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Resumo

Nesteprojetofezse a anfise,ao nivel de simulacéo esoftwaredo efeito da integracéo
de um sistema de baterias na rede da ilha do Porto Santo, ou seja huma ot iom o
objetivo de apoiar a geracdo de energia durante os periodos de cheia e aproveitar 0 excesso de
producdo durante os periodos de vazio de carga para recarregamento do sistartrdbuindo
para a melhoria doendimentode geracao de energia eléa na ilha

Com este intuito, procedese a implementacdo, com o auxilio stiftwarePSSHower
System Simulatiofor Engineerinje doMatlab/Simulink de uma redeombase namodelo de
rede elétrica da ilha do Porto Santo ao nivel dos componentes qaeacterizam Inicialmente
fezse uma andlise do funcionamentatual da rede elétrica registandese as suas
funcionalidagse modo de operacéao.

Em adicdo a rede elétrica desenvolvida software de simulagdo, desenvolvese e
simulouse emMatlab/Simuink 0 modeb de um sistema de conversao de energidanco de
bateriasadequado, quer ao nivel dos objetivos de poténcia e tempo de operacao pretendidos,
guer ao hvel daviabilidade de implementacdo pratica analisars#o as caracteristicas do
sistema impdmentado e aplicandas a um sistema neoftwarePSSE para a realizacdo de uma
andlise mais aprofundada dos efeitos da implementacdo do sistema de baterias nanmede
termos de simulacgéo vetorialtemporal

Observouse e analisotse aindao funcionamentoda rede, em diversas condi¢gbes de
operacao, para cenarios diversos, sem sistema de baterias e com sistema de bateriasetendo
verificado a viabilidade de implementagdo do mesmo, levando a mitigacdo das necessidades de
utilizacdo de um segundo grupo gecaicha central térmica.

Palavras Chave:

Rede de energia elétricarmazenamento de energibanco de baterias; conversor eletronico
de poténcia bidirecional.



Abstract

In this project, the effect of the integration of a battery system ia gower grid of the
island ofPorto Santo wasralyzed 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 ak@nd periods to reharge improvingtherefore 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
possble to the grid of the islandf Porto Santpin terms of its componentgsharacteristics. The
project startedwith the annalyzis of thgrid as it is now with the registration of the components
capabilities and operation mode.

In adition to the developmet of the power grid model, a suitable power convetion and
battery system model was also developed and tested using Matlab/Simulinkpis && power
swpL &8 | yR NBalLRyaS GAYS ySSRSRI odzi Irnso2 O2y aAR
existingcomponents and economic viability. Using the obtained results, the created model was

the basis for the development of a similar model in PSSE for vaatbtime domairanalysis.

¢KS INARRQE 2LISNI A2y g1 & | faz2 2geaddahiddSR | YR
conditions, without and with battery system in operation, having accounted for the viability of
implementation of the system in terms of electrical performance, mitigatingrtbed for a
second generator group at the thermal power plant.

Keywords:
Electric power gridenergy storingbattery system; bidirectional swahed electronic power
converter.
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Lista de Acrénimos

ACc Alternating Currenfcorrente alternada)
CNR Subestacéao central Nova do Porto Santo
CP& Subestacéo Calheta do Porto Santo

DCc¢ Direct Curren{corrente continua)

DOD¢ Depth of Discharg@rofundidade de descarga)
EEMq Empresa de Eletricidade da Madeira
ENEREERKIEnergias Renovaveis, Lda

EVc¢ Electric Vehicle

IGBT¢ insulated gate bipolar transistor

PSSE Power System Simulation for Engineering
Pl¢ proporcionalg integral

PT¢ Posto de transformacéo

REE, rede de energia elétrica

rms¢ root mean square

SE; Subestacédo

SEE, Sistema de Energia Elétrica

Sl¢ Sistema Internacional

THDc total harmonic distortion

VBL¢ Subestacao Vila Baleira
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Lista de Simbolos

Acarea

abcc sistema trifasico de energia elétrica
G ¢ coeficiente de performance derbina
C¢ capacidade de cada bateria

D ¢ factor de amortecimento

dg ¢ sistema de coordenadas de eixo direto e em quadratura
E¢ forca eletromotriz

f ¢ frequéncia

fc ¢ factor de carga

fo ¢ factor de vazio

H ¢ constante de inércia

hc ¢ utilizacdo da pota

i ¢ corrente elétrica

| ¢ inércia

Ib ¢ corrente de escuridao

lo ¢ corrente de saturagéo

K¢ constante de Boltzman

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

k» ¢ ganho proporcional do compensador
L¢ indutancia de ura bobina

M ¢ momento angular

N ¢ nimero de unidades de baterias

P ¢ poténcia ativa

P. ¢ poténcia aceleradora

P- ¢ poténcia elétrica

Pn ¢ poténcia mecanica

p.u.¢ por unidade

g ¢ carga do eletrdo

Q¢ poténcia reativa
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R- resisténcia
S¢ poténcia aparente
S« ¢ estado do comutador
t ¢ tempo
T¢ torque
T¢ periodo
Tek ¢ temperatura de célula em kelvin
Uc¢tensao DC
V¢ tensao
v ¢ velocidade
V. ¢ tensdo aos terminais de uma maquina
W ¢ energia
W; ¢ energia Cinética
X¢ indutancia
h i qsistema de coordenadas de Clai®encordia
1 ¢ variavel de comutacdo do semicondutor
1 ¢ fase do fasor da tensao
' ¢ rendimento
* ¢ angulo descrito num movimento rotativo
v¢ factor de amortecimento
" ¢ densidadedo ar
¢ fase entre tenséo e correat
. ¢ frequéncia angular
[ClcYF GNRAT RS (NI yaFt2NYI cen?

[D] ¢ matriz de transformagé&o para o o sistema dq
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Capitulo X Introducéo

Nestecapitulosdoapresentadas as motivacdes que levaram a realizagdo deste projeto,
bem como os objetivos determinados pasamesmo. Serd ainda apresentada uma breve
descricdo da organizacdo e dos contetdos do presente trablaém,como as contribuicbes
originais nele incluidas.

1.1. Motivacéo

Foiapresentadaima proposta de realizacdo de um projeim parceria com Empresa
de Eléricidade da Madeira a Universidade da Madeira, com vista a obtencado de uma solugéo
para a integracdo de bancos de batenasede elétrica isoladaa ilha do Porto Sanf@wom o
objetivo de diminuir a carga da central térmica existente nas horas de paroveitar a
producdo excessiva de energia por parte das centrais baseadas em energias renovaveis,
nomeadamente das centrais edlicas durante as horas de \&i® 0 recarregamento do
sistemapor forma a aumentao rendimentode producgdo energéticaa iha do Porto Santo,
diminuirdo assim a longo prazo os seus custos de operacao

Desta forma,(foi proposto que se realizasse upnojeto e simulacdale um sistema
viavel, que cumpriws requidios de operagdo, bem como queerificasse a viabilidade de
implemertacéo do sistema, quer a nivel de aplicacdo materiais, quer a nivel de custos.

Este trabalhoé um misto entre umprojeto e um estagio, na medida em que foi
desenvolvido maioritariamentena Universidade da Madeiraonsistindo numa anélise
simulacdade umproblemacom vista a determinacéo da viabilidade de implementacaomda
solucdo especifica, tendno entanto contado com todo o apoio necessario por parte da
empresa nomeadamente em terws de disponibilizacdo de dadosenariosde fornecimento
necessapos para fazer a andlise e desenvolvimento dos projetos

1.2. Objetivos
Os principais objetivos propostpara esterabalhosaa

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

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

1 Projetar um sistema de converséo bidirecional de forma a integbanco de baterias
na rede edtrica;

1 Simuar o comportamento dindmico da rede do Porto Santo com a integracéo do banco
de baterias dimensionado em diversos cenarios, realizando uma analise objetiva das
vantagens e desvantagens da integracdo deste tipo de sistema em redes elétricas
isoladas.

1.3. Organizacdo eanteudos
Este trabalho encontrae dividido em seis capitulos, existindo dentro de cada um deles
diversos subtopicos relacionados com o tema principal.

O primeiro capitulg dintroducac, consiste numa introducdo ao trabalho, onde sao
descritas a motivacdes, objetivas, conteudos e contribui¢cdes originais deste projeto.



Nosegundo capitulcd wS @A & n 2 Rrieé, fBzseumarevisd® 8o ebtado da arte,
onde sdo apresentados os diversos temas relacionados com este trabalho j& abordados em
diversa bibliografia, nomeadamente no que diz respeito ao estudo da estabilidade de micro
redes isoladas, ao estudo de producao de energia a partiedeais térmicas, bem confontes
renovaveis, nomeadamente energia solar fotovoltaica e edlica, custos teeraos diversos
tipos de producéo, 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 alternativa&o aindaabordada diferentes topologias de
compensacao com convers@&etronico de poténcia e apresentados alguns exemplos de
sistemas comerciais de baterias, aplicados em redes de energia elétrica

Ao longo do terceiro capituldModelo détrico da ede do Porto Santp descrevese o
modelo elétrico da rede em estudo, com uma detalhada descricdo dos paradmetros 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 simulacao de c@néipicos de utilizagao.

No quarto capitulpProjeto do sistema de conversao e banco de bateaspeesentase
o projeto dosistemade baterias, ao nivel da topologia escolhida para o conversor eletrénico de
poténcia a aplicar, o seu modelo de contrdlpo de baterias escolhido e seu dimensionamento,
tal como a simulag¢éo do seu funcionamento de forma isolada e com interligacdo a rede elétrica
em questao.

No quinto capitulg dntegracdo do banco de baterias na rede do Porto Sastéeitaa
integracao @ banco de baterias projetado na rede elétricamn a realizacéo desnarios tipicos,
com a sua respetiva descrigdo e comparacao de resultados entre simulagédo temyeicalad,
bem como a comparacgao entre resultados obtidos com as simulacdes realimedeapitulos
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 capitul@Conclusdes consiste nas conclusfestiradas com a
realizacdo deste trabalho e trabalhos futuros que podem ser desencadeados a partir deste
estudo.

1.4. Contribui¢cdes nginais

Este trabalho consiste num estudo especifico de uma rede elétrica e analise de um
cenario muito concreto deiahilidade ecusto/ beneficio de implementagdo de um novo sistema
nessa redePor essa razdo, a modelizacdo dos componentes da rede bem como dos novos
sistemas a integrar na mesma e a sua interligacao constituem material original.

Realizotse também uma aborfjem de simulagdo em modo temporal, cosoftware
Matlab/Simulinke vetorial, com @oftwarePSSE, de formamsecomplementaem.

Foram criados ainda diversos algoritmos, salientapela algoritmo de selecdo do
modo de operacdo do banco de baterias coméno estado atual de poténcia de carga na rede
elétrica.



Capitulo 2; Revisédo destado de He

Neste capitulo descrevese a revisdo do estado de artlws temas abordados neste
trabalhodando especial énfase no estuda estabilidade em micro redefsncionamento de
centrais de producédo de energia elétrica, quer térmicas quer renovaveis, custos de producao de
energia, diagramas de carga, baterias e autiecnologias de armazenamentopologias de
compensacdo com conversor eletronico de poténeieanda é apresentado um sistema
comercial ja existenteEstes topicos foram os escolhidos vigioluirem as principaibases
tedricasnas quais este trabalho assenta.

2.1.Redes de energia elétrica

Na sua generalidade, as redes elétricas seguem o0 modeldudeionamento
apresentado na figur@.1, que ilustra o processdesde aproducdo de energia elétrica até a
entrega da mesma ao consumidor final.

Linha de Transmissdo

Precipitador Turbina
Eletrostdtico

Linha de Distribuigio

\ Transformador Subestacdo

Filtros Purificadores Caldeira

Combustivel

-

\ Transformadores

= [V

Sistema de — = Condensador r\l‘
Arrefecimento o dgua

safiniaiernanin

Agua Transformador

Figura2.1 ¢ Descricdo genérica de uma rede elétrica tradicional [1].

A figura2.1 representa um sistema de producédo de energia elétrica em que a producao
€ 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, adequadaedelocal.

Atualmente, com a integracdo dos sistemas de energias renovaveis, bem como com a
introducdo do conceito de microproducéo, testransferéncia de energi deixou de ser
unidirecional (produtor- cliente), podendo existir casos em que o cliente é simultaneamente
produtor e consumidomu casos em que sao criadas empresas independentes, produtoras de
energia elétrica baseada em engrgalternativas(edlica, solar, hidrica, entre outras) que
realizem parcerias com as empresas produtoras tradicionais (baseadas em combustiveis
fésseis).Dependentemente da realidade do local em questdo, as empresas que realizam o
transporte e distribuicd de energia elétrica podem ser empes 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 tempdratde
de energa. Desta forma, a sua unidade &\att (Joulepor segundo). E pratica comum indicar
que uma carga elétrica absorve poténcia ao invés de indicar que esta absorve energia a uma
dada taxa [2].

Existem essencialmente trés tipos de cargas elétpeasivasresistivas, capacitivas e
indutivas. Podem existir cargas que combinem todas estas caracteristicas.



Numa carga puramente resistiva, a corrente na carga esta em fase com a tenséo, pelo
gue é possivel determinar a poténcia absorvida pela carga por:

n w O v o <)
onde pr corresponde a poténcia absorvida pela cargaorresponde ao fasor da tensaole

corresponde ao fasor deprrente na carga [2].

Para umacarga puramente indutiva a corrente elétrica encordgmem atraso de 90°,
logo, pela Lei de Ohm, a corrente na carga é dada por:

© —nN Q1

coml_a correspondea corrente ha carga ¥ a sua reactancia indutivalada por. [ sendo.
a frequéncia angular da redéssim, a poténcia absorvida ementoindutor é dada por:

n o "O0Ed] 091 N C®
em quep. é a poténé absorvida na carga indutiea a fase do fasor da tensao [2].

Relativamente a uma carga capacitiva, a corrente elétrica enceetean avanco de %0
em rebcdo a tensdo, sendo o valbesta dada pela expresséo:
O ® n a8
D q
onde X é o valor da reactancia capacitiva da carga dadawparo,-séndo. a frequéncia
angular da rede €a capacidade do elemento. A poténcia absorvida por @ptede carga é
dada por:

n o ®w O0Ed] 01 N c®

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

no wOp AT Q@ 01 wOOEJT 01 N C®
podendaese dividir a poténcia absorvida numa carga em duas componente: poténcia

relacionada com os elementos resistivos da canqgé)l e a potén@ asociada com 0s
componentes capacitivos ou indutivala carga ou seja componente reatipaty).

Na primeira componente a tensdo e corrente na carga enconsamnem fase. Na
componente reativa a tensdo e corrente elétrica encontisemdesfasadas de 20

A unidade da poténcia ativa (poténcia absorvida pela parte resistiva da cargegté o
e aunidade da poténcia reativa (fEncia absorvida pela componente indutiva ou capacitiva da
carga) é o/olt Ampere Reativf/ar).

Desta formag possivedlistinguir ppténcia ativa e reativa:gracolocar, por exemplo um
motor elétrico em funcionament@ necessaria poténcia ativa, efetivamente transformada em
energia cinética ao longo do templlaspara o seu funcionamento 0 moteequer também um
campo magnético e est 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 necessaria para colmidas p
de circulacao na rede eléctri¢a].

E muito importante introduzir ainda o conceito de factor de poténcia, dado peld-cos(
i), ou seja pelo cosseno do desfasamento entre os sinais de tensdo e coientaso 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 aumerdaopdténcia reativa
existente, podendo ter um valor positivo ou negativo caso a carga tenha maioritariamente
caracteristicas indutivas ou capacitivas, respetivamé§3ite

O factor de poténcia podser melhor visualizadatravés do triangulo de poténcias,
como € ilustrado na figura.2, sendo dado pelo cosseno do angulo

Figura2.2 ¢ Triangulo de poténcias numa rede elétriGh [

s

Como é observavel pela figura22 a poténcia aparente de um sistem§),(dada
usualmente em MVA (Mega Volt Ampere) apenas sgualia poténcia ativa caso exista um
factor de poténcia unitario, ou seja, caso nao haja circolagipoténcia reativa na rede.

Para fins de simplificacdo da representacdo de sistemas elétricos trifasicos é usual
realizar a sua representacdo por via dagiamas unifilares. Usando esta representacao é
possivel simplificar os esquemas implementados, visto ser possivel representar as linhas de
transmissao trifasicas através de uma unica ligagéao.

Na figura2.3ilustramse algumas das representacfes de elernsnhais 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; Representacdes usuais em diagramas unifilares [1].

Para fins de representacao € ainda muito usado o sistema de representacéo por unidade
(pu). Esta ntacdo apresenta especial impontéia com apresenca de transformadores de
poténcia num sistema de energia elétrigrois esta resulta na existéaae diversos niveis de
tensdo ao longo dos barramentos da rede, dificultamdduralmente o processo de analise do
funcionamento da rede. A existéacide diversos niveis de tensdo impde que todas as
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impedancias existentes sejam cemntidas numa base de tensdo comum. Com a introdu¢éo do
sistema por unidade sdo definidos os valores de base ou referéncia para as grandezas do sistema
de energia elétrica (mo a tensédo, poténcia, correntenpedancia e admitancia) [4

Na notacdo em por unidade as grandezas elétricas passam a ser fragBes do respetivo
valor base, com um processo de normalizacad.[4

A representacéo do valor de uma grandeza em por unidédksda por:
D WARAA E QQa ®
O DaBDI Q

s oon

0O

&
sendo o valor base um namero real e o valor por unidade um valor adimensional.

2.2. Centraisé&rmicas

As centrais témicas sdo caracterizadas por basearem a sua opera¢do em maquinas que
utilizam um determinado combustivel de forma a produzir energia elétdeaacordo com o
esquema genérico apresentado na fig@rd[5].

Saidade
Gases

Turbina a

Geradorde Vapor
Vapor

Camarade
Combust3o

F

Entrada de Residuos de
Combustivel Combustdo

Energia
Elétrica
s

-
Entrada de
agua fria

sepe—
Saidade

condensador agua quente

Figura2.4 ¢ Representagdo esquemadide um gupo gerador térmico [p

Pela figura 2.4 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 faca girar uma turbina,
acoplada a uma maquina elétrica com capacidade de prodnengia elétricaO vapor de dgua
volta entdo para um condensador onde € arrefecido, continuando o seu percurso fechado.

