha através de uma ligagdo em anel.

Tabela 3.5 — Transformadores afetos a produgéo e distribuicdo de energia elétrica.

Transformadores (nas subestacdes)
CNP (Produgio) VBL (Distribuicdo) CPS (Distribuicdo)
Grupos 1 e 2 (6,6kV) -> (30kV) (30kV) -> (6,6kV) (30kV) -> (6,6kV)
Grupos 3 a 6 (6,6kV) -> (30kV) (30kV) -> (6,6kV) -

Como ilustrado na tabela 3.5, a energia elétrica produzida na Central Nova do Porto
Santo a 6,6 kV é elevada para uma tensdo de 30 kV através dos transformadores afetos a cada
um dos grupos geradores. Nas restantes subestacGes, a energia elétrica transportada a 6,6 kV,
com origem nas centrais edlicas e solares, é entregue no barramento de mais baixa tensdo de
cada subestacdo.

A distribuicdo de energia é realizada a 6,6 kV, na interligacdo entre as trés subestacdes
e os restantes postos de transformacdo.

Todas as subestagdes tém dois barramentos, interligados por transformadores, um
barramento a 30 kV e outro barramento a 6,6 kV.
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Tabela 3.6 — Linhas de transmissdo consideradas.

Linhas de transmissdo (n3o transformadoras)

N6 fonte N6 destino Distancia (km)
CNP (30kV) VBL (30kV) 2,17
CNP (30kV) VBL (30kV) 2,17
VBL (30kV) CPS (30kV) 4,822
VBL (6,6kV) PTEEM1 (6,6kV)* 4,07
VBL (6,6kV) PTEEM2 (6,6kV)* 2,95
CPS (6,6kV) WP1 (6,6kV)** 3,80

PTEEM1 (6,6kV) WP2 (6,6kV)** 0,50
WP1 (6,6kV)** WP2 (6,6kV)** 0,30
PTEEM1 (6,6kV) FP1 (6,6kV)*** 1,50
PTEEM2 (6,6kV) FP2 (6,6kV)*** 1,50

* PTEEM — Postos de transformacdo que interligam as centrais renovaveis e a Subestagao VBL.
**\WP — Barramentos representativos das centrais edlicas;
***FP — Barramentos representativos das centrais fotovoltaicas.

Tabela 3.7 — Carga média em cada uma das subestacgoes [26].

Cargas médias (por subestacdo)
CNP VBL CPS
1,4AMW 2,6MW 2,9MW

As cargas indicadas na tabela 3.7 correspondem a valores médios diarios obtidos por via
de andlise dos diferentes diagramas de cargas da rede. Estas cargas correspondem a carga
imposta pelos clientes, do lado de mais baixa tensdo (6,6 kV) de cada uma das trés subestagbes
principais da ilha.

No porto Santo, o neutro da rede de 30 kV encontra-se ligado a terra através de uma
resisténcia de 60 Q, ligado ao neutro dos grupos da Central CNP do Porto Santo [26].

As caracteristicas mais especificas de cada um dos grupos geradores existentes,
importantes para fins de simulacdao, nomeadamente das caracteristicas dinamicas da rede, sao
apresentadas na sec¢do que se segue.

3.2.1. Descri¢do de parametros da geragdo

3.2.1.1. Mdquinas térmicas

No que diz respeito as mdaquinas térmicas existentes na CNP, foram determinados os
principais parametros que caracterizam os respetivos grupos geradores, ao nivel da sua tensao
nominal, poténcia ativa, reativa e aparente, bem como definida a base de poténcias para cada
grupo individual para facilitar a visualizacdo dos resultados. Os resultados apresentados sdo para
os grupos G3 a G6, os Unicos em exploracdo na rede atualmente.

Os valores de tensdao nominal, poténcia ativa e poténcia aparente eram conhecidos, pelo
gue o valor da poténcia reativa de cada grupo foi calculada através da aplicacdo do teorema do
triangulo de poténcias, de acordo com:

S2 = P24 Q2 = Q = /52 — pz; (3.1)

onde S representa a poténcia aparente, P a poténcia ativa da maquina e Q a sua poténcia reativa.
Este cdlculo naturalmente foi realizado para as condi¢bes limite da maquina (operacdo a
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poténcia maxima admissivel). Os valores obtidos para os parametros referidos sdo apresentados

na tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Parametros dos grupos térmicos a definir no caso de estudo.

Parametro Simbolo Valor

Tensdo nominal U, 6,6 kV
Poténcia Aparente nominal Sn 5,16 MVA

Poténcia Ativa Maxima P 4 MW
Poténcia Reativa Maxima Q 3,26 MVAr

Para fins de implementagdo do modelo de simulagao foi ainda definida uma poténcia de

base por grupo térmico, definida como 4 MVA.

Um grupo térmico pode ser modelizado como um gerador elétrico sincrono, um sistema
de controlo da turbina e um sistema de regulacdo de tensdo. No caso das maquinas existentes
na rede do Porto Santo, os modelos mais adequados sado:

Gerador elétrico: Modelo GENSAL — usado para geradores sincronos de poélos salientes;
Sistema de controlo de turbina: Modelo DEGOV1;
Sistema de regulagdo de tensao (AVR — Automatic Voltage Regulator): Modelo IEEET],;

O esquema que modeliza a interligacdo entre estes blocos base do modelo sdo
apresentados na figura 3.7.

GEMNSAL

Velocidade e DEGOVI] PMECH
Poténcia Eletrics ———
PMECH
EFD
-
Tensdc aos
TEMMIINEIS
ECCOMP .
VOTHSG . ) EFD
VUEL EEETI
——
VOEL

Figura 3.7 — Modelo determinado para um grupo gerador sincrono [27].

e Vielocidade

p=—— Correnta Elatrica

r—i Fase

e TR E 0 BOS TRFMINEES

O modelo usado para grupos geradores de pédlos salientes tem como variaveis de
entrada (mecénicas) representadas por PMECH (poténcia mecanica), EFD (tensdo de campo) e
Vr (tensdo no barramento aos terminais da maquina). A saida tem-se uma mdaquina que roda a
uma velocidade, gerando uma dada corrente elétrica, com uma dada tensdo aos terminais e

uma determinada fase.

O modelo elétrico do gerador de pdlos salientes, usando a teoria do eixo direto e em
quadratura para maquinas elétricas é o apresentado na figura 3.8.
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Figura 3.8 — Modelo elétrico do eixo direto e em quadratura do gerador sincrono [27].

O modelo apresentado tem em considera¢do a dindmica do estator, do campo e
enrolamentos de amortecimento. Todos os parametros e quantidades elétricas do rotor da
maquina sdo obtidos relativamente ao estator. Na figura 3.8 d e q identificam quantidades
relativas ao eixo direto e em quadratura, r e s quantidades relativas ao rotor e estator, / e m as
indutancias de fuga e de magnetizacdo e finalmente f e k grandezas referentes ao campo e
enrolamentos de amortecimento. Assim, este modelo elétrico é definido pelas seguintes
equagoes, resolvidas através das Leis de Kircchoff em ordem ao mdédulo e fase da tensao [27]:

) d
Va = Rsig + %(pd - wrd)q; (3.2)
$a = Lalg + Lina(i'sa + 'kay; 3.3)
) d
Vg = Rsig + E(bq — wydg; (3.4)
bq = Lala + Lingi'kas (3.5)
! ! ./ d !
Vfd =Rfdlfd +a¢fd, (36)
@' ra = L'sal'ra + Lina(iq + i'ka); 3.7)
! ! ./ d li
Vika = Rkal'ka +a¢ kd> (3.8)
¢'ka = L'kai'ka + Lmd(id + i'fd)i 3.9)
! ! ./ d !
4 kql = R kqil kq1 T+ Ed’ kql; (3.10)
kg1 = L'kq1l'kqr + Limgligs (3.11)
! ! -/ d !
Vikqz = Rkqzl kg2 + aﬁb kq2’ (3.12)
¢’kq2 = L'qui'qu + Lingigs (3.13)

onde V, i, R e L representam respetivamente os parametros elétricos da tensdo, corrente,
resisténcia e indutancia, e w e ¢ correspondem a frequéncia angular e fase das fontes AC
apresentadas na figura 3.8 [27].

Ainda relativamente ao modelo GENSAL, na tabela 3.9 apresentam-se resumidamente
os principais parametros cuja definicdo é de extrema importancia, para dois tipos de maquinas
de pdlos salientes existentes na CNP.
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Tabela 3.9 — Modelizag¢do dos grupos gearadores térmicos para aplicagdo nas simulagGes dinamicas.

Grupos Geradores 3 a 6
Modelo Gerador - GENSAL

Parametro Abrev. | Valor
Constante temporal de regime

o ) ; T'dO 2,98s
transitorio do eixo direto do rotor
Constante temporal de regime
subtransitério do eixo direto do T’ dO 0,04 s
rotor
Constante temporal de regime
subtransitério do eixo em T’ q0 0,12s
quadratura do rotor
Inércia H 1,6s
Coeficiente de amortecimento D 0,001 pu
Reactancia do eixo direto Xd 1,431 pu
Reactancia do eixo em quadratura Xq 0,941 pu
Reatancia transitoria do eixo direto X'd 0,288 pu

Reatdncia subtransitdria do eixo

X"d=X" 212
direto / em quadratura d=X"q 0, pu

Reatancia de fugas do estator XI 0,15 pu
Funcd 3 fl
ungdo de saturagdo do fluxo a 5(1,0) 15
1pu
Fungdo de saturagdo do fluxo a 5(1,2) 18
1,2 pu

*Valores em pu em relagdo a base inicial de poténcias definida (4MVA).

Além do gerador, uma maquina de uma central térmica necessita de um circuito de
excitacdo e regulacdo de tensao, para que se obtenha o valor da tensao de campo aplicada aos
enrolamentos do rotor do gerador de pélos salientes, ou seja que regula a tensdao de campo que
excita a mdquina. O diagrama de blocos que descreve o modelo de excitacdo ou regulacdo de
tensdo é apresentado na figura 3.9.

Vsd '
(pu) T+sT

N T KA VR /7 1 Esd
s S T+sTa A\ sTg > (pw)

Filtro passa Regulador Sistema de
v VRMIN 5 3
baixo Vs principal excitagao
sK§F
1+sTF
Filtro de

amortecimento

Figura 3.9 — Diagrama de blocos do modelo de excitagao IEEET1 (1968) [27].
O sistema de excitacdo é representado pela funcdo de transferéncia (3.14), entre a
tensdo do sistema de excitacdo, Vy,, e a tensdo de saida do regulador, Ez,

Efd _ 1

o = T (3.14)

O parametro de entrada Vy do AVR apresentado na figura 3.9 corresponde aos
parametros de sequéncia positiva de tensdao da maquina (Vg e V) na forma:

Este sinal é filtrado através de um filtro passa baixo, como apresentado na figura 3.9, e
apresenta uma constante temporal Tr, dada em segundos. Esta é a constante que representa o
sistema de primeira ordem de transduc¢ao da tensao terminal do estator.
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O parametro Vi é entdo subtraido a Vi que corresponde a tensdo desejada aos
terminais do estator da maquina e a Vs, que pode corresponder a tensao dada por um sistema
de estabilizacdo de tensdo, que caso se deseje implementar, oferece uma maior estabilizacdo
em caso de oscilagGes de poténcia.

O regulador principal consiste num sistema de primeira ordem, com um ganho dado por
Ka € uma constante temporal dada por Ta. A saida do regulador principal encontra-se limitada a
um valor entre Vimax € Vimin, dados limite da tensao de funcionamento do gerador.

O sistema de excitacdo apresenta um ganho determinado por Kr e uma constante
temporal dada por T¢ (em segundos). Por seu lado, o filtro de amortecimento apresenta um
ganho dado por Kr e uma constante temporal dada por T¢, num sistema de primeira ordem que
representa uma malha de realimentagao derivativa.

As caracteristicas relevantes a implementacdo do modelo do AVR aplicado as maquinas
térmicas da CNP sdo apresentadas na tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Caracteristicas dos AVR (Automatic Voltage Regulators) da central térmica do Porto Santo.

Modelo de Excitagdo — IEEET1 Grupos3 a6
Constante temporal do filtro passa baixo TR 0,023s
Ganho do regulador KA 200
Constante temporal do regulador TA 0,84s
Limite superior de saida (EFD Max) VRMAX 3,5pu
Limite inferior de saida (EFD Min) VRMIN -2,5pu
Ganho do excitador KE 1
Constante temporal do excitador TE 0,3s
Ganho do filtro de amortecimento KF 0,12
Constante temporal do filtro de amortecimento TF 0,9s
Comutador Switch 0
Valor de EFD E1l 2,47
Saturagdo ao valor E1 de EFD SE(E1) 0,035
Valor de EFD E2 3,5
Saturagdo ao valor E2 de EFD SE(E2) 0,6

As maquinas térmicas existentes na rede contam ainda com um mecanismo de controlo
das turbinas (turbine governor) consistindo em compensadores da velocidade de operagdo da
maquina. Com base na poténcia elétrica desejada e na velocidade da turbina este compensador
determina a poténcia mecanica necessaria para a correta operac¢do do gerador. O compensador
de velocidade ou controlador da turbina DEGOV1 (Woodward diesel governor) pode ser
modelizado através do diagrama de blocos apresentado na figura 3.10.

VARL) Thiax 1 + Velocidade
+ I ¢
o = (1+T3) Kl +T48 T X
_HZEJ i +T1$+T2T|SJ ™ = +T55}[] +T|fFj e D _.'\:’:/-_.' FWECH
1 Sensor elétrico T['.'"][[*:l: Servo Motor
de velocidade B S
Atuador
+ (W=0

SBASE
(W= s Héﬁ — WBASE — PELEC

Figura 3.10 — Diagrama de blocos do compensador segundo o modelo DEGOV1 [26].
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Neste modelo de controlo de um motor/gerador a diesel o controlo de velocidade é
realizado usando ou um acelerador mecanico ou um sistema elétrico de poténcia realimentado.
Este modelo consiste hum sensor elétrico de velocidade, um atuador hidro-mecanico e um
motor a diesel. A saida do atuador consiste numa variacdo de posicdo de uma vdélvula, que
fornece o abastecimento de combustivel ao gerador. A quantidade de energia gerada por ciclo
de rotacdo do motor é diretamente proporcional a quantidade de combustivel que é injetada
durante esse ciclo [27].

Ao se multiplicar a energia desenvolvida por ciclo pela velocidade rotacional do gerador,
obtém-se a poténcia que é entregue a turbina principal do gerador, sendo os limites do atuador
designados como limites de torque (Tmax € Trmin).

Na figura 3.10, Var(L) representa a referéncia de carga para o sistema, Aw a varia¢do de
velocidade angular da maquina e Droop o escorregamento da turbina em regime permanente.
O estado da constante M pode ser 0, caso se mantenham as condic¢des da rede ou 1, caso hajam
alteragOes, tendo-se em conta a referéncia de poténcia elétrica. Os valores das constantes a
aplicar no modelo para os sistemas de controlo de turbina existente na rede do Porto Santo,
bem como a sua descricdo, sdo apresentados na tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Modelo de compensador das maquinas térmicas.

Modelo de compensador —
DEGOV1 Grupos 3 ab
Constantes temporais relativas ao LES 0,2s
sensor elétrico de velocidade 2 0,35
T3 0,5s
Ganho do Regulador K 9
T4 1
Constantes temporais relativas ao atuador T5 0,1
T6 0,2
Constante temporal do motor TD 0,045
Torque Maximo TMAX 1
Torque Minimo TMIN 0
Escorregamento em regime permanente Droop 0,07
Constante temporal de controlo adicional TE 0

Desta forma, cada um dos grupos térmicos pode ser modelizado a partir do seu
respetivo tipo de gerador, regulador de tensdo e controlador.

3.2.1.2. Mdquinas edlicas

Os geradores edlicos da central da ilha do Porto Santo designada por WP1, cujo
fabricante é a Siemens, usam dois grupos geradores VESTAS V29 com unidades de 225 kW, cujo
modelo mais adequado é o de gerador assincrono com controlo via resisténcia (geradores de
tipo 2 — ver secgdo 2.3). A central edlica designada por WP2, usa um grupo gerador VESTAS V47
de 660 kW também com controlo através de resisténcia do rotor, podendo ser modelizado
como um grupo gerador assincrono de trés fases com rotor em gaiola de esquilo e controlador
de corrente no rotor VESTAS (VRCC — Vestas Rotor Current Control). Este modelo tem o diagrama
de conectividade apresentado na figura 3.11.
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Figura 3.11 — Modelo de gerador edlico de tipo 2 [29].

Os geradores edlicos podem assim ser modelizados através de trés componentes
fundamentais: modelo de gerador, modelo de controlo elétrico (pseudo-controlador através da
variacdo da resisténcia do rotor), modelo mecéanico (das pas) e modelo aerodindmico
(caracteristicas aerodinamicas da maquina), com o diagrama de conectividade apresentdao na
figura 3.12.

I".‘\"I:E'rl'l‘l
P -
Modelo de i
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controlo da resis- gerador T ") {
tenciag do rotor o P ) ('
AR —
rofor I
= ) % WT26 o 1Y
Eixo Rotacional P
@en
b ¥
Modelo do Modelo de
pseudo- - - turbing e¢lica
controlador Pas
Wi WTIAT

Figura 3.12 — Diagrama de conectividade para a interagdo entre blocos de um gerador edlico de tipo 2 [27].

No que concerne as principais caracteristicas de cada um dos geradores, Vestas V29 e
Vestas V47, elas sdo apresentadas na tabela 3.12, juntamente com uma descri¢do de cada um
dos parametros que caracterizam os geradores assincronos de cada um dos grupos de produgao
de energia elétrica.
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Tabela 3.12 — Geradores edlicos VESTAS V29 e VESTAS V47 — Modelos de gerador.

Grupo VESTAS V29 Grupo VESTAS V47
Modelo Gerador Modelo Gerador
Parametro Abrev. | Valor Parametro Abrev. | Valor
Resposta tfemporal transitdria em T 0,846 5 Resposta tfamr?oral transitdria em T 1s
circuito aberto circuito aberto
Resposta temporal constante " Resposta temporal constante »
s T O0s o T Os
subtransitéria subtransitéria
Reactancia sincrona X 3,927 pu Reactancia sincrona X 3,927 pu
Reactancia transitéria X’ 0,1773 pu Reactancia transitdria X 0,1773 pu
Reatancia subtransitdria X" 0 pu Reatancia subtransitdria X" 0pu
Reactancia de fugas Xl 0,1 pu Reactancia de fugas Xl 0,1 pu
Primeira coordenada de saturagdo E1l 1pu Primeira coordenada de saturagdo E1 1pu
Fungdo de saturagdo do fluxo Fungdo de saturagdo do fluxo
magnético a E1 S(ED) 0,03 pu magnético a E1 S(EL) 0,03 pu
Segunda coordenada de saturagdo E2 1,2 pu Segunda coordenada de saturagdo E2 1,2 pu
Funca 3 fl Funca 3 fl
ungdo de saFu.ragao do fluxo S(E2) 0,179 pu ungdo de saFu'ragao do fluxo S(E2) 0,179 pu
magnético a E2 magnético a E2

No que diz respeito as restantes caracteristicas do modelo edlico de tipo 2, a aplicar na
modelizagdo dos sistemas de producdo de energia, foi ainda necessario definir o seu modelo
elétrico (de controlo de corrente), bem como o seu modelo mecanico e modelo aerodinamico.

3.2.1.3. Painéis solares

O parque fotovoltaico de 2 MW da ilha do Porto Santo é constituido por dois médulos
fotovoltaicos de instalacdo fixa do tipo policristalino. Cada um destes médulos é capaz de gerar
205 W, (Watt Peak) de poténcia DC. Cada mdédulo encontra-se ligado a dois grupos inversores
cujas caracteristicas principais sdo apresentadas na tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Caracteristicas conhecidas acerca dos painéis solares fotovoltaicos.

Inversores
Fabricante Poténcia (kW) Grupos Total (kW)
Siemens 500 2 1000
Siemens 500 2 1000

Os grupos inversores existentes na rede apresentam um rendimento de 98,1%, podendo
ter até trés inputs DC, com uma poténcia maxima de 513 kW. A tensdo MPP (maximum power
point) é regulada entre os 450 V e os 750 V [30].

A modelizacdo destes sistemas seguiu caminhos diferentes nos dois programas usados,
pelo que uma descriacdo mais aprofundada relativa as caracteristicas simuladas é apresentada
nos respetivos tépicos da simulacdo em PSSE e em Matlab.

3.3. Esquema da rede para simulagao

ApOs a realizagdo da anadlise da constituicdo e caracteristicas dos componentes da rede
descreve-se o modelo de rede, apresentado na figura 3.13 segundo o seu diagrama unifilar,
implementado no PSSE.

A rede implementada foi modelizada com profundidade até ao nivel das subestacdes,
representando-se todas as centrais de geracao de energia elétrica, ligagbes existentes entre
centrais e subestacdes, anel de transporte de energia que interliga as trés subestacées dailha e
transformadores afetos a distribuicdo de energia. Na figura 3.13 salientam-se as diferentes
partes da rede.
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A rede a juzante foi representada como uma carga, ligada a cada uma das subestacdes
do lado da distribuicdo. O valor da carga definido foi variando de acordo com as necessidades
dos testes que se realizaram.
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Figura 3.13— Diagrama unifilar da rede do Porto Santo.

Seguiu-se exatamente a mesma linha de implementacgdo para a realiza¢do de simulagdes
no software Matlab, como se ilustra na figura 3.14.
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Figura 3.14 — Esquema da rede implementada em Matlab/Simulink.