Asmaquinas elétricas sdo usualmente geradores sincronos de grande ou médio porte.
Normalmente nestas maquinas a tensdo DC de camgyaliéada pelo sistema de excitacdo no
rotor da maquinaPor 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 [§ encontran-se deduzidaas equagbesque caracterizam onovimento de uma
maquina sincrona a partir da equacado fundamental da dindmica para os corpos animados de
movimento em torno de um eixo. Dessa deducéo depreesale

Q
Y O —

ool &y
que € a equacao fundamental da dindmica davimento rotativo. O parametrbcorresponde
a inércia do sistema em relacdo ao eixo de rotagdeprresponde ao angulo descrito no
movimento de rotagdo em relagédo ao eixo de refemi@ eT ao movimento de torcdo, que é a
soma dos binarios que atuam no eixo de acoplamento entre turbina e gerador



A Ultimaparcela da multiplicacdo em (3.Rlentifica a aceleracéo angular e é expressa
em radianos por segundo ao quadrad®.importarie ainda definir a energia cinética de um
corpo animado de movimento rotacional e 0 seu momento angular:

W %’O} n C&o
o_
1 96 QI
b 018 PP
Em (2.9 é apresentada a definicdo de energia cinéfiea joules)de um corpo em
Y2BAYSYy(i2 RS NRGlen2z O02Y . | O2NNBALRYRSN t ¢

(expressa em rad/s), cujiefinicdo é apresentada em (2.10). Em (24 apresentda a defini¢cdo

de momento angulafM) de um corpo em movimento rotacional (expresso ent/es). Tendo

em conta a sua dependéncia da velocidade angular (Que numa maquina sincrona afE®@xima
muito da velocidade de sincronismo) € usualmente consideradaamtes

A constante de inérciaH} de uma magquina sincrona depende da sua capacidade
(poténcia nominal) e tipo (nimero e configuracdo de polos, etc). Este valor € constante numa
maquina. Esta constante é definida como a relacdo entre a energia cinétieaaratapelo
sistema maquina sincron@tbina em funcionamento a velocidade de sincronismo e a sua
poténcia aparente nominal, ou seja:

0o —nN P q

e éexpressa em MJ/MVA gueequivalente a segundos (g)ssim, a expressao (2.pode ser
reescrita como:
YO EU 1 0" & ¢Cp o
Para uma maquina sincrona a rodar émmno de um eixo a equacao (2.9ode ser
reescrita cono:

ed o 'Q _8 &
V] U —— T
Qo S
Em @.14) R corresponde a poténcia aceleradora aplicada ao corpo em movimento
rotacional e M ao seu momento angular. No caso de um alternador sin(@onque a poténcia
da maquina é igual a poténcia de bpsen-se a seguinte equacao de oscilacgwifig equatioh
. . Y@ — ,O'Qg %
L L U — - U
“ @O Qo S
Por (2.19 verifica-se quea poténcia aceleradoraP{ de uma maquina sincrona é
equivalente a diferenca 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 ddactor de amortecimentol) da maquina. Esta poténcia pode ser expressa em
Megawatts se M for expresso em Megajoule por segundo por grau elétrico e a aceleracao
angular em graus elétricos por segundo ao quadrado.

Como j&oi referido, —corresponde @osicdo angular do rotor (em angulos elétricos).
Como—varia continuamentao tempo € preferivel medir a posicdo angular do rotor em relacao
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Se se derivar duas vezes (J.bbtémse:

Q— ’918
Qo Qo & X

Verificase por (2.1Y que a aceleragdo angular € igual a segunda derivada em ordem ao
tempo do angulo elétrico do rotor, aaeja € possivel reescrever (2.8) e (2 dgmo:

v 0 Q)
a0 P Y
. ’918
055 P w

As equacdes (2.18) e (2)1940 as equacbes 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 maquina sincrona (fornecida ou consumida pela
mesma) é dada por:

. wOo o w p p
v ——1 Q — — — | Q€ 8 L
o ¥ C o o €) c&
Assim, por (2.20verificase a dependéncia da poténcia elétrica da maquina da tenséo
aos seus terminais (V), da sua forca eletromotriz (E), do seu angulo elgtrieoda sua
reatancia. No casda expressao apresentada esta reatancia encesgrao dominio dg, ou seja

dividida nas suas componentdseta (ou longitudinal) e em quadratura (ou transversal).

As maquinas sincronas podem ainda fornecer ou consumir poténcia reativa da rede de
acordocom o seu estado de excitacdo, como se obsergdigaras 2.5 e 2.6

(;)_J@ - I

P

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

Da figura 2.6depreendese que uma maguina sincrona pode entregar ou consumir
poténci reativa da rede. Numa situagéo de sobreitacdo a corrente; esta em atraso em
relacdo a tensdo aos terminais da maquinaldgo o gerador fornece poténcia reativa ao
barramento, pois:

OAT1I0O & p

Por outro lado, numa situacdo de saRcitacdo a correntg €ncontrase em avanco em
relacdo a Mogo o gerador retira poténcia reativa do barramento, pois:

OAT1I0 & ¢
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) factor de poténcia unitario
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Figura 2.6; Possiveis modos de excitacdo de uma maquina sincrona

Além das centrais térmicas, existem diversos tipos de centrais baseadas em energias
renovaveis, sendo 0s mais relevantes para o presente trabalho descritos na seggate.

2.3. Centraigle eneria enovavé
As centrais elétricas baseadas em fontes de ensrgiaovaveis taiscomo a energia

solar, edlica, hidrica ou geotérmica assumem diversas configurded@sordo ca a fonte de
energia utilizada.

As centraisedlicas baseiamse usualmente no usale maquinas assincronagjue
funcionam como geradassincrono (gerador indutivo). Para operar nesta condicao, devem ser
acionadas acima da velocidade sincrona e, além disso-sggwever uma forma de magnetizar
0 seu nucleo ferromagnético. Na pratica isto € feito associaselcondensadoregm paralelo
aos terminais dos enrolamentos do estator da maquina, os quais forneceréo a energia reativa
necessaria para a magnetizac&is gradores assincronos também podem ogreem paralelo
com uma rede, sendo que a rede devera fornecer a energia reativa necessaria para a sua
magnetizacdo. Como a poténcia reativa deste tipo de gerador é bastante elevada em relacédo a
poténcia gerada (de 20 a 50%), eles ndo sdo muito utilizaalqwatica, sendo os geradores
sincronos prefedos em relacdo aos de inducdsturbinasedlicas usualmente assumem uma
de quatro configuracbes, de acordo com a forma de interligacdo com a rede elgtédgainas
eolicas de tipo 1, 2, 3 ou[4].

Os geadores edlicos de tipo 1 sdo implementados usando geradores de indogdo
rotor em gaiola de esquilo que sdo ligados diretamente a um transformador egveaimo
ilustrado na figura 2.7A velocidade da turbina é fixada (ou aproximadamente fixada) a
frequéncia da rede elétrica, gerando poténcia ativa quando o eixo da turbina aadaa
velocidade superior &a frequéncia da rede, emdo um escorregamento gativo (na
convencéo gerador) [8

Transformador
Elevador

E fede retmicn

Arrangue susve

&l

2
2

2
>

Bancode Condensadores

Figura 27 ¢ Esquema de ligacéo a rede de uma central edkcapd 1.



As turbinas edlicas de tipo 1 operam tipicamente muito perto da sua velocidade
nominal. A sua grande desvantagem reside no facto da maquina de indugdo usada consumir
grandes quantidades de poténcia reativa na excita¢do do seu nicleo e as elesadates que
a maguina pode consumir no seu arranque aquando da nao existéncia de um mecanismo de
arranque suavePara minimizar estes efeitos normalmente sédo implementados mecanismos
que permitam a realizacdo do arranque suave e bancos de condensaldopessos discretos
que fornecem a poténcieeativa necessaria a maquing.[8

Em turbinas de tipo 2y geradorde indu@o de rotor bobinado égadodiretamenteao
transformador elevador de forma semelhante as turbinas de tipo 1, mas incluem ainda
resiséncias variaveisio circuito do roor, como ilustrado na figura 2.&sta resisténcia variavel
pode controlar os niveis de corrente no rotor rapidamente, de forma a manter a poténcia de
saida constante, mesmo durante condi¢Bes de elevado nivel de vefiteniciando ainda a
resposta dindmica da maquina durante periodos de perturbacado na/8kde

Arranque suave Transformador
Elevador

Rede Elétrica
2 E
| D,

Bancode Condensadores

Resisténcia
wariavel

Figura 28 ¢ 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 dinamicde velocidade. Assim, a turbina teria que girar mais
rapidamente para criar a mesma poténcia de saida, com a adicao da resisténcia. Esta adigédo
permite assim que haja alguma capacidade de controlo de velocidadeonjunto com 0s
mecanismos de controlo dangulo das pas, melhorando a eficiéncia de operacéo da turbina.
Tipicamente sdo permitidas variacdes de velocidade até 10%, permitindo algum grau de
liberdade no aproveitamento de energia e dos m@seos de protecao da turbina][8

As turbinas de tip8&, conhecidas como geradores de indugdo duplamente alimentados
(DFIG; Doubly FednductionGeneratof adicionan 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 exitacdo adicional do rotor é fornecida por anéis deslizansép (ing3 por um conversor
controlado por corrente que é capaz de ajusiandduloe fase das correntes do ratde forma
praticamente instantdea. O conversor do lado do rotor € ligado nafmpracéo costas com
costas ao conversor de ligacao deecomo ilustrado na figura 2[8].

Transformadaor
Elevador

Rede Elétrica

\AANJ
YN

o=

Conversordo lado Conversordo lado
do rotor da rede

Figura 2 ¢ Turbina edlica duplamente alimentada (tipo 3).
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Uma pequena quantidade de corrente injectada no circuito de rotor pode efetuar um
grande contrab de poténciano circuito do estator. Esta é a grande vantagem das turbinas DFIG.
Além da poténcia ativa que € entregue a rede pelo circuito do estator do gerador, a poténcia é
também entregue a rede através dioversor ligado a rede quandogerador se movimnta
acima da velocidade sincrona. Quando o gerador se movimenta abawedodédade sincrona,

a poténciaativa flui para arede, através de ambos os conversores. Estes dois mddos
operacado, possibilitado pela naturezabidirecional dos conversorede quatro quadrantes,
permite uma gama de velocidadesiito mais amplapermitindo a operagatanto acima como
abaixoda velocidadesincrona(em certos casos velocidades até 50% inferiores a velocidade
sincrona) A maior vatagem da configuragdbFIG, é que efece & beneficios do controlae
poténcia ativa e reativa em separad@a] comoum gerador sincrono tradicionadendo no
entanto capaz de operar drma assincronakste tipo de sistema #ais caro do ques
sistemas apresentados anteriormerjgj.

Asturbinas edlica de tipo 4 (figura 2.)0oferecem muita flexibilidade de projeto e
operacao, pois a poténcia de saida da maquina rotativa é enviada para a rede através de dois
conversores (AMDGAC) na configuracdo costas com costas. E permitido a tugbimae mova
a sua velocidade aerodinamica ideal, dando origeama saidaAC muito variavel. A caixa de
velocidades pode ser eliminada, pois embora o eixo de rotacédo da turbina seja lento e gere uma
frequéncia elétrica abaixo da frequéncia da rede os emwres eletrénicos de poténcia sdo
capazes de desacoplar as frequéncias, sendo ainda capazes de entregar poténcia ativa ou reativa
a rede. As maquinas elétricas mais usadas neste tipo de configuracédo sdo geradores sincronos
(semelhantes aos usados em ceig hidroelétricas) com controlo de corrente de campo e um
elevado numero de pdlos (baixa velocidade de rotacdo para atingir a frequéncia da rede). Podem
ainda ser usados geradores sincronos de imanes permanentes ou geradores de inducao em
gaiola de esqlob. Devido as evolugdes verificadas nos ultimos anos na area de eletronica de
poténcia e sistemas de controlo verifisa que este tipo de configuracaderece uma boa
resposta e rendimenta Devese salientar que o0s conversores usados tém que ser
dimensiorados para os parametros nominais do gerador a usar adicionando ainda qualquer
capacidade para eopensacdo de poténcia reativa [8

Heala= =2

Figura 210 ¢ Turbina edlica de tipo 4.

Gerador
Sincronoy
Assincrono

Caixa de
Welocidades!

As capacidades de regulacdo de tensdo da rede de sistemas de geraig@s eol
dependem da configuracdo usada. Nas configuracdes de tipo 1 e 2 usualmente esta ndo é
realizada, usandge condensadores para realizar a manutencdo do factor de poténcia,
mantendo assim constantes os niveis de poténcia reativa (dentro dos limitgsedacéo). Nas
configuracdes 3 e 4 o controlo de tenséo da rede é possivel através da variacdo da poténcia
reativa para uma determinada poténcia ativa. Na configuracdo de tipo 3 a tenséo é controlada
através da variacdo da componente direta da correnteatorr(componente que se encontra
em fasecom o fluxo do estator). Nas maquinas de tipo 4 o controlo de tenséo € 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 nominalgerior a poténcia nominal do gerador usg@b.

Outro tipo de centrais baseadas em energias renovaveis muito usadas sdo as centrais
solares fotovoltaicaPV-photovoltaig. Um gerador fotovoltaico é um dispositivo que converte
a energia proveniente deadiacdo solar em energia na forma de corrente elétriCa.
componente mais basico do sistema é a célula fotovoltaica.

Uma célula fotovoltaica consiste num dispositivo semicondtangdo PN) que se
comporta como uma fonte de corrente controlada por uoxd de radiacéo solar. Esta reacdo
ocorre quando a radiacdo incidente na célula separa transportadores de cargas positivas e
negativas na presenca de um campo elétrico, que existe permanentemente nas heterojuncgdes.
Um semicondutor de silicio contém umangdio pn semelhante a de um diodo comum. No
entanto a célula solar contém uma elevada area de sigierfque quando nédo iluminada e
ligada a uma corrente de excitagdo tem caracteristicas elétricas semelhantes as de um diodo
ideal, modelizado pela equac@le Shockley, onde a corrente gerada é designada por corrente
de escuridaolf),

O 0 0Q p 8 C& O

onde b corresponde a corrente de escuriddea corrente de saturacdo do diodd; a tensao
da célula, g a carga de um eletrdo (1,6X1€ulomb), k a constante de Boltzman (1,38x¥0
J/K) eTcka temperatura da célula (em kelvii9).

A corrente elétricana célula que resulta da radiacao solar é designada por foto corrente
(1) e flui na direcao oposta a corrente de escuriddo. O seu valotémese independentemente
da tenséo aplicada, podendo ser portanto medida pela corrente de curto circuito. O seu valor
varia linearmente com a intensidade de radiacdo solar pois 0 aumento desta faz com que um
maior nimero de transportadores de carga sejgeparaas, como ilustrado na figura 2.11

nra.

Zonas Metalicas
de Ligacaoy

Silicio Tipo M-y

Silicio Tipo P

Figura 211 ¢ Esquema ilustrativo da seaydo de cargas numa célyda[10].

Assim, a corrente que efetivamenéegerada numa célula fotovoltaick)(é dada pela
diferenga entre a corrente de escuridao e aoimarrente. Se a convengao de sinais for invertida
a expressao que descreve a corrente produzida na célula é:

0 0 0Q p 8 c& T
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Assim é possivel criar um modelo de uma célula fotovoltaica ideal, que corresponde ao
modelo apresentado na figura 2.12

f’ [\ /"
./ Jl
Figura 212 ¢ Modelo deuma célula fotovoltaica ideal [9

Multiplas células podem ser ligadas em série e pargielta aumentar o valor de tensédo
e corrente do médulo, respetivamentesgndocomercializadasomo um modulo designado por
pairel solar. Estes painéis podem ainda kgados em série e paralelo por forma a criararmay
de painéis solares ]9

Os sistemas fotovoltaicos produzem uma poténcia elétrica DC, que deve ser ajustada
para maxima efiéncia de geracdo através de uamgoritmo MPPTNMaximum Power Point
Tracke) e convertida para uma poténcia AC através de um inversor. Estas duas fungfes sao
realizadas por uma unidade @enversao eletrénica de poténciblm exemplo de um sistema
de geracao fotovoltaico, sem armazenamento de energia, é apresentado na fiy8fa]2.

Sistema Fotovoltaico

l
: e I
| ! | Rede de Distribuigdo AC
I + I lac
| [y
| | )
| Unidade de S =
: Array | WV - Condicionamento : Vn.c Circuitos de Proteg3o Cargas Elétricas
| PV o de Poténcia [
| | =N
| | =
| - : Barramento Meutro
| |
| l

Figura 213 ¢ Modelo de uma central fotovoltaica ligada a uma rede de energia elétrica.

O MPPT é projetado para que o sistema funcione no ponto de mésamsferéncia de
poténcia, ou seja no ponto anterior & entrada da zona de joelho da curaeteteistica correrd-
tensdo do sistema (figura 2.14Este sistema pode consistir num conversor redutor, elexa
redutor-elevador ou de Cuk ou um inversor, no caso de se realizar interligacdo com uma rede
AC.

Tens&o vs Corrente

G = 1200 W/m?

G = 1000 W/m?

G = 800 W/m”*

Corrente DC
w

Dependéncia
da temperatura

0

L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tens&do DC

Figura2.14 ¢ Caracteristica correntgensd de um sistema solar fotovoltai¢®].

Na figura 2.14¢é observavel a dependéncia do valor de corrente gerada com a
intensidade de radiacdo solaiG)( As curvas apresentadas sdo ainda dependentes da
temperatura ambiente, vist 0 ponto de maxima poténciaet um valor mais elevado para
temperaturas mais baixas.

13



A introducdo de centrais renovaveis em redes elétricas de todo o mundo permitiu criar
uma descentralizacdo da geracao de energia elétrica dando origem a producao distribuida e a
microgeracao, ajudado a diminuir a dependéncia dos combustiveis fésseis e a reduzir emisées
poluentes para a atmosfera. Trouxeram no entanto novos desafios ao nivel do despacho de
poténcia da rede e de manutencdo da estabilidade da rede elétrica, devido a sua natureza
impreusivel.

2.4. Estabilidade em micro redes

Um outro aspeto fundamental de operacdo de uma rede de energia elétrica € a sua
operacdo a uma frequéncia e tensdo praticamente constantes, podendo apenas oscilar
ligeiramente desde que se mantenham dentro do®isivnao prejudiciais as cargas. Uma grande
variagdo nestes parametros pode desencadear uma situagdo de instabilidade numa rede
elétrica, podendo em ultima instancia fazer com que esta entre em colapso havendo uma falha
global.

Nas redes de energia elétaicusualmente sdo as maquinancsonas existentes
maioritariamente em centrais térmicaas responsaveis pela manutencdo dos paradmetros de
tensdo e frequéna da rede. Porém, em caso de amaias na rede, pode deixar de haver
sincronismo destas maquinasstandoese assim perante uma situacao de instabilidade na rede
sendo de grande importancia a analise da resposta dos geradores sincronos a este tipo de
situacOes. Esta andlise torsa ainda mais importante no caso de uma rede isolada, pois ndo é
possiveh realizacéo de interligacdo de redes, ou seja os limites de funcionamento da rede sao
bem definidos.

Para umas dadas condi¢cdes de funcionarmet¢finese estabilidade de umistema
Elétrico de Energia como a capacidade do sistema para voltar a uma fatdeelede
funcionamento depois de ter sofrido uma perturbadah

A ocorréncia de uma perturbacéo na rede (variacdo de carga ou falha de linhas, por
exemplo) seguse o periodo transitério,no qual ofuncionamento do sistema é oscilatério, o
quetem influéncia nas poténcias que circulam nas linhas. Porém, se o sistema for estavel, estas
oscilacdes serdo fortemente amortecidas. A capacidade de um Sistema Elétrico de Energia se
manter estavel depende fortemente da capacidade das variaveis de controlo dmaigara
amortecer as oscilacdes eletromecanicdsxistem trés tipos principais de estabilidade
usualmente considerados: a estabilidade rotérica ou angular, a estabilidade de frequéncia e a
estabilidade de tensdo, como ilustrado na figuras]5].

Estabilidade

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

I I ]
Angular Frequéncia Tensao

I

- capacidade para manter a frequéncia - capacidade para manter aceitaveis os valores
na vizinhan¢a dos valores nominais de tensio em regime permanente

- equilibrio entre as poténcias geradas - equilibrio entre as poténcias reactivas
€ as consumidas

- capacidade para manter o sincronismo
- equilibrio dos binrios das maquinas sincronas

Pequenas Estabilidade Curto Longo Pequenas Grandes
Perturbacdes Transitoria Termo Termao Perturbacdes Perturbacdes

| Curto | | Médio | Longo |

Prazo Prazo Prazo

Figura 215 ¢ Classificgdo dos tipos de estabilidade][5
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A dindmica de um Sistema Elétrico pode ser basicamente caracterizada por:

w £t YSRARF jdzS F LRGsyOAlF GNXyaYAGAREF LISt f
€ atingido, a partir do qual o sisha deixa de permanecer em sincronismo;

w 2 aAadS¥yek cod® ¥hJidinA oscilante entre a energia cinética
armazenada na maquina primaria e a energia elétrica transferida pela ligagédo sincrona, em que
a poténcia elétrica transferida é proporciormberft)ouat o LJ NI} LISljdzSy®a + 0 S
angulo de carga dos alternadores;

w 02Y2 I LRGsyOAl (NI 3 B eduiciolqueSletdrihidd k12 NOA 2 v |
dinmica do sistema é nao linear para perturbacdes que originem grandes variacdes no angulo
1® ¢SNBY2a laaAy aradsSyra Sadt oSAa 4GS RSGSNYA
para perturbacds de maior amplitude [5

E usual dividir os estudade estabilidade em trés tipos: estabilidade estacionaria,
estabilidade transitoria estabilidale de longo termo.

Os estudos de estabilidadestacionariavisam a analisdo comportamento do sistema,
apos a ocorréncia de pequenas perturbacfacionadas comaariacao dos niveis de canga
rede. OSistema de Energia Elétrig@EFapresenta estaitidade estatica se, apds a perturbacéo,
evoluir para um ponto de funcionamento proximo do anterior. A andlise deste tipo de
estabilidade pode ser realizada através da linearizacdo das equac¢fes de funcionamento do
sistema em torno do ponto de operacao iaic Como exemplo destes estudos teeo calculo
do limite maximo de carga das maquinas sincronas sem se verificar perda de sincronismo,
admitindo que a carga esta a aumentar gradualmeateno se apresenta na figura 2.16

Gerador

Frnax 7\\\
B=FR,+AP

P’DZ \
/ S, S, +AS E]

Figura 2.1 Limites de opracdo de um gerador sincroftg.

Motor

Pela figura 2.16a0 se verificar um pequeno acréscimo da poténcia elétrica
consumida pelo sisteman(), como a poténcia da maquina primam se mantém
constante (a acdo dos reguladores de velocidade € lenta quando comparada com a dinamica
RF SYSNHAIF y2 aAadSYF0xX 2 Ny3dzZ 2 obR S tQFINEOE (IR
acréscimo pode ser deso por:
. Q1
oY

supondo um estado anterior de equilibrio em d@e=PR.. Supondo:

0 0 wd i c& v

‘ '98
N 93 &P

Verificase que a estabilidade do sistema para pequenas perturbacdes é determinada
pela equacédo caracteristica:
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on v m 0n -8 C& X

As raizes de (2.28480:

8 c8& Y

Assim, enquante— for positivo as raizes sdo nimeros imaginarios puros, pelo que o
aAaiSYl S 2aO0RA fo)sandd\fleza reSisténdiaddfnlaeatdiRia das bobinas
amortecedoras do alternador originam oscilagbes amortecidas, sendo o sistema estavel para
pequenos acréscimos de poténcia. Case-asda negativo as raizes de (2)2ao0 reais, uma
positiva e uma negativa, mas deusy amplitude. O &ngulo de carga nesta situagdo cresce
indefinidamente, perdendse o sincronismo. O sistema torsa instavel. O terme— €

designado assim por coeficiente de sincronizgé§o

Em termos de angulo rotérico, o sistemadinstavel case seja superior a 99
supondo que os médulos dee Vda maquina se mantém constantes.

Os problemas de estabilidade estacionaria ocorrem com mais frequéncia em redes que
cobrem zonade grande densidade de cargg.[5

Os estudos de estdlwlade transitoria analisam o comportamento do sistema para os
primeiros segundos (1 ou 2 segundos) apés a ocorréncia de uma perturBag@tabilidade
transitéria € a mais frequente dos trés tipos abordados. Embora um SEE esteja continuamente
a sofrerpequenas perturbacdes (variagdes na carga, na velocidade das turbinas, entre outros)
estas ndo sao porém geralmente suficientes para originar a perda de sincronismo, embora
possam originar oscilagcdes do sistema. O sistema sera transitoriamente estavelssdacoes
nao ultrapassarem uma dada amplitude e forem amortecidas. Num sistema que nao seja
transitoriamente estavel a amplitude das oscilagbes sera grande e o amortecimento muito
pequeno. Um sistema transitoriamente instavel cria condi¢des muitoatlic de exploracdo
sendo de elevado risc® limite de estabilidade transitdria é quase sempre inferioiiratd de
estabilidade estaticaNa figura 2.1¢ ilustrada a resposta de dois tipos de sistemas, estaveis e
instaveis, através da analise da var@ad® angulo rotérico ao longo do temps].

k

o} t

Figura 2.1% Variagdo 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 duragdo ap@s ocorréncia de pequenas perturbagbes. Este tipo de
problemas pode ser analisado quer no dominio temporal quer no dominio das frequgsicias
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2.5. Custos de producao deergia

Os custos de producao de energia elétrica sdo muito variaveis, dependerdmital
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 ewisfhutencdo
de equipamentos ou mesmo impostos pagos ao estado devido a Egistan 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 econbémico, que se caracteriza como um problemaque se determinam as
poténcias a prduzir para minimizar os custos de produgédo, mantendo as poténcias nas linhas
dentro dos seus limites operacionais.

Podese ainda ter em conta os custos fixos de uma central na determinacdo da
viabilidade econdémica ou ndo de a t&m funcionamento para @aroducdo de uma poténcia
muito baixa. Esta andlise tem a designacao de pré despacho.

O despacho econémico ou classico tem vindo a sofrer evolu¢des desde a sua introducao
(por volta de 1920) tendo sido usado no controlo em tempo real para alocar a casggstetoa
pelas unidades de producéo, usarsktécnicas como @lassical Equal Incremenue tem em
conta as perdas na redeu aslLoss Formulagjue tratam a rede por meio de modelos
aproximados [11].

Os modelosLoss Formulatoram aprefeicoados com a intdogdo do problema do
transito de poténcias ou transito de energia, que tém como objetivo a determinagcdo da
amplitude e fase das tens6es em todos os barramentos da rede, em regime estacionario,
tornando assim possivel o célculo dos demais pardmetros da Addens dos métodos de
resolucdo de transito de energia mais comuns sdo o0 Método de ddslsou o Método de
NewtonrRaphsorj11].

Posteriormente foram incluidos métodos de otimizacdo de poténcia reativa, visto uma
ma gestdo da mesma levarinviabilizago de determinados fluxos de poténcia ativa, levando
assim a um aumento dos custos. Estes métodos de optimiza¢éo foram designados por problema
de Optimal Power Flow(OPF) que é tido como uma extensdo do despacho econémico
convencional de modo a que se daténe os valores 6timos para as variaveis de controlo num
sistema de energia com diversas restrigbes [11].

Com o0 avangco nas técnicas computacionais e algoritmos de otimizacao foi tornada
possivel a resolucdo de problemas matematicos cada vez mais compéamgio a introducéo
generalizada do OPRa figura 2.18 é apresentada uma linha de evolugéo 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
OFF - Métodos I Despacho de Reactiva c/ 1]
Lincares e Hao- —-— OP;c;QREi;:gges [+ —— ——+ Transito de Poténcias, ¢/ [¢--——————————=

Lineares s ¢ Restricoes de Rede e ¢/

Restrigoes Hodais

Figura 2.1& Evolucao do despacho econdmico classico ao OPF [11].
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Para conhecer a redelétrica em questdo, podendo determinar as suas caracteristicas
em termos de estabilidade e de necessidades de produc¢éo (que implicam custos) € imperativo
realizar uma analise da perspetiva do seu diagrama de carga, como se apresenta na seccao
seguinte.

2.6. Diagramale @rges

As caracteristicas de consumo de energia elétrica numa determinada rede impdem a
modulag&o do seu consumo ao longo do tempo através de uma funcao, designada por diagrama
de cargas, que traduz a variacdo desse consumo ao exgbdoras do dia e dos dias do ano.
Como exemplpapresentase na figura 2.18m diagrama de cargas genérico [12].

Ponta

| Ponta |t £ R
:
.

TAAIBly B o pn i ey
B8 00 iz trnkorrrite qregmchash oo .
65,0004 -+ ’
5,500 4
S,DUO*E
4,500 4
4,000 1
i
3,500
3,000*:":--'
2,500 v | T
2,000 ey LAABRLIA RARS LM A Lt s b s s b s s
D 1 2 14 S b 7 8 9 1b 11 11 1] 14 1S 16 17 18 19 2D 2L 22 21 4
Vazio Horas
ou cava

=" Area sob o diagrama: "

MW

L= [P0ar aovm ]

Figura 2.19; llustracé@o de diagrama de cargas ao longo de 24 horas [13].

Como apresentado na figura 2.19, a area do diagrama de carfjas deenergigem
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 elevad@onhecida a energia elétricansumida na rede, € possivel calcular
a poténcia média (em Megawatts) através de:

- w p .,
i VY cE

Outros dois parametros importantes na caracterizacdo de uma rede colusez partir
do diagrama de cargas séo o factor de vdzgje (o factor de cargdj, defenidos respetivamente
como:

n & T

8 )

Verificase assim, por (2.30) e (2.31) que na aproximacao de cenario em que nao ha
oscilacdes de carga na rede os factores de vazio e de carga tendem para um.

Um outro parametro ga se pode analisar a partir do diagrama de carga é a utilizacéo
da ponta (), dada em horas através de:

w o Y .
~ Q "8 C® ¢

0 -
U v
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A utilizacéo da ponta define entdo como o nimero de horas de um dia que uma central
estaria em operacao a poténcia maxima verificada no diaggaraproduzir a mesma energia
verificada no diagrama de cargas. Num diagrama de cargas plano a utilizacao de ponta seria igual
a 24 horag13].

O conjunto de expressbes matematicas apresentadas anteriormente permitem realizar
a caracterizagdo numéricadim diagrama de cargas.

Quando a sequéncia cronol6gica nao é importante é possivel realizar uma analise da
rede em fungéo do diagrama de cargas classificadas, no qual a poténcia consumida é ordenada
por ordem decrescente ao longo do tempo, como é ikadtr na figura 2.2@). Quando se
pretende realizar uma andlise 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 - 25 -
20 4 20
15 _“_‘—|_|_‘_‘_\ 18 -“_‘—I_l_l_\_‘
10 o
- Fpe TR ol P63 LAA & 2 A - I Peacapdicace of PZE0 MW = 2028 3
- s - o o J

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 0.2 04 0.6 0.8 1

(1] probabilidade
a) b)

P [NW)

P (M)

Figura 2.2@a) Diagramale @rgas clasitadas em funcdo do tempo; blpiagrama de probabilidade de cafda].

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 ¢aologias dermazenamento

Com o grande aumento verificado nas Ultimas décadas em termos de producao
distribuida em rede elétricas, nomeadamente com a integracao de producao a partir de centrais
baseadas em fontes renovaveis como centrais eodlicas ou diédeas, com a sua notoria
intermiténcia em termos de producdo comecaram a desenvolver sistemas que pudessem
armazenar energia elétriceam periodos deexcesso de producdo de energia, ou de vazio do
diagrama de cargas, de forma a poder aplac@uandoefetivamente é necessario, ou seja
durante as alturas de ponta do diagrama de cargagudos como [14] e [15] focase na
temética de aplicagdo de tecnologias de armazenamemdusivamente como forma de
otimizacdo de integracdo de producdo reawgel, irtidindo aindasobre a possibilidade de
regubcdo 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
elétricacomo 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]

Consideando o foco deste trabalho no armazenamento de energia elétrica sob a forma
de baterias eletrogimicas, realiz@ uma descricdo mais pormenorizada do seu modo de
operacao, bem como das diferentes solucdes existentes no mercado.

Uma bateriainclui uma owarias células eletroquimicas, que consistem num eletrélito
liquido, num elétrodo positivo e num elétrodo negativo. As baterias eletroquimicas produzem
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energia elétrica através de uma reacao quimica provocada na presenca do eletrélito, de modo
a que se librtem ides. O fluxo ordenado de ides da origem a uma corrente eléEgta reacao

€ ilustrada na figura 212 para a carga e descarga de uma bateria eletroguimica convencional,
no caso uma bateria de hidretos metalicos de nidLé].

Carga Descarga
Anode Catode Anode Catodo

Eloctromo

I

+ " Ause de IBas fluxo de ides
.. de hidregénia de hi drogénio

ezl

metal [ atall] r
hidr o génic

rOH),

Figura 2.2%, Caga e descarga de uma bateria eletrogimica [16].

Existem diversos tipos de baterias eletroquimicas, classificadas de acordo com a reagéo
quimica que provoca a libertacdo de energia elétrica, podersiasintegrar os mais diversos
sistemas, desde aplicdgs de baixa poténcia (miliwatts) até aplicacbes de elevada poténcia
(megawatts).

As baterias eletroquimicas tém uma vida util finita devido a ocorréncia de fenémenos
guimicos ou fisicos ndo desejadbsvido a deterioracdo dos materiais a partir dos qusdie
produzidas. Esta deterioracdo € normalmente irreversiveletgaab desempenho elétricala
célula. Alguns dos factores que influenciam a vida Gtil de uma bateria sdo o tempo e os ciclos de
utilizacdo da célula, mudancas quimicas, efeitos de temperapnessédo, 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,
quer esta seja usada ou ndo, atingindo eventualmente um ponto em que aaspagsistivas
sdo incompordveis. Usualmente considesg que o periodo de vida Gtil da bateria termina
quando esta apenas € capaz de atingir entre 70% e 80% da sua capacidade. Os efeitos da
passagem de tempo sdo ainda mais pronunciados para temperatuass etevada, como

ilustrado na figura 2.2pL7].

1.35

1.3 ¢

125 |

Resisténcia Relativa

0.2 0.4 0.6
Tempo (anos)

Figura 2.22; Aumento da resisténcia com o tempo e dependéncia da temperiiia

Segundo a Lei de Arrhenius, que descreve como a taxa a que uma dada reacdo quimica
se processa, esta duplica aproximatknte a cada 10°C de aumento de temperatura, fazendo
a deterioracao dos quimicos ativos presentes na reacdo aumdtgta.lei € dada por:

Q6 O C® o
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ondek corresponde daxa a que se da a reacdo quimica, A a um factor de frequéncia de colisbes
entre moléculas (constante para pequenas variagdes de temperatwepresenta a energia
minima para que a reacdo ocorifd,a constante universal dos gased @ temperatura (em
kelvin).

No que concernéis mudancas quimicas, estas ocorrem devido as reacfes quimicas
parasitas que consomem alguns dos quimicos ativos ou impedem que estes continuem a reagir.
Por exemplo, segundo a empre®dostech Lithiumos elementos usass nos étodos de
baterias de tio-ferro-fosfato foram encontrados em alguns produtos impuros, em adi¢do ao
desejadoLiFeP@ Estes compoenetes impuros forafe(PQ),, LiFe(PQ)s, FePG, FeP.O,,

FePQ Fe(PQs, Fe(PQ)s, FePiOr, Fe(PQ)., Fe(P:Or),, FePLIO, LiPQ LiO, LiPQ, LiP.O;,

FeO; FeOs, FeO, Fe, FeP, LikeOiFeQ, LiFeRD,, LiFeRO;, LiFe(P.Or)3(PQ),, BOs, entre

outros. Além destas reacfes indesejadas, estes novos elementos ainda constituem uma
semente para novas reacdes quimidagesejadas. Esta problematica é conhecida como
deplecédo dos elementos quimicos atibZ].