Ambos os esquemas apresentados modelizam a mesma rede, tendo-se usado na
implementacdo de ambos as mesmas caracteristicas (ou as mais aproximadas possivel) nos
parametros de geradores, linhas, transformadores, cargas e outros componentes. Na figura 3.14
arede é observavel numa configuragao trifasica, ao invés da representagao unifilar apresentada
na figura 3.13.

3.4. Simulagao vetorial do funcionamento da rede no PSSE

Para iniciar um caso de estudo no software PSSE comecou-se por criar a estrutura geral
do estudo — ficheiro Save Case File (.sav) que contém todos os dados no que diz respeito a
organizacdo e elementos da rede elétrica em questdo. Neste ficheiro sdo adicionadas todas as
informacGes ao nivel de barramentos, linhas de transmissao, transformadores e cargas, bem
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como todas as informagdes relativas a caracteristicas estaticas de maquinas, como a sua tensdo
e poténcia (ativa e reativa) nominal, reatancias, limites de operacgdo entre outras caracteristicas.

Assim, foram definidos os catorze barramentos no PSSE que advém do esquema de rede
determinado, com cada um deles (ou grupo) a representar diferentes zonas da rede, de acordo
com a tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Barramentos implementados no PSSE para simular a rede do Porto Santo.

Barramento Elementos associados ao Barramento
1-CNPG1G2 Grupos geradores 1 e 2 da Central Nova do Porto Santo;
2- CNPG3A6 Grupos geradores 3 a 6 da Central Nova do Porto Santo;
3 -CNP30-1 Barramento da subestacdao CNP de 30kV
4 — CNP30-2 Barramento da subestacdao CNP de 30kV
5-VBL-30 Barramento da subestacdo VBL de 30kV
6 — VBL-6.6 Barramento da subestacdo VBL de 6.6kV
7 — CPS-30 Barramento da subestacdo CPS de 30kV
8 — CPS-6.6 Barramento da subestacdo VBL de 6.6kV
9-WP1 Barramento associado a central edlica 1
10 -WP2 Barramento associado a central edlica 2
11- PTEEM1 Barramento de liga¢do da central PV a subestagao VBL
12 — PTEEM2 Barramento de liga¢do da central PV a subestagao VBL
13-FP1 Barramento associado a central PV
14 - FP2 Barramento associado a central PV

A implementacdo dos elementos ativos e passivos da rede no PSSE, associados a cada
barramento, é descrita nos tdpicos 3.4.1. a 3.4.6.

3.4.1. Central Térmica
Comecgou-se por definir no Save Case File do PSSE as caracteristicas estaticas das
magquinas térmicas da Central Nova do Porto Santo, de acordo com as suas caracteristicas gerais.

Procedeu-se ainda a criagdo do ficheiro com os modelos dindmicos de cada um dos
grupos geradores da central CNP, através da opcao Dynamics do programa usando os modelos
GENSAL para o gerador, IEEET1 para o modelo de excitacdo da maquina e DEGOV1 para o
modelo do controlador de turbina, com as caracteristicas analisadas no ponto 3.2.1, visto estes
modelos base ja existirem no programa, sendo apenas necessario definir as suas caracteristicas.
Todas as caracteristicas implementadas neste ficheiro sdo apresentadas no Anexo C.

3.4.2. Central edlica
Definiu-se no Save Case File do PSSE as caracteristicas estaticas das maquinas edlicas
das duas centrais edlicas da ilha, de acordo com as suas caracteristicas gerais.

Procedeu-se entdo a criacdo do ficheiro com os modelos dindmicos de cada uma das
magquinas edlicas, sendo usado para os geradores o modelo WT2G2, para maquinas edlicas de
tipo 2, o modelo elétrico WT12E1 adequado a maquinas edlicas de tipo 1 ou 2, o modelo
mecanico WT12T1 e o modelo aerodindmico WT12A1, cada um deles aplicando as
caracteristicas indicadas na sec¢do 3.2.1.2. Todas as caracteristicas implementadas neste
ficheiro sdo apresentadas no Anexo C.
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3.4.3. Central Fotovoltaica

Na versdo utilizada do software PSSE ndao existem modelos de sistemas solares
fotovoltaicos pré definidos, pelo que é necessario implementar uma rotina que seja reconhecida
pelo PSSE como um modelo criado pelo utilizador — User model. Nesta situacdo, decidiu-se
utilizar as semelhancas existentes com as rotinas de ligacdo de ficheiros dindmicos CONEC e
CONET ja existentes no software, realizando as ligacGes necessdrias para criar um modelo
fotovoltaico adequado. Estes modelos seguem sempre uma estrutura especifica de forma a
respeitar a estrutura relativa aos processos executados pela atividade DYRE que executa as
simulagdes dinamicas.

Os dados relativos ao modelo foram implementados seguindo a estrutura apresentada
na figura 3.15. O cédigo implementado para a simulagdo da central fotovoltaica, com cada um
dos componenetes necessarios a constituicdo da central fotovoltaica pode ser observado na sua
integridade no Anexo C.

BU3IID ‘USRMDL' IM ‘model name’ IC IT NI NC N3 NV data list /

Figura 3.15 — Estrutura de dados relativa a criacdo de modelos de elementos da rede elétrica [29].

O campo identificado na figura anterior como ‘USRMDL’ pode diferir, correspondendo
ao tipo de elemento cujo modelo se pretende criar.

A descricdo de cada um dos parametros presentes na figura 3.15 é apresentada na
tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Parametros aplicaveis a programagdo de novos modelos.

Pardmetro Significado
BUSID Identificacdo do barramento onde se encontra o modelo

‘USRMDL’ Tipo de modelo de utilizador

IM Identificador do tipo de maquina
‘model name’ Nome dado ao modelo pelo utilizador
IC Cédigo do tipo de modelo de utilizador
IT Modelo sem injecdo de corrente/ com injecdo de corrente ou de medicdo
NI Numero de parametros inteiros (<500)
NC Numero de parametros constantes (<1000)
NS Numero de varidveis de estado
NV Numero de parametros variaveis
Data list Lista de parametros

/ Termindor

Na definicdo do modelo do gerador fotovoltaico encontra-se a identificagdo de cada um
dos seus parametros, bem como os valores dos dados a si associados. As entradas de dados
correspondem ao nuimero de ICONS (inteiros) seguida do nimero de CONS (constantes) do
modelo criado.

Considerando-se o modelo do painel similar ao modelo de gerador eélico WT4, ou seja
gerador ligado a rede por via de um conversor eletrénico de poténcia, com a particularidade da
adicdo de uma funcdo de radiacdo solar. E possivel escolher como IC o cédigo 101 (modelo de
gerador edlico), chamando-se assim a rotina CONEC relativa a este modelo (com todas as
constantes e inteiros associadas a um gerador deste tipo). Da mesma forma sdo descritos os
modelos da central fotovoltaica de acordo com o IC para cada um dos componentes [29]:
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101 = Wind generator model - Adapta¢do de um modelo de gerador edlico — ‘PVGU1’;
102 = Wind electrical control model - Adaptacdao de um modelo de controlo elétrico — ‘PVEU1’;

103 = Wind turbine (mechanical) model - Adaptacdo de um modelo mecéanico — Correspondente
ao painel PV — ‘PANELU1’;

104 = Wind pitch control model - Adapta¢cdao do modelo de controlo das pas do gerador edlico —
modelo de radiagao solar — IRRADU1’;

Relativamente ao parametro IT, pode ser classificado como 0, 1 ou 2 dependentemente
se o modelo criado é de inje¢do de corrente (1), monitorizacdo (2) ou nenhum deles (0).

Assim, o modelo de central fotovoltaica implementado no PSSE segue o diagrama de
blocos apresentado na figura 3.16.

dodul [ 2
Modulo de radiagdo soiar Moduio do paine Modelo de conversdo
de energia Gerodore
controlo elétrico

Restante sistema

g =z i : Qac
.' /A\ // : —_— : 'ﬁ WT4 G PSS/E
. — Trnad (1) Pdc() Tﬁ'
. ac(l)

Figura 3.16 — Modelo completo de uma central PV implementada no PSSE [29].

Assim, obtém-se um sistema cuja injecdo de poténcia na rede varia de acordo com uma
funcdo de radiagdo. Esta poténcia é entregue a rede elétrica através de um conversor DC/AC. Os
modelos definidos pelo utilizador pela via apresentada sao introduzidos através da criacao de
um ficheiro (em um editor de texto comum), com as caracteristicas apresentadas
anteriormente, procedendo-se a gravagdo do mesmo com a extensao .dyr (Dynamic Raw Data
File). Aquando da criacdo dos modelos dinamicos dos elementos da rede, deve-se usar como
ficheiro base este ficheiro criado, pois em adicdo aos modelos base existentes, estdo também
disponiveis os modelos criados pelo utilizador.

3.4.4. Subestacdes

As trés principais subesta¢des do Porto Santo encontram-se interligadas por um anel de
transporte de energia elétrica, que é de extrema importancia inclusive para a existéncia de
redundancia na rede. Caso exista uma falha em uma das linhas de transporte é possivel manter
a globalidade da rede interligada, como se ilustra nas figura 3.17.

Anel de transporte
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Figura 3.17 — Anel de distribuigdo da rede do Porto Santo.
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E observével a partir da figura 3.17 que o anel de transporte da rede do Porto Santo
aumenta a resiliéncia da rede na medida em que é possivel o funcionamento em estado normal
(N barramentos) ou N-1 no caso da interrupg¢do de uma das liga¢des de 30 kV do anel.

A fungdo deste anel de transporte consiste ainda na interligacdo das diferentes centrais
existentes na ilha, visto a central CNP estar ligada a subesta¢cdo CNP, e as centrais renovaveis
encontrarem-se ligadas quer a subestacdo CPS, quer a subestacdo VBL.

Estas caracteristicas de conectividade foram todas consideradas na implementacdo em
PSSE.

3.4.5. Linhas de Transmissao e Cargas

As caracteristicas implementadas no PSSE para as linhas de transmissdo correspondem
as caracteristicas das linhas existentes no Porto Santo, em termos de comprimento de linha, tipo
de materiais, impedancia da linha, entre outras caracteristicas. Os valores utilizados para cada
uma das caracteristicas dos elementos sdo apresentadas no Anexo D.

Em termos de carga da rede, nas diversas simula¢Ges foram utilizados os valores de
poténcia média do lado do cliente em cada uma das subestacGes, para diferentes diferentes
alturas do dia, para horas de vazio e de ponta, com base nos diagramas de carga analisados em
3.1

3.4.6. Resultados obtidos

Com o modelo da rede do Porto Santo implementado em PSSE (com base na rede atual,
sem sistema de compensa¢do com baterias) realizaram-se diversos testes de simulac¢do, para
analise do funcionamento desta rede em diversas condi¢cdes de operacdo. Separaram-se 0s
testes realizados em testes de caracteristicas estaticas da rede e testes das caracteristicas
dinamicas da rede.

3.4.6.1. Testes de caracteristicas estdticas da rede

Apds a implementacdo de todos os elementos da rede comecgou-se por criar o ficheiro
com extensdo .s/d por forma a obter uma visualizacdo grafica da rede criada e possibilitar a
visualizacdo e andlise de diferentes aspetos relativos a rede.

Procedeu-se entdo a verificagdo da viabilidade do modelo implementado, através da
obtencdo da solugdo do transito de energia da mesma. O PSSE permite a obtencdo desta solugdo
através de varios métodos iterativos existentes, nomeadamente Gauss-Seidel e Newton-
Raphson e suas variantes. Com maior ou menor numero de iteragdes foi obtida a solugao do
transito de energia em todos os métodos disponiveis, como é observavel na figura 3.18.

|Reached tolerance in Z iteraticnsl

Largest mismatch: —-0.02 MW 0.08 Mwar 0.08 MVAZ at bus 13 [FEl &.a000]
System total absolute mismatch: 0_.3¢ MVA

SWINE BUS STUMMRRY:

BUS# X-- NARME —-K BASEV BEEN PMRX EMIN QEEN GMRE QMIN
Z CHMPE3LE &.a000 5.3*% 13.8 a.8 0.1 8.0 0.0

Figura 3.18 — Resultado obtido da resolucdo do transito de energia da rede através do método de Newton-Raphson
completo.

Salienta-se a verde na figura 3.18 o resultado geral obtido. Em duas itera¢cdes do método
usado a rede passou a operar com os parametros dentro dos limites. Caso tal solu¢do nao fosse
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possivel de obter a mensagem obtida poderia ser de impossibilidade de atingir estes limites de
operacdo apds um determinado numero de itera¢gdes ou uma mensagem “blown up” inicial.

Procedeu-se entdo a analise dos diagramas de contorno da rede, onde se definiu como
a operagdo a tensdo nominal em cada ponto da rede (1,0 pu) na base de tens3ao de cada um dos
barramentos como a cor verde. A operacao abaixo desta tensdo leva ao diagrama de contorno
se tornar azul e acima desta se tornar vermelho, com variagdo de tons de forma proporcional a
alteracdo. O limite inferior de tens3o definido para a rede foi de 0,9 pu e o valor maximo como
1,1 pu. Em condicdo normal de operac¢ao o diagrama obtido foi o apresentado na figura 3.19.

5
VEL3D

4
CNP30-2

Figura 3.19 — Diagrama de contorno obtido para a rede.

E possivel ainda analisar os fluxos de poténcia ativa e reativa na rede, como apresentado
na figura 3.20.

4
oo CNPH-2

10
30

Figura 3.20- Fluxo de poténcia na rede.

Na figura 3.20 o fluxo de poténcia ativa é representado a verde e o fluxo de poténcia
reativa a laranja.

3.4.6.2. Testes de caracteristicas dindmicas da rede

Como dinamica entende-se uma simulacdo vetorial do funcionamento da rede ao longo
do tempo, embora possam se tratar de testes em funcionamento normal ou com outras
perturbacdes externas. Ao longo desta seccdo apresentam-se alguns cendrios criados para a
rede modelizada, apenas como forma de verificagdo do seu funcionamento dentro dos
parametros previstos.

Os resultados apresentados sob a forma grafica sdo dados (na maioria das situages) em
p.u. na base global da rede ou da maquina em questao, pelo que indexada ao grafico encontra-
se sempre uma expressao que traduz os valores obtidos para as respetivas unidades.
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Cendrio 1:

- Carga baixa: 3 MW — um grupo gerador sincrono mantém a rede;
- Contribuicdo das renovaveis: 0,7 MW — edlica; 0,7 MW — solar;

- Sem banco de baterias.

Este cenario é verificado efetivamente durante grande parte do inverno e outono e
periodos de vazio do diagrama de carga na primavera e verao.

Utilizou-se a ferramenta PlotBook, mddulo integrante do PSSE para visualizar de forma
grafica os resultados obtidos. Comecou-se por verificar se a solugcdo encontrada para os
parametros introduzidos em termos de poténcia de carga da rede se encontrava de acordo com
o previsto (3 MW), como se apresenta na figura 3.21.

Poténcia de Carga

T B o R ERRRE

0,048 4o b b e s e e

25 5 75 10 125 15 17,5 20
Tempo (s)

2 49-PLOD 2[CNPG346  6.5000]1:29_11_1
2 S0-PLOD &[VBLEE 660001 :29_11_1
2 S1-PLOD 8[CPSES 6500011 :29_11_1

Pearga total = Pearga X Poase = (0,0491 + 0,0489 + 0,0485) x 20 = 2,93MW

Figura 3.21 — Poténcia de carga efetivamente verificada ao longo da resolugdo da simulagdo dinamica.

A alimentacdo elétrica das cargas da rede verificada ao longo do tempo de simulagao
mantém-se praticamente constante a aproximadamente 2,93 MW. Esta pequena divergéncia
do valor introduzido como parametro pretendido para o valor de carga na rede (3 MW) acontece
devido ao facto do software usar métodos de conversao dos parametros introduzidos, neste
caso conversao de cargas ao seu equivalente elétrico usando o modelo de impedancia da fonte
(Zsource), pelo que durante a simulagdo dindmica obtém-se sempre uma resolucdo que é a
aproximacao possivel aos parametros introduzidos.

Procedeu-se entdo a andlise da poténcia ativa gerada na central térmica, como se
apresenta na figura 3.22. A poténcia de base foi definida como 20 MW pelo facto de ser
aproximadamente a poténcia maxima que todos os grupos geradores da rede da ilha do Porto
Santo serem capazes de produzir (constituindo 100% da poténcia elétrica que conceptualmente
poderia ser gerada).
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Poténcia Ativa - GrupoTérmica

0,079

0,078

0,077

25 5 7.5 10 12,5 15 17,5
Tempo (s)

[=

4-POWR 2[CNPC2AE  6.600004:29_11_1 |

Pativa térmica = PGrupo X Ppgse = 0,077 X 20 = 1, 54MW

Figura 3.22 — Poténcia ativa gerada pelo grupo térmico em atividade.

Na figura 3.22 verificou-se um funcionamento estdvel da maquina térmica em regime
permanente. Nos primeiros segundos de simulagdo verifica-se a convergéncia dos métodos
iterativos usados pelo programa na resolucdo do transito de energia, convergindo entdo para
uma poténcia ativa gerada em torno dos 1,54 MW, mantendo-se estavel até ao término dos 20s
de simulacdo. Da mesma forma, apresentam-se nas figuras 3.23 e 3.24 os contributos de
poténcia entregue a rede pelas centrais baseadas em energias renovaveis.

Poténcia Ativa - Centrais Eodlicas

0,0254----------- e e R EEEEEEEEE
0,024 --------- T
[T T Locmmeieees Locmmeieees . [ R .
0,01 - b b [ TR [ E . deeeee
T S — T ----------r-----------%-----------i-----------1-----------15 ------------
25 5 75 10 12,5 15 17,5 20
Tempo (s)

v S-POWR  S[WP1 6.6000]1 : 28_11_1

v &-POWR  S[WP1 6600012 : 28_11_1

v 7-POWR 10[WPZ 6.6000]1 : 28_11_1

Putiva eticas = (2 X 0,0075 + 0,02) X Ppyse = 0,035 X 20 = 0, 7MW

Figura 3.23 — Poténcia ativa gerada nas centrais edlicas.

Poténcia Ativa - Central PV

25 s 7.5 10 12,5 15 17.5 20
Tempo (s)

[=

8- POWR 13[FP1 6.6000]1 : 29_11_1 |

Pativapy = 0,039 X Pygee = 0,039 X 20 = 0,78MW
Figura 3.24 — Poténcia ativa gerada na central fotovoltaica.
Verifica-se assim, uma poténcia total dos grupos geradores existentes na rede dada por:
Putiva totar = 1,5AMW + 0,7MW + 0,78MW = 3,02MW

Observou-se ainda a poténcia reativa introduzida ou consumida pelas diversas maquinas
da rede, como apresentado na figura 3.25.

47



Poténcia Reativa
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rd 14-VARS  9[WP1 6.6000]2 1 29_11_1
rd 16-VARS 13[FP1 5600011 : 29_11_1

Figura 3.25 — Poténcia reativa observada em diversos barramentos da rede.

Verifica-se que nesta situagdo, para manutenc¢do dos niveis de tensdo o regulador
automatico de tensdo tem as maquinas sincronas em situa¢do de subexcitacdo por forma a estas
consumirem poténcia reativa da rede.

Relativamente a frequéncia de operacdo da rede elétrica, na figura 3.26 ilustra-se o
desvio deste parametro em relagao a frequéncia central de operagdo da rede, neste caso em
relacdo a 50 Hz.

Frequéncia

Tempo (s)
v 26-FREQ 4 [CNP30-2  30.000]:28_11_1
v 29-FREQ  7[CPS30  30.000]:29_11_1

Figura 3.26 — Desvio de frequéncia de operagdo da rede em relagdo a frequéncia central.

Verifica-se assim, pela figura 3.26 que a rede modelizada encontra-se em operacao a
uma frequéncia de 49,996 Hz constantes para o nivel de carga também constante simulado,
estando muito aproximada da frequéncia central de 50 Hz.

O grupo térmico mantém a rede nestas condicGes operando a menos de 40% da sua
capaciadade maxima como se pode verificar em na figura 3.27.

Percentagem de Operacgéo

I O REEEEN B i
R R & :
0 T T T
25 5 79 10 125 15 17,5 20
Tempo (s)
~ 20-PMEC  2[CNPG3AS  6.6000]4:29_11_1 I

Figura 3.27 — Percentagem de operagdo do grupo térmico em atividade.
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Neste cendrio de operacgdo da rede nao se verifica a necessidade de introdugdo de um
sistema de baterias, visto existir um grupo térmico apenas a manter a rede sem qualquer
dificuldade, existindo ainda uma elevada reserva girante. Esta situa¢do de carga é util, no caso
de introdugdo do sistema, para que se aproveite esta reserva para o recarregar.

Cendrio 2:

- Carga de ponta: 6 MW — 2 grupos geradores sincronos mantém a rede;
- Contribuicdo das renovaveis: 0,5 MW — edlica; 0,7 MW — solar;

- Sem banco de baterias;

Este nivel de carga é verificado durante o inicio de periodos de ponta durante o més de
agosto ou durante periodos de ponta do més de julho/junho/setembro.

Comegou-se por analisar a poténcia ativa introduzida na rede pela central térmica, como
apresentado na figura 3.28.

Poténcia Ativa - Central Térmica

25 EI 75 10
Tempo (s)
v 1-POWR Z[CHNPG3AE  6.6000]1 : normal_ SMW_Zgr
v 2-POWR Z[CHNPG3AE  6.6000]2 : normal SMW_Zgr
v 3-POWR Z[CHNPG3AE  6.6000]3 - normal SMW_Zgr
v &-POWR 2[CNPG3AS  6.5000]4 : normal_BMW_Zgr

Pyriva térmica = 2 X 0,125 X Ppase = 2 X 0,125 X 20 = 5MW

Figura 3.28 — Poténcia ativa gerada por dois grupos térmicos.