Em células seladas, o0 aumento da pressao interna, usualmente como consequéncia do
aumento de temperatura (por exemplo devido a correntes elevadas) resulta r@asimp dos
quimicos ativos. O aumento de pressao leva ainda a um aumento dos efeitos de deterioracédo
verificados com o aumento de temperatura [17].

Um outro factor que influencia a vida Gtil de uma bateria eletroquimica é a percentagem
de descarga ou protlidade de descarga (DO©®&epth of discharge A uma dada temperatura,
a quantidade de quimicos ativos traoshados em cada ciclo de cardascarga € 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 apdesent 2.24.
Um ciclo de cargalkescarga pode ser classificado como ciclo profuradkeq cycle se se
aproximar da descarga maxima permitida para a bateria em queAtéalmenteja existem no
mercado baterias que permitem um ciclo maximoR®D del00%, como em18], mantendo
um numero de ciclos de vida aceitavel (no caso cerca de 2000 dittoshicrociclo de carga/
descarga é classificado como uma variacéo de 10% da capoidald@st 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

Figura2.23¢ Caracterizacdo do efeito da DOD na vida Util de uma bateria eletroquimica [17].

Acurva apresentada na figura 2.28 construida usando baterias de chumbo acido, mas
com diferentes factores de escala, € a cutiica para a maioria dos tipos de bateria
eletroquimica, incluindo baterias de ides de lifial fenémeno ocorre porque a vida util de uma
bateria depende da energia total que os seu§wjuos constituintes podem talar. Ignorando
0s restantes aspetogue 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].

21



Algumas aplicacdes como veiculos elétricos, aplicamddsarcos ou em redes elétricas
podem requerer que se extraia a maxima capacidade da bateria nessecitandoude tEm
desempenhoem termos de ciclos de vida, mesmo com elevado DOD. Pelo contrario, por
exemplo, as baterias de um automével com motor de lbostdo interna, apenas necessitam de
entregar um pico de corrente elevado durante ves instantes, precisando de umelhor
desempenha@m termos de microciclos de carga e descarga.

No que concerne ao nivel e taxa de carregamento, € importante ndo exosdimites
de corrente suportados pelo sisten@do s6 por levarem ao aumento de temperatura e pressao
no sistema, mas também porque baterias como os sistemas de ifes ddititrauito sensiveis
a sobretensos.

Existem seisnodos de cargde bateriaddistintos, diferenciados pelo valoia corrente
de carga, sendo no entanto possivel comHirg Estes modos séo:

w a 2lRw&rate charging apresenta uma taxa de cargaug ronda os 0,1Gsendo C a
capacidade da bateria em Algendo a cargterminada apdés sinal de untemporizador Este
modo pode levar & 16h a fazer a carga total dena bateria e € normalmente utilizado como
sistema de caga noturno. Caraterizae peloseu baixo nivel de complexidade, no que diz
respeito ao algoritmale carregamentaitilizado;

w a 2Qigk chargingapresenta uma taxa de carga @&8C e depende igualmente de um
temporizador para finalizar a carga. Permite realizar a carga corapli bateria em
aproximadamentebh;

w a 2FRs? chargingapresenta uma taxa de carga igual superior a 1C, permitindo que a
carga da bateria seja realizada em cerca de uma hora. Naternwatempo de carga encontra
se dependente do valor anterior do SoEtate of charge e também da percerigem de
sobrecargautilizada. Neste caso tornae esserial incluir um sistema de monitorizacdo da
temperatura da bateria;

w a ZTBpdff ou Equalization charginggpresenta umaaxa de carregamento equivalente a
0,1C, sendo este modo diretamente aplicado apés alonBast charging E muito usual na
finalizac@odo carregamento @ bateriasvisto nao ser aconselhavel atingircargade 100%no
modo Fast charging

w a ZTRcRleou Maintenance chargingtem uma taxa de carga que varia entre os 0,03C e 0s
0,05C, sendo este método utilizado com a finalidagecontrafar o efeito naturalde auto
descarga da bateria, mantendo assim o valorcdega nos 100%. A semelhanca rdodo
anterior, também ¢é aplicado apds o mo#@ast charginge caraterizase por naopossuir um
tempo limite de carga;

w a ZRefexouWo dzNILJIQg: drfsisteNdan yfodo mito pouco utilizado, visto quescorre
a impulsos de corrente seguido de periodos spralquer corrente aplicada. @itores deste
modo reclamam que este método permite dimir a pressdo do gas interncaetemperatura
da bateria, neentanto ainda ndo existe usuporte cientifico que comproval facto[19].

Baterias aplicaveis a poténcias elevadas

Durante muitos anos as bateriasidas de chumbforam as mais utilizadas em sistemas
de apoio a energias renovaveis, sendo o tipo maiizado o FLAflboded leadacid) que
requerem a aplicacdo de agua para manutencao dos niveis de eletrdlito, sendo ainda necessaria
ventilacao forgada para evitar a acumulacao de hidrogénio e gases sulflricos. Além disso, as FLA
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sdo muito grandes e pesas, com uma baixa relacdo de energia por quilogramdensidade
de energia 2Q].

Com a sua recente evolugcdo em mercados de elevada poténcia (como em veiculos
elétricos) as baterias de ibes de litigipn) apresentarsse como uma solucdo adequada, com
algumas vantagens sobre as baterias acidas de chubdaterias de ides de litio existem em
trés formatos: pacote (como em teleméveis e computadores portateis), cilindpass
aplicacdes de poténcia intermédia ou prismaticas (ou cubicas) para aplickgpetncia como
veiculos elétricos, sistemas de alimentagcdo ininterruptas (UPS) em sistemas de
telecomunicacdes. Este Ultimo tipo usualmente apresenta espagos vazios entre células
adjacentes como forma de ajudar na ventilacao e arrefecimento do sistdmasistema que
usa este formato, sendo portanto aplicavel a sistemas de elevada poténcia sdo as baterias de
litio-ferro-fosfato (LiFeP£).

Uma vantagem que estas apresentam sobre as baterias acidas de chumbo sé@o o seu
peso e tamanho (para extracdo do mesmivel de poténcia) logo espaco ocupado, que é de
cerca de metade do volume das baterias acidas de chuAsmbbateriad Honapresentam ainda
uma diminuicdo muito pequena da sua capacidade para bde@peraturas. Por exemplo, a
menos20°C uma bateriaelides de litio vé a sua capacidade diminuida em 8%, por comparacao
com os cerca de 50% de reducdo 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 bterias se encontrem. E importante no entanto ter em conta que o recarregamento
destas baterias nessas condi¢cfes deve ser feito a baixa corrente, usualmente um décimo da sua
capacidade (por exemplo, uma bateria de 200deve ser recarregada a 20 Como brma de
comparacgao, na tabela 2.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas usuais das baterias de i6es
de litio quando comparadas com a tecnologia mais antiga e difundida das baterias acidas de
chumbo[20].

Tabela 2.X; Baterias acidas de chumbo vs batsrée ides de litio em aplicacdes de potén2id,[[21], [22].

Caracteristicas: Acidas de Chumbo I6es de Litio
Peso por modulo Aproximadamente 24&g Aproximadamente k&g
Cerca de metade das bateria
Volume Elevado

acidas de chumbo

Capacidade a baixa

Decresce cerca de 50% Decresce cerca de 8%
temperatura

Aproximadamente constante
Tensao durante a descarga | Sofre oscilagdes significativas até a bateria estar quase

descarregada
C A Perdas significativas sob a Y da resisténcimterna das
Resisténcia interna N
forma de calor baterias acidas de chumbo

E seguro carregarem a

Carregamento A baixa corrente
correntes elevadas
Auto descarga (quando inatival 5% a 15% por més 1% a 3% por més
Manutenc¢éo Agua no eletrolito -
Tempo de vida 5 anos 10 anos
Ciclos de vidd¢deep cyclg 300500 ciclos 1500-3000 ciclos
Rendimento 60% a 95% 90% a 100%
Custo de aquisicao é inferior,
Custo mas o custo por kWh pode se| Custo de aquisicao superior
superior
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A principal desvantagem das baterias de ibes de litio reside no faateakssitarem de
um sistema de gestdo de bateria (SGB), que monitorize a tensdo e temperatura de todos os
mdédulos individuais, protegendos de carga e descarga excessiva. Embora qualquer tipo de
sistema de baterias possa beneficiar de um SGB ele norm#méo € uma imposi¢cao com as
baterias acidas de chumbblo entanto com as baterias de lifierro-fosfato cada médulo pode
ter uma evoluc¢do muito diferente de capacidade ao longo da sua vidautieja durante o
recarregamento um modulo pode atingingxima 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 recarregam¢h@.

Um SGB protege cada célula de ibes de litio individuakengatsobretensdes, criando
um shuntem torno das células que atingem a sua maxima tensao, 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 seel niinimo de tenséo.

De forma geral as principais caracteristicas a ter em conta na escolha de um sistema de
baterias sdo:ciclos de funcionamento; tempo de carga e descarga; longevidade; energia
especifica (kWh/kg);ahsidade especifigkWh/dm3); potéria especifica (kWh/kg); densidade
de poténcia (kWh/dm3); nivel de manutenc¢éao; nivel de seguranggadto ambiental.

2.8 Topologias de compensacao camnversor

Na interligacdo entre um sistema com base em baterias eletroquimicas, que geram
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
implementacdo de um sistema que compatibilize e otimize a transfer@ecenergia, quer do
sistema de baterias para a rede, quer da rede para o sistema de baterias (carregamento).

Atualmente os sistemas mais usados para compensacdo de poténcia em sistemas de
baterias sdo os conversores comutados DC/AC bidirecidasies 80 capazes de realizar a
funcdode retificador e inversor. As principais vantagens dos sistemas comutados s#o 0 s
elevado rendimenta logo baixa poténcia dissipada sob a forma de calor, logo menor dimenséao
dos dissipadores de calor, elevada frequénatacomutacdo (1kHz a 100kHz)evando a
reducéo de dimensdes de componentes como transformadores sobretudo quando comparados
com tecnologia de conversores eletrénicos lineard&a figura 2.24apresentase uma
configuracadrifasica de um conversmomutadode meia ponte.

:} le} =0
= T

Figura 2.24; Conversor DC/AC bidirecional trifasieomeia ponte

Baterias

Na figura 2.24presentase a verséo trifasica do converstg meia ponte Durante o
modo de carga, as fontes AC carregagre@quanto a tenséo € positieacarregam g£assim que
a tensdo tomar valores negativomantendese os comutadores abertog\ssim, a tenséo
resultante das bateria& aproximadamente o valor da tenspiwo apico de uma das fontes AC,
diferenciandese da ver&o monofasica devido ao factaasl bateriasreceberem uma maior
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quantidade de corrente (devido a existéncia de trés fases), permitindo assim uma carga bem
mais rapida dospacks de baterias, teoricamente, trés vezes mais rapido que a versao
monofésica. Relativamente ao modo de descarga, o conv@G#&Ccomportase como trés
circuitos monofasicos independentes gogeramem simultaneo. Os comutadores operam aos
pares (T1 e T4, T2 e T5, T8&) encontrandese sempre em estados diferentem(off) pois

caso contrario ocorrecia um curto circuito daleeaDJ19].

Conhecidas as possibilidades de operacdo deste conversor, vedfigae uma das
grandes vantagens desta opcao € o skesignsimples, que resulta num menor nimero de
componentes e consequentemente num menor custo de implementacdo. Conturiterax
também algumas desvantagens associadas, destaesmdoelevadstressque este conversor
proporciona sobre os seus componentes, podendo assim ser necessdria a inclusao de
comutadores em série e/ou em paralelo de modo a que estes possam gerir derrfagima
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 aplicacdo dedalgp@éncia, o custo final
do projeto podese tornar bastante avultadd.9].

Na figura 2.2@mpresentase uma configuracdo em ponte trifasica completa.

5hBH

=t Baterias

Figura 2.25 Conversor DC/AC bidirecional em ponte completa.

Tal como no circuito de meia pontes comutadores mantérse abertos no modo de
carga, enquanto os seus diodos internos retificam a corrente. Para valores positivos da tenséo,
C encontrase efetivamente ligado em paralelo com a fonte AC através dos diodos T1 e T4. Para
valores negativos d&nhséo, C fica novamente em paralelo com a fonte AC mas desta vez atraves
de T2 e T3. Com isto a tensdo de entradaidtema de bateriasera semelhante as amplitudes
da fonte AC.

Comparando as topologiade meia pontee ponte completa esta Ultima apresea
menos um condensador e mais daismutadores. Apartida esta parece ser apgdo mais
dispendiosano entanto é importante referir que o esfor¢o requerido aos componentes é menor
que natopologia emmeia ponte significando neste caso que apesar de ta@aignomutadores
o custo final do circuito serd menor. O factor negativo ences&ra@o lado do controladovijsto
gue quanto maior for o nimero deomutadoresno circuitq maior complexidade apresenta
respetivo circuito de controloA topolologia em pone completapode também produzir
harmaénicos de corrente, caso ndo se implemente um filtro para o eteitotermos de operacao
ambas as topologias apresentam resultados semelhda®&s

Os comutadores usados requerem controlo eletrénico, e podem diferirtipm
podendo semosfets IGBTS, tiristores, entre outros, variando naturalmente a forma de controlo

aplicada. Atualmente é mais utilizado o controlo digital a partir de um BigRal( signal
processor devido ao baixo custo destes equipamen®wslesemenho superior sobretudo
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quando comparado com 0s gastos necessarios a nivhhakvare para a realizacdo de um
controlo totalmente analégico.

A necessidade da colocacado de unrdiltonstituido por bobinas e/oaondensadores
entre a saida do inversona sua ligacdo a redaje forma a limitar o THDtdtal harmonic
distortion), prendese com o facto as ondas a saida do inversmremcompostas por alores
discretos, dada tambémmatureza discreta dos interruptores que constituem o inversor.

Uma solugdo ge permite uma consideravel melhoria em termos de distor¢do
introduzida na rede (THD), bem como um melhor controlo em termos de niveis de {égsé@
2.26 a) consiste na adoc¢do de uma topologia multinivel. As topologias multinivel caracterizam
se peldigacdo de um conjunto de conversores base em série ou paralelo, como se representa
na figura2.26 b)para o caso de uma topologia multinivel em série.
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Figura 2.26; a) Forma de onda de tenséo a saida de um conversor multiniveégeitreis; b) Topologmultinivel
bidirecional série.

A introducéo de uma configuracao multinivel implica a adicdo de um grande nimero de
componentes, que pode compensar economicamente visto cada um deles ter que suportar
niveis de correntee/ou tensdo mais baixogpermitindo assim operacdo em nivel de tensdo
superioresE possivel ainda ter um maior contrlo sobre os passos de tens&o, gerando uma forma
de onda mais aproximada de uma onda sinusoidal.

2.9. Sistemde bateriaxomercial

Um consoércio liderado pela empresa britéamUKPower Networkanunciou o inicio do
teste com dois anos de duracao daquela éué MW de poténcia e 10 MWh de capacidage
maior infraestrutura de baterias para apoio a rede elétrica em todo o camt#neuropeu.
Detalhes acerca deste projeto pateser constatados en28] e [24].
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Capitulo 3; Modelo elétrico daede do Porto Santo

Ao longo deste capitulo do trabalho s@o descritos todos os parametros de interesse
relativos aos componentes presentes na rede em estudo, apresenssmdonda o model
proposto para a simulacdo dadeem software S&o ainda apresentados algumesarios tipicos
de funcionamento desta rede é feita umacomparacdo entreos resultados obtidos com
simula¢cdes em modo vetorial e em modo temporal ou contitNmAnexo A apresentada uma
breve descricdo das ferramentas informaticas usadas para a realizacdo de ambos os modos de
simulacgéo.

3.1 Descri¢cao dos parametrgeraisda rede

A rede elétrica isolada em estudo neste trabalho consiste na rede da ilha do Portp Santo
cujas caracteristicas orograficdsterminamo seu isolamento, ndo havendo a possibilidade de
interligacdo de redes elétricas para apoio ao fornecimento de energia elétrica.

A ilha do Porto Santdaz parte @ Arquipelago da Madeira, com uma area de
aproximadanente 42,17km? e uma populacdo residente de cerca de 4400 habitantes. Este
namero de pessoas ha draumenta durante o periodo de&sdo, por se tratar de uma ilha cujo
principal motor da economia € o turismo verificado nesta época, com influéncia natural
diagrama de carga da redéétrica da localidael [25.

De forma geral, as principais ligacGes do anel de transporte da rede elétricalbasta i
sdo apresentadas na figura 3.3 ap nivel da localizacdo de centrais, subestacdes e des lin
de interligado entre elasE 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 renosagélica e solar.

Na figura 3.3 b)apresentase o diagrama da rede com maior profundidade,
representandese as ligacdes entre subestacdes e postos de transformacao.

Figura 3.3 a) Anel de transporte de energia elétrica no Portot8an) Interligacéo entre as subestagdes |
e 0s postos de transfaragéo (PT) do Porto Santo [26
A distribuicdo de energia elétrica no Porto Santo é realizadanédia tenséa 6,6kV
ou 30kV(valor de tensd@ompostarms). As linhas que interligam subestacdes s&o lintgka/
(ilustradas a vermelho na figura 3.3) & as linhas que interligam as centrais de energias
renovaveis a subestacdes e subestacdes a postos de transformacdo sdo Bnlbaky
(ilustradas a roxo na figura 3.5 b))
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Na sua globalidade, existe na ilha uma poténcia instalada de RO/ Produzida por
um total de quatro centrais, com poténcia gerada distribuidaeeptas de acordo com a tabela
3.1

Tabela3.1¢ Poténciamstalada nas centrais do Porto Santo.

Térmica Edlica Fotovoltaica
EEM* ENEREEM**
N° 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 tabela3.1 é possivel analisarpoténcia instalada em cada uma das centrais do Porto
Santo. Uma das centrais eodlicas é pertencente & empresa ENEREEM, sendo as restantes
pertencentes a Empresa de Eletricidade da Madeira (EEAda grupo em exploracdo na central
térmica consegue prodirzuma poténcia ativa maxima de cerca dé&/¥V. Na central edlica
pertencente a EEM existem dois grupos distintos que produzem no maxinki/22ada e na
central pertencente a8 ENEREEM existe um grupo de geradoras dapproduzir em condi¢des
otimas de expracdo 66(kW. A poténcia maxima efetivamente tida para a central fotovoltaica
apos inversores € deMW.

Estas subestacdes encontraga interligadas por linhas de transmissao do tipo LXHIOV,
ou seja cabos de trés condutores em aluminio, para médid@tercom 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 subterraneag8].

Toda a redele transmissao e distribuicdo segue a seguinte filosofia: geragéo de energia
elétrica nas centrais e transmissao até as trés subestacdes principai&\d paBa o caso das
centrais baseadas em energias renovaveis. No caso da central térmica a fuel dierseldo de
energia elétrica é realizada localmente na subestacdo da Nova Central. A interligacdo entre as
trés subestacOes é realizada a B@ em anel, existindo a juzante na rede a ligacdo entre as
subestacdes e os postos de transformacao (PTszaehalde forma radial a 6,6V. Ainda mais a
juzante na rede elétrica existe a ligacdo entre os PTs e o clieateada ainda de forma radial.

As subestacdes encontrage atualmente preparadas para lidar com poténcias ebigric
de acordo com as poténciapr@sentadasa tabela3.2.

Tabela 3.2, Carga nas subestacdes 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 70 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 ocupacao da ilha comaidef@nteriormente. Na figura 3épossivel
analisar esta variacao de car@gu energia elétrica consumida em cadsadas trés subestacdes
da ilha possibilitando que se realize uma analise mais detalhada do problema em questéo.
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Diagrama de cargas SE Central Termica Diagrama de cargas SE Vila Baleira
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Figura 3.4 Diagramas de carga das $réubestac6es do Porto Santo]:
Com base noslados apresentados na figura 324, b) e c)é possivel construir um
diagrama decargas global da rede, por estacdo do aramo apresentado na figura 34, b),
c) e d). Estes diagrama foram construidos com base no documento de caracterizagdo da rede
elétrica da EEM bem como em outros dados recolhidos junto da empresa.
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Figura3.5¢ Diagramas de cargas da rede do Porto Santo por estagcao do ano, em média e doraide a)
primavera; b) verdo; c) outono; d) inverno.

29



E possiel analisar através da figura 3due existe uma diferenca significativa de
consumo de energia ritha, sobetudo entre as estagdes verdo/outono e invernorfpavera.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 usualrente entre as 2 e as 24 dos meses de verdo e outorfdom base na carga
média de verdo, estacdo onde ocorrem 0s picos mais elevados de consumo de energia,
procedeuse a criacdo do seu diagrama de cargas classificadas, bem como o seu diagrama de
probablidade de carga, amlzoapresentados refiguras 3.&) e b)

7 7
6 6
s, s
S 4 =4
~3 =
o ~3
2 o
l 2
0 1
0 2 4 6 8 1012 14 1618 20 22 24 0
tempo (h) 0,00 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 0,96
a) DCG AMW b) DPC AMW

Figura 3 ¢ a) Diagrama de cargas classificadzra a carga médide verdo da ilha do Porto Santo; b) Diagrama de
probabilidade de cargas para a média de verdo no Porto Santo.

Poranalise da figura 3,& possivel verificar que durante um maximo de seia$ ou
cerca de 24% de um diecarga estacima dos MW. A referéncia sdo osMW pois é gpoténcia
maxima que um grupo térmico é capaz de fornecer. Durante este periodo da, gon cerca
de quatro horas a carga verificada nao ultrapassa $\f enquanto que durante uma hora é
verificada a ponta maxima, que usualmente ndo ultrapassaM¥/&le cargaOs diagramas de
cargas classificadas e de probabilidade de carga para asntestestacdes d@no sao
apresentados no Anexo. Bevese ainda realcar que o diagrama médio de outono apresenta
algumas semelhancas com o de verao, no entanto a ponta maxima € mais baixa, raramente
ultrapassando os BIW.

Durante os periodos de pontafegidos, o facto da Unica central de geracdo 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 & existéncia ed gastos superiores ao necessario, nomeadamente em termos de
manutencao de maquinas elétricad facto das horas de ponta ocorrerem apos as 2inbém

inviabilizam o uso de energia proveniente das centrais renovaveis fotovoltaicas.

E nestes periodos deopta 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 cenaw) uma poténcia entre IMW e 2MW acaba com a necessidade da dispendiosa
colocacdo em funcionamento den segundo grupo térmico

A poténcia, potencialmente desperdicada, produzida pelas centrais baseadas em
energias renovaveis durantas horas de vazio podser utilizadapara a realizagdo do
recarregamento do sistema.
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3.2 Descri¢ao dos elementos constituintes da rede

A Empresa de Eletricidade da Madealrsponibilizoy como forma de apoio a realizagéo
deste trabalho,as diversainformacdesaceica das caracteristicas dos diferentes elementos
consituintes darede do Porto Santo, nomeadamente grupos geradores, linhas de transmisséo,
transformadores eargas

Os principais elementos, quer passivos, quer ativos existentes na rede s&do os
apresentadoso longodas tabelagjue se seguem

Tabela3.3¢ Grupos gradores considerados no projeto da rede do Porto Santo.

Geracéo de energialétrica
Nova Central (Térmica) Parque btovoltaico Parque élico
Grupos 1 e 2 . .
1,5MW cadgatualmente 2 grupos inversores Siemer| 2 grupos Vestas VZ25kW

o 500kw cada
inativos)

Grupos 3a6 2 grupos inversores Siemer|

AMW cada 500kW 1 grupo Vestas V4G60kW

Na tabela 3 apresentarrse apenas 0s valores de poténcia ativa de cada um dos
geradores existentes, prefazemdma producdo maxima de cerca deN@/, com uma reserva
girante (diferenca entre a poténcia ativa fornecida e poténcia ativa maxima de um grupo)
maximade 13MW. A poténcia reativa introduzida ou absorvida por cada uma das maquinas foi
também consideradaa definicao dos parametros de cada gerador.

Tabela3.4 ¢ Subestacdes estientes no Porto Santo.

Subestacdes
Nova Central (CNP) | Vila Baleira (VBL) | Calheta (CPS)

Como descrito na tabel®.4, foram consideradas para firde simulacdo as trés
principaissubestacfes existentes na ilha do Porto Santo: a subestagdowaCentral (CNP), a
subestacédo Vila Baleira (VBL) e a subestacdo da Calheta (CPS), que interligam todos os centros
de producao de energia da ilha através de digacdoem anel.

Tabela3.5¢ Transformadores afetos a producéo e distribuicdo de energia elétrica.

Transformadoregnas sibestacdes)
CNPR(Producéo) VBL(Distribui¢éo) CP3Distribuicéo)
Grupos 1 e 2 (6,6kVy (30kV) (30kV)-> (6,6kV) (30kV)-> (6,6kV)
Grupos 3 a 6 (6,6kVy (3KkV) (30kV)-> (6,6kV) -

Como ilustrado na tabeld.5, a energieelétrica produzida na Central Nova do Porto
Santo a 6,&V é elevada para uma tensdo dek30através dos transformadores afetos a cada
um dos grupos geradores. Nas restantes subestacoaseria elétrica transportada a 6V,
com origem nas centrais edlicas e solares, € entregue no barramento de mais baixa tenséo de
cada subestacdo.

A distribuicdo de energia é realizada a 6\6 na interligacdo entre as trés subestactes
e os restantes pstos de transformacéao.

Todas as subestacBes tém dois barramentos, interligados por transformadores, um
barramento a 3&V e outro barramento a 6JéV.
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Tabela3.6¢ Linhas de transmissao consideradas.

Linhas de transmissdmao transformadoras)

NO fonte NO 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) PTEEM?2 (6,6kV)* 2,95
CPS (6,6kV) WP1 (6,6kV)** 3,80

PTEEM1 (6,6kV) WP2 (6,6kV)** 0,50
WP1 (6,&V)** WP2 (6,6kV)** 0,30
PTEEM1 (6,6kV) FP1 (6,6kV)*** 1,50
PTEEM?2 (6,6kV) FP2 (6,6kV)*** 1,50

* PTEEM;, Postos de transformacéo que interligam as centrais renovaveis e a Subestacdo VBL.
**WP ¢ Barramentos representativos das centrais edlicas;
***EP ¢ Barramentos representativos das centrais fotovoltaicas.

Tabela3.7 ¢ Carga média em cada uma das subestac@@s [

Cargasnédias(por subestacao)
CNP VBL CPS
1,4AMW 2,6MW 2,9MW

As cargas indicadas na tabela Grrespondem a valores médidgriosobtidos por via
de analisedos diferentes diagramas de cargas da redéstas cargas correspondem a carga
imposta pelos clientes, do lado de mais baixa tensaok{g)@le cada uma das trés subestacbes
principais da ilha.

No porto Santo, o neutro da rede de 30 &kNcontrase ligado a terra através de uma
resisténcia de 6 ligado ao neutro dos grupos d&m@ral CNP do Porto Santo [R6

As caracteristicas mais especificas de cada um dos grupos geradores existentes,
importantes para fins de simulacdoomeadameng das caracteristicas dindmicas da resin
apresentadas na seccéo que se segue.

3.21. Descricdo de paréetros da geracao

3.21.1. Maquinasérmicas

No que diz respeito as maquinas térmicas existentes na CNP, fmtmmminadosos
principais parametrosug caracterizanos respetivogrupos geradores, ao nivel da sua tensao
nominal, poténcia ativa, reativa e aparente, bem como definida a base de poténcias para cada
grupo individuapara facilitar a visualizac&o dasultadosOs resultados apresentadososdara
0s grupos G3 a G6, os unicos em exploragdo na rede atualmente.

Os valores de tenséo nominal, poténcia ativa e poténcia aparente eram conhecidos, pelo
gue o valor da poténcia reativa de cada grupo foi calculada através da aplicacacetnaeatn
triangulo de poténciagje acordo com:

Y O 0 0 'Y 0N oP

ondeSrepresenta a poténcia aparentBa poténcia ativa da maquina@a sua poténcia reativa.
Este calculo naturalmente foi realizado para as condi¢cBes limite dguime (operacdo a
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poténcia maxima admissivel). Os valores obtidos para os parametrosloafefio apresentados
na tabela 3.8

Tabela3.8¢ Parametros dos grupos térmicos a definir no caso de estudo.

Parametro Simbolo Valor

Tensao nominal Un 6,6kV
Potércia Aparente nominal S 5,16 MVA

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

Para fins de implementacdo do modelo de simulacgéo foi ainda definida uma poténcia de
base por grupo térmico, definida comdVA.

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

1 Gerador elétrico: Modelo GENSAllsado para geraates sincronos de pélos salientes
9 Sistema de controlo de turbina: Modelo DEGOV1;
1 Sistema de regulacao de tensdo (A\A&uUtomatic Voltage RegulathModelo IEEETZ;

O esquema que modeliza a interligacdo entre estes blocos base do modelo s
apresentados a figura 3.7

PMECH

Velocidade — o DEGOVI

Poténcia Eletrics ———

PMECH
EFD

e Vielocidade

p=—— Correnta Elatrica

| GEMSAL
Tensdo aos
TErmingis

e TR E 0 BOS TRFMINEES

ECOMP .
VOTHEG
o TR F
VUEL EEETI EfD
—

\1
VOEL

 — Fase

Figura 3.% Modelo determinado para um grupo gerador sincro@d |

O modelo usado para grupos geradores de poélos saligtet@s como variaveis de
entrada (mecanicas) representadas IVIECHpoténcia mecanicaFD(tensdo decampo) e
Vs (tens&o no barramentaos terminais da maquinaA saida terse uma maquina que roda a
uma velocidade, gerando uma dada corrente elétrimam uma dadaensdo aos terminais e
uma determinada fase.

O modelo elétrico do gerador de pélos salientes, usantEoea do eixo direto e em
quadratura para maquinas elétris& o apresentado na figura 3.8
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Figura 3.8& Modelo elétrico do eixo direto e em quadratura do gerador sinci@ih

O modelo apresentado tem em consideracdo a dindmica do estdtocampo e
enrolamentos de amortecimento. Todos os parametros e quantidades elétricas do rotor da
maquina sao obtidos relativaente ao estator. Na figura 38 e q identificam quantidades
relativas ao eixo direto e em quadraturae s quantidades relativas ao rota estator,l e m as
indutancias de fuga e de magnetizacao e finalmdngek grandezas referentes ao campo e
enrolamentos de amortecimento. Assim, este modelo elétrico é definido pelas seguintes
equacdesresolvidastravés das Leis de Kircchoff em ordeaonmddulo e fase deenséo[27]:

Q
’ * “U 0 [0)
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W YQ E%o 1 %N o8
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% 0Q 0 "@n o}
; Yee '@ ,QV
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Q
, Ve 22
wee e @ o c{)ae n o T
%ee e & 0 M o p
Q
, Ve 2
wee ® @ o) éae n o ¢
%ee e & 0 M oP o

onde V, i, R e L representam respetivamente os parametros elétricos da tensdo, corrente,
resisténcia e indutancjae . e correpondema frequéncia angular e fase sldontes AC
apresentadas na figura 3.7].

Ainda elativamente ao modelo GENSAR, tabela3.9 apresentamse resumidamente
0s principaigparametros cuja definicdo é de extrema importancia, pios tipos de maquinas
de péblossalientes existentes na CNP.
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Tabela3.9¢ Modelizacéo dos grupos gearadores térmicos para aplicagdo nas simulacdes dinamicas.

GruposGeradores 3 a 6
Modelo Gerador- GENSAL

Parametro Abrev. | Valor

Constante temporal de regime

transitério do eixo dieto do rotor

Constante temporal de regime

subtransitério do eixo direto do ¢t QQ 0,04s
rotor

Constante temporal de regime

¢ QRA 298s

subtransitério do eixo em ¢t QQ 0,12s
quadratura do rotor
Inércia H 1,6s
Coeficiente deamortecimento D 0,001pu
Reacténcia do eixareto Xd 1,431pu
Reactancia do eixo em gquadratur; Xq 0,941pu
Reatancia transitoria do eixo diret( - QR | 0,288pu

Reatancia subtransitéria do eixo

direto / em quadratura © QQRI| 0,212pu

Reaténcia de fugas do estator Xl 0,15pu

Funcgéo de saturacéo dluko a S(1,0) 15
1pu

Funcéo de saturagéo do fluxo a S(1,2) 18
12pu

*Valores em pu em relacédo a base iaide poténcias definidafVA).

Além do gerador, uma maquina de uma central térmica necessita deinguito de
excitacdoe regulacdo de tensd@ara que se obtenha o valor da tenséocaenpo aplicad acs
enrolamentos daotor do gerador de polos salientes, ou seja qagulaatensdode campo que
excita a maquinaO diagrama de blocos que descrevenodelo deexcita@o ou regulacdo de
tensdo é apresentado na figuad.

E=Sg x EFD
vE
‘v
R |
VREF VeMax o E
¥ 7 ]
Ved 1 N N KA VR /7 1 Efd
(pa) T+l N "/ T+sTa = el « g > (p)
5 _ =
+ a 7
Filtro passa [ v / Regulador Sistema de
baixo Vs RMIN principal excitac3o
sK§F
1+sTF
Filtro de

amortecimento

Figura 3.3; Diagrama de blocos do modelo de excitaca&EEE(1968) [47
O sistema de excitacdé representado pela funcdo de transferéncia (3.14), entre a
tensdo do sistema de excitagddq, e a tenséo de saida do reguladas,

— —8 oP T

O parametro de entradavis do AVR apresentado na figura 3c@rrespondeaos
pardmetros de sequéncia positide tensdoda maquing Vs e ) na forma:

W w w3 oP v
Este sinal é filtrado através de um filtro passa baixo,acapresentado na figura 3.8

apresent uma constante tempordk, dada em segundos. Esta € a constante que representa
sistema de primeira ordem de transducéo da tens&o terminal do estator.
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O parédmetroViy € entdo subtraido a/er, que corresponde a tensdo desejada aos
terminais do estator da maquina eV, que pode corresponder a tensdo dada por um sistema

de estabilzacdo de tensdo, que caso se deseje implementar, oferece uma maior estabilizacdo
em caso de oscilacdes de poténcia.

O regulador principal consiste num sistema de primeira ordem, com um ganho dado por
Ka € uma constante temporal dada pdx. A saida do igulador principal encontrae limitada a
um valor entreéVimax € Vimin, dados limite ddensao de funcionamento do gerador.

O sistema de excitagdo apresenta um ganho determinadoKp@ uma constante
temporal dada pofTe (em segundos). Por seu lado, ltréi de amortecimento apresenta um
ganhodado porKse uma constante temporal dada p®, num sistema de primeira ordem que
representa uma malha de realimentacéo derivativa.

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

Tabela3.10¢ Caracteristicas dos AVR (Automatic Voltage Regulators) da central térmica do Porto Santo.