S3o necessarios dois grupos térmicos em atividade, para esta situagdo de carga visto a
capacidade de producdo de energia elétrica de apenas um deles ser de 4 MW. Assim, para o
sistema se manter estavel, mesmo com uma contribuicdo elevada por parte das renovaveis é
imperativo que dois grupos em conjunto (com capacidade maxima de producdo de energia de 8
MW) mantenham a rede em funcionamento. Devido ao facto de ambos os grupos terem
caracteristicas idénticas (em termos de modeliza¢do, que ndao contempla o desgaste da maquina
em si) eles equilibram-se em termos de geragdo de energia elétrica, com cada um a gerar 2,5
MW de poténcia elétrica ao longo do regime permanente da simulacdo. Nas figuras 3.29 e 3.30
sdo ilustradas as poténcias elétricas geradas em cada uma das centrais baseadas em renovaveis.
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Poténcia Ativa - Centrais Edlicas

0,012
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I 5-POWR  S[WP1 £.5000]2 : normal SMW_Zgr
I 7 -POWR 10[WPZ £.8000]1 : normal_SMW_Zgr

Putiva esticas = (2 % 0,0075 + 0,0085) X Ppysp = 0,0235 X 20 = 0,47MW

Figura 3.29 — Poténcia ativa gerada nas centrais edlicas.

Poténcia Ativa - Central PV
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rd 9-POWR 14[FP2 6.6000]1 : normal_SMW_2gr

Pativapy = (0,0188 + 0,0183) X Pygase = 0,0371 X 20 = 0, 742MW
Figura 3.30 — Poténcia ativa gerada em cada um dos dois mdédulos da central pv.

As poténcias geradas em cada uma das centrais baseadas em renovaveis, de 0,47 MW e
0,742 MW s3ao muito aproximadas ao cendrio previsto. Assim, obtém-se uma poténcia gerada
de:

Putiva torar = SMW + 0,47MW + 0,742MW = 6,212MW.

Esta poténcia gerada contempla naturalmente as perdas nos restantes elementos
constituintes da mesma.

Em termos de poténcia reativa, pode-se observar a incidéncia dos seus niveis em alguns
barramentos da rede na figura 3.31.

Poténcia Reativa - Central Térmica e Edlicas
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16-WARS 10[WP2  6.6000]1 : normal_BMW_2gr
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Figura 3.31 — Poténcia reativa nos barramentos associados a central térmica e edlica.
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Os niveis de poténcia reativa na rede encontram-se de acordo com as necessidades de
magnetizacdo dos nucleos das diferentes maquinas elétricas, com as maquinas assincronas
associadas a central edlica a consumirem poténcia reativa, neste caso fornecida pelas maquinas
sincronas da central térmica.

A frequéncia de operacao da rede ao longo do periodo de simulagdo é apresentada na
figura 3.32.

Frequéncia

Time (se Clon ds)

29-FREQ 4 [CNP30-2  30.000]: normal_SMW_2gr
34-FREQ 9 [WP1 5.6000] : normal_6MW_2gr
36-FREQ 11 [FTEEM1  6.6000] : normal_BMW_2gr

CUEURY

Figura 3.32 — Desvio de frequéncia de operagdo da rede.

Em regime permanente ndo se verificam oscilagdes na frequéncia de operac¢do da rede,
encontrando-se esta situada em cerca de 50,001 Hz ao longo da simulacao.

E possivel ainda observar o médulo e fase da tensdo na rede em cada barramento na
figura 3.33.

Voltage Angle Médulo de Tensdo

(pu) (deg) .
CHPG3AG 1,0000 0,00 .
CNP30-2 1,0000 -0,00 )
WBL30 0,9459 -3,74 - : _ ==t
VBLES 09459 374 0.0
CP530 08722 -2,42 e
CPSE.6 0,9722 -2,42 055 " N o o e - e
WP1 0,9739 -2,15 - i i Tempo E‘i i i i
WpP2 0,96574 -2,57 — ——

- = A0-WOUT  JCNPGIAR  G8000 : 24_11_1

PTEEM1 08569 -3,34 W 42.WOLT  S[VBLID  30.000]:24_11_1
PTEEMZ 09627 -413 I A3-VOLT  B[VBLES 88000024111
FP1 0,9652 -3,37 :: A4 VOLT T ICPEN _35 :-:l.:; 24_11_1
Fra b 5T e I 46.VOLT  S[WRI  EB000): 24_11_1

Figura 3.33 — Mddulo e fase da tensdo nos diferentes barramentos da rede sob a forma de lista e sob a forma grafica.

Na figura 3.33 é possivel observar o mddulo da tensdo ao longo do tempo nesta
simulacdo, para diferentes barramentos da rede, encontrando-se sempre acima dos 0,95 pu.

E neste tipo de cendrio que a contribuicdo do banco de baterias serd notéria. Visto os
periodos em que arede do Porto Santo atinge estes niveis de carga ndo serem usualmente muito
longos, sendo verificados nomeadamente na época alta (verdo). Este cenario representa
qualquer carga acima de 4 MW, onde é necessario ter dois grupos térmicos em funcionamento,
havendo uma elevada reserva. Com a introducdo do sistema de baterias, apenas é necessario
manter um grupo térmico em funcionamento.
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3.5. Simulagdo temporal do funcionamento da rede no Matlab

Para a realizacdo de uma analise no dominio dos tempos, bem como para possibilitar a
realizagdo de testes adequados ao funcionamento de um sistema de conversdo de energia
elétrica procedeu-se ao desenvolvimento de um modelo da rede elétrica do Porto Santo em
Matlab/Simulink com caracteristicas idénticas ao modelo de rede implementado no PSSE. Ao
longo dos tdépicos que se seguem sdo descritos os diferentes modelos de elementos da rede
desenvolvidos.

3.5.1. Central térmica
Foram modeizados em Matlab/Simulink os quatro grupos geradores térmicos em
exploracao na Central Nova do Porto Santo, como ilustrado na figura 3.34 o exemplo de um dos

grupos.
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Figura 3.34 — Modelo implementado para cada grupo térmico da CNP.

O modelo apresentado na figura 3.34 consiste num grupo gerador sincrono modelizado
de acordo com os dados conhecidos acerca das maquinas térmicas da rede, com um sistema de
controlo, ou regulador de turbina diesel e um sistema automatico de regulacédo de tensdo.

O bloco Steam Turbine and Governor consiste no sistema de controlo de velocidade que
segue a norma DEGOV1. Este sistema pode controlar um sistema de massa Unica (um Unico
output de torque) ou multi-massa (multiplos outputs de torque — vetor de até quatro) aplicado
ao gerador sincrono. O bloco de excitacdo segue a norma IEEET1. Os restantes parametros
usados na definicdo do modelo segundo os sistemas existentes no Porto Santo sdo os
apresentados ao longo do ponto 3.2.1.

O sistema de regulacdo de velocidade DEGOV1 tem como parametros de entrada a
velocidade angular de referéncia (wrs) e poténcia de referéncia no estado inicial (Pr), bem como
a velocidade angular da maquina sincrona verificada (wm) e ainda o desvio do factor de poténcia
verificado (d_theta). A partir destes pardmetros é calculada a poténcia mecéanica que o gerador
sincrono deve debitar.

O regulador automatico de tensdo recebe como parametros de entrada a tensdo de
referéncia inicial (em pu), ligagdo a um sistema de estabilizagdo (caso exista, neste caso ligado a
massa) e duas coordenadas da tensdo atual do sistema: V4 e Vg, ou seja componente direta e
em quadratura da tensdo.
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Va bc

O célculo de V4 e V, através da transformada de Park a partir das coordenadas abc foi
integrado no sistema através de um bloco Matlab Function, que realiza o célculo:

2 . . 21T . 2T
Va=3% (Vg sin(wt) + V, sin (wt - ?) + Ve sin (wt + ?)i (3.16)
V, = 3X (V cos(wt) + V}, cos (fvt - ?) +V cos (“’t + ?); (3.17)

onde V,, V, e V. correspondem a tensdo normalizada para cada uma das fases do sistema
trifasico, sendo normalizada para o sistema pu dividindo-se cada uma delas por uma tensdo de
base, que neste caso foi definida como:

Vbase = Viase—neutro rms X V3 = 6,6 kV X /3 = 11,432 kV. (3.18)

Em (3.16) e (3.17) w corresponde a velocidade angular do sistema, dada por 2nf
(f=50 Hz) e t corresponde ao tempo, definido de forma externa por uma fungdo em rampa com
frequéncia de amostragem igual a frequéncia de amostragem da simulacdo. A ligacdo a rede é
realizada em estrela. A totalidade do cddigo desta funcdo Matlab é apresentada no Anexo E.

Com os parametros de entrada referidos o regulador de tensdo fornece a saida a tensao
de campo aplicada ao gerador sincrono de forma a regular a tensdo aos seus terminais.

A maquina sincrona foi ainda definida como uma maquina de pdlos salientes, tal como
nas simulagOes realizadas no software PSSE.

Apds a geragao de poténcia elétrica na central térmica a 6,6 kVms (fase-neutro), a tensdo
é elevada via um transformador elevador que faz a ligacdo da central com a rede de transporte
dailha a 30 kVims.

Cada um dos quatro grupos geradores térmicos em funcionamento na rede do Porto
Santo foi implementado e testado em Matlab/Simulink, ligando-se o sistema a uma carga RLC
trifasica de poténcia (ativa e reativa) adequada aos limites de producdo de cada grupo para
testar o funcionamento no arranque e em regime permanente. Verificou-se que segundo o
modelo implementado, os parametros elétricos da mdaquina sincrona levam cerca de 2s a
estabilizar, ou seja até entrar em regime permanente, sendo o periodo anterior (de arranque)
um regime transitério. Na figura 3.35 estes parametros elétricos sdo apresentados durante o
regime permanente e na figura 3.36 num periodo de tempo inferior, também em regime
permanente como forma de observacdo da forma de onda dos sinais de tensido e corrente.

Ll I 1 1 1 I 1
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Figura 3.35 — Tensdo (em cima) e corrente por fase observada nos enrolamentos do estator da maquina sincrona
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Figura 3.36 - Tensdo (em cima) e corrente por fase observada durante 25 ms de simulagédo.

E observavel pela figura 3.36 que a frequéncia de operacdo do gerador é de 50 Hz (um
ciclo a cada 20 ms) alimentando uma carga resistiva (factor de poténcia = 1) de 700 kW, através
da aplica¢do da expressao:

50
P3 fases =3 X Vf—nRMS X IfRMS =3 X 6600 x ﬁ =700 kW (319)
Verifica-se o correto funcionamento do sistema, com o gerador sincrono a fornecer a
alimentacao elétrica da carga, como pretendido.

Os quatro grupos geradores foram ainda testados em conjunto, ligados a rede de
distribuicdo de energia da ilha, sendo a restante rede vista nesta simulacdo como uma carga (de
5 MW), segundo o esquema apresentado na figura 3.37.

Rede de Energia
Elasrica

Central Témica

.
&
»
| —
—
—
B

Figura 3.37 — Teste realizado com os quatro geradores ligados em paralelo a uma rede elétrica.

Como se pode observar na figura 3.37, foi aplicado o modelo de linha de transmissao
curta na interligacdo do barramento apds geracao a 30 kV, baixando-se o valor desta tensao
para 6,6 kV ao nivel da carga. Os indicadores a laranja assinalam os barramentos, neste caso
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representando uma porgao da rede do Porto Santo — ligagao entre a central CNP e a subestacao
VBL do lado de mais alta tensdo e o barramento de mais baixa tensdo da subestacdo VBL.

Nas figuras 3.38 e 3.39 sdo ilustrados alguns dos resultados obtidos.
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Figura 3.38 — Tensdao composta em trés pontos da rede: na ligagao do gerador 3 a rede, na linha de transmissao e na carga
(ordem descendente).
Calculando a poténcia trifdsica na geracdo, com ligagdo em estrela, observa-se:

4 x 95
P3 fases = 3 X Vf—nRMS X If RMS — 3 X 6600 X T == 5,32 MW (320)

Na figura 3.39 sdo apresentados, da mesma forma, os resultados para a corrente elétrica
por fase em trés pontos distintos — geracao, distribuicdo e carga.

Igeradord

labc °

130KV

labc 0

loarga

iabc

400 L L L L I
008 o.07 008 008 CEl

o oot 0.02 o.03 604 0o

" tls)
Figura 3.39 — Corrente elétrica trifdsica em trés pontos da rede: liga¢do do gerador 3 a rede, linha de transmissdo e carga
(ordem descendente).

Da mesma forma, para a analise da poténcia na carga:

360
P3 fases = 3 X Vf—nRMS X If RMS — 3 X 6600 X ﬁ = 5,04 MW. (323)

Com estes resultados é possivel verificar o correto funcionamento do sistema de
geracao de energia elétrica desenvolvido para a central térmica CNP.
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3.5.2. Centrais edlicas

Os grupos geradores edlicos do Porto Santo representam cerca de 1 MW (no mdaximo)
da poténcia global produzida na ilha. Existem duas centrais principais, designadas por WP1 e
WP2 na ilha, com maquinas elétricas distintas, podendo no entanto ambas serem modelizadas
como grupos geradores assincronos ligados a uma turbina edlica. Na figura 3.40 apresenta-se o
modelo criado para a central edlica WP1.

to A Is_Msquins 1

220kW
I-pu
El—»pm:h angle (deg)  Tm (pu) [l i %mu [
Constant1 Wind spaed (m/s) i <Riotor spesd fwm)>

Wind Turbine .
Asynchronous Machine
WP1-1

N—@—E
400V {rem)

cgﬂ_» Gansrator spead (pul 220KW !-pu

10 A1 Ia_Maquina 2

Wind1

pitch angle (deg)  Tm (pu) =T

[ | i
wind speed (m/s) « <Stator cunrent &3 (puP|
Wind Turbinel 5 <Riotor spesd (WP

Wind2 Asynchronous Machine
WP1-2

Figura 3.40 — Central WP1, composta por dois grupos geradores assincronos de 220 kW cada, ligada a um
barramento infinito.

Cada um dos geradores possui um modelo de turbina (Wind Turbine), responsavel por
fornecer aindicagdo do torque mecanico do gerador em questdo. Este modelo de turbina calcula
a poténcia mecanica com base na expressao:

X A
P = Cp X =5 X Vdento (3.22)

ou seja, considera a dependéncia do factor C, ou coeficiente de performance da turbina, da
densidade do ar (p), da area das pas e da velocidade do vento ao cubo. Na tabela 3.16 sdo
apresentados os parametros usados neste bloco.

Tabela 3.16 — Parametriza¢do do modelo de turbina aplicado na central WP1.

Parémetro Descrigcdo Valor
P Poténcia mecanica nominal 225 kW
S Poténcia base do gerador elétrico 225 kwW/0,9
Wind speed Velocidade base do vento 12 m/s
Pitch angle Angulo das pés 0°

O bloco que modeliza a turbina recebe como
parametros a velocidade inicial e o angulo inicial das pas, —t
tal como a velocidade atual do vento. Para a defini¢cdo da e
velocidade do vento foi criada uma funcdo que permite
gue se indique qual o valor a cada instante de simulacédo, Time (s}):
como se ilustra na figura 3.41, onde é observavel que nesta [[00.20.50.81]
simulacdo a velocidade do vento foi definida como o seu
valor base (12 m/s) ao longo de toda a simulagdo. O bloco
colocado apés a fungdo “Wind1” consiste num limitador de Figura 3.41 — Fungio velocidade do
variacdo do valor, para que ndo haja uma variacao vento.
instantanea da velocidade do vento (bloco Rate Limiter).

Amplitude:

[[12 12 12 12 12]
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Os geradores assincronos ligados ao modelo de turbina foram modelizados segundo os
parametros dos seus congéneres reais, geradores Vestas V29 da Siemens com as caracteristicas
apresentadas ao longo do ponto 3.2.1.

As maquinas assincronas da central possuem rotor bobinado, tendo como parametro de
entrada o torque mecanico indicado pela turbina, e como saida as trés fases ligadas aos
enrolamentos do estator da maquina assincrona. Para a simulacdo desta central ambas as
maquinas foram ligadas em paralelo a um barramento infinito a 400 V para testar o seu
funcionamento. Os resultados obtidos para a tensdo e corrente foram os apresentados na figura
3.42. Verifica-se pela figura 3.42 que a central WP1 leva cerca de 0,65 s a atingir o regime
permanente, com correntes muito elevadas no arranque do gerador assincrono (pois nao foi
modelizado um limitador de corrente de arranque), pelo que é essencial que estas maquinas
apenas sejam ligadas a rede em regime permanente. Na figura 3.43 sdo apresentados alguns
periodos dos sinais de tensdo e corrente em regime permanente.

tis)

a e e

Figura 3.42 - Resultados obtidos para 2s de simulagdo da central WP1 para a tensdao composta e corrente em cada

fase (sentido descendente).

1.6 162 164 166 168

ts)

Figura 3.43 — Tensdo e corrente na central WP1 (sentido descendente).

Assim, de acordo com a figura 3.44 a poténcia ativa gerada na central é dada por:

P3 fases =3X Vf—nRMS X If RMS X COS((],’)) =3X%X 220X

V2

0
X 0,9 =210 kW. (3.23)
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A modelizacdo da central WP2 foi realizada da mesma forma que a central WP1, com os
parametros adequados ao modelo de gerador Vestas V47 existente nesta, como se apresenta
na tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Parametriza¢do do modelo de turbina aplicado na central WP2.

Pardmetro Descri¢do Valor
P Poténcia mecanica nominal 660 kW
S Poténcia base do gerador elétrico 660 kW/0,9
Wind speed Velocidade base do vento 12 m/s
Pitch angle Angulo das pas 09

3.5.3. Central fotovoltaica
A rede elétrica da ilha do Porto Santo inclui uma central fotovoltaica com quatro grupos
inversores de 500 kW, prefazendo uma poténcia maxima total de 2 MW.

Tendo em conta a ja elevada complexidade da simulagdo, para possibilitar a visualizagdo
de resultados em regime permanente no modo de simulagao continuo decidiu-se implementar
um modelo relativamente simples para esta central. Os sistemas fotovoltaicos foram
modelizados diretamente como fontes de corrente elétrica, como apresentado na figura 3.44.

Médulo PV
BO0KW

Figura 3.44 — Modelizagdo de um grupo solar de 500kW.

De acordo com o modelo implementado, cada grupo fotovoltaico é modelizado como
uma fonte de corrente controlada por uma fungdo, que consite no produto entre um sinal
sinusoidal a frequéncia da rede e uma fungao de radia¢do. Esta fungao de radiacdo varia entre
0 e 1. Tendo em conta que a fungdo sinusoidal gerada tem como amplitude a corrente maxima
que cada grupo pode fornecer, ao multiplicad-la pela fun¢do de radiagdo tem-se uma variagdo de
poténcia gerada de acordo com a intensidade de radiacdo solar: 1 — intensidade maxima; 0 —
intensidade nula. Nesta simulagdo considera-se o sistema trifasico balanceado, com a corrente
em cada uma das fases de valor idéntico.

Para garantir que ndo ha nenhuma sobreintensidade de corrente é ainda aplicada uma
funcdo de saturacdo (com o nivel de 76 A, corrente maxima) e é adicionada uma componente
de ruido gaussiano branco, que simula o tremor induzido pelo inversor do sistema, de forma a
haver uma onda menos ideal e mais semelhante aos sinais observados na rede.

Neste teste o sistema é ligado a uma rede representada por um barramento infinito de
6,6 erms.
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Na figura 3.45 é apresentado o resultado obtido para as formas de onda de tensdo e
corrente em cada fase do sistema, para a variacdo da funcdo de intensidade de radiacdo
apresentada na figura 3.46.
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Figura 3.45 — Tensdo simples e corrente trifdsica ao longo de uma simulagdo de 1,2s.

E possivel observar pela figura 3.45 que a corrente produzida Time ():
pelo sistema é dependente da funcdo de radiacdo imposta. Na figura
3.46 é apresentada a intensidade aplicada. Ou seja, entre 0s 0 s e 0s 0,2
s de simulacdo a percentagem de radiacdo absorvida pelo sistema é de  Amplitude:
50% (em relacdo ao seu valor maximo), logo a corrente gerada é de
metade do valor maximo de 76 A, ou seja 38 A. A corrente maxima de
cada grupo de 500 kW foi calculada de acordo com:

[00.20.50.81]

1[0.50.50.7 0.21]

Figura 3.46 — Fungdo de
radiagdo solar.

I= P S00kW = 764; 3.24
“Vooe66kV (3.24)
ou seja, a corrente maxima foi obtida a partir da relacdo entre poténcia ativa e tensdo. Na figura

3.47 é apresentada uma vista de alguns periodos dos sinal observado nesta simulagao.
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Figura 3.47 — Tensao simples nas trés fases e corrente nas trés fases, por ordem descendente.

Na figura 3.47 é possivel observar que o sinal de corrente apresenta um tremor
associado, no sistema real introduzido pelo circuito de inversao de poténcia comutado.
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Deve-se ainda salientar que neste sistema ndo foi introduzida uma limitagdo a variagao
de intensidade de radiacdo solar, ou seja, a variacdao de intensidade de radiacdo pode ser
instantanea, como acontece na realidade.

3.5.4. Subestagdes
Modelizou-se também em Matlab/Simulink as trés subestacdes da ilha do Porto Santo
e a sua ligacdo em anel para tornar o modelo criado mais aproximado da realidade.

Cada uma das subestagGes é caracterizada por possuir um transformador que interliga
os seus dois barramentos, o de mais alta tensdo (30 kVms), para interligacdo entre subestagbes
e 0 barramento de mais baixa tensdo (6,6 kV.ms) para interligagdo entre centrais e subestacdo e
subestacdo e postos de transformacdo (do lado da distribui¢do de energia).