Modelo de Excitacaq IEEET1 Grupos 3a 6
Constanteemporal do filtro passadixo TR 0,023s
Ganho do egulador KA 200
Constante temporal doagulador TA 0,84s
Limite superior de saida (EFD Max) VRMAX 3,5pu
Limite nferior de saida (EFD Min) VRMIN -2,5pu
Ganho do excitador KE 1
Constante temporal do excitador TE 0,3s
Ganho do filtro de mortedmento KF 0,12
Constante temporal ddlfro de amortecimento TF 0,9s
Comutador Switch 0
Valor de EFD E1l 2,47
Saturacdo 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 ndegontam ainda com um mecanismo de controlo
das turbinast(rbine gpvernop consistindo em compensadores da velocidade derapfo da
maquina. Com base na poténcigteica desejada e na velocidade da turbina este compensador
determina a poténcia mecaniceecessaria para correta operacao do geraddd. compensador
de velocidadeou controlador da turbina DEGOVWdodward diesel gverno) pode ser
modelizado através do diagrama dietos apresentado na figura 3.10

VARL) Thiax 1 + Velocidade
+ J,r : ¢
Ay = (1+T) Kl +T48 T A
_HZEJ i +T1$+T2TISJ ™ = +T55}[] +T|fFj e D _.'\:’-/-_.' FMWECH
Sensor elétrico 'l'['..,-f|[|:t:[r Servo Motor
de velocidade B S
Atuador
+ (W=0
DROOP b—
SBASE
(W=l Ce—q] l_i-iﬁ — WBASE — PELEC

Figura 3.1 Diagrama de blocos dmmpensdor segundo o modelo DEGOV1][26
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Nestemodelo de controlo de um motogeradora diesel o controlo de velocidade é
realizado usando ou um acelerador mecanico ou um sistema elétrico de poténcia realimentado.
Este modelo consiste num sensor elétrige velocidade, um atuador hicdhmecanico e um
motor a diesel. A saida do atuador consiste numa variacdo de posi¢cdo de uma valvula, que
fornece o abastecimento de combustivel ao gerador. A quantidade de energia gerada por ciclo
de rotacdo do motor é diretaente proporcional a quantidade de combustivel que € injetada
durante esse cicl{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 ¢adido atuador
designados comanhites de torque Tmax € Tmin).

Na figura3.10, Var(Lyepresenta a referéncia de carga para o sistemaa variagao de
velocidade angular da maquinaDeoopo escorregamentala turbinaem regime permanente.
O estado da castanteM pode ser 0, caso se mantenham as condi¢des da rede ou 1, caso hajam
alteracdes, tendese em conta a referéncia degpéncia elétrica.Os valores das constantes a
aplicar no modelo para os sistemas de controlo de turbina existente na rede do Roitg S
bem como a sua descri¢do, sdo apresentados na tabela 3.11.

Tabela3.11¢ Modelo de compensador das maquinas térmicas.

Modelo de compensadoc
DEGOV1 Grupos 3 a6
Constantes temporais relativas ao E ggss
sensor elétrico de velocidade 13 0.55
Ganho do Regulador K 9
T4 1
Constantes temporais relativas ao atuad T5 0,1
T6 0,2
Constante temporal do motor TD 0,045
Torque Maximo TMAX 1
Torque Minimo TMIN 0
Escorregamento em regime permanent{ Droop 0,07
Constante temporal de contlo adicional TE 0

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

3.21.2. Maquinasdicas

Os geradores edlicogla central @ ilha do Porto Santalesignada por WR1cujo
fabricante é &emens usam dois grupogeradoesVESTAS V29 com unidades deR&5cujo
modelomais adequado é de gerador assincroncom controlo via resisténcia (geradores de
tipo 2 ¢ ver seccao 2)3A central edlica designada por WP2, usagiapo gerador VESTAS V47
de 660kW também com controlo através de resisténcia do rotor, podendo ser modelizado
comoum grupogerador assincrono de trés fases com rotor em gaiola de esquilo e controlador
de corrente no rotor VESTAS (VR®Estas Rotor Crent Contro). Este modelo tem o diagrama
de conectiidade apresentado na figura 3.11
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Figura3.11 ¢ Modelo de gerador edlico de tipo 2 [29

Os geradores edlicos podem assim ser modelizados através de trés componentes
fundamentais: modelo de geradanodelo de contolo elétrico (pseudeacontrolador através da
variagdo da resisténcia do rotprmodelo mecénico (das pa&® modelo aerodindmico
(caracteristicas aerodinamicas da maquina), com o diagrama de codadévapresentdao 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 g
rofor I
= L L WT2G Q N Y
WT2 gen =
Eixo Rotacional P
@en
b ¥
Modelo do Modelo de
pseudo- - - turbing e¢lica
controlador Pas
Wi WTIT

Figura3.12¢ Diagrama de conectividade para a interacédo entre blocasndgerador edlico de tipo 2 [27

No que concerne as principaiaracteristicas de cada um dos geradores, Vestas V29 e
Vestas V47elassdo apresentadasatabela 3.12 juntamente com umalescricdo de cada um
dos parametros quearacteizam os geradores assincronos de cada um dos grupgsatiicdo
de energia elétrica.
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Tabela3.12¢ Geradores edlicos VESTAS V29 e VESTAIWMIElos de gerador.

Grupo VESTAS V29 Grupo VESTAS V47
Modelo Gerada Modelo Gerador
Parametro Abrev. | Valor Parametro Abrev. | Valor
Resposta _temporal transitéria em T 0.846s Resposta _temporal transitoria em T 1s
circuito aberto circuito aberto
Resposta tempqrgllconstante ¢ 00 0s Resposta tempqng:pnstante ¢00 0s
subtransitoria subtransitoria
Reactancia sincrona X 3,927pu Reactancia sincrona X 3,927 pu
Reacténcia transitoria - Q 0,1773pu Reacténcia transitoria - Q 0,1773pu
Reatancia subtransitéria - QQ 0 pu Reatancia subtransitéria - QQ 0 pu
Reactancia déugas Xl 0,1 pu Reactancia de fugas Xl 0,1 pu
Primeira coordenada de saturaca E1l 1 pu Primeira coordenada de saturaca) E1l 1pu
Funcéo de saturacéo do fluxo Funcgéo de saturagéo do fluxo
magnético a E1 S(E) 0,03 pu magnético a E1 S(E1) 0,03 pu
Segundaoordenada de saturagaq E2 1,2 pu Segunda coordenada de saturacg E2 1,2 pu
Funcgéo de saturacéo do fluxo Funcgéo de saturagéo do fluxo
magnético a E2 S(E2) 0,179 pu magnético a E2 S(E2) 0,179 pu

No que diz respeito as restantes caracteristicas do mod#locede tipo 2 a aplicar na
modelizacdo dos sistemas de producdo de enefgiaainda necessaridefinir o seu modelo
elétrico (de controlo de corrente), bem como o0 seu modelo mecénico e modelo aerodinédmico

3.21.3. Painéisatares

O parque fotovoltaio de 2MW da ilha do Porto Santo é constituido por dois modulos
fotovoltaicos de instalagéo fixa do tipo policristalino. Cada um destes mddulos é capaz de gerar
205W, (Watt PeaR de poténcia DC. Cada modulo encorgealigado a dois grupos inversores
cujas caracteristicas principais sdo apresentadas na t@htk

Tabela 3.13 Caracteristicas conhecidasercados painéis solares fotovoltaicos.

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

Os grupos inusores existentes na rede apresentam um rendimento de 98,1%, podendo
ter até trésinputsDC, com uma poténcia maxima de 513 kW. A tensdo kiRaRifium power
point) é regulada entre os 450 V e os 75|

A modelizacdo destes sistemas seguiu caminhosatiifes nos dois programas usados,
pelo que uma descriagdo mais aprofundada relativa as caracteristicas simuladas é apresentada
nos respetivos topicos da simulacdo em PSSE Matiab.

3.3 Esquema da rede para simulagao

Apés a realizacdo da analise dastitnicdo e caracteristicas dos componentes da rede
descrevese 0 modelo de redeapresentado na figur8.13 segundo o seu diagrama unifijar
implementado no PSSE

A rede implementada foi modelizada com profundidade até ao nivel das subestacoes,
represenando-se todas as centrais de geracdo de energia elétrica, ligacdes existentes entre
centrais e subestacdes, anel de transporte de energia que interliga as trés subestacfes da ilha e
transformadores afetos a distribuicdo de energia. Na figura 3.13 salies¢aas diferentes
partes da rede.
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A rede a juzante foi representada como uma carga, ligada a cada uma das subestactes
do lado da distribuigdo. O valor da carga definidovéoiandode acordo com as necessidades
dos testes que se realizaram.

T
o

a4
O

Centrais Edlicas

Central Térmica Ligada a Subestacdo CNP

Figura3.13¢ Diagrama unifilar da rede do Porto Santo.

Seguiuse exatamente a mesma linha de implementacéo para a realizacdo de simulacfes
no softwareMatlab, como se ilustra na figu@&14.

Central Térmica

ot
{H
5

Central Edlica

i |
.
HNH|

N o
N -]
o1 SuvAmE
SRR (un)

Figura3.14¢ Esquema da rede implementada em Matlab/Simulink.

Ambos osesquemas apresentados modelizam a mesma rddadose usado na
implementacdo de ambos as mesmas caracteristicas (ou as mais aproximadas possivel) nos
parametros de geradores, linhas, transformadores, cargas e outros componiatégura 3.14
arede é bservavel numa configuracéo trifasica, ao invés da representacao unifilar apresentada
na figura 3.13.

3.4. Simulacao vetorial do funcionamento da rede no PSSE

Para iniciar um caso de estudo saftwarePSSE comecese por criar a estrutura geral
do estuad ¢ ficheiro Save Case Filesav) que contém todos os dados no que diz respeito a
organizacao e elemeos da rede elétrica em questaleste ficheiro séo adicionadas todas as
informacdes ao nivel de barramentos, linhas de transmissao, transformadoregas.chem
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como todas as informacdes relativas a caracteristicas estaticas de maquinas, como a sua tensao
e poténcia (ativa e reativa) nominal, reatancias, limites de operacao entre outras céstchst

Assim, foram definidogscatorze barramentos no$SEue advém do esquema de rede
determinadq com cada um deles (ou grupo) a representar diferentes zonas da rede, de acordo
com a tabele3.14.

Tabela3.14¢ Barramentos implementados no PSSE para simular a rede do Porto Santo.

Barramento Elementos assoc@os ao Barramento
1¢CNPG1G2 Grupos geradores 1 e 2 da Central Nova do Porto Santg
2- CNPG3A6 Grupos geradores 3 a 6 da Central Nova do Porto Santg
3¢ CNP3al Barramento da gbestacdo CNP de 30kV
4 ¢ CNP3 Barramento dagbestacdo CNP de 30kV
5¢VBL30 Barramento dausbestacdo VBL de 30kV
6 ¢ VBL-6.6 Barramento dasbestacao VBL de 6.6kV
7¢CPS30 Barramento dagbestacdo CPS de 30kV
8¢ CP%.6 Barramento dasbestacao VBL de 6.6kV
9¢WP1 Barramento associado a central edlica 1
10¢ WP2 Barramento associado a central edlica 2
11- PTEEM1 Barramento deigjacdo da central PV a subestacdo VBL
12¢ PTEEM2 Barramento deigjacdo da central PV a subestacdo VBL
13¢FP1 Barramento associado a central PV
14¢FP2 Barramento associado a centiRY

A implementag¢éo doslementos ativos e passivos da reale PSSEssociados a cada
barramentq é descritanos topicos 3.4.. a 34.6.

3.4.1. Central Térmica
Comecouse por definir noSave Case Fildo PSSE as caracteristicas estaticas das
maquinagérmicasda Central Nova do Porto Santo, de acordo com as suas caracteristicas gerais.

Procedeuse ainda a criacdo do ficheiro com os modelos dindmicos de caddosm
grupos geradores da centr@NR através da op¢dDynamicslo programa usando 0s modael
GENSAL para o gerador, IEEET1 para o modelo de excitacdo da maquina e DEGOV1 para o
modelo d controlador de turbina, comas caracteristicaanalisdasno ponto 3.21, visto estes
modelos base ja existirem no programa, sendo apenas necessario definasasaracteristicas.
Todas as caracteristicas implementadas neste ficheiro sdo apresentadasxaC.

3.42. Central élica
Definitse no Save Case Fitbkb PSSE as caracteristicas estaticas das maquinas eélicas
das duas centrais edlicas daaijlue acordo com as suas caracteristicas gerais.

Procedeuse entao a criagdo do ficheiro com os modeldmamicos de cada uandas
maquinas edlicas, sendesado para os geradores coaelo WT2G2 para maquinas edlicas de
tipo 2, o modelo elétrico WT12H adequado a maquinas edlicas de tipo 1 ouo2modelo
mecanico WT12Tle o modelo aerodindmico WT12A1l, cada um deles aplicando as
caracteisticas indicadas na seccéo .32.2. Todas as caracteristicas implementadas neste
ficheiro sdo apresentadas Anexo C
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3.43. CentraFotovoltaica

Na versdoutilizada do software PSSE ndo existem modelos de sistemas solares
fotovoltaicospré definidos, pelo que € necessario implementar uma rotina que seja reconhecida
pelo PSSE como um modelo criado pelo utilizagblser modé Nesta situacdo, decidise
utilizar as semelhancgas existentes com as rotiuadigacdo de ficheiros dindAmicos CONEC e
CONET ja existentes roftware realizando as ligacdes necessérias para criarmodelo
fotovoltaico adequadoEstes modeloseguemsempre uma estrutura especifica de forma a
respeitar a estrutura relativa aos processos executados pela ativiDddREjue executa as
simulac¢des dinamicas.

Os dados relativos ao modelo foramplementados seguindo a estrutura apresentada
na figura3.15 O ®digo implementad@ara a simulagdo da central fotovoltaica, coada um
dos componenetes necessarios a constituicao da central fotovoltaicaggwddservado na sua
integridadeno Anexo C

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

Figura3.15¢ Estrutura de dados relativa a criacdo de modele®lementos da rede elétric29].

h OFYLR ARSYUGAFTAOFIR2 yI FAIdzNF FyYGSNA2NI O2Y
ao tipo de elementa@ujo modelo se pretende criar.

A descricdo de cada um dos parametros presentes na figlimé apresentada na
tabela3.15.

Tabela3.15¢ Parametros aplicaveis a programacéo de novos modelos.

Parametro Significado
BUSID Identificacdo do barramento onde se encontra 0 modelo

Y { wab Tipo de modelo de utilizador

IM Identificador do tipo de maquina
YY2 RS Nomedado ao modelo pelo utilizador
IC Cadigo do tipo de modelo de utilizador
IT Modelo sem injecédo de corrente/ com injecéo de corrente ou de medici
NI Numero de parametros inteiros (<500)
NC Numero de par@metros constantes (<1000)
NS Numero de variaveide estado
NV NUmero de par@metros variaveis
Data list Lista de parametros

/ Termindor

Na definicdo do modelo do gerador fotovoltaico encorgeaa identificacdo de cada um
dos seus parametros, bem como os valores dos dados a si associados. Assadraidaos
correspondem ao numero de ICONS (inteiros) seguida do numero de CONS (constantes) do
modelo criado.

Considerandese o modelo do painel similar ao modelo de gerador edlico WT4, ou seja
gerador ligado a rede por via de um conversor eletronicpaéncia, com garticularidade da
adicdo de uma funcéo de radiag&o solar. E possivel escolher como IC o codigo 101 (modelo de
gerador edlico), chamandee assim a rotina CONEC relativa a este modelo (com todas as
constantes e inteiros associadas a um geradeste tipo). Da mesma forma sdo descritos 0s
modelos da central fotovoltaica de acordo corfCoara cada um dos componentes [29]:
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101 =Wind generator model Adaptagédo de um modelo de gerador edlgwWt + D} M QT
102 =Wind electrical control modelAdaptacdo de um modelo de controlo elétricdPt + 91 M QT

103 =Wind turbine (mechanical) modefdaptacdo de um modelo mecéani¢g&orrespondente
aopainel P¢Wt | b9 [ | mQT

104 =wind pitch control modelAdaptacédo do modelo de controlo das pas do geraddceq|
modelo de radiacéo solarWL ww! 51 mQT

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

Assim, o modelo de central fotovoltaimplementado no PSSE segue o diagrama de
blocos apresentado na figura 3.16

A ] f x
Modulo de radiagdo soiar Modulo do paine Modelo de conversdo
de energia Gerodore
controlo elétrico

Restante sistema

=) i ' Qac

; T\ . ——l : lq WT4 G PSS/E
N 5~ Imd (D) Pdc(l) o

Pac(l)

Figura3.16¢ Modelo completo de uma central PV implementada noEPBS.

Assim, obtérrse um sistema cuja injecao de poténcia na rede varia de acordo com uma
funcdo de radiacadEsta poténcia é entregue a rede elétrdteavés de um conversor DC/ATS
modelos definidos pelo utilizador pela via apresentada séo introduzidos através da criagdo de
um ficheiro (em um editor de texto comum), com as caracteristicas apresentadas
anteriormente, procedendese a gravacdo do mesmo com a extensBo (Dynamic Raw Data
Filg. Aquando da criacdo dos modelos dindmicos dos elementos da redeseewsar como
ficheiro base este ficheiro criado, pois em adicdo aos modelos base existentestast@m
disponiveis os modelos criados pelo utilizador.

3.44. Subestacdes

As trés principais subestac¢des do Porto Santo enconsaimterligadas 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 interligla, como se ilustra nas figugal?.

Anel de transporte

Subestacdo VBL
30kV 30kv

6,6kV . 6,6kV
Subestagdo CPS Subestagdo CNP
30kV

Rede Radial

de Distribui¢do

Rede Radial

de Distribuicdo

Figura3.17¢ Anel de distribuicéo da rede do Porto Santo.
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E observavel a partir da figural3 que o anel de transporte da rede do Porto Santo
aumenta a resiliéncia da rede na medida em que € possivel o funcionamento em estado normal
(N barramentos) ou M no caso da interrup¢éo de uma das ligacdes deVvab anel

A funcao deste anel de trapasrte consiste ainda na interligacédo das diferentes centrais
existentes na ilha, visto a central CNP estar ligada a subestaca® @bleentrais renovaveis
encontraremse ligadas quer a subestacdo CPS, quer a subestacao VBL.

Estas caracteristicate conetividadeforam todas consideradas na implementagdo em
PSSE.