3.5.5. Linhas de Transmissdo e Cargas

As linhas de transmissdao foram modelizadas segundo o modelo de linha curta,
considerando-se a sua impedancia total, exceto nas ligagdes entre a central fotovoltaica, cujo
modelo ndo permite a ligacdo do modelo de linha curta em série, pois ambos sao modelizados
como fontes de corrente pelo programa. Neste caso usou-se o modelo de linha ideal, ou seja as
perdas na linha foram desprezadas.

Foram colocadas ainda trés cargas (uma em cada subestac¢do) tendo-se por base o valor
médio de carga em cada subestacdo (tabela 3.2), tendo-se ainda variado estes valores para
efeitos de andlise da resposta da rede a variacdo de carga.

3.5.6. Resultados obtidos

Procedeu-se a simulacdo do modelo completo da rede do Porto Santo, ao nivel da
geracdo e anel de distribuicdo entre subestacdes, cujo diagrama corresponde ao apresentado
na figura 3.48.

O teste apresentado corresponde a um teste com um nivel de carga na rede que
corresponde a um nivel médio de carga por subestagao na ilha, ou seja, com uma carga de 1,4
MW na subestacdao CNP, uma carga de 1,9 MW ligada a subestacao CPS e uma carga de 2,6 MW
ligada a subestacao VBL.
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Figura 3.48 — Rede simulada em Matlab/Simulink.
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Como para este nivel de carga apenas sdo necessarios dois grupos geradores térmicos
em funcionamento para a manutencdo da rede (além das centrais renovaveis), apenas ficaram
ligados dois grupos térmicos nesta simulagdo, também para permitir diminuir o tempo de
simulacdo. Comegou-se por observar alguns parametros nos diversos pontos da rede,
nomeadamente ao nivel das formas de tensdo na rede, como ilustrado na figura 3.49, e formas
de corrente da rede, como ilustrado nas figuras 3.50 e 3.51. Nestas sdo apresentadas as formas
de tensdo composta e corrente na central térmica, no anel de ligacdo entre subestacbes e ao
nivel da carga e correntes nas centrais edlica e fotovoltaica.

x10* Vgerador3
T T Py T T— T o~ T T —.

Wane o / / ! ' N

Vane ol / : / A / : *

Ve 7 ) ,/\\ /\ /X e X

* N | /X
B NN \,/, U/ \/ \

[ 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

Figura 3.49 — Tensdo na rede trifdsica por ordem descendente: tensdo no barramento da central térmica; tensdo no
no de ligagdo entre a central térmica e a subestagdo VBL,; tensdo no lado da carga da central VBL.

O comportamento do sistema ao nivel da tensdo da rede é o esperado, nas condicdes
de simula¢do aplicadas, para o nivel médio de carga na rede (em cada subestagdo). O sinal
apresenta um baixo nivel de distor¢do harmodnica nas cargas (inferior a 1 % em regime
permanente), sendo nestas condi¢Ges a principal fonte de tremor do sinal a central fotovoltaica,
que nesta simulagdo se encontra em funcionamento com radia¢do constante durante o periodo
de simulagdo, fornecendo uma capacidade ao sistema de funcionar a 50% do seu valor de
poténcia maxima.

As centrais edlicas foram consideradas também com velocidade de vento constante
durante a simula¢do, mas na sua mdaxima capacidade.

A amplitude do sinal de tensao é a esperada nos diversos pontos da rede visto que:
Vi-f pico = V2 x (‘/§ XV RMS)- (3.25)

Sabendo que cada barramento relativo a cada gerador térmico trabalha a uma tensao
fase-neutro ou simples de 6,6 kVin rvs, 0U seja 11,432 kVase-fase, OU S€ja 16,17 kVis pico, Valor
préximo do medido na simulagdo de 15,55 kV¢pico Nestas condigdes de simulagdo. No sistema
pu esta tensdo corresponde a 0,962 pu (a base de 16,17 kV).

Verifica-se a mesma situac¢do para o anel de distribuicdo a 30 kV¢.n rms € para as zonas de
carga em cada subestacdo, verificando-se o acréscimo do efeito das linhas de transmissao.
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Figura 3.50 — Formas de onda do sinal de corrente na rede trifdsica por ordem descendente: corrente no barramento
da central térmica; corrente no né de ligagdo entre a central térmica e a subestagdo VBL; corrente no lado da carga
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Figura 3.51 - Formas de onda do sinal de corrente na rede trifdsica por ordem descendente: corrente no barramento

da central fotovoltaica e corrente no barramento das centrais edlicas, por ordem descendente.

Assim, é observavel que, em termos de poténcias rms trifdsica dos pontos de rede
analisados, considerando o teste realizado com factor de poténcia unitdrio e com ligacdo em

estrela [28]:

e Poténcia gerada na central térmica:

Piérmica = 3 X Vfase—neutro X Ifase = 3,96 MW;

e Poténcia gerada nas centrais edlicas:

Peslica = 3 X Vfase—neutro X Ifase = 0,99 MW;

e Poténcia gerada na central fotovoltaica:
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Pyy = 3 X Vase—neutro X Irase = 1,485 MW.

(3.26)

(3.27)

(3.28)



Assim, nesta simula¢do verifica-se uma poténcia total gerada de 6,435 MW, para
alimentar cargas que prefazem um valor total de 5,9 MW, havendo uma poténcia dissipada nas
linhas de transmissao de 535 kW.

3.6. Comparagdo de resultados

Assim, tendo testado ambas as redes implementadas em PSSE e Matlab/Simulink é
possivel analisar os parametros de operacdo de cada uma das redes, com base nos testes
realizados ao nivel de carga médio da ilha do Porto Santo. Na tabela 3.18 apresentam-se os
principais parametros considerados, e os resultados verificados em cada uma das simulagdes.

Tabela 3.18 — Parametros observados em ambas as simulagGes realizadas.

Pardmetro Simulag¢ao PSSE Simulagdo Matlab/Simulink
Carga total 5,9 MW 5,9 MW
Poténcia ativa total 6,212 MW 6,435 MW
Poténcia da central térmica 5 MW 3,96 MW
Poténcia da central edlica 0,47 MW 0,99 MW
Poténcia da central pv 0,742 MW 1,485 MW
Poténcia de perdas 312 kW 535 kW
Mddulo de tensdo (pior caso) 0,945 p.u. 0,92 p.u.
Fase da tensdo (pior caso) -4,14° -
Frequéncia de Operagdo 50,001Hz 50Hz

Confrontando assim ambos os resultados das simula¢des verifica-se um funcionamento
similar de ambos os modelos criados para a rede elétrica em questdo. Quando comparados com
o despacho real da rede (ndo apresentado no trabalho por questdes de confidencialidade)
verifica-se a conformidade com determinadas situagdes de carga.
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Capitulo 4 — Projeto do sistema de conversao de energia e banco de
baterias

Ao longo do Capitulo 4 sdo apresentados os passos seguidos no projeto do sistema de
conversdo eletrénica de poténcia utilizado na interligacdo do banco de baterias a rede elétrica.
E realizada a apresentagdo do modelo de conversor DC/AC, o modelo de controlo aplicado bem
como o dimensionamento do banco de baterias a aplicar e a respetiva simulagdo no mesmo
software.

4.1. Conversor eletrénico de poténcia

De forma a realizar a interligacdo entre um banco de baterias e uma rede de energia
elétrica é imperativo o uso de um sistema de inversdo de tensdo. Procedeu-se ao
dimensionamento e simulagdo de um conversor eletrénico de poténcia com a capacidade de
realizar a conversdo DC/AC de poténcia ativa modo de geracdo, quer a retificacdo de poténcia
(conversdo AC/DC) aquando do funcionamento como carga para a rede, ou seja aquando do
recarregamento do banco de baterias.

Tal como analisado no Capitulo 2, existem diversas topologias que se podem seguir
nesta implementacgao.

Tendo em conta a complexidade do sistema implementado no software Matlab/
Simulink e tendo em consideracdo que os componentes neste software podem ser
implementados com os niveis de tensdo e corrente projetados e que a resposta do sistema é
semelhante, exceto no nivel de distor¢do harmonica total, THD, que é mais elevado para a
mesma frequéncia de comutagdo, implementou-se uma configuragdo de conversor em ponte
trifasica para fins de simplificacdo do sistema (quando comparado com uma topologia
multinivel) e para possibilitar a visualizagdo de resultados no modo continuo em regime
permanente. Na figura 4.1 apresenta-se a configuragcdo implementada para simulagdo.

AN =
RA LA
vb
=Ly AT <=
RB LB
Vo
AT (=)

Figura 4.1 - Topologia adotada na implementagdo em Matlab/Simulink.

Na figura 4.1 pode-se observar todos os componentes do sistema. A fonte de tensdo DC,
designada por U corresponde a uma fonte de tensdo ideal que representa o banco de baterias
(desenvolvido no ponto 4.2), os dispositivos Sy correspondem aos comutadores usados, neste
caso correspondendo cada um a um modelo de IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor) e
respetivo diodo anti paralelo. O sistema é ligado a uma rede trifdsica, modelizada como um
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barramento infinito através das trés fonte AC Vi através de uma linha com uma dada resisténcia,
Rk e indutancia, L (k=a,b,c). As bobinas representativas da indutancia tém ainda como funcdo
suavizar as correntes do sistema comutado, caracterizada por descontinuidades, tornando-a
mais proxima de uma sinusadide.

Comecga-se por definir os parametros de operagdo do conversor. Definiu-se que o
conversor opera interligando o banco de baterias a uma rede AC de 2200 Vs (cuja tensdo é
posteriormente elevada por um transformador elevador interligando o sistema a rede de
transporte de 30 kV do Porto Santo).

Tendo em conta o valor de tensdo AC, procedeu-se a determinag¢do do valor minimo de
tensdo DC. Aplicando-se a lei de Kirchhoff das Malhas obtém-se:

Umin:IaXwXLa+IaXRa+VabpiC0+IbxwXLb-l_IbXRb; (4‘1)

sendo w a frequéncia angular, Ik a corrente elétrica que percorre a fase k, Lk a indutancia da
bobina de saida do conversor e Ry o valor da resisténcia de perdas. Partiram-se dos seguintes
pressupostos:

e Is=1,=500A ® Ry=Rp=10mQ;
e =2nf=2nx50Hz o Vappico=3112V;
o L,=Llp=19mH;
Nestas condigdes calculou-se um valor minimo de tensdo DC de aproximadamente
9000 V. Para garantir uma margem de seguranca na operagao das baterias deve-se aplicar uma
margem de 20%, ou seja,

U=>12XUpin=12x%x9000 = 10800V; (4.2)
logo, a tensdao DC minima para o funcionamento do sistema é de 10800 V.

Com base neste valor, procedeu-se a verificagdo da adequagdo das bobinas de saida,
calculando-se a sua indutancia minima considerando o sistema trifasico balanceado através da
expressao [31]:

L U 10800
Kmin ™ 4 x AI x f, ~ 4 x 8 x 20000

= 16,8mH; (4.3)

tendo em conta na expressdao uma frequéncia de comutacdo dos semicondutores IGBTs de
20 kHz e um tremor de corrente maximo de 8 A. O valor do tremor foi escolhido tendo em conta
que o sistema trabalha com correntes na ordem dos 500 A.ms do lado AC, correspondendo
portanto a um tremor de 1,6% do valor rms da corrente do sistema.

Tendo em conta o valor minimo de indutancia, verifica-se a adequg¢ao da indutancia
aplicada em cada fase de:

L, =Lg = L = 19mH. (4.4)

As resisténcias designadas por Ra, Rs e Rcforam atribuidos valores tipicos de resisténcia
associada a um cabo de interligacdo, na ordem dos 10 mQ [31].

Deve-se salientar que os comutadores do tipo IGBT para fins de simulacdo ndo
costumam operar em sistemas com tensdes superiores a 4 kV, sendo apenas valido para fins de
identificacdo da resposta do sistema em simulagdo e ndo numa implementacao pratica, na qual
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se deve ter sempre em conta as limitacdes do componente, nomeadamente da sua tensao
maxima no estado off.

4.1.1. Malha interna de controlo de corrente

Procedeu-se a implementag¢do de um sistema realimentado de controlo de corrente por
modo de deslizamento. Escolheu-se implementar um controlador deste género por apresentar
uma boa eficacia e introduzir menor complexidade ao sistema tendo uma resposta muito
semelhante a outras formas de controlo, como por exemplo o controlo preditivo, que introduz
um grande nivel de processamento, embora possibilite que se obtenham taxas de distor¢do
harmonica total da corrente inferiores ao modo de deslizamento [31].

Tendo em conta que para evitar que ocorra um curto circuito do lado DC os comutadores
do mesmo brago devem estar em estados diferentes, ou seja:

Slj = 52]. (4‘5)

Verifica-se ser necessario analisar os estados de um semicondutor constituinte de um dos bragos
do conversor. Cada um dos estados, tensdo simples e composta verificada no lado AC do
conversor sao apresentados na tabela 4.1, que se segue. O estado designado por “0”
corresponde ao estado desligado e o estado designado por “1” corresponde ao estado ligado.

Tabela 4.1 — Estados e tensdes possiveis com esta topologia de conversor.

Designagao Estado do Comutador Tensdo Simples Tensdo Composta
do estado
Estado S11 s12 513 Va Vb Vc Vab Vbc Vca
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 U 0 -U U
2 0 1 0 0 U 0 -U U 0
3 0 1 1 0 U U -U 0 U
4 1 0 0 U 0 0 U 0 -U
5 1 0 1 U 0 U U -U 0
6 1 1 0 U U 0 0 U -U
7 1 1 1 U U U 0 0 0

A tensdo simples representada na tabela 4.1 corresponde a tensdao entre fase e o
terminal negativo da fonte U. A tensdao composta corresponde ao valor de tensdo entre fases. A
relacdo entre elas aplicada para a obtengdo dos resultados apresentados na tabela foi:

Vab = Vo = Vi; (4-6)
Vpe =Vp = V5 (4.7)
Vg = Vi — V. (4.8)

Tendo em conta os estados dos comutadores obtém-se os diferentes percursos de corrente
elétrica. Na figura 4.2 apresenta-se o exemplo do percurso seguido no estado designado por 1.
No Anexo F sdo apresentados os restantes percursos de corrente, de acordo com os restantes
estados possiveis dos semicondutores [31].
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Figura 4.2 — Percurso realizado pela corrente elétrica no estado 1.

E possivel definir trés variaveis de comutagio para os semicondutores, designadas por
Ya, Vb€ Ve. Cada uma das variaveis tem a correspondéncia seguinte:

_1=>511=0n/\521=0ff

Ya = {0 => S;, = O0ff A Sy =0n’ (4.9)
_1:>521:0n/\522:0ff

Yo = {0 => Sy, = Off A S,y = On’ (4.10)
_ 1 => S31=0nAS32=0ff

Ye = {0 => Su, = Off A S3p = On’ (41D

4.1.2. Definigcdo das tensdes compostas
Sabendo que a tensdao composta Ve é definida como:

Vab = Van = Von = (Va - Vb) X U. (4.12)

Considerando-se V,, a tensdo fase-neutro do sistema, U atensdo DC e as varidveis de comutagao
y, tal como definido anteriormente. Da mesma forma para as tensdes compostas Vj. e V¢

Voe = Von —Ven = (Vb - Vc) x U; (4.13)
Vea =Ven = Van = (Ve — v) X U. (4.14)

Resolvendo o sistema com as trés equacgdes anteriores em ordem as tensées simples do
obtém-se:

_2XYa= ¥ —¥e)

an 3

x U; (4.15)

2XYp— Ya—
Vbn:( VbBVa )y, (4.16)

2X Ve — Vg —
Vm:( Ye 3Va Vb)xU_ (4.17)

Verifica-se assim que o degrau minimo da tensdo DC (U) é de U/3 [31].
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4.1.3. Modelo da dinamica do conversor — coordenadas abc
Aplicando-se a lei de Kirchhoff das malhas ao conversor verifica-se que:
i

¥Ry X i +V,, (k=4B,0). (4.18)

Vin = Li X
kn k dt

Resolvendo a equacdo de cada uma das fases em ordem a di/dt obtém-se as equagbes da
dindmica do sistema e usando as definicdes de tensdo simples e composta obtidas em (4.15),
(4.16) e (4.17):

%=(2XY‘;;Z:_VC)xU—§—inQ+Z—i; (4.19)
%:(nyg;LyZ—yc) U—L—:xib+Z—Z; (4.20)
%=(2Xyg;Zj_Yb)xU—i—inc+L%. (4.21)

Aplicando a transformada de Laplace as trés equagdes anteriores:
b = = ><3yf< ;byi s_ op v- LbRi st Lbe( s’ (4.23)
=& XSV;_L:’:( ~ ") sy - LCR—;S X o + LCV; - (4.24)

4.1.4. Modelo dinamico do conversor — Coordenadas a60

O modelo dinamico do conversor em coordenadas aB80 consiste na aplicacdo da
transformada de Clarke-Concdrdia ao modelo em coordenadas abc, usada para simplificar o
controlo das correntes trifasicas — ao invés de existirem trés varidveis de comutacao - yq, Vb€ Ve
passam e existir apenas duas - y, € yg, sendo a componente homopolar (0) nula, passando-se
assim de um sistema linearmente dependente para um sistema linearmente independente. A
transformada de Clarke-Concordia é definida por:

[Xapc]l = [C] x [Xaﬁo]} (4.25)

sendo as matrizes X matrizes de trés linhas e uma coluna correspondentes aos valores das
correntes por fase abc e correntes nas componentes a e B. A matriz C é definida como [31]:

_1 0 g
[C]:Fx _1 V3 V2 (4.26)

3 2 2 2

1 V3 V2

2 2 2

sabendo-se que a matriz C é ortogonal, ou seja, verifica-se a propriedade seguinte, relacdo entre
a sua transposta e matriz inversa:

[C]" =[cI™% (4.27)
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pode-se reescrever a equac3o (4.25) como
[Xapo] = [C1T X [Xapc]. (4.28)

Assim, aplicando a expressao (4.28) e considerando o sistema de fases equilibradas, com
igual indutancia (L,=Ly=L.=L) e resisténcia por fase (R,=R»=R.=R), verifica-se que as equagdes da
dindmica do sistema nas coordenadas a80 sdo:

di, Ve R v,

dig _ Yo, R . _Va 429
T AR L (4.29)
g _vg o, R Vs 430
ac - L VT (4.30)

Va = EX(Va_Q—&): (4.31)

2 <\/§y" _ @> (4.32)

= |=X

Ve= 37\ 2 2
assim, é possivel controlar a corrente elétrica em cada fase do sistema através da alterag¢do do
valor da varidvel que controla o estado dos comutadores. Este controlo pode ser realizado
através de diversas técnicas, sendo a abordagem escolhida o controlo de correntes por modo
de deslizamento [33].

4.1.5. Controlo de corrente por modo de deslizamento

No controlo por modo de deslizamento é feita a selecio de um vetor que satisfaz a
condicdo de convergéncia para o modo de deslizamento. Por aplicacdo de (4.31) e (4.32) obtém-
se os resultados para cada vetor de controlo de estado dos semicondutores, como se apresenta
na tabela 4.2. Na figura 4.3 apresenta-se a representacdo dos mesmos vetores nas coordenadas
aB0 [32].

»

Figura 4.3 — Vetores de comando nas coordenadas a e 8 [32].
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Tabela 4.2 — Relagdo entre os vetores de controlo no sistema de coordenadas abc e a80.

Vetor | ya Ve Yc Va Vs
0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 E 0
2
2 0 1 0 ! 1
V6 | V2
3 1 1 0 ! 1
V6 | v2
4 0 0 1 ! 1
V6| 2
5 1 0 1 ! 1
V6 V2
6 0 1 1 — = 0
2
7 1 1 1 0 0

Assim, para implementar este modo de controlo é necessario calcular o erro da corrente
nas duas componentes, a e B, tendo em conta que este é dado por:

(4.33)

erro;, = lgref — las

erro;, = lgrer — lig; (4.34)
ou seja, o erro da corrente na respetiva componente é dado pela diferenca entre o valor de
corrente de referéncia, ou corrente pedida, e a corrente que realmente flui do lado AC do

sistema. Considerando uma banda de histerese no intervalo [—¢; €], tem-se que:

Se erro;, , > &= lapref > lap = lap T
See > erro;, >—€> lggref ®lgp = lap T
Se erro;, . <=3 lggref <lap = lap l.

Controlando-se assim o vetor escolhido de acordo com o erro da corrente, pois se é
necessario a componente da corrente subir, a derivada da corrente deve ser superior a zero, ou
seja a variavel de comutacgdo y deve ser positiva. Caso a corrente deva manter-se esta deve ser
nula e caso a corrente deva descer esta deve ser negativa. Obtém-se assim uma tabela do vetor
escolhido em funcdo do erro da corrente de cada componente, a e 8 [32].

Tabela 4.3 — Vetores de controlo da corrente por modo de deslizamento.

erro errojq > € -€ >€rr0jg > € erroix < -€
erroig> € Vetor 3 Vetor 2 ou 3 Vetor 2
-€ >errojg> € Vetor 1 Vetor O ou 7 Vetor 6
errojp< -€ Vetor 5 Vetor4 ou 5 Vetor 4

4.1.6. Implementagdo do sistema de conversdo de energia em Matlab/Simulink
O sistema de conversdo de energia descrito anteriormente foi implementado em
Matlab/Simulink, como apresentado na figura 4.4 e no Anexo G, em versdo ampliada. O cédigo
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referente a cada uma das fun¢Ges designadas por Matlab Embebed Function é apresentado no
Anexo H, embora os pontos mais importantes a que estas referem sejam descritos neste tépico.

—
L2
="
= E—]
al =1

Figura 4.4 — Conversor eletrénico de poténcia e malha de realimentagdo para controlo de corrente.

O sistema implementado consiste no conversor projetado ao longo deste capitulo, bem
como a sua malha de realimentagdo para controlo de corrente. Na figura 4.5 apresenta-se
resumidamente a estrutura da malha de controlo implementada e os seus respetivos blocos.

Sistema de baterias e Rede Elétrica
Varidveis de Comutagia conversor eletrénico trifasica

de poténcia AC

labc Medicdo de tensdo e
corrente elétrica

lziphe Transformada

de Clarke

Erro em alpha e beta:

Errosiphs + Concordia
lbeta v
1

p
Erro ban - . . -
g@* Transformada labe ref. Referéncia Iref | calculo do médulo e Referéncias
Q

de Clarke sinusoidal de [ fase da corrente de de Poténcia

Concordia corrente referéncia ativa e reativa

Taiphs rer

lbeta rat

Figura 4.5 — Blocos implementados para a malha de realimentagdo de controlo de corrente do sistema.

As referéncias de poténcia ativa e reativa neste cendrio podem ser introduzidas
manualmente ou é possivel indicar apenas a corrente elétrica de referéncia, sendo os valores
referentes a P e Q calculados. Estes dados sdo introduzidos num ficheiro de constantes da
simulacdo, apresentadas no Anexo I.

Foi implementado ainda um sistema de monitorizacdo do nivel de tensdo rms do lado
AC do conversor, usado no cdlculo da amplitude da corrente de referéncia, conhecendo-se a
poténcia ativa desejada. A determinacdo do valor de tensdo atual é dada pela medicao e
amostragem (a frequéncia definida de 20 kHz) do valor de tensdo composta ou entre fases,
usando-se a média da tensdo medida em cada fase para evitar perturbacées no sistema devido
a desequilibrios entre fases. O resultado proveniente destes blocos apenas é utilizado a partir
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dos 0,03 s de simulagdo, sendo na situacgdo inicial a referéncia dada através da tensdo tedrica.
Esta precaucdo é aplicada pelo facto de inicialmente o valor de tensdao rms ser nulo e
consequentemente a corrente elétrica pedida nesta situagao seria infinita.

Tendo em conta que as componentes ativa e reativa da poténcia em cada fase sdo:
P =V X 1IX cos ¢; (4.35)
Q =V XIXsing. (4.36)

Considerando P a poténcia ativa, Q a poténcia reativa e ¢ o factor de poténcia é possivel
determinar a amplitude e fase da corrente elétrica através de:

¢ = atan%; (4.37)
I'= — 4.38
= Vxcosp’ (4.38)

obtendo-se assim o médulo (/) e fase (¢) correspondentes a corrente elétrica. E possivel entdo
aplicar uma fungdo que define as referéncias de corrente por fase, ou seja Iy, Ip € I

Iyrer = V2 X1 X cos2u X f X t + ¢); (4.39)
2
Ibref:ﬁxlxeos(anfxt—?+¢); (4.40)
2
Icref:\/EXIXCOS(ZT[Xth-I-?+(I)); (4.41)

considerando o sistema elétrico trifasico com ligacdo em estrela e sequéncia positiva (fase a com
desfasamento de 0°, fase b com desfasamento de -120° e fase ¢ com desfasamento de 120°).
Estes desfasamentos sdo apresentados nas expressdes anteriores em radianos.

Ap0ds esta determinagdo é aplicada a transformada de Clarke-Concdrdia, passando-se as
correntes do dominio abc para o dominio a60, facilitando assim o controlo do estado dos
comutadores.

E medida também a corrente que flui no lado AC do conversor e a esta é aplicada
também a transformada de Clarke-Concérdia. E realizada diferenca entre as referéncias de o e
B e através da subtracdo dos seus valores aos valores das referéncias obtém-se o erro da
corrente em a e em 8.

Os erros sao introduzidos num bloco comparador, com histerese, onde de acordo com
o nivel de erro ¢ atribuido um estado de comutag¢do (como apresentado na tabela 4.3).

Foi ainda introduzido no sistema um comutador extra que permite desligar a fonte DC,
desligando completamente o sistema de conversdo da rede AC.

O lado AC do conversor é ligado a um transformador, que eleva a tensao de cerca de
2,2 kV para 30 kV, para ser ligado a rede de transporte de energia elétrica, modelizada nos testes
realizados como uma fonte de tensao trifasica.
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4.1.7. Resultados da simulagdo - sistema de conversao de energia

Realizaram-se diversos testes ao funcionamento do conversor implementado em
Matlab/Simulink para diversas situacdes, nomeadamente ao nivel da atribuicdo de diversas
referéncias de corrente e observacdo da resposta do sistema.

Comegou-se por testar o sistema numa rede com factor de poténcia unitdrio, ou seja,
sem poténcia reativa a circular na rede. Verificou-se que o sistema segue a referéncia de
corrente obtida, como é observavel pela figura 4.6.

1000 | | 1 T |

500

500

1000 . ! ! L ! L . !
1000 | 1 1 1 1
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1000 - i ! ! g ! ! - !
o 00z 0.04 0.06 008 |: :| 01 012 014 016 010

Figura 4.6 — Corrente de referéncia (roxo) e corrente AC (amarelo).

E observavel que o sistema segue a referéncia de corrente imposta, no caso desta
simulagdo a corrente elétrica correspondente a 500 Arms, representando-se apenas a fase a do
sistema trifasico na figura 4.6. Em condig¢des de factor de poténcia unitdrio esta corrente implica
uma poténcia de 1,1 MW do lado AC do conversor. Apds transformador 2,2 kV —30 kV a corrente
obtida é a apresentada na figura 4.6. Na figura 4.7 apresenta-se uma variacao de referéncia.

Figura 4.7 — Corrente elétrica injetada na rede elétrica, por fase.

Procedeu-se a verificacdo do funcionamento do sistema e determinacdo dos seus
tempos de resposta a uma variagao abrupta no valor da corrente de referéncia, como se observa
aos 0,03 s da simulagdo apresentada na figura 4.7.
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Figura 4.8 — Resposta do sistema a uma oscilagdo de referéncia de poténcia/corrente — em cada fase,
apresentando-se a roxo o sinal de corrente de referéncia e a amarelo a corrente observada do lado AC do
conversor.

Verificou-se assim apods a realizacdo de diversos testes, que aquando da ocorréncia de
uma alteracdo em degrau de referéncia o sistema responde prontamente, com um atraso
maximo verificado no seguimento da referéncia de cerca de 1,6 ms. E possivel identificar que
aos 0,03 s da simulagdo ocorre uma alteracdo da referéncia de corrente elétrica, podendo-se
observar a resposta do sistema a uma alteracdo abrupta de referéncia, apresentando-se uma
vista pormenorizada do evento na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Resposta do sistema a uma alteragdo de referéncia — resposta por fase, a roxo a referéncia e a
amarelo a corrente a saida do conversor.
Na figura 4.10 observam-se os valores medidos de valor rms de tensdo AC e poténcia

ativa e reativa, usados nos calculos da referéncia de corrente.
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Figura 4.10 — Por ordem descendente: tensdo rms medida, poténcia ativa e reativa do sistema.
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Deve-se realcar, pela figura 4.10, que a tensdo medida nos instantes iniciais ndo é
utilizada, mas sim um valor de referéncia pré-determinado (2200 V) pois o valor inicial de tensédo
rms do sistema é zero, o que implicaria a necessidade de uma corrente infinita. Como referido
também anteriormente a poténcia reativa usada neste teste foi nula. Relativamente a outros
parametros de interesse, como a capacidade de comutagdo do sistema e as formas de onda do
sinal de tensdo composta AC verificaram-se os resultados apresentados na figura 4.11.
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Figura 4.11 — Tensdo composta por ordem descendente: V,;, e sinal retangular (anterior a bobina de saida), Vi € V.

E observavel que com esta configurac3o o tremor do sinal de tens3o introduzido na rede
elétrica ndo é desprezivel. Usando o bloco de medicdo de THD do Matlab, verifica-se que este
para o sinal de tensdo é de aproximadamente 8% em regime permanente no lado AC do
conversor. Apés o transformador esta distor¢do é consideravelmente menor, sendo inferior a
1%. Estes valores podem ser melhorados com a introdug¢do de um filtro LC. No que diz respeito
a distorgao harmdnica total do sinal de corrente injetado na rede, situa-se em torno de 1,1% em
regime permanente, estando o seu limite legal nos 5% para as condi¢des de teste efetuadas
[34].

O sinal retangular do conversor (anterior a bobina de saida) é apresentado para
ilustracdo das limitacGes do conversor. Caso a poténcia exigida seja demasiado elevada, ou seja,
a corrente AC tivesse uma amplitude superior o sistema ndo seria capaz de dar a resposta
pretendida.

Procedeu-se entdo ao teste do sistema com introducdo de poténcia reativa, ou seja,
aplicou-se um factor de poténcia ndo unitdrio no calculo das referéncias. Comecgou-se por
observar mais uma vez as formas da corrente AC, como apresentado na figura 4.12. Na defini¢ao
das poténcias de referéncia usou-se o seguinte critério:

p= (\/?_’ X Vs X Iref rms X 0:8) .
3 )

S = (\/§ X Vrms X Iref rms) .

3 )

Q =+/52 - P2 (4.44)

correspondendo a poténcia ativa, aparente e reativa simuladas, respetivamente com um factor
de poténcia de 0,8.

(4.42)

(4.43)
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Figura 4.12 — Corrente do lado AC do conversor (amarelo) e de refereréncia (roxo) em cada fase.
Como é observavel, pela figura 4.12, o sistema segue a referéncia de corrente imposta,
sem qualquer limitagcdo mesmo aquando da introduc¢do de poténcia reativa na rede.

Relativamente ao sistema de 10,8 kV DC simulado, verificou-se uma resposta muito
semelhante a obtida com o factor de poténcia unitario em termos de tempo de resposta ao
seguimento de uma corrente de referéncia, como esperado.Na figura 4.13 podem-se observar
os valores de tensdo AC rms e poténcia ativa e reativa, em condicGes de teste com factor de
poténcia ndo unitario.
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Figura 4.13 — Por ordem descendente: tensdo AC RMS, poténcia ativa e poténcia reativa.

Pela figura 4.13 é possivel observar os valores de poténcia ativa e reativa tidos como
referéncia nesta simulagdo.

Relativamente ao sinal de tensdo AC a distorcdo harmodnica total observada nesta
simulagdo foi semelhante, como medido no bloco THD do Matlab, tal como para a corrente que
se manteve com distor¢dao em torno de 1%.

E possivel analisar, pelo desfasamento entre tensdo e corrente, o periodo de tempo em
gue o sistema retira poténcia da rede e o periodo de tempo que o sistema devolve poténcia a
rede, como se apresenta na figura 4.14.

tis)

Figura 4.14 — Tensdo fase-neutro (amarelo) e corrente (roxo) na fase a e desfazamento entre tensdo e corrente.



Pela figura 4.14 é possivel concluir que o sistema esta realmente a comportar-se como
gerador neste teste, entregando poténcia ativa a rede pois o periodo de entrega de poténcia a
rede é superior ao periodo de consumo de poténcia da mesma. Esta analise foi realizada tendo
em conta a polaridade da fonte de tensdo e o sentido da corrente elétrica.

4.1.8. Sistema de convers3ao com regulacao de tensdo

A manutencdo da tensdo estavel ao longo do tempo na rede é da responsabilidade dos
geradores sincronos existentes na central térmica. Como é pretendida a operagdo a tempo
inteiro com apenas uma maquina térmica, em caso de avaria, o sistema de baterias tem de ser
capaz de manter a tensdo na rede até a entrada de um grupo gerador que ndo esteja em
funcionamento.

O sistema de controlo do conversor pode incluir a funcionalidade de regulacdao de
tensdo, cujo projeto é apresentado ao longo desta seccdo. Esta malha consiste numa malha
externa baseada num sistema de compensacdo linear proporcional integral (Pl). Pela sua
natureza (integral) esta malha externa é de atuagcdo mais lenta que a malha interna de controlo
de corrente, pelo que para garantir os melhores tempos de resposta é importante incluir um
sistema de controlo que decide a necessidade de utilizacgdo da mesma ou nao. Ou seja, caso a
tensdo esteja a ser mantida pela central térmica ndo existe qualquer necessidade de utilizacao
desta funcionalidade, caso contrdrio esta funcionalidade tem que estar ativa. Da forma
apresentada neste capitulo, as correntes de referéncia do conversor foram sempre obtidas com
base numa poténcia ativa e reativa que se pretendia que o sistema injetasse na rede. A adicdo
deste sistema de controlo permite a obtencdo da corrente de referéncia através da tensao AC,
controlando-se a tensdo indiretamente através das correntes.

4.1.8.1 — Projeto do sistema de convers@o com regulagdo de tensdo
Assim, o sistema de conversdo assume para este efeito a configuracdo apresentada na

figura 4.15.
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Figura 4.15 — Conversor DC/AC com adicdo de elementos capacitivos para regulacdo de tensao.

A determinagdo da corrente de referéncia a partir das tensdes foi realizada no dominio
da transformada dq. Para facilitar o controlo procedeu-se ao descoplamento das diferentes
componentes de tensdo. Considerando a corrente de referéncia (iq € ig) aproximadamente igual
a corrente medida, as tensdes vy € v4 sdo dadas no dominio de Laplace por,

1 idref iLd)
_1 _ la). 4.45
Vg . <a)vq + C c ) ( )
1 igrer i
vy = ;(_wd +%_?‘1); (4.46)
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sendo w a frequéncia angular do sistema, C a capacidade do condensador do lado AC (igual em
todas as fases) e iq € iig as componentes direta e em quadratura da corrente no ramo. Verifica-
se que 4.45 e 4.46 sdo dependentes uma da outra, ou seja v4 depende de v, e vice versa. Para
as tornar independentes é necessario realizar uma mudanca de variavel, através de [31]:

hd ref — id ref + wCqu (447)
hq ref = iq ref — (,l)CUd. (448)

Com esta mudanca de varidvel é possivel reescrever as expressdes 4.45 e 4.46 como:
1 .
Vg = E(hd ref = iLa); (4.49)

1 .
Vg = = (hqrer — i1q); (4.50)

tornando assim as componentes vq e v, independentes entre si. Com este desacoplamento
realizado procedeu-se ao dimensionamento de um compensador linear capaz de manter a
estabilidade do sistema. O compensador escolhido foi um compensador linear do tipo PI, muito
usado neste tipo de sistemas pois é capaz de garantir erros estdticos nulos (componente
proporcional) e evitar as perturbagdes introduzidas pela componente ii4s (componente integral).
A fungdo de transferéncia do compensador (um para vy € um para vg) é dada por,

1 Skpdq +kidq 1 S i
Vag =~ k, k Vaqref — ~ k k. lLd,qr (4.51)
CSZH%MJF% CSZHPTMJF%

onde ky 44 € kiqq correspondem aos ganhos proporcional e integral do compensador. Em regime
estacionario o segundo termo de 4.51 é nulo (s=0), ou seja as perturbagdes na carga devido as
correntes na mesma sdo nulas. Sabendo que o denominador do primeiro termo de 4.51 pode
ser equiparado a um polinémio de um sistema segunda ordem (s? + 2§w,s + w,2) é possivel
determinar os ganhos kpdq € € Kiq,q,

kpag = 28w,C; (4.52)
Kiaq = wiC; (4.53)

. 1 ~
sendo ¢ o factor de amortecimento usado 7 gue garante uma boa relacdo entre o tempo de

resposta e a sobreelevacdao da mesma. Para que toda a anadlise realizada seja valida é essencial
que a frequéncia natural, num sistema (50 Hz) seja muito inferior a frequéncia de comutacao
dos semicondutores usados (20 kHz) [31].

4.1.8.2 - Simulagdo em Matlab/Simulink do sistema de conversdo com regulagdo de tensdo

O modelo de conversor com regulacdo de tensdo implementado em Matlab/Simulink é
apresentado no Anexo J. A malha externa de controlo de tensao aplicada segue a estrutura
apresentada na figura 4.16.
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Figura 4.16 — Malha externa de regulagdo de tensdo.

Todas as expressOes definidas através de blocos Matlab Embebed Function sdo
apresentadas no Anexo K, sendo no entanto aqui dada uma explicacdo geral do procedimento
adotado na definicdo do controlador de tensao.

Comegou-se por medir a tensdo simples (fase-neutro), do lado AC do sistema, aplicando
a tensdo medida a transformada de Clarke-Concordia, passando do dominio abc para a80 e de
seguida a transformada de Park, para passar para o dominio dg. A transformada de Park é dada
por:

[X4q] = [Xag] x [DI; (4.54)

sendo [Xqg] @ matriz de duas linhas e uma coluna dada pelas compoentes a e  da tensdo e a
matriz D definida como:

__[cos(¢p) —sen(¢)].
D] = [sen(qb) cos(¢) 1’ (4.55)
onde ¢ é definido como:
¢ = 2nf + fase inicial. (4.56)

A representacao do modelo nas coordenadas dg permite tornar o sistema invariante no
tempo, facilitando assim o projeto do controlador de tensao.

Em simultaneo é gerada a referéncia de tens3o. E apenas necessario indicar o valor de
tensdo rms pretendido do lado AC do sistema, gerando-se as trés formas de onda sinusoidais de
referéncia (trés fases) nas coordenadas abc, procedendo-se de seguida a passagem das mesmas
para o dominio dg.

E entdo realizada a diferenca entre as tensdes medidas e as referéncias de tensdo
obtendo-se a saida o erro. Este erro é aplicado a um compensador linear do tipo Pl para cada
componente (d e qg). Por aplicacdo de (4.52) e (4.53) determinou-se que o valor das constantes
dos compensadores eram dadas por:

K, = 6,00; (4.57)
K, = 74,02; (4.58)
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considerando-se a utilizacdo de condensadores de 760 puF no filtro de saida do conversor.

A saida dos compensadores obtém-se a corrente de referéncia a aplicar a malha interna
de controlo de corrente, mas nas coordenadas dgq. Como o sistema implementado previamente
opera nas coordenadas aB80, procedeu-se a aplicagdo da Transformada de Park inversa,
obtendo-se assim as correntes de referéncia usadas.

Como exemplo dos resultados obtidos, apresentam-se nas figuras 4.17 e 4.18 as formas
de onda de tensdo AC do sistema, quando a referéncia corresponde a 1 kV.ms € quando a
referéncia de tensdo é de 2,2 kVms. Nos testes realizados ndo existe qualquer ligacdo a um outro
modelo de rede AC que impde a tensdo, apenas o sistema de conversao ligado a uma carga.
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Figura 4.17 — Forma de onda das tensdes AC quando a referéncia é 1 kV pms.
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Figura 4.18 — Forma de onda das tensdes AC quando a referéncia sao 2,2 kVms.

Em ambas as formas de tensao é facilmente observdvel que o valor de pico da tensao é
o esperado, com base na referéncia rms indicada e operando a 50 Hz.

Testou-se ainda o funcionamento do sistema para a ocorréncia de uma variacdo na
referéncia de tensdo, como se ilustra na figura 4.19, na ocorréncia de uma alteracdo de
referéncia aos 0,3 s de simulagdo, com esta passando de 1 kVims para 2 kVims.
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Figura 4.19 — Alteracdo de referéncia de tensdo do sistema, por fase, ilustrando-se o sinal de referéncia sobreposto
com o sinal obtido no lado AC do inversor.

Verifica-se pela figura 4.19 que o sistema é capaz de responder a uma variagao na tensao
de referéncia. Nos testes realizados, com variagées em degrau, a tensdo a saida do conversor
pode levar até dois periodos ou 40 ms até conseguir acompanhar perfeitamente a referéncia.

4.1.9. Funcionamento como retificador para carregamento de baterias

No modo de funcionamento como retificador o fluxo de poténcia ativa no conversor é
inverso, ou seja, da rede para a fonte DC. Este modo é obtido através da variacdo da referéncia
de corrente para um valor de médulo negativo, o que leva a que o fluxo de corrente do lado DC
seja revertido e possibilita o recarregamento do sistema de baterias.

Neste modo de operagdo as bobinas de acoplamento no lado AC tém como fungdo
suavizar a forma de onda da corrente extraida da rede elétrica.

A equacdo da dinamica do retificador é semelhante a do inversor.

Tendo realizado diversos testes ao conversor eletrénico de poténcia, verificando o seu
correto funcionamento procedeu-se ao dimensionamendo do banco de baterias que deve ser
capaz de suportar a demanda de poténcia da rede, por um periodo limitado, no papel de suporte
a central térmica.

4.2. Banco de Baterias

Procedeu-se ao projeto de um banco de baterias, com caracteristicas semelhantes a
fonte usada nas simula¢des apresentadas no ponto anterior, mas naturalmente com as
limitagOes inerentes aos sistemas de baterias, com o objetivo de tornar a simula¢gdo mais realista
e verificar a possibilidade de implementacdo de um sistema com as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de compensacdo de poténcia ativa na ordem dos 1,5 MW por 4 horas —com
o objetivo de suportar a rede sem a central térmica estar em funcionamento, ou durante
periodos de cheia apoiando a central térmica.

e (Capacidade de compensagao de poténcia ativa durante periodos de tempo superiores,
caso as necessidades de compensagao sejam mais baixas.

4.2.1. Dimensionamento do banco de baterias
Para efeitos de simulagdo determinou-se que o banco de baterias deve ser capaz de
fornecer uma poténcia de 1,1 MVA por:
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S=VxI1=2200V x 5004 = 1,1MVA4; (4.59)

sendo S a poténcia aparente do sistema, V a tensdo AC rms e | a corrente elétrica (S=P quando

cos(¢)=1).
A poténcia do banco de baterias pode ser obtida através de:

Psaida
Rendimento do Conversor (4.60)
Factor de Profundidade de descarga '

1,25 X Factor T X

Ppaterias =

*Factor de profundidade de descarga de 90%.