3.45.Linhas de Transmissa&argas

As caracteristicas implementadas no PSSE para as linhas de transmissao correspondem
as caracteristicas das linhas existentes no Porto Santo, em terncosmigimento de linha, tipo
de materiais, impedancida linha, entre outras caracteristicas. Os valores utilizados para cada
uma das caracteristicas dos elementos sao apresentadAse® D

Em termos de carga da redeas diversasimulagesforam utilizados os valores de
poténcia média do lado doiehte em cada umaassubestacdes, para diferentes diferentes
alturas do diapara horas de vazio e de ponta, com base nos diagramas de cargadosaém
3.1

3.4.6. Resultadoshtidos

Com o modelo da reddo Porto Santo implementado em PSSE (com base na rede atual,
sem sistema de compensacdo com baterias) realizammiversos testede simulacdo, para
analise do funcionamento desta rede em diversas condi¢cdes de operacdo. Sepseamam
testes realizadogm testes de caracteristicas estaticas da rede e testes das caracteristicas
dindmicas da rede.

3.4.6.1. Testesalcaracteristicas estaticas dale

Apods amplementagéade todos os elementos da rede comeesei por criar o ficheiro
com extensdosld por forma a obter uma visualizacdo grafica da rede criageossibilitar a
visualizacdo e analise de diferentes aspetos relativos a rede.

Procedeuse entdo a verificacdo da viabilidade do modelo implementado, através da
obtencdo da solucéo do transito de enierga mesma. O PSSE permite a obtencéo desta solugao
através de varios métodos iterativos existentes, nomeadamebgissSeidele Newton
Raphsore suas variantes. Com maior ou menor nimero de iteracdes foi obtida a solucdo do
transito de energia em todossanétodos disponiveis, como é observavel na fiGuia.

|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

Figura3.18¢ Resultado obtido da resolugéo do transito de energia da etdevés do método de NewteRaphson
completo.

Salientasea verdena figura3.180 resultado geral obtido. Em duas itef@s do método
usado a rede passou a operar com 0s parametros dentro dos limites. Caso tal sdla¢asse
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possivel de obter a mensagem obtida poderia ser de impossibilidade de atingir estes limites de
operagao apo6s um determinado nimero de iteracdes maunensagentt b 2 ¢ y inicialJé

Procedeuse entdo a analise dos diagramas de contorno da rede, onde se definiu como
a operacao a tensdo nominal em cada ponto da redepgd)a base de tenséo de cada um dos
barramentos como a coverde.A gperacao abaixadesta tenséo 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 tenséo definido para a rede foi dgQ,8 o valor méaximo como
1,1pu. Em condi¢&do naonal de operacéo o diagrama obtido foi o apresentado na figur

5
VEL3D

4
CNP30-2

Figura3.19¢ Diagrama de contorno obtido para a rede.

E possivel ainda analisar os fluxos de poténcia ativa e reativa na rede, como apresentado
na figura3.20.

8
CPSE6

4
oo CNPH-2

10
30

Figura3.20¢ Fluxo de poténcia na rede.

Na figura3.200 fluxo de poténcia ativa é peesentado a verde e o fluxo de poténcia
reativa a laranja.

3.4.6.2. Testesalcaracteristicas dindmicas dale

Como dindmica entendse uma simulacao vetorial do funcionamento da raddongo
do tempo, embora possa se tratar de testes em funcionamento normal ou com outras
perturbacfes externas. Ao longo desta seccao apresestmlguns cenarios criados para a
rede modelizada, apenas como forma de verificacdo do seu funcionamentiwoddaos
parédmetros previstos.

Os resultados apresentados sob a forma grafica sédo dados (na maioria das situacdes) em
p.u. na base global da rede ou da maquina em questéo, pelo que indexada ao gréfico encontra
se sempre uma expressado que traduz os valobtislas para as respetivas unidades.
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Cenariol:

- Cargabaixa: 3MW ¢ um grupo gerador sincrono mantém a rede;
- Contribuicdo das renovaveis: WV ¢ edlica; 0, MW ¢ solar;

- Sem banco de baterias.

Estecenario é verificado efetivamente durante grande pardo inverno e outono e
periodos de vazio do diagrande carga na primavera e verao

Utilizouse a ferrament@PlotBook médulo integrante do PSSE para visualizar de forma
gréfica os resultams obtidos. Comecoese por verificar se a solugdo encontrada gars
parametros introduzidos em termos de poténcia de carga da rede se encontrava de acordo com
0 previsto (MW), como se apresenta na figura 3.21

Poténcia de Carga

L il e e e e b

0,048 4o b b e s e e

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

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

0 0 0 mnt wptnt Yaint pugmn h L5
Figura 3.2 ¢ Poténcia de carga efetivamente verificada ao longo da resolucao da simulagéo dinamica.

A alimentagéo elétrica das cargas da rede verificada ao longo do tempo de simulagéo
mantémse praticamente constante a aproximadamente 2\®@/. Esta pequena divergéia
do valor introduzido como parametro pretendido para o valor de carga na red@{Bacontece
devido ao facto do software usar métodos de conversdo dos parametros introduzidos, neste
caso conversao de cargas ao seu equivalente elétrico usando o nuedelpedancia da fonte
(Zsourcd, pelo que durante a simulacdo dindmica obtéensempre uma resolucdo que € a
aproximacao possivel aos parametros introduzidos.

Procedeuse entdo a anéise da poténcia ativa gerada na central térmi@cmmo se
apresenta na gura 3.22 A poténcia de base foi definida como RON pelo factode 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

0,074 - + y + y +
2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Tempo (s)
| I~ 4-POWR 2[CNPG3AS £.500014:29_11_1 |
ol el el > ~ 1 —
] i ) ) T Y X¢ m h IF

Figura 3.2, Poténcia ativa gerada pelo grupo térmico em atividade.

Na figura 3.22serificourse um funcionamento estavel da maquina térmica em regime
permanente. Nos primeiros segundos de simulacdo verifeca convergéncia dos métodos
iterativos usados pelo programa na resolucéo do transito de energia, convergindo entdo para
uma poténcia ativa gerada em torno dos 1\W, mantendese estavel até ao térmo dos 20s
de simulacdoDa mesma formaapresentanse nas figuras 3.23 e 3.6 contributos de
poténcia entregue a rede pelas centrais baseadas em energias renovaveis.

Poténcia Ativa - Centrais Eodlicas
0,0254----------- P R e e e
0.024 —ooooos omcmnconeee e S
[T T Locmmeieees Locmmeieees . [ R .
0.0 4---mmmmnnn- ----------- b e ----------- G G
0,005F----------- ------------------------------------
25 5 7.5 10 12,5 15 17,5 2(
Tempo (s)
2 5_POWR  S[WPI 6.6000]1 : 28_11_1
" &-POWR  S[WP1 6.6000]2 : 28_11_1
" 7-POWR 10[WP2 6.6000]1 : 28_11_1
0 & ¢ TmT Y Udng U mmovuvgm h I

Figura 3.23, Poténcia ativa gerada nas centrais edlicas.

Poténcia Ativa - Central PV

0038 | i
T B N HH— L
25 EI F.IE- 1 IEl 12‘. =3 1‘5 1 TI.E- 20
Tempo (s)
|W &-POWR 13[FP1 6.6000]1 - 29_11_1 |
0 it 0 WO mmowgmn h 45

Figura 4 ¢ Poténcia ativa gerada na central fotovadta

Verificase assim, uma poténcia total dos grupos geradores existentes na rede dada por:

0 phv © 0 mixd & X P @ h ij
Observouse ainda a poténcia reativa introduzida ou consumielapdiversas maquinas
da rede, como apresentado na figur23.
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Poténcia Reativa

0,06
0,08 f oo S — - - R A
voz f SR R
U_
Y-S T L iMoo dioaooooo._d [ [
0,04 - - - - - I
25 5 7.5 10 12,5 15 17,5 21
Tempo (s)
v 12-VARS Z[CNPG3AS 5.500014:29_11_1
v 13-VARS  9[WP1 6.6000]1 : 29_11_1
v 14 -VARS  S[WP1 6.6000)2 : 29_11_1
v 16 - VARS 13[FP1 6.6000]1 : 28_11_1

Figura 35¢ Poténcia reativa observada em diversos barramentos da rede.

Verificase que nesta situag¢do, para manutencao dos niveis de tensdo o regulador
automatico de tenséo tem as magais sincronas em situacdo de subexcitacao por forma a estas
consumirem poténcia reativa da rede

Relativamente a frequéreide operacdo da rede elétricaa figura 36 ilustrase o
desvio deste parametro em relacdo a frequéncia central de operacédo @a medte caso em
relacdo a 5@Hz.

Frequéncia

_____________

T
12,5 15 17,5 20
Tempo (s)
v 26-FREQ 4 [CNP30-2  30.000]:28_11_1
v 29-FREQ  7[CPS30  30.000]:29_11_1

Figura 36 ¢ Desvio de frequéncia de operacao da rede em relacéo a frequéncia central.

Verificase assim, pela figuraZb que a ede modelizada encontr&e em operagao a
uma frequéncia del9,996Hz constantes para o wél de carga também constante simulado,
estando muito aproximada da frequéncia central de-&0

O grupo térmico mantém a rede nestas condicbes operando a menddh da sua
capaciadade méaxima como gede verificar em na figura 3.27

Percentagem de Operacgéo

2 N S I — S S

25 5 79 10 125 15 17,5 20
Tempo (s)

||U 20-PMEC 2[CNPG3AS  6.6000)4:29_11_1 |

Figura3.27¢ Pacentagem de operagdo do grupo térmico em atividade.
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Neste cendrio de operacdo da rede nao se verifica a necessidade de introducdo de um
sistema de baterias, visto existir um grupo térmico apenas a manter a rede sem qualquer
dificuldade, existindo aindanoia elevada reserva girante. Esta situad&ocargaé til, no caso
de introducéo do sistema, para que se aproveite esta reserva para o recarregar

Cenario2:

- Cargade ponta 6 MW ¢ 2 grupos geradores sincronos mantém a rede;
- Contribuicao das renovavei8,5MW ¢ edlica; 0, ™MW ¢ solar;

- Sem banco de baterias;

Estenivel de carga verificado durante o inicio de periodos pentadurante o més de
agosto ou durante periodos gmntado més de julho/junho/setembro

Comecouse por analisar a poténcia atiintroduzida na rede pela central térmicamo
apresentado na figura 3.28

Poténcia Ativa - Central Térmica

25 5 75 10
Tempo (s)

1-POWR Z[CNPG3AS 6.5000]1 : normal SMW_Zgr
Z-POWR Z[CNPG3AS  6.5000]2 : normal SMW_Zgr
3-POWR Z[CNPG3AS  6.5000)3 : normal SMW_Zgr
4-POWR 2[CNPG3AS  6.5000)4 : normal SMW_Zgr

AYUAA

0 ¢ mpcud ¢ mpcuem L5
Figura 3.2& Poténcia ativa gerada por dois grupos térmicos.

S&0 necessarios dois grupos térmicos em atividade, para esta situacdo de carga visto a
capacidade de producdo de en&xgldrica de apenas um deles sde 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 producao de energia de 8
MW) mantenham a rede emuhcionamento. Devido ao facto de ambos os grupos terem
caracteristicas idénticas (em termos de modelizacao, que nao contempla o desgaste da maquina
em si) eles equilibraree em termos de geracao de energia elétrica, com cada um a gerar 2,5
MW de poténcia Etrica ao lomo do regime permanente da sifagdo.Nas figuras 3.28 3.3
sdo ilustradas as poténcias elétricas geradas em cada uma das centrais baseadas em renovaveis.
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Poténcia Ativa - Centrais Edlicas
0,012
S O
0,008 4 -------cmmm oo E-----------------------:----------------------: -----------------
0,006 f--------------ommomon ———~———~ -----------------
0,008 oo ———— ---------------------- e
0,002 t t t
2,5 5 7.5 10
Tempo (s)
Ird 5-POWR  S[WP1 §.6000]1 : normal_SMW_2gr
r 8- POWR  9[WP1 5.500012 : normal_SMW_Zgr
r 7-POWR 10[WPZ 5800001 : normal_SMW_Zgr
0 o T e 0 I h 4L
v 5 ¢ mmTmyudnmyPpuo T g ouw 1 h o[
Fgura 3.2 Poténcia ativa gerada nas centrais eolicas.
Poténcia Ativa - Central PV
0,02
0,018 F-----mmme a -----------------
0,018 o R GELGECRELEEEETEE ERCPREPEEEETEPRERER S RGGRCEEEELEEE
0,017 T T T
25 5 75 10
Tempo (s)
Ird 8- POWR 13[FP1 5.6000]1 : normal_SMW_2gr
rd 9-POWR 14[FP2 §.6000]1 : normal_SMVW_2gr
5 v > 5 i >~ 1 —
U] i p Yyt p Y oL mmnoxX pgmn h F

Figura 3.3@; Poténcia ativa gerada em cada um dos dois modulos da central

As poténcias geradas em cada uma dagrais baseadas em renovaveis, de QK e
0,742MW sdo muito aproximadas ao cendrio previsto. Assim, okgérmma poténcia gerada
de:

0 o TR myxTlkew h lg-

Esta poténcia geradaontempla naturalmente as perdas nos restantes elementos

constituintes da mesma.

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

Poténcia Reativa - Central Térmica e Edlicas

0,04
0,03 4

0,02 4
0,01 4

0,01

0,02

M
wn
(L1

7.5 10
Tempo (s)

12-WARS 2[CNPG3AE  6.6000]3 : normal_6MW_2gr
13-WARS 2[CNPG3AE  6.6000]4 : normal_6MW_2gr
14-WARS  9[WP1 6600001 : normal_6MW_2gr
15-WARS  9[WP1 6.5000]2 : normal_6MW_2gr
16-WARS 10[WP2  6.6000]1 : normal_BMW_2gr

AIAAA

Figura 3.3% Poténcia reativa nos barramentossmciados a central térmica e edlica.
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Os riveis de poténcia reativa na reéacontramsede acordo com as necessidades de
magnetizacdo dos nucleos ddderentes maquinas elétricas, com as maquinas assincronas
associadas a central edlica a consumirem poi@neativa, neste caso fornecida pelas maquinas
sincronas da central térmica.

A frequéncia de operacao da rede ao longo do periodo de si@olé apresentada na

figura 3.32

Frequéncia

Time (se Clon ds)

CUEURY

25 - FREQ
34 - FREQ
36 - FREQ

4[CNP30-2  30.000] : normal_SMW_2gr
S WP 6.6000] : normal_SMW_2gr
11 [PTEEM1 §.6000] : normal_SMW_2ar

Figura 3.3%; Desvio de frequéncia de operagdo da rede.

Em regime permanente ése verificam oscilagdes na frequéncia de operacao da rede,
encontrandese esta situada em cerca 88,001Hzao longo da simulacgéo.

E possivel ainda observar @dulo e fase da tesio na rede m cada barramento na

figura 3.33

Voltage Angle

(pu) (deg)
CNPG3AS 1,0000 0,00
CNP30-2 1,0000 -0,00
WBL30 0,5459 -3,74
VBLE.& 0,9459 3,74
CP530 08722 -242
CPSE 6 08722 -2.42
WP1 0,5739 =215
Wp2 09674 -257
PTEEM1 09569 -3,.34
PTEEMZ 09627 413
FP 0,9652 -3,37
FP2 0,5707 -414

1.05

0.95

Médulo de Tensdo

£ 7% ] 125 15 175 2
Tempo (s)
[ 40-VOLT  2ICNPGIAE  GB000) 24 11 1
W A2-VOLT  SIVEL3D  30.000]:24_11_1
W 43-VOLT  B[VBLES 680007 24_11_1
[ A0VOLT  TICPEN D0.000] - 4 11 1
# S6-VOLT  GIWR BE000): 24_11_

Figura 3.3% Mddulo efase da tensdo nos diferentes barramentos da rede sob a forma de lista e sob a forma grafica.

Na figura 3.33¢ possivel observar o médulo da tensdo ao longo do tempo nesta
simulacao, para diferentes barramentos da rede, encontraselsempre acima dos G9u.

E neste tipo de cenario que a contribuicio do banco de baterias sera notéria. Visto os

periodos em que a rede do Porto Santo atinge estes niveis de carga ndo serem usualmente muito

longos, sendo verificas nomeadamente na época altae(fio). Este enario representa
qualquer carga acima deMW, 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 Simulagatemporal do funcionamento da rede Matlab

Para a realizacdo de uma analise no dominio dos tempos, bem como para possibilitar a
realizacdo de testes adequados ao funcionamento de um sistema de conversao de energia
elétrica procedetse ao desenvolvimentde um modelo da rede elétrica do Porto Santo em
Matlab/Simulinkcom caracteristicas idénticas ao modelo de rede implementado no PSSE. Ao
longo dos tépicos que se seguem sao descritos os diferentes modelos de elementos da rede
desenvolvidos.

3.51. Centratérmica

Foram modeizados enmMatlab/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.

<Rotor angle dew

<Statpr voltage wa (pu>
<Stathr voitage wd (puj>

Fm 11.432e3W
Steam Turbine ipu
d Gow 1 —
and Governor o =0.07 deg.
—=la a|=—
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v Vb1

wstab

T p—wfurer wr = -

S at
S 1BMVA 6.6k ) d J B2z
=
Vb
=

Excitation

" Zero-Order
w Hold Order

MATLAB Funclicn Held1

vd, Vg
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time
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Figura 3.34; Modelo implementado para cada grupo térmico da CNP.

O modelo apresentado na figura 8.8onsiste num grupo gerador sina@modelizado
de acordo com os dad@®nhecidos acerca das maquinas térmicas da reol® um sistema de
controlo, oureguladorde turbinadiesele um sistema automatb de regulacéo de tensao.

O blocoSteam Turbine and Goverrmansisteno sistema de cotnolo de velocidade que
segue a norma DEGOVL1. Este sistema pode controlar um sistema de masqgamnicaco
output de torque)ou multF-massa (multipds outputsde torquec vetor deaté quatro)aplicado
ao gerador sincronoO bloco de excitacdo segue arma IEEET1. Qsstantesparametros
usados na definicdo do modelo segundo os sistemas existentes no Porto Santo sdo os
apresentados ao longo do ponto 312

O sistema de regulagdo de velocidddEGOV1iem como parametros de entrada a
velocidade angular deeferéncia(- ref) € poténcia de referéncia no estado inigiaks), bem como
a velocidade angular da maquina sincrona verifidaga e aindao desvio do factor de poténcia
verificado(d_theta). A partir destes parametros é calculada a poténcia mecéanica geealor
sincrono deve debitar.