Neste estudo considera-se uma margem de seguranca de 25% devido ao factor de
envelhecimento das baterias, considera-se o Factor T (dependéncia da eficiéncia de operacgdo
das baterias da temperatura) unitario — T = 25° - e uma rendimento do conversor de 100%
(idealizagcdo, mas a eficiéncia real do mesmo aproxima-se desse valor). Assim sendo, na situagdo
em que a poténcia de saida é maxima (factor de poténcia unitdrio) obtém-se uma poténcia do
banco de baterias de 1,53 MW. Supondo que se quer compensar esta poténcia durante 4 horas
(240 minutos) obtém-se uma energia de:

E=Pxt=153MW X 4h = 6,12 MWh. (4.61)

Tendo em conta a utilizacdo de unidades de baterias de 12 V, para se obter uma tensao
DC minima total de 10 800 V sdo necessarias N unidades em série, dadas por:

u 10800V

N =
Vunidade 12v

= 900 unidades (4.62)

verificando-se uma necessidade de 900 unidades de baterias de 12 V em série. Caso se utilizem
baterias (menos usuais) de 24 V este valor cai para metade (450). Por outro lado, tendo em conta
as necessidades de corrente elétrica do sistema, para que se possa compensar uma poténcia de
1,53 MW durante quatro horas (E = 6,12 MWh) pode-se obter a capacidade de cada bateria,
dada por:
_E 612MWh
C= 7= W = 566,7 Ah (4.63)
Para se obter este tipo de capacidade, 566,7 Ah é necessario adicionar baterias em
paralelo, obtendo-se uma matriz 900x3, ou seja 2700 unidades no total. Estas em conjunto
prefazem aproximadamente um volume total de 50,625 m3 Na tabela 4.4 apresentam-se
diversas situagcOes de operagdo do banco de baterias nestas condigdes.

Tabela 4.4 — CondigGes de operagao possiveis do banco de baterias.

Energia Poténcia Tempo de Operagdo
12,24 MW 30 minutos
6,12 MW 1 hora
12 MWh ’
6 3,06 MW 2 horas
1,53 MW 4 horas
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De acordo com a tabela 4.4, o banco de baterias dimensionado é capaz de fornecer uma
poténcia de 1,53 MW durante 4 horas, ou 3,06 MW durante duas horas ou 12,24 MW durante
30 minutos. Este modo de operagdo pode ser alterado através da alterag¢do das correntes de
operacdo permitidas, tendo neste caso sido definidas como, no maximo, 500 A. Caso todos os
componentes do sistema real sejam adequados, o limite de operagdo pode naturalmente ser
superior, podendo-se aumentar os niveis de poténcia que o sistema de baterias e conversor é
capaz de compensar. Estes valores foram determinados com base nas necessidades de
compensagao na ilha no caso extremo, como se ilustra nas figuras 4.20 e a) e b), para as
condicGes de carga atuais, do ponto de vista da central térmica e para as mesmas com
integracdo do banco de baterias.

Verao - sem sistema de baterias Ver3o - com sistema de baterias
5
4
3
2
1
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Média de Verdo 4 MW Média de Verdo 4 MW

Figura 4.20 — a) Diagrama de cargas visto pela central térmica atualmente; b) Diagrama cargas visto pela
central térmica com introdug¢do do banco de baterias.

Assim, como observavel em 4.20 a) e b), a central térmica nunca precisa de ser apoiada
durante mais de 4 horas consecutivas, pior cenario, para o qual o sistema foi dimensionado.

4.2.2. Simulac¢ao do banco de baterias

Procedeu-se a alteracdao do modelo do sistema de conversdo de energia implementado
no software de forma a usar o modelo de um banco de baterias, disponibilizado pelo
Matlab/Simulink.

O bloco “Battery” (figura 4.21) foi implementado com

as caracteristicas dimensionadas anteriormente e a fun¢do =
“P/Q para I/¢p” foi alterada por forma a realizar o o @
carregamento do banco a uma profundidade de 90% - ou seja -+
a carga é iniciada quando o estado de carga (SOC — state of Battery

charge) é inferior a 10%. Esta fungdo, na sua globalidade é

Figura 4.21 — Modelo de banco de
apresentada no Anexo L.

baterias.

O algoritmo desenvolvido e implementado com vista ao controlo do funcionamento do
sistema de baterias através da definicdo da referéncia de corrente, seguiu a estratégia
apresentada no fluxograma da figura 4.22.

A funcdo consiste numa melhoria da funcdo “P/Q para I/¢” inicial, tendo em conta que
na implementagao de um sistema deste género é muito importante considerar se o sistema esta
com capacidade de compensar poténcia, se necessita de ser recarregado, se ja se encontra em
carregamento, entre outras defini¢des.
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Comegou-se por definir para a primeira operagdo do sistema uma variavel, designada
por “Carregando”, que pode assumir dois estados: 0, o sistema ndo estd em recarregamento e
1, o sistema estd em carregamento. Assumiu-se que inicialmente o sistema ndo necessita de ser

recarregado.
Inicio )

Definigdes Iniciais:
Carrezando =0

v
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Figura 4.22 — Algoritmo que controla o funcionamento do sistema de baterias e conversor.

As restantes variaveis de entrada da funcdo sdo a poténcia ativa e reativa medida na
rede (P e Q), factor de poténcia (¢) calculado com base nas poténcias por (4.37), tensdo na linha
(V), a carga do banco de baterias (SOC), o estado anterior da variavel “Carregando” e ainda o
tempo de simulagdo (t).

Caso o sistema ndo esteja a ser recarregado, é realizada uma verificacdo da sua
necessidade de ser recarregado. Se o SOC das baterias for superior a 10% esta necessidade ndo
existe. Se for inferior, o sistema devera ser recarregado, ndo podendo compensar poténcia.

Aquando da ndo existéncia de necessidade de carregamento, aplicou-se uma fungdo
onde se determina, com base na demanda de poténcia ativa na rede qual a acdo que deve ser
seguida, com o sistema a funcionar como gerador. Esta funcdo é abordada em maior pormenor
no capitulo 5, integracdo do banco de baterias na rede do Porto Santo.

Caso o sistema necessite de ser recarregado (SOC<10%), é realizada uma verificacdo da
carga do lado AC (rede). Definiu-se que sé é permitido ao sistema recarregar caso a demanda
de poténcia na rede seja inferior a 3 MW. Caso esta poténcia seja superior, o sistema entra em
loop até poder iniciar o seu carregamento.
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A partir do momento em que o recarregamento é iniciado ndo pode ser interrompido
até estar completo. Foram definidos dois modos de carregamento, em corrente constante (fast
charge) a 1C (a capacidade das baterias) e o modo de tensdo (ou modo top-off) realizado a 0,1C.

Ao fim de cada execugdo a saida da fungao é colocado o valor do médulo de corrente (/)
e a sua fase (¢), bem como o estado da variavel “Carregando”, a usar na execucao seguinte.

Realizou-se um teste a fun¢do que realiza o carregamento do sistema em modo de
corrente (modo Fast charging), ou seja a uma corrente constante de 75 A, ou seja 1C. Os
resultados de simulacdo obtidos com a introducdo do banco de baterias foram identicos aos
verificados com uma fonte de tensido em termos de seguimento de referéncia. E possivel ainda
observar a carga e descarga das baterias de acordo com a condi¢do definida, como se pode
observar na figuras 4.23 a) e b).
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Figura 4.23 — a) Evolugdo do estado de carga do banco de baterias ao longo de uma simulagdo de 0,2s, com carga
inicial de 90%; b) Evolugdo do estado de carga do banco de baterias ao longo de uma simulagdo de 0,2s, com carga
inicial de 9%.

Tendo em conta o tempo possivel de simulacao, apenas se verifica a tendéncia imediata
da curva que indica a carga restante da bateria. Observaram-se ainda os sinais de tensao e
corrente de uma das fases do sistema trifasico durante o recarregamento do sistema, obtendo-
se o resultado apresentado na figura 4.24.

tis)

Figura 4.24 —Tensdo (amarelo) e corrente (roxo) da fase a do sistema.

Mais uma vez, tendo em conta a polaridade da fonte de tensao e o sentido da corrente
elétrica é observavel, pela figura 4.24 que o sistema encontra-se durante um periodo do sinal
maioritariamente a retirar poténcia da rede, comprovando-se o seu funcionamento como carga.
O comportamento durante o funcionamento como gerador é idéntico ao apresentado na figura
4.14. Na figura 4.24 a tensdo e a corrente encontram-se em oposicao de fase, enquantoem 4.14
encontram-se em fase.
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Capitulo 5 —Integracdo do banco de baterias na rede do Porto Santo

Ao longo deste capitulo é apresentado todo o procedimento realizado para integrar os
modelos desenvolvidos em PSSE e Matlab/Simulink para o sistema de baterias, apresentados no
capitulo 4, nos respetivos modelos de rede de energia elétrica apresentados ao longo do
capitulo 3, apresentando-se ainda alguns dos resultados obtidos em ambos os programas de
simulacdo e apresentando-se algumas elacGes retiradas sobre os mesmos. Finalmente é
realizada uma anadlise econdmica de forma a analisar a viabilidade de implementacgao pratica do
projeto.

5.1. Integracdo do sistema de baterias na rede em Matlab/Simulink

O modelo completo d a topologia implementada para a interligacao entre o sistema de
baterias e a rede do Porto Santo em Matlab/Simulink é apresentado no Anexo M. A topologia
seguida num primeiro cenario de implementacdo foi a apresentada na figura 5.1.

- CNP
Central Térmica 30KV

Restante REE

Sisterna de baterias
e conversor

Figura 5.1 — Ligacdo do sistema de baterias a rede como apoio a central térmica.

Na sua grande maioria os sistemas de baterias sdo aplicados ao apoio a centrais
baseadas em energias renovaveis, podendo ser no entanto muito Uteis como um sistema
independente, capaz de apoiar a geragdo de energia numa rede de pequenas dimensdes. Com
esta configuracdo abordada o sistema é capaz de compensar ligeiras oscila¢gdes de poténcia de
carga, por apresentar os menores tempos de resposta (poucos ciclos de rede) que as maquinas
térmicas (segundos), e pode aproveitar periodos de excesso de produgdo por parte das centrais
baseadas em energias renovaveis para recarregar [35].

E essencial a definicdo de uma fungdo que determina as condi¢des de entrada, saida de
funcionamento e recarregamento do sistema. No caso da simulac¢do realizada adotou-se uma
estratégia baseada na medicdo da poténcia ativa e reativa despachada na central térmica, de
acordo com o esquema apresentado na figura 5.2.

Figura 5.2 - Medigdo da poténcia ativa e reativa no barramento.

O bloco apresentado na figura 5.2 tem como entradas os sinais complexos da tensdo e
da corrente no barramento.

O factor de poténcia, ou desfasamento entre os sinais de tensdo e corrente é calculado
pelos médulos salientados (no interior do retangulo azul). Inicialmente é medido o offset de
cada um dos sinais de tensdo e corrente através dos blocos de integracdo, realizando-se
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posteriormente a diferenca entre eles (dngulo ¢) e por aplicacdo da funcdo cosseno, obtém-se
o factor de poténcia.

Para se obter a poténcia ativa e reativa do sistema posteriormente aplicaram-se as
seguintes expressdes:

P=VxIXcos(¢p); (5.1)
Q =V x I x sin(¢). (5.2)

Conhecendo a poténcia no barramento é possivel usa-la como referéncia para o sistema
de conversdo de energia. No caso da simulacdo realizada foram definidos patamares ajustados
de poténcia de atuagdo, sendo compensada mais poténcia quando existe maior demanda de
poténcia (50% do valor medido), um valor inferior para situacbes de carga intermédia
(compensacdo de 20% do valor medido) e nenhuma compensac¢do em casos de baixa demanda
de poténcia. Os valores definidos sdo apresentados na tabela 5.1, limitados a um maximo de 8
MW. Na definicdo destes valores usou-se sempre como referéncia a poténcia trifasica [36].

Tabela 5.1 — Compensacado de poténcia ativa realizada pelo banco de baterias.

A e s Percentagem de Poténcia ativa
Poténcia ativa no barramento ~
compensagao compensada
P>4 MW 50% 2 MW a8 MW
2MW< P<4 MW 20% 0,4 MW a 0,8 MW
P<2 MW 0% oMW

Os valores apresentados na tabela 5.1 sdo ilustrativos, podendo ser alterados. Apenas
na situacdo de menor carga na rede é permitido ao sistema recarregar, com uma fung¢do que
depende do SOC do banco de baterias. Como ja referido ao longo do capitulo 2, se as baterias
escolhidas consistirem em baterias de ides de litio devem incluir um mddulo de controlo de
carga que analisa a tensdao em cada um dos elementos do banco, pois estas baterias sao muito
sensiveis a situacdes de sobretensdo.

Uma alternativa a utilizacdao da medi¢do dos parametros de poténcia na rede passa pela
medi¢do do desvio de frequéncia em relacdo a frequéncia central da rede (50 Hz). Caso esta
baixe de um determinado nivel, por exemplo 49,5 HZ, o sistema de baterias apoia a rede com
uma determinada poténcia. Caso a frequéncia se encontre num valor alto, por exemplo 50,5 Hz,
o sistema de baterias pode aproveitar para recarregar, caso exista tal necessidade.

Neste cenario de simulacdo foi realizada uma abordagem em patamares para a entrada
ou alteragdo de funcionamento do sistema, com uma resposta do género apresentado na figura
5.3.

Poténcia
Compensada
O R N W b U

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Poténcia da Rede

Figura 5.3 — Poténcia compensada pelo sistema, em fungao da poténcia da rede.
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E essencial a existéncia de uma banda morta de atuacio, para que nio se corra o risco
do sistema se encontrar sempre num estado, ou estar constantemente a alterar o seu estado.

5.2. Simulagdo do sistema de baterias na REE em Matlab/Simulink

Comegou-se por testar o sistema de baterias ligado a um modelo simplificado da rede,
como se ilustra na figura 5.4, incluindo um grupo térmico em funcionamento, o banco de
baterias, um transformador redutor (30 kV-6,6 kV) e uma carga de 3 MW.
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Figura 5.4 - Simulagdo do banco de baterias em apoio a um grupo térmico.

Nesta simulacdo ndo foram implementados modelos de linha, tendo em vista simular
apenas o barramento relativo a central térmica da ilha do Porto Santo. Os blocos “Central
Térmica” e “Conversor Eletrénico de Poténcia e Banco de Baterias” consistem nos modelos
descritos anteriormente, bem como cada um dos restantes elementos da rede.

Nas figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos relativamente a tensdo e
corrente elétrica observada nos diferentes pontos da rede elétrica.
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Figura 5.5 - Tensdo do lado de geragao de energia elétrica, na zona de 30kV e na carga.
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Figura 5.6 — Corrente elétrica na geragdo, zona de 30kV e carga.
Nas figuras 5.5 e 5.6 é observavel que a corrente e tensdo apresentam forma sinusoidal,
com uma corrente mais baixa nas zonas de tensdo mais elevada, como esperado. Na figura 5.7
apresenta-se o resultado obtido para a tensdo e corrente elétrica no link entre o sistema de
conversao e a REE.
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Figura 5.7 - Tensao e corrente (por ordem descendente) na ligagdo do grupo de baterias a rede

Pela figura 5.7 verifica-se que inicialmente a poténcia medida no barramento ndo é
suficiente para que o banco de baterias entre em funcionamento, passando a apoiar a central
térmica no instante em que a poténcia medida na linha ultrapassa 2 MW (limite definido nesta
simulagdo), contribuindo neste caso com uma poténcia ativa equivalente a 20% da poténcia final
em regime permanente, dada por:

10
Py ases =3 XV x I = 30 kV X (—) — 0,636 MW; (5.3)

V2

ou seja, uma poténcia muito préxima dos 0,6 MW previstos. O calculo anterior baseia-se no facto
desta simulagdo ter sido realizada com um sistema de factor de poténcia unitario, com valores
rms de tensao e corrente elétrica.
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Para melhor se verificar o funcionamento do sistema, na figura 5.8 apresentam-se as
correntes de referéncia e corrente de saida do sistema de conversdo durante o periodo em que
este compensa 20% de poténcia. E importante salientar que nestas simulacdes o grupo gerador
térmico foi colocado em funcionamento em regime permanente a partir do instante inicial de
simulagdo para reduzir o tempo necessario para a visualizagdo de resultados, e porque
naturalmente um gerador térmico nunca é ligado a uma REE sem se encontrar a operar em
regime permanente.

L L L
6.03 o4 6.05 t|:5:| 008 007 0.08 008 6.1

Figura 5.8 — Corrente AC por fase, com o sinal de referéncia a roxo e o sinal efetivamente obtido a saida do
conversor a amarelo, na zona de 2,2 kV.

Numa dtica de simulacdo dindmica, com variacdo da carga da rede ao longo da
simulagdo, integrou-se um sistema de varia¢do de carga ao longo da simulagdo com um aumento
da mesma aos 0,03 s de simulacdo. Os resultados obtidos para as formas de onda de corrente
do conversor nestas condicGes sdo apresentadas na figura 5.9.

15 T T T

20 I I i i
0.025 0.03 0035 004 0045 005

ts)
Figura 5.9 — Corrente entregue pelo sistema de baterias a rede com um aumento de carga.

Através da figura 5.9 verifica-se que a corrente entregue pelo conversor a REE aumenta
devido ao aumento de carga nesta a partir dos 0,03s de simulagdo, com a poténcia compensada
pelo sistema a aumentar dos 0,636 MW para os 0,955 MW.

Procedeu-se entdo a simulacdo do sistema integrado na rede completa, seguindo-se o
esquema de implementacdo apresentado na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Esquema usado na integracdo do sistema de baterias e conversor em Matlab/Simulink.

Nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam-se os resultados para as formas de corrente e
tensdo em diversos pontos da rede para a operagdo, considerando um nivel de carga de 1,4 MW
na subestacdo CNP, 2,6 MW na subestacdo VBL e 2,9 MW na subestacdo CPS, ou seja na sua
globalidade 6,9 MW de carga na rede.
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Figura 5.11 — Tensdes nas trés fases, por ordem descendente, no barramento de conexdo de um dos mdédulos da
central fotovoltaica, na central WP2 e no barramento de conexao do sistema de baterias a rede de 30 kV.

x 10" Vgeradors
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Figura 5.12 — Tensdes nas trés fases, por ordem descendente, no barramento de conexao de um dos grupos
térmicos, na subestagdo VBL — 30 kV e numa carga.
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Figura 5.13 — Correntes nas trés fases, por ordem descendente, no barramento de conexdao de um dos mddulos da
central fotovoltaica, na central WP1 e no barramento de conexdo do sistema de baterias a rede de 30 kV.
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Figura 5.14 — Correntes nas trés fases, por ordem descendente, no barramento de conexdo de um dos grupos
térmicos, na subestacdo VBL — 30 kV e numa carga.

Mais uma vez foi verificado que o sistema apresenta um comportamento estavel, com
a tensdo e corrente elétrica a apresentarem o comportamento esperado.

5.3. Integracdo e simulagdo do sistema

de baterias na rede em PSSE

Com base no sistema desenvolvido em Matlab/Simulink procedeu-se ao
desenvolvimento de um sistema gerador/carga, com base nas caracteristicas de poténcia,
resisténcia, reatancia e tempos de resposta do sistema de baterias. Na figura 5.15 apresenta-se
o esquema seguido na integracao do sistema de baterias com a restante rede no PSSE.

Sistema de Baterias

CMNP

o

I0kW
Restante REE

<

Figura 5.15 — Modelo gerador/carga para o sistema de baterias integrado no PSSE.
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Definiu-se, através da simulacdo de eventos do software as condi¢des de funcionamento
do sistema para os niveis de poténcia que levam o sistema a compensar poténcia, estar em
repouso ou a funcionar como carga com vista o seu recarregamento.

De seguida apresentam-se os resultados do cenario de integra¢do do banco de baterias
na rede do Porto Santo a funcionar como gerador a compensar poténcia ativa.

5.3.1. Cenario: introdugdo do banco de baterias
- Carga alta: 6,4 MW — 1 grupo gerador sincrono mantém a rede, apoiado pelo banco de baterias;

- Contribuicdo das renovaveis: 1,5 MW;

Comegou-se por verificar a existéncia da solugdo inicial para o problema modelizado,
através da realizacdo do calculo do transito de energia através do método de Newton-Raphson,
verificando-se a convergéncia do mesmo, como ilustrado na figura 5.16.

Reached tolerance in 3 iterations

Largest mismatch: —0_00 MW 0.00 Mwar 0.00 MV =t bus 13 [FP1 &_&8000]
System total absclute mismatch: Q.00 MVA

SWINGC BUS SUMMRRY -
BUSE X-—— NRME ——X BASEW PEEN PMRE PMIHN QEEN MR OMIN
2 CHPE3RG e.a000 5.5 1.0 a.8 a_7 1.0 -1.0

Figura 5.16 — Simulacdo de loadflow no PSSE.

Verifica-se que o método iterativo converge ao fim de trés iteraces com todas as
magquinas a operar dentro das condigdes iniciais previstas.

Na figura 5.17 pode-se observar a poténcia ativa e reativa de opera¢do das maquinas da
rede, tensao escalonada e indicagdo de atividade, por barramento nas condi¢gdes de simulagdo:

Bus Bus Area Area Zone Zone VSched Remote In PGen PMax PMin QGen
Number Hame Num HName Hum Hame (pu) Bus Service (MW) (MW) (MW) (Mvar)
CNPG3AE 6,60 1,0000 ] 0,0000 4,0000 0,8000 0,0000
CNPG3AE 6,60 1,0000 0,0000 4,0000 0,8000 0,0000
CNPG3AE 6,60 1,0000 0,0000 4,0000 0,8000 0,3801
CNPG3AE 6,60 1,0000 27685 4,0000 0,8000 03803
CNPG3AE 6,60 1,0000 27822 12,0000 0,0000 0,3557
WP 6,6000 2 1,0000 0,2000 0,2250 0,0000 ~0,1500
WP1 6,6000 -2 1,0000 0,2000 0,2250 0,0000 -0,1500
WP2 6,6000 -2 1,0000 0,6000 0,6600 0,0000 -0,4500
FP1 85,6000 -2 1,0000 0,5000 1,0000 0,0000 02422

WS O MM RN
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Figura 5.17 — Barramentos da rede com as diferentes maquinas associadas e os seus parametros iniciais de operagao.

A mdquina 5 do barramento 2 (associado a central CNP) corresponde a introdugdo do
sistema de baterias com as caracteristicas dimensionadas. Nas condi¢des descritas, estes
resultados sdo para um periodo de apoio do sistema de baterias a central térmica, onde mesmo
numa situacao de carga acima do limite de um grupo térmico apenas (4 MW<6,4 MW) é possivel
manter o funcionamento da rede, obtendo-se uma solugdo correta de transito de energia.

5.3.2. Simulagdo dinamica

Comegou-se por observar ao longo de uma simula¢do dinamica de 20 s diferentes
parametros de operacdo da rede em regime permanente, como se ilustra. Na figura 5.18
apresenta-se a poténcia ativa do grupo térmico e do sistema de baterias ao longo da simulagdo.

Nesta simulacdo aplicou-se uma distribuicdo 50-50 de poténcia ativa entregue a rede
entre grupo térmico e sistema de baterias.
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Poténcia Ativa - Grupo Térmico e Sistema de Baterias
0,13 ; T T E ; T
0,12 §
0,11 |
0,1
0,09 4
0,08 §
0,07 §

4-POWR 2[CNPG346 6£.6000}4:29_11_1
S-POWR 2[CNPG34E  6.6000]5: 29_11_1

Prérmica = Prupo X Pgase = 0,115 X 20MW = 2,3MW

PBaterias = PBat X PBase = 0,115 X ZOMW = 2,3MW

Figura 5.18 — Poténcia ativa injetada na rede elétrica pelo grupo térmico e pelo sistema de baterias.

A poténcia ativa injetada pelas restantes centrais de geracdo de energia elétrica é
apresentada nas figuras 5.19 e 5.20.

Poténcia Ativa - Centrais Edlicas

5-POWR  9[WP1 5500001 : 28_11_1
T_POWR  S[WP1 5500012 - 28_11_1
B-POWR 10[WP2 6600001 ; 28_11_1

B

Pesiica = Peentrais X Psase = (2 X 0,0075 + 0,027) X 20MW = 0,84MW

Figura 5.19 — Poténcia ativa injetada pelas centrais edlicas.

Poténcia Ativa - Central PV
0,1 T T T

0,09 4

0,08 |
0,07 4
0,05 |
0,08
0,04 4

0,03
0,02
0,01

25 s 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Tempo (s)

9 - POWR  13[FP1 E.6000]1 : 29_11_1 |

PPV = PCentral X PBase = 0,05 X 20MW = 1MW

Figura 5.20 — Poténcia ativa injetada pela central solar fotovoltaica.

7

Na figura 5.21 é apresentada a poténcia reativa que é injetada ou consumida em
diversos barramentos da rede: na CNP, nas centrais edlicas e na central fotovoltaica.
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Poténcia Reativa

13 - WARS

[
I 14 - WARS
=2 15 - WARS
v 16 - WARS
I 17 - WARS
I 18 - WARS

2[CNPG3AE  6.6000]4 : 29_11_1

Z[CNPG3AE 6500015 : 28_11_1
SOWP1 6.600011 : 29_11_1
SR 6600012 - 29_11_1
10[WP2 6.6000]1 : 29_11_1
13[FP1 B.600011 : 28 11_1

0,03 ]
0,02 ]
0,01

0 . .
-0,01 : :
-0,02 : :

T T T T T T
25 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Tempo (s)

Figura 5.21 — Poténcia reativa na rede.

Verifica-se em 5.21 que a poténcia reativa consumida pelas maquinas assincronas das
centrais edlicas é fornecida pelo gerador sincrono e pelo sistema de baterias.

Em termos de percentagem de operagdao da maquina térmica relativamente ao seu
limite, verifica-se que esta opera de acordo com o ilustrado na figura 5.22.

Percentagem de Operagédo - Grupo Térmico

0.5
0.8
0.7 ¢
T P
0.5 )
0.4
0.3
0.2
0.1

Tempo (s)

2,5 k- 7.8 10 12,5 15 LE] Fa |

[= 22-PMEC HCNPOIAS 66000 :29 111 |

Figura 5.22 — Percentagem de operagao do grupo térmico.

Percentagem de Operagdo - Centrais renovaveis

Ird 24 - PMEC  S[WP1
Ird 25-PMEC  S[WP1
Ird 26 - PMEC  10[WR2
Ird 27 - PMEC  13[FP1

6.6000]1 : 29_11_1
£.6000]2 : 23_11_1
6.6000]1 : 29_11_1
6.5000]1 : 29_11_1

Figura 5.23— Percentagem de operagdo das maquinas nas centrais edlicas e fotovoltaica.

Assim, é observavel que apenas um grupo térmico mantém a rede operando a cerca de
60% da sua capacidade, apoiado pelo banco de baterias. As centrais baseadas em fontes de
energia renovaveis foram consideradas em operagao, a capacidade ilustrada na figura 5.23.
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Em termos de frequéncia de operacdo da rede, verifica-se a estabilidade da mesma ao
longo da simulagdo, operando a uma frequéncia de 50,004 Hz como se ilustra em 5.24.

Frequéncia

25 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Tempo (s)

[=

28 -FREQ 2 [CMPG3AE  6.5000]: 29_11_1 |

Figura 5.24 — Frequéncia de operag¢do da rede com a introdugdo do sistema de baterias.

Nesta situacdo de atividade do banco de baterias é possivel manter a rede em operacdo
com apenas um grupo térmico em funcionamento, o que se revelava impossivel sem a
integracdo do sistema.

Foi testado ainda o comportamento do sistema como carga para a rede, por forma a
testar o impacto na rede do recarregamento das baterias. O carregamento apenas é realizado
durante periodos de baixa carga (inferior a 3 MW), e o sistema de baterias apresenta-se como
uma carga extra.

5.4. Comparagao de resultados: rede com e sem sistema de baterias

J4 tendo sido verificado e apresentado anteriormente que os modelos implementados
para a rede e sistema de baterias apresentam um comportamento semelhante, apresenta-se a
comparacdo de resultados apenas no simulador PSSE. No Matlab os resultados sdo semelhantes.

Foram simulados diversos cendrios de operacdao da rede, através da ferramenta de
criacdo de eventos do software, que permite a integracdo de diversas ocorréncias ao longodo
periodo de simulacdo previsto, como falhas de linhas, grupos geradores, aumentos e
diminuicdes de carga, entre muitos outros. Apresenta-se aqui, como exemplo, uma comparagao
de resultados num cenario desenvolvido que ilustra a utilidade deste sistema num cenadrio de
falha subita de elementos da rede.

Cenario: sem banco de baterias versus com banco de baterias no evento de falha de
renovaveis

Neste cendrio de simulagdo ocorre um subito corte no fornecimento de poténcia elétrica
por parte das centrais baseadas em fontes renovaveis, sem haver qualquer tipo de premonicao
por parte dos restantes elementos ou operadores da rede.

- Carga—4,4 MW — 1 grupo térmico (2,5 MW) + renovaveis (1,5 MW)
- Falham as renovaveis aos 6 s de simulacgdo;
- Sem e com banco de baterias.

Na figura 5.25 apresenta-se o comportamento em termos de poténcia ativa entregue a
rede por parte das centrais baseadas em energias renovaveis.
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Poténcia Ativa - Renovaveis

25 =3 75 10 12,5 15 17,5 20
Tempo (s)
v & - POWR SR §.600071 :25_11_1
[ 7 -POVWR  S[WP1 5.6000]2 : 28_11_1
i & - POWR 100VPZ €.600071 :25_11_1
v 9 - POWR  13[FP1 6600001 - 28_11_1

PRenovéveis inicial = P X PBase = (0,05 + 0,02 + 2 X 0,0075) X ZOMW = 1,7MW
Prenovaveis finat = OMW
Figura 5.25 — Falha das renovaveis aos 6s de simulagdo.
Sem banco de baterias:

Na figura 5.26 apresenta-se o comportamento da poténcia de alimentacdo de cargas
elétricas ao longo dos 20s de simulagdo, com a rede mantida pelo grupo térmico.

Poténcia de Carga

Tempo (s)

9-PLOD Z2[CHPS3IAS £.500011:29 11_1
10-PLOD S[VBLEE  6.6000]1 : 29_11_1
11-PLOD S[CPSE6 6500011 : 29 _11_1

=3
2
I~

Pearga iniciar = (0,09 + 0,088 + 0,042) X 20MW = 4,4MW
Pearga finat = (0,07 + 0,07 + 0,038) X 20MW = 3,56 MW
Figura 5.26 — Carga verificada ao longo da simulagdo antes e apds falha das renovaveis aos 6s de simulagdo.
Ocorre um deslastre de carga considerdvel na sequéncia do evento.
Com banco de baterias:

Na figura 5.27 apresenta-se o comportamento da poténcia de alimentacao de cargas
elétricas ao longo dos 20s de simulagdao na rede mantida em operagdo pelo grupo térmico e
sistema de baterias.

Poténcia de Carga

Tempo (s)

52 -PLOD Z[CNPG3A6 6.500011 : 25 11_1
53-FPLOD 6[WBL66 560001 : 28 11_1
54 _PLOD B[CPS5.6  6.600011: 289 11_1

Y

Pearga iniciat = (0,09 + 0,085 + 0,045) x 20MW = 4,4MW
Pearga rinar = (0,09 + 0,085 + 0,045) x 20MW = 4,34MW

Figura 5.27 — Comportamento da carga da rede antes e apds a ocorréncia da falha de energia.
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Ocorre um deslastre minimo de carga na sequéncia do evento.

Na tabela 5.2 apresenta-se uma comparagao de resultados lado a lado dos cenarios
verificados sem banco de baterias e com banco de baterias.

Tabela 5.2 — Comparagao de resultados numa simulagdo idéntica, sem banco de baterias e com banco de baterias.

Sem banco de baterias

Com banco de baterias

Poténcia Ativa - Grupo Térmico

Poténcia Ativa - Grupo Térmico e Sistema de Baterias

; H
25 5 75 10 125 15 175 20
Tempo (s)

[#

4-POWR 2{CNPG3AS 6.6000]4:29_11_1 |

Tempo (s)

7
=3

4-POWR Z2[CNPG3AE 6.6000]4:29_11_1
S-POWR 2[CNPG3AE 6.6000]5:28 11_1

PGrupo Térmico inicial = IMW

PGrupo Térmico inicial = 2,9MW

PBaterias inicial = 0,5MW

PGrupo Térmico final = 3,6MW

PGrupo Térmico final = 3,2MW

Pgaterias final = 1,5MW

% Operacao do Grupo Térmico Inicial: 75%

% Operacao do Grupo Térmico Inicial: 62,5%

% Operacao do Grupo Térmico final: 90%

% Operacao do Grupo Térmico final: 80%

Através da analise des cendrio e dos pardmetros apresentados na tabela 5.2 é
observavel um consideravel beneficio em termos de melhoria da resposta da rede em cenarios
de falha com a introducdo do sistema de baterias e de gastos de combustivel com maquinas
térmicas. Esta relagdo custo é analisada no ponto 5.5.

5.5. Analise econdmica da viabilidade de implementacdo do sistema

Tendo sido verificada a viabilidade técnica de implementa¢do de um sistema de baterias
em termos de capacidade de operacdo e de melhoria da eficiéncia de operacdo da rede, resta
analisar a sua viabilidade econdmica de implementacdo. Para tal é importante analisar o
problema tendo em conta uma estimativa dos gastos atuais em termos de custos de
manutencdo e operacdo relativamente a colocacdo de um grupo gerador térmico extra em
funcionamento. E importante ainda analisar os potenciais custos de instalacdo, operacdo e
manutenc¢do de um sistema de baterias e verificar a viabilidade de implementagdo do mesmo
através da aplicacao de critérios de andlise econdmica de projetos.

As solugbes seguidas nesta analise sdo apresentadas no Anexo N, tendo-se determinado
gue ao longo de trés anos de operacao a introducdo do sistema de baterias leva a uma poupanca
de 680 000 € relativamente ao modo de operagdo atual.
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Capitulo 6 — Conclusdes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes gerais retiradas com a realizagdo deste
trabalho, e sugerir possiveis melhorias a desenvolver no futuro.

6.1. Conclusdes do trabalho

Com este trabalho procedeu-se a andlise e simula¢cdo de uma rede de energia elétrica
isolada, com o intuito de introduzir um sistema de baterias com conversor eletrdnico
bidirecional de poténcia com vista ao aumento do seu rendimento de operacdo, relativamente
ao estado de operacdo atual, conduzindo a aproximacdo da poténcia entregue a rede pela
central térmica aproximadamente constante e a mitigacdo das necessidades de utilizacdo de um
segundo grupo gerador na central térmica, reduzindo assim significativamente os custos de
operacdo e manutencgao.

Apbs a realizacdo da revisao bibliografica sobre o tema, abordando os conceitos mais
importantes usados, bem como o estado de arte dos sistemas de conversao e baterias atuais,
procedeu-se a modelizacdo de todos os elementos da rede, com base nas suas caracteristicas
fisicas e elétricas, procedendo-se ao teste isolado e juncdo de todos os elementos em dois
programas de simulagdo distintos, Matlab/Simulink e PSSE, analisando-se o comportamento da
rede e dos seus elementos em modo temporal e vetorial, respetivamente. Em ambos os casos
verificou-se o correto funcionamento dos modelos dimensionados, com a rede a operar com
estabilidade.

Foi testada a resposta da rede atual, através da realizagdo de testes para diferentes
niveis de carga, diferentes condi¢cbes de exploracdo — maior ou menor contribuicdo de
renovaveis e diferentes condi¢des de fator de poténcia.

Procedeu-se ao dimensionamento de um conversor eletrénico de poténcia bidirecional
e malha de controlo de corrente, capaz de realizar a interligagdo entre um banco de baterias,
que opera a corrente continua, e uma rede de energia elétrica que segue as normas Europeias
de funcionamento. Optou-se por implementar em simulagdo uma solug¢ao do problema que visa
a minimiza¢do da complexidade de simulagdo em Matlab/Simulink, mas que permite uma
aproximacao a realidade de operagao de um sistema real. Esta simplificacdo permitiu maximizar
os tempos de simulagdo em modo temporal.

Considerando a possibilidade de a rede do Porto Santo poder vir a ter de ser suportada
em termos de manutengcdo de tensdo pelo sistema de baterias, procedeu-se ao
dimensionamento e simulagdao de uma malha externa de controlo de tensao, que baseia a
referéncia de corrente elétrica para a malha interna de controlo de corrente do conversor num
nivel de tensdo que se pretenda manter. Este modo de operagdo pode ter utilidade em casos de
avaria de um grupo da central térmica, embora faca os tempos de resposta do sistema
aumentarem em relacdo a operacao do sistema apenas com a malha interna de controlo de
corrente, pelo que é aconselhavel o uso desta funcionalidade apenas em caso de necessidade
(sem geradores térmicos).

Com base nas necessidades energéticas verificadas através dos diagramas de carga da
rede do Porto Santo e nas diretivas da EEM, procedeu-se ao dimensionamento de um banco de
baterias capaz de apoiar a central térmica. Criou-se ainda um algoritmo, implementado em
Matlab/Simulink que determina o tipo de funcdo do sistema, tendo em conta se o sistema se
encontra carregado, se necessita ser recarregado, se o nivel de carga na rede permite que este
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seja recarregado, se a rede necessita de apoio por parte do sistema de baterias ou se, em caso
de recarregamento do sistema se este estd a ser realizado em modo de corrente ou tensao.

Procedeu-se entdo a interligacdo do sistema de baterias projetado em Matlab/Simulink
com a rede do Porto Santo, verificando-se a estabilidade do sistema em regime permanente, na
resposta a diferentes situacGes de carga. Criou-se ainda uma fun¢do que determina o estado do
sistema com base na poténcia de carga da rede, incluindo-se uma banda morta (estado idle) do
sistema. Através desta analise foi possivel determinar as diferentes caracteristicas elétricas e
temporais do banco de baterias e verificar a sua influéncia na rede.

Com base nas caracteristicas do sistema de baterias verificadas através de simulagdao em
Matlab/Simulink procedeu-se ao dimensionamento de um modelo de caracteristicas
semelhantes e a sua implementagdo no software PSSE segundo um modelo gerador/carga: o
sistema pode se encontrar a operar como gerador durante um periodo de tempo limitado ou
COmo uma carga que carrega a uma corrente constante.

Integrou-se o sistema de baterias modelizado em PSSE com a restante rede do Porto
Santo, tendo-se testado diversas situacdes de funcionamento da rede em modo vetorial durante
periodos de tempo mais longos, incluindo-se nomeadamente cendrios de funcionamento
normal e cenarios de falha de outros componentes, como por exemplo interrupcdes abruptas
do fornecimento de energia por parte das centrais baseadas em energias renovaveis, notdrias
pela sua variabilidade.

Procedeu-se ainda a uma comparagdo de resultados entre a resposta da rede a um
mesmo cenario de falha sem a existéncia de banco de baterias e com a existéncia do mesmo,
tendo-se verificado uma significativa melhoria em termos de impacto na central térmica.

Finalmente, tendo-se verificado a viabilidade de implementacdo técnica do sistema em
termos de comportamento elétrico, procedeu-se a verificacdo da viabilidade econdmica da
implementacdo do sistema, concluindo-se que em trés anos o sistema permite que se realize
uma poupanca de 680 000 € em relagao aos custos de operagao atuais, mesmo quando se
considerou uma visdo muito conservadora em que o sistema tinha apenas um tempo de vida
util de trés anos.

6.2. Trabalhos Futuros

Considerando todos os pontos analisados e simulados neste trabalho, prevé-se que
futuramente possa ser realizada a implementacdo prdtica de um sistema de baterias de
caracteristicas semelhantes ao dimensionado.

Tendo em conta ainda que ao longo do tempo podem surgir novas questdes acerca da
resposta da rede a diferentes cenarios ndo colocados durante a realizacdo deste trabalho, os
modelos implementados poderdo ser usados para simuld-los, mostrando uma resposta
aproximada a do sistema real apoiando assim os responsaveis pela gestdo da rede e ajudando-
os a tomar as decisdes mais acertadas.

Os algoritmos desenvolvidos em Matlab/Simulink ao longo deste trabalho poderdo
ainda ser modificado por forma a serem implementados no sistema de processamento digital
de sinal (DSP) adotado, caso exista tal necessidade.
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Anexo A — Ferramentas informaticas usadas

Apresenta-se aqui uma breve descri¢cdo das principais ferramentas informaticas usadas
ao longo deste trabalho para modelizar e simular o comportamento de forma mais realista da
rede elétrica. Estas ferramentas foram o PSSE e o Matlab. O PSSE — Power System Simulation for
Engineering — da empresa Siemens, na sua versao para estudante, limitada a cinquenta
barramentos, permite simular longos periodos de funcionamento da rede elétrica por
apresentar resultados em modo vetorial permitindo ainda a realizacdo de diversas formas de
andlise da rede, quer no seu modo de simulagdo estatica, quer ao nivel de simula¢des dindmicas.
O Matlab/ Simulink/ SimPowerSystems, foi usado para a realizagdo de um modelo da rede e seu
teste em modo temporal, permitindo ainda o desenvolvimento do sistema de baterias na rede
elétrica.

O PSSE é uma ferramenta que permite que se analisem diversos aspetos relacionados
com a rede, sendo os principais: transito de energia e diferentes func¢des da rede relacionadas
com o mesmo; analise de falhas simétricas e assimétricas; construcao do equivalente elétrico da
rede e realizacdo de simulagGes dindmicas. Cada caso de estudo (working case) neste software
consiste num conjunto de enderegos alocados, trabalhando em conjunto com um grupo de
ficheiros temporarios com dados (designados por temporary files). Estas estruturas de dados
sdo organizadas de forma a otimizar o desempenho computacional [27].

E importante criar este caso de estudo numa localizagdo conhecida, adicionando-se
todos os tipos de ficheiros necessdrios ao estudo na mesma localizacdo. Estes tipos de dados
consistem essencialmente nos ficheiros Save Case File (.sav), Slider Binary File (.sld), Dynamic
Raw Data File (.dyr) e PlotBook, entre outros [27].

E a partir do ficheiro .sav que é possivel criar o caso de estudo pretendido, como um
novo estudo, ou a partir de uma rede ja existente. A visdo global deste tipo de ficheiro é a
apresentada na figura A.1.
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Figura A.1 — Visdo do ficheiro Save Case File no PSSE e designacdo das janelas apresentadas.

Como é possivel observar pela figura 3.1, existem trés janelas distintas: visualiza¢do da
rede em lista, visualizacdo da rede em arvore e menu de exposicdo de resultados. O ficheiro .sav
consiste essencialmente na visualizacdo da rede em lista, sendo os resultados obtidos de
qualquer operagao sempre indicados no menu de exposicdo de resultados.
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Na visualizacdo em lista é possivel adicionar, remover ou alterar caracteristicas de todos
0os componentes existentes na rede, como barramentos, centrais, mdaquinas, linhas de
transmissdo, entre outros.

O PSSE permite a criagdo ou edi¢do do caso de estudo criado através de uma interface
visualmente apelativa ou modo diagrama — ficheiro .sld, com um exemplo ilustrativo desta
interface apresentado na figura A.2.