O regulador automatico de tensdo recebe como parametros de entrada a tensédo de
referéncia inicia{em pu, ligacdo a um sistema de estabilizacdo (casoaxieste caso ligado a
massa) e duas coordenadas da tensdo atual do sisteg®aV,, ou seja componente direta e
em quadratura da tenséo.
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O célculo dé&/; e V, através da transformada dearka partir das coordenadaabcfoi
integrado no sistematravés de um blocMatlab Functionque realiza o célculo:

® ®OBTo0 o OETN o wOETN o

n o ¢

< <
o o
Ve T T o
w WAI100 w Al OO0 — wAIl PO —

aln gin

n 0P X

onde Va, W, € V; correspondem a tensdo normalizagera cada uma das fases do sistema
trifasico, sedo normalizada para o sistema dividindo-se cada uma delas por uma tensao de
base,que neste casdoi definida como

o & Mo ¢lp Qo Vo pft cEB op P

Em (3.16) e (3.)7. corresponde a velocidade angular do sistema, dada Hpor ¥
(f=50H2z) et corresponde ao tempo, definido de forma externa por uma funcdo em rampa com
frequéncia de amostragem iguafr@quéncia de amostragem da simulac&oligacdo a rede é
realizada em estreld totalidade do cédigo desta functatlab é apresentada nénexoE

Com os parametros de entrada referidos o regulador de tenséo fornece a saida a tenséo
de campo plicadaao gerador sincronae forma a regular a tensdo aos seus terminais

A maquina sincrona foi ainda definida como uma maquina de poélos salientes, tal como
nas simulac¢@es realizadas software PSSE.

Apoés a geracado de poténcia elétritacentral térmica a 6 kVims (faseneutro),a tensao
é elevada via um transformador elevador que faz a ligacao da central com a redesjmorte
dailha a 3&Vims.

Cada um dos quatro grupos geradores térmicos em funcionamento na rede do Porto
Santo foi implementado e testlo emMatlab/Simulink ligandase o sistema a uma carga RLC
trifasica de poténcia (ativa e reativa) adequada aos limites de produgcédo de cada grupo para
testar o funcionamento no arranque e eragime permanenteVerificouse que segundo o
modelo implementdo, os parametros elétricos da maquina sincrona levam cerca de 2s a
estabilizar, ou seja até entrar em regime permanente, sendo o periodo anterior (de arranque)
um regime transitorio. Na figurd.35 estes parametros elétricos sdo apresentadiosante o
regime permanente e na figura 3.36um periodo de tempo inferiotambém em regime
permanentecomo forma de observacao da forma de onda dos sinais de tensdo e corrente

Vabc
o

labc

-20
-a0
50

2 21 22 23 2.4 25 26 2.7 2.8 2.9 3
t(s)
Figura 3.3%, Tensdo (em cima) e corrente por fase observada nos enrolamentos do estator da maquina s}
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Figura 3.36 Tensao (em cima) e corrente por fase observada durante 25 ms de simulacao

E observavel pela figura 3.86e a frequéncia de operacéo do gerador &0dHz (um
ciclo a cada 2fhs)alimentando uma carga resistiva¢tor depoténcia=1) de700 kW, através
da aplicacdo da expresséo:

U Tt -
0 o (o) o (p(prrnlf X T RuB oP W
C

Verificase o orreto funcionamento do sistema, com o gerador sincrorforaecer a
alimentagdoelétrica 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 redtaviesta simulagdo como uma gar(de
5MW), segundo o esquema apresentado na figRI&y.

Rede de Energia
Elasrica

B _ e, 5
Central Térmica f‘:'f 2 [ T "-\.I.-.\--\.

o
"

Figura 3.3% Teste realizado com os quatro geradores ligados em paralelo a uma rede elétrica.

Como se pode observar na figu3eB7, foi aplicado o modelo de linha de transmisséo
curta na interligacdo do barramento apés gera@®@0KkV, baixandese o valo desta tensao
para 66 kV ao nivel da carga. @wlicadoresa laranja assinalam os barramentos, neste caso
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representando uma porcao da rede Borto Santa; ligag&o entre a central CNP e a subestacéo
VBL do lado de mais alta tenséo e o barramento de maia bemsdo da subestagéo VBL.

Nas figuas 3.38 339sdo ilustrados alguns dos resultados obtidos.
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Figura 3.3& Tensao composta em trés pontos da rede: na ligagdo do gerador 3 aneelileha de transmissao e na cai
(ordem descendente).
Calculanda poténcia trifasica ngeracdgcomligacdoem estrelapbservase:

- T WL .
0 c W 0 o (p(pnnm—_ vl @ w8 o8 T
q

Na figura 3.39 sdo apresentados, da mesma forma, os resultados para a corrente elétrica
por fase em trés pontos distintasgeracao, distribuio e carga.

Igeradors
100 T T T T T T

labc  »

------

1 1 1 1 '} '} 1 1 1
s w67 X b3 o e w68 Sor o5s wom o
tis)

Figura 3.3%; Corrente elétrica trifasica em trés pontos da rede: ligagdo do gerador 3 a rede, linha de transmisséc
(ordem descendente).

Da mesma forma, para a analise da poténcia na carga:
. o co@m . . .
U] o w (@) o (p(pT[T[M—_ v w3 o8 o
'q

Com estes resultados € possivel verificacorreto funcionamento do sistema de
geracdo de energia elétrica desenvolvigara a central térmica CNP
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3.52. Centrais@icas

Os grupos geradores eélicos do Porto Santo representam cercdifé (no maximo)
da poténcia global produzida na ilha. Existem duas centrais principais, desigroada®1 e

WP2 na ilha, com maquinas elétriadistintas, podendo no entanto ambas serem modelizada

como grupos geradores assincronos ligados a uma turbina edlica. Na3ii¢liegpresentase o

modelo criado para a central edlica WP1.

220kW

Wind Turbine .
Asynchronous Machine
WP1-1

Rotor speed
400V {rpmi

or spaad (pu) 220KV

pitch angle (deg)  Tm (pu) =T

wind speed (m/s) A
Wind Turbinel B
wind2 L =

Wind2 Asynchronous Machine
WP1-2

Figura3.40¢ CentralWP1, composta por dogrupos geradores assincronos de R¥0 cada, ligada a um

barramento infinito.

Cada um dos geradores possui um modelo de turfivimd Turbing responsavel por
fornecer a indicagéo do torque mecéanico do gerador em questdo. Estelondel turbina calcula

a poténcia mecénica com base na expressao:

5
C

0 6 0

[
Tm oA
=d (pu) BwF1 [ iy
Ry P
El—» i) Tm (pu) <Stator cument is_a (pu) L=
—=ls 8la—s e > L
wind speed (m/s) <Rotor speed fwmp>

o8 ¢

Is_Msquins 1

10 A1 Ia_Maquina 2

ou seja, considera a dependéncia do fadiprou coeficiente de performance da turbina, da

densidade do ar’(), da area das pas e da velocidade do ventcwamo. Na tabeld.16 sdo

apresentados os parametros usados neste bloco.

Tabela3.16¢ Parametrizacdo do modelo de turbina aplicado na central WP1.

Parametro Descrigao 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 Ox

O bloco que modeliza a turbina recebe com
parametros a velocidade inicial e o angulo inicial das
tal como a velocidade atual do vento. Para a definicdo
velocidade do weto foi criada uma funcdo que permite

[} wind1
—t

Wind1

que se indique qual o valor a cada instante de simulag Time (s):

como se ilustra na figura 3.41, onéd@bseravel quenesta
simulacéo a velocidade do vento foi definida como o ¢
valor base (12n/s) ao longo de toda a simagao. O bloco
02t 20FR2 |Lls&a | Fdzyenz2 a?2
variacdo do valor, para gundo haja uma variacdo
instanténea da velocidade do vento (bloBate Limitey.
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Os geradores assincronos ligados ao modelo de turbina foram modelizadosisegun
par@metros dos seus congéneres reais, geradores Vestas \&8rdangom as caracteristicas
apresentadas ao longo do ponto 312

As maquinas assincronas da central possuem fkmibmadq tendo como paréametro de
entrada o torque mecanico indida 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 MO@ara testar o seu
funcionamento Os resultade obtidos para a tenséo e correntegdém os apresntados na figura
3.42 Verificase pela figura 3.48ue a central WP1leva cerca de 0,65 a atingir o regime
permanente, com correntes muito elevadas no arranque do gerador assinfpoiwonao foi
modelzado um limitador de corrente de arranquglelo que é essencial que estas maquinas
apenas sejam ligadas a rede em regime permanente. Na fgjdBsdo apresentados alguns
periodos dos sinais de tensao e corrente em regime permanente.

T T T

tis)

Figura 3.42 Resultados obtidos para 2s de simulagédo da central WP1 para a tensdo composta e corrente
fase (sentido descendente).

400 T T T T

Wane 04— —

ts)
Figura3.43¢ Tensao e corrente na central WP1 (sentido descendente).

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

5 , o X T oA VTITt . T
0 o W (@] Al B occnfnmcpﬁus o] O
C
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A modelizacéada central WP2 foi realizada da mesma forma que a central WP1, com os
parametros adequados ao modelo de gerador Vestas V47 existente, nesta se apresenta
na tabela 3.17

Tabela 3.1% Parametrizacdo do modelo de turbina aplicado na central WP2.

Paramero Descrigédo Valor
P Poténcia mecénica nominal 660 kW
S Poténcia base do gerador elétrico 660 kW/0,9
Wind speed Velocidade base do vento 12m/s
Pitch angle Angulo das pas 0°

3.53. Centrafotovoltaica
A rede elétrica da ilha do Porto Santo incluiauogntral fotovoltaicaomquatro grupos
inversorede 500kW, prefazendo uma poténcia maxima total d&@v.

Tendo em conta a ja elevada complexidade da simulag&o, para possibilitar a visualizagédo
de resultados em regime permanente no modo de simulacadimon decidiuse implementar
um modelo relativamente simples para esta centr@ls sistemas fotovoltaicos foram
modelizads diretamente como fontede corrente elétrica, como apresentado na figGrd4.

Figura3.44¢ Modelizagdo de um grupo solar de 500k

De acordo com o modelo implementado, cada grupo fotovoltaico é modelizado como
uma fonte de corrente controlada por uma fun¢do, que consite no produto entre um sinal
sinusoidal a frequéncia da rede e uma fungéo de radiagéo. Esta funcédo de radiag@mntrari
0 e 1. Tendo em conta que a funcdo sinusoidal gerada tem como amplitude a corrente maxima
que cada grupo pode fornecer, ao multipHegpela funcao de radiacao tege uma variacao de
poténcia gerada de acordo com a intensidade de radiagdo solamténsidade méaxima; Q
intensidade nula. Nesta simulagdo considseao sistema trifasico balanceado, com a corrente
emcada uma das fases de valorriiéo.

Para garantir que ndo ha nenhuma sobreintensidade de corrente € ainda aplicada uma
funcdo c saturacdo (com o nivel de 26 corrente maxima) e € 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 semelhate sinais observados na rede.

Nesteteste o sistema € ligado a uma rede representada por um barramento infinito de
616 erms-
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Na figura3.45é apresentado o resultado obtido para as formas de onda de tenséo e
corrente em cada fase do sistema, para a variagdo da funcdo de intensidadeiagio
apresentada na figura 3.46
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Figura3.45¢ Tensaasimplese corrente trifdsica ao longo de uma simulagdo de 1,2s.

E possivel observar pela figura 3.4fie a corrente produzida Time (5):
pelo sistema é dependente da funcae rhdiacdo imposta. Na figure
3.46¢é apresentada a intensidade aplicada. Ou seja, entresos 0s 0,2
s de simulagéo a percentagem de radiacéo absorvida pelo sistema amplitude:
50% (em relagdo ao seu valor maximo), logo a corrente gerada
metade do valor maximo de 74, ou seja 3. A corrente maxima de
cada grupo de 50RW foi calculada de acordo com:

[00.20.50.81]

1[0.50.50.7 0.21]

Figura 3.46; Funcéo de
radiacéo solar.
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ou sejaa corrente maxima foi obtida a partir da relagéo entre poténcia ativa e tensao. Na figura
3.47 é apresentada uma vista de alguns periodos dos sinared#ddo nesta simulagéo.
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Figura3.47¢ Tensaosimplesnas trés fases e corrente nas trés fases, por ordem descendente.

Na figura3.47 é possivel observague o sinal de corrente apresenta um tremor
associado, no sistema real introddaipelo circuitode inversaale poténciacomutada
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Devese ainda salientar que neste sistema nao foi introduzida uma limitacdo a variacao
de intensidade de radiacdo solar, ou seja, a variacdo de intensidade de ragedécer
instanténea, como acontece na realidade

3.5.4. Subestacoes
Modelizouse também enMatlab/Simulinkas trés subestac6es da ilha do Porto Santo
e a sua ligacdo em anel para tornar o modelo criado mais aproximado da realidade.

Cada uma das subestacdes € caracterizada por possuir um transformadotegliga
0s seus dois barramentos, o de mais alta tensak{@R), para interligacéo entre subestacbes
e 0 barramento de mais baixa tenséo (B\&ns) para interligacdo entre centrais e subestacéo e
subestacéo e postos de transformacao (do lado daidistdo de energia).

3.55.Linhas de Transmissa&argas

As linhas de transmissdo foram modelizadas segundo o modelo de linha curta,
considerandese a sua impedéncia total, exceto nas ligagGes entre a central fotovoltaica, cujo
modelo n&o perrite a lgacao danodelode linha curteem série, pois ambos sdo modelizados
como fontes de correntpelo programaNeste caso usege o0 modelo de linha ideal, ou seja as
perdas na linha foram desprezadas.

Foram colocadas ainda trés cargasia em cada subestaca@ndo-se por base o valor
médio de carga em cada subestag@mbela 3.2) tendose ainda variado estes valores para
efeitos de andlise da resp@sda rede a variagédo de carga.

3.56. Resultadoshtidos

Procedeuse a simulacdo do modelo completo da rede Rlorto Santo, ao nivel da
geracdo e anel de distribuicdo entre subesta¢c@@go diagrama correspaie ao apresentado
na figura 3.48

O teste apresentado corresponde a um teste com um nivetatga na rede que
corresponde a unmivel médio de carga por sestacao na ilha, ou sejeom uma carga de 1,4
MW na subestacdo CNP, uma carga @MW ligada a subestacdo CPS e uma carga de\&/6
ligada a subestacao VBL.
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Figura 3.48& Rede simulada em Miato/Simulink.
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Como para este nivel de carga apenas sdo necessarios dois grupos geradores térmicos
em furcionamento para a manutenc¢éo da rede (além das centrais renovaveis), apenas ficaram
ligados dois grupos térmicos nesta simulacdo, também para perdiitimuir o tempo de
simulacdo. Comecowse por observar alguns parametros nos diversos pontos da rede,
nomeadamente ao nivel das formas de tens&@orede como ilustrad na figura 3.49e formas
de corrente da rede, comdustradonas figuras 3.50 e 3.50esta sdo apresentadas as formas
de tensdocomposta e corrent@a central térmica, no anel de ligacdo ensubestacbes e ao
nivel da carga correntes na centrais eolica e fotovoltaica
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Figura3.49¢ Tensama rede trifasica por ordem descendente: tenséo no barramento da central térmica; tensédo no
né de ligagdo entre a central téroai e a subestacdo VBL; tensdo no lado da carga da central VBL.

O comportamento do sistema ao nivel da tensdo da rede é o esperado, nas condi¢cdes
de simulacdo aplicadas, para o nivel médio de carga na rede (em cada subesdas@).
apresenta um baixo kel de distorcdo harménicaas cargasirfferior a 1 % em regime
permanente) sendo nestas condi¢des a principal fonte de tremor do sinal a central fotovoltaica,
que nesta simulacéo se encontra em funcionamento caaincdoconstante durante o periodo
de smulacéo, 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 simulagdo, mas na sua maxima capacidade.

A amplitude do sinal deensao é a esperada nos diversos pontos da raste que:
® NG WMo o 8 o8 U

Sabendo que cada barramento relativo a cada gerador térmico trabalha a uma tenséo
faseneutro ou simplesde 6,6kVi.n rus OU Seja 11,43RMasetases OU S€@ 16,17k Vi pico, Valor
proximo do medido na simulacao de 15J8%; yico Nestas condi¢cdes de simulacabo sistema
pu esta tensdo corresponde a 0,962 (a base de 16,1kV).

Verificase a mesma situacdo para o anel de distribuicdold/80kvse paa as zonas de
carga em cada subestacdo, verificarsoo acréscimo do efeito das linhas de transmissao.
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Figura3.50¢ Formas de onda do sinal de corrente na rede trifasica por ordem descendente: corrente no barramento
da central térmica; corrente n@d de ligacdo entre a central térmica e a subestacéo VBL; corrente no lado da carga
da central VBL.
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Figura3.51- Formas de onda do sinal de corrente na rede trifdsica por ordem descendente: corrente no barramento
da cental fotovoltaica ecorrenteno barramento das centrais edlicasor ordem descendente.

Assim, é observavel que, em termos de poténcias trifasicados pontos de rede
analisados, considerando o teste realizado com factor de poténcia unga@n ligacdo em
estrela[28]:

1 Poténciagerada na central térmica:

0y g 0 ohw @ wn o8 @
1 Poténcia gerada nas centrais edlicas:
0 & o 0 iw @ nh o] X
1 Poténcia gerada na central fotovoltaica:
0 0 ® 0 plt Wi w8 o8 P
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Assim, nesta simulacdo verifisa uma poténcia total gerada d&435 MW para
alimentar cargas que prefazem um valor total de 5,9 MW, havendo uma poténcia dissipada nas
linhas de transmissédo de 535 kW.

3.6 Comparacéo deesultados

Assim, tendo testado ambas as redes implementadas em P&&Had/Simulinké
possivel analer os paramews de operacdo