I
JfRansRoRTE | g0 o

B 17 o2 1
< B3
1.0
L
EE

0.0

1
ol
Privivng
1
o

- 3; - -0

4r B iE .
e

Figura A.2 — Slider Binary File no PSSE.

O modo diagrama permite adicionar diferentes capacidades de simualc¢ao relacionadas
com a visualizacdo dos resultados, quer ao nivel da temperatura de funcionamento dos
diferentes componentes, quer ao nivel da visualizagdo do transito de energia e da percentagem
de ocupacdo de linhas de transmissdo, entre outros parametros.

A realizacdo de simulagGes dindmicas, ou seja simulacdo de ocorréncias ao longo do
tempo apenas pode ser realizada apds a definicdo dos modelos adequados as madquinas
existentes na rede, com base na sua dinamica. Os ficheiros .dyr tém como funcionalidade
guardar estas caracteristicas das maquinas existentes na rede. E importante que estes modelos
sejam definidos com a maior precisdo possivel para todos os componentes da rede por forma
aos resultados obtidos no programa serem o mais proximo possivel da realidade.

A ferramenta PlotBook é uma ferramenta dentro do PSSE cujo principal objetivo passa
pela criacdo de graficos que exibem os resultados dos parametros obtidos através das simul¢Ges
dinamicas da rede.

Por seu lado, o Matlab é um software que permite, entre muitas outras aplicacles, a
realizacdo de modelos através da aplicacdo Simulink e SimPowerSystems com programa¢ao com
blocos ou em linguagem de programacdo Matlab.

O Matlab é utilizado para calculos matematicos e para a representacdo grafica dos
resultados. Para além disso, permite a utilizacdo de toolboxes que tém como objectivo
disponibilizar solu¢des para problemas bem conhecidos [37].

Deste modo, ambos os programas complementam-se, permitindo que se realize uma
analise em modo temporal e em modo vetorial da mesma rede.
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Anexo B — Diagramas de cargas classificadas e diagramas de
probabilidade de cargas

e Primavera:

Diagrama de cargas classificadas
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Figura B.1 — Diagrama de cargas classificadas — primavera.
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Figura B.2 — Diagrama de probabilidade de cargas — primavera.
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Figura B.3 — Diagrama de cargas classificadas — outono.
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Diagrama de probabilidade de cargas
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Figura B.4 — Diagrama de probabilidade de cargas — outono.

e Inverno:
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Figura B.5 — Diagrama de cargas classificadas — inverno.
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Figura B.6 — Diagrama de probabilidade de cargas —inverno.
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Anexo C—Implementagdo no PSSE das caracteristicas dinamicas dos
elementos da rede

Ficheiro de programacao das caracteristicas dinamicas (de 1 grupo térmico):
2'GENSAL'1 2.9800 0.40000E-01 0.12000  7.3400
0.10000E-01 1.4310 0.94100 0.28800 0.21200
0.15000 1.5000 1.8000 /
2'|[EEET1'1 0.23000E-01 200.00 0.84000  3.5000
-2.5000 1.0000 0.30000 0.12000 0.90000
0.0000 2.4700 0.35000E-01 3.5000 0.60000 /
2 'DEGOV1'1 0 0.20000 0.30000 0.50000
9.0000 1.0000 0.10000 0.20000 0.45000E-01
1.0000 0.0000 0.70000E-01 0.0000 /
Ficheiro de programacao das caracteristicas dinamicas de um grupo edlico:
10'WT2G1' 1 0.12602 6.8399 0.18084 0.44190E-02
0.10994 1.0000 0.0000 1.2000 0.0000
0.0000 0.21700E-01 0.89880 0.90000 0.90500
0.0000 0.54000E-02 0.20000E-01 0.40000E-01 0.10000 /
10 'WT2E1'1 0.50000E-01 0.50000E-01 1.0000 1.0000 0.99000 0.50000E-01 /
10 'WT12T71'1 3.4600 0.0000 0.81000 1.5000 0.30000 /
10'WT12A1'1 .1500E-0120.00 1.000 .1000 .1000
.1000 1.000 .2500 /
Ficheiro de programacao das caracteristicas dinamicas da central pv:
13 'USRMDL'1 'PVGU1' 101 1 0 9 3 3
0.20000E-01 0.20000E-01 0.40000 0.90000
1.1100 1.2000 2.0000  2.0000 0.20000E-01 /
13 'USRMDL'1 'PVEU1'" 102 0 4 24 10 4

5 0 1 0

0.15000 18.000 5.0000 0.50000E-01 0.10000
0.0000 0.80000E-01 0.47000 -0.47000 1.1000
0.0000 0.50000 -0.50000 0.50000E-01 0.10000

0.90000 1.1000 120.00 0.50000E-01 0.50000E-01
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1.7000 1.1100 1.1100 10.000 /
13 'USRMDL'1 'PANELU1' 103 0 0 5 0 1
0.160 0.380 0.590 0.850 1.000/

13 'USRMDL'1 'IRRADU1'104 0 1 20 0 1

1 5.000 1000.0 10.000 900.0 15.000 850.0 20.000 800.0 25.000 700.0

30.000 600.035.000 700.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0/

14'USRMDL'1 'PVGU1" 101 1 0 9 3 3

0.20000E-01 0.20000E-01 0.40000 0.90000

1.1100 1.2000 2.0000  2.0000 0.20000E-01 /
14'USRMDL'1 'PVEU1' 102 0 4 24 10 4

5 0 1 0

0.15000 18.000 5.0000 0.50000E-01
0.0000 0.80000E-01 0.47000 -0.47000
0.0000 0.50000 -0.50000 0.50000E-01
0.90000 1.1000 120.00 0.50000E-01
1.7000 1.1100 1.1100 10.000 /

14'USRMDL'1 'PANELU1' 103 0 O 5 0 1
0.160 0.380 0.590 0.850 1.000 /

14'USRMDL'1 'IRRADU1'104 0 1 20 0 1

0.10000

1.1000

0.10000

0.50000E-01

1 5.000 1000.0 10.000 900.0 15.000 850.0 20.000 800.0 25.000 700.0

30.000 600.035.000 700.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0/
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Anexo D — Caracteristicas das linhas de transmissao

Apresenta-se na tabela D.1 as caracteristicas mais relevantes na modeliza¢do aplicada

as linhas de transmissado existentes na rede do Porto Santo.

Tabela D.1 — Linhas de transmissdo ndo transformadoras.

No6 Né6 Tensdo | Resisténcia | Indutancia | Admitancia (I:\;I):i:(?rr:: Comprimento
fonte | destino (kV) (Q/km) (Q/km) (mS/km) (A) (km)
CNP VBL 30 0,15099 0,19738 0,00017 376 2,17
VBL CPS 30 0,51768 0,15429 0,00026 168 4,822
CPS CNP 30 0,51768 0,15429 0,00026 168 4,10
VBL PTEEM1 6,6 0,19481 0,15080 0,05498 324 4,07
VBL PTEEM2 6,6 0,51485 0,16650 0,03927 188 2,95
CPS WP1 6,6 0,51485 0,16650 0,03927 188 3,80
PTEEM1 | WP2 6,6 0,51485 0,16650 0,03927 188 0,5
WP1 WP2 6,6 0,51485 0,16650 0,03927 188 0,3
PTEEM1 FP1 6,6 0,19481 0,15080 0,05498 324 1,5
PTEEM1 FP1 6,6 0,19481 0,15080 0,05498 324 1,5
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Anexo E — Transformada Va, Vb, Vc para Vd-Vq

function [vd, vql]= fcn(va, vb,vc, t)
$#codegen

vbase = 11432;

va = va/vbase;
vb = vb/vbase;
vc = vc/vbase;
vd = (2/3)* (va*sin (2*pi*50*t) + vb*sin (2*pi*50*t -

vc*sin (2*pi*50*t + 2*pi/3));

vq = (2/3)* (va*cos (2*pi*50*t) + vb*cos (2*pi*50*t -
vc*cos (2*pi*50*t + 2*pi/3));

end

Figura E.1 — Fung¢do implementada para realizag¢do da transformada Vd-Vg,.

2*pi/3)

2*pi/3)
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Anexo F — Percursos de corrente no Conversor DC/AC
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Figura F.2 — Estado 2 (010).
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Figura F.4 — Estado 4 (100).
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Anexo G — Sistema de conversdo implementado em Matlab/ Simulink

Figura G.1 — Sistema de conversdo com malha interna de controlo de corrente.
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Anexo H — Fungdes implementadas no sistema de conversao

Funcdo Not:

function y = fcn(x)

$#codegen
if x == 0
y = 1;
else
y = 0;
end

P e Qparal e phi:

function [I, phi, gamma]= fcn(V, P, Q, t)
$#codegen

X=Q/P;
phi = atan (X);

if (P>2e6) %Caso a poténcia ativa seja superior a 3MW

P = P; % Sistema compensa 50% da poténcia
gamma = 1;
if (t<0.03)

Vv=2200; %VLL RMS
I = P/((V/sqrt(3))*cos(phi));

else
I = P/ ((V/sqrt(3))*cos (phi));
end
else 1if (P>0eb6 && P<2e6)
P = P; % Sistema compensa 20% da poténcia
gamma = 1;
if (t<0.03)
V=11432;
I = P/((V/sqrt(3))*cos(phi));
else
I = P/ ((V/sqrt(3))*cos(phi));
end
else
I = 0; %Falta trabalhar a parte do carregamento

gamma =0;

end
end
end

Limitador de Corrente:

function [I, phi]= fcn(I1l, phil)
$#codegen

if (I1>1000)

I =1000;
phi = phil;
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else

I =11;

phi = phil;
end

end

laref lbref e Icref:

function [iaref, ibref, icref]= fcn (I, phi, t)
$#codegen

iaref = I*sqgrt(2)*cos((2*pi*50) *t+phi);

ibref = I*sqgrt(2)*cos((2*pi*50)*t-(2*pi/3)+phi);

icref I*sqgrt (2) *cos ((2*pi*50) *t+ (2*pi/3) +phi) ;

end

Transformada de Clarke-Concordia:

function [ialpha, ibeta]= fcn(ia, ib, ic)
$#codegen

A=[1 0 sqgrt(2)/2; -1/2 sqrt(3)/2 sqrt(2)/2; -1/2 -sqrt(3)/2 sqrt(2)/2];

C= sqrt (2/3)*A;
Xabc = [ia; ib; ic]; %1 coluna, 3 linhas
Xalphabeta = transpose (C) *Xabc;

ialpha = Xalphabeta(l,1);
ibeta = Xalphabeta(2,1);

end

Comparador de Histerese:

function [gammaa, gammab, gammac, estado]= fcn(erroalpha, errobeta)
$#codegen
deltamax = 5;
deltamin = -5;

if (erroalpha > deltamax) && (errobeta > deltamax)

gammaa = 1;
gammab = 1;
gammac = 0;
estado = 3;
elseif (erroalpha > deltamax) && (deltamax > errobeta && errobeta >
deltamin)
gammaa = 1;
gammab = 0;
gammac = 0;
estado = 1;

117



elseif (erroalpha > deltamax) && (errobeta < deltamin)

gammaa = 1;
gammab = 0;
gammac = 1;

estado = 5;
elseif (deltamax > erroalpha && erroalpha > deltamin)
> deltamax)

gammaa = 0;
gammab = 1;
gammac = 0;
estado = 2;

elseif (deltamax > erroalpha && errocalpha > deltamin)
> errobeta && errobeta > deltamin)

gammaa = 1;
gammab = 1;
gammac = 1;
estado = 7;

elseif (deltamax > erroalpha && erroalpha > deltamin)
< deltamin)

&&

&&

&&

(errobeta

(deltamax

(errobeta

gammaa = 0;
gammab = 0;
gammac = 1;
estado = 4;
elseif (erroalpha < deltamin) && (errobeta > deltamax)
gammaa = 0;
gammab = 1;
gammac = 0;
estado = 2;
elseif (erroalpha < deltamin) && (deltamax > errobeta && errobeta >
deltamin)
gammaa = 0;
gammab = 1;
gammac = 1;
estado = 6;
elseif (erroalpha < deltamin) && (errobeta < deltamin)
gammaa = 0;
gammab = 0;
gammac = 1;
estado = 4;
else
gammaa = 0;
gammab = 0;
gammac = 0;
estado = 0;
end
end
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Anexo | — Ficheiro de constantes de simulagdo

clear
clc

U = 10800;

Vrms = 2200;

Vmax = Vrms*sqrt(2);
Irefrms =500;

Irefmax = Irefrms*sqrt(2);

fac = 50;

R = 10e-3;

L = 19e-3;

C = le-6; $Para uma frequéncia de corte de 4000Hz

fs = 20e3;

ts = 1/fs;

P = (sgrt(3)*Vrms*Irefrms*0.9)/3; %Ref: Livro Duncan considerando
factor de poténcia= 0.9; /3 porque é a poténcia de 1 sé6 fase
S = (sqrt(3)*Vrms*Irefrms)/3; $*Potencia Aparente

Q = sqgrt((87°2)-(P"2));
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Anexo J — Sistema de conversdao DC/AC com regulacdo de tensdo
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Figura J.1 — Sistema de conversGo com malha externa de controlo de tensdo.
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Anexo K — Fungdes definidas para o sistema de conversdo DC/AC
com regulagdo de tensdo

Geracdo das tensoes de referéncia Varef, Vbref, Veref:

function [varef, vbref, vcrefl= fcn(V, t)
$#codegen

varef = V*sqgrt (2) *cos ((2*pi*50) *t);

vbref = V*sqrt (2)*cos ((2*pi*50)*t-(2*pi/3));
vecref = V*sqrt (2) *cos ((2*pi*50) *t+(2*pi/3));
end

Transformada de Clarke-Concordia:

function [valpha, vbetal]= fcn(va, vb, vc)
$#codegen

A=[1 0 sqgrt(2)/2; -1/2 sqrt(3)/2 sqrt(2)/2; -1/2 -sqgrt(3)/2
sqrt (2)/21;

C= sqrt(2/3)*A;

Xabc = [va; vb; vcl;

Xalphabeta = transpose (C) *Xabc;

valpha = Xalphabeta(l,1);
vbeta = Xalphabeta(2,1);

end

Transformada de Park:

function [vdref, vgref]= fcn(v_alpha, v _beta, t)
$#codegen

w = 2*pi*50;

fase = w*t; %Fase inicial nula
D = [ cos(fase) -sin(fase); sin(fase) cos(fase)];
Xalphabeta = [v_alpha; v_beta];

Xdg = transpose (D) *Xalphabeta;

vdref = Xdg(l,1);
vagref = Xdqg(2,1);

end
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Transformada de Park inversa:

function [ialpha, ibeta]= fcn(idref, iqgref, t)
$#codegen

w = 2*pi*50;

fase = w*t; %$-(pi/4); %Fase inicial nula

D = [ cos(fase) -sin(fase); sin(fase) cos(fase) 1;
Xdg = [idref; iqgref];

Xalphabeta = D*Xdg;

ialpha = Xalphabeta(l,1);
ibeta = Xalphabeta(2,1);

end
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Anexo L — Funcdo de selecdo de modo de operagdo do sistema de

conversao

function [I, phi, gamma, Carregandol]= fcn(Vv, P, Q, t, SOC, Carregando)
$#codegen

X=Q/P;
phi = atan(X);
if (Carregando == 1)

if (SOC <90)
I = -75; $Carregamento em modo de corrente a 1C
else
I = -0.1*75; %Carregamento em modo de tensdo a 0,1C
if (SOC > 99) %Condicdo de término de carga
Carregandol = 0;
else
Carregandol = 1;
end
end

elseif (Carregando == 0)
if (SOC>10) %Se a bateria tem + que 10% de carga:

if (P>4e6) %Caso a poténcia ativa seja superior a 4MW
P = 0.5*P; % Sistema compensa 50% da poténcia
gamma = 1;
if (t<0.03) %Limitacdo da tensdo inicial
v=2200; %VLL RMS
I = P/ ((V/sqrt(3))*cos(phi));

else
I = P/((V/sqgrt(3))*cos(phi));
end
end
else 1f (P>=2e6 && P<=4e06)
P = 0.2*P; % Sistema compensa 20% da poténcia
gamma = 1;
if (t<0.03)
v=2200;

I = P/((V/sqrt(3))*cos(phi));
else I = P/ ((V/sgrt(3))*cos(phi));
end
else I = 0;
gamma =0;
end
end
else 1f (P<3eb)
if (SOC <90)

I = -75; %$Carregamento em modo de corrente a 1C

else I = -0.1*75; %$Carregamento em modo de tensédo a 0,1C
if (SOC > 99) %Condicdo de término de carga
Carregandol = 0;
else Carregandol = 1;
end

end

else I=0; %Caso haja muita carga na rede nédo carrega
gamma =0;
end end
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Anexo M — Rede do Porto Santo e Sistema de Baterias
Matlab/Simulink
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Figura M.1 — Rede completa implementada em Matlab/Simulink.
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Anexo N — Analise econdmica

N.1. Custos de operagdo e manutengao atuais

Considerando que a implementagao do sistema de baterias possibilita que se evite a
ligacdo de um segundo grupo gerador térmico, determinaram-se os custos de operacdo e de
mautencdo de um grupo gerador a diesel, operando durante a percentagem de tempo (segundo
os diagrama de cargas analisados de:

Tempo de utilizacdo do 2° grupo = % X 25% + i X 30% + % X 0% + i X4% (N.1)

correspondendo cada parcela a percentagem de tempo por trimestre do ano que um gerador
extra precisa de estar ligado, ou seja ele encontra-se em funcionamento durante 14,75% do ano,
ou cerca de 54 dias, ou 1292,1 horas. Estas horas de opera¢do levam a necessidade de duas
revisGes extra, supondo-se um custo das mesmas situado em torno dos 1000 €.

Estas horas de operagdo implicam principalmente gastos com o combustivel féssil que
alimenta a maquina. Supondo-se que a rede, quando mantida por duas mdaquinas sincronas, tem
um nivel médio de carga pouco superior a 4 MW, tem-se que cada grupo opera a uma poténcia
pouco superior a 2 MW, ou cerca de 50% da sua capacidade maxima. Neste tipo de operagado, a
maquina ndo se encontra perto da sua eficiéncia mdaxima em termos de consumo de
combustivel. A operar nestas condi¢cdes os grupos térmicos apresentam um consumo especifico
de cerca de 238 g/kWh (longe do ponto de melhor eficiéncia — 219 g/kWh a 75%). Assim, em
termos de combustivel necessario tem-se,

Combustivel (g) = Consumo especifico X Py, X horas de operagio. (5.5)

Com um consumo especifico de 238 g/kWh, uma poténcia de operagdo de 2 MW e
operando durante 1292,1 h, ha um consumo extra de cerca de 615,039 toneladas de
combustivel por ano. Considerando um preco médio do combustivel de 0,8 €/litro, hd um custo
acrescido de 492 031,68 €.

Assim, o custo extra anual de producdo de energia a partir da central térmica situa-se
na ordem do 493 031,68 €.

N.2. Custo de instalagdo e operac¢ao do sistema de baterias

Considerou-se, em primeiro lugar, o custo das unidades de baterias necessarias, sendo
2700, considerando-se ainda do tipo litio-ferro-fosfato, para aplicacGes de poténcia. Os precos
destas sao muito varidveis dependentemente do fabricante e caracteristicas como os ciclos de
vida. Supondo-se um prec¢o por unidade de 250 €, tem-se um custo total de 675 000 €. Num
cenario de aquisicdo de baterias mais caras, com um custo de 500 € por unidade, o custo total
das baterias passa a 1 350 000 €. Nesta andlise aplica-se a solucdo mais cara.

E ainda necessério ter em conta os precos de elementos como bobinas de acoplamento
do sistema, condensadores, comutadores (IGBTs ou outros), dispositivos de medi¢cdo dos
parametros elétricos necessdrios e DSPs (Digital Signal Processors). Usualmente todos estes
componentes podem ser adquiridos sob a forma de um inversor comercial, como em [38].

O preco destas unidades atualmente é extremamente diversificado, mas um madulo de
gualidade pode ascender aos 20 000 €.

O sistema de baterias implica ainda um custo de climatizacdo, de forma a maximizar a
eficiéncia das baterias e aumentar a sua longevidade, pelo que é estimado um gasto anual extra
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de 5000 €, bem como o investimento nas instalagcGes necessarias para acomodar os
equipamentos, estimada em 10 000 € anuais.

N.3. Andlise econdmica do projeto

Comecou-se por identificar os custos de ambas as solugdes, atual, sem banco de
baterias, e solu¢do com banco de baterias, como apresentado nas tabelas N.1 e N.2, para um
periodo de trés anos.

Nestas tabelas é realizada a capitalizagdo dos valores anuais, a taxa de juro de 5% através
da aplicacgdo de:

VF =VAX (1+ )" (N.1)

Sendo VF o valor futuro do dinheiro, VA o valor atual do dinheiro, j a taxa de juro (inflagdo, neste
caso) e n o numero de anos passados.

Tabela N.1 — Custos de operagéo da rede atual.

Custo operagao extra atual da rede

Anos 0 1 5 3
Cash flows
! 1
(milhares de €) 493 518 544 57

Tabela N.2 — Custos de operagdo da instalagdo e manutengdo de um banco de baterias..

Custo de instalagdo e operag¢do do banco de baterias

Anos 0 1 2 3
Cash flows
(milhares de €) 1370 16 17 17

Assim tem-se, para uma visdo muito pessimista em que o sistema apenas dura trés anos,
e aplicando-se componentes de elevado custo:

e Gasto em trés anos com a operacgao extra da central térmica: 2,1 milhdes de Euros.

e Gasto com instalacdo e trés anos de operacdo do banco de baterias: 1,42 milhdes de
Euros.

e Poupanca em trés anos: 680 mil Euros.
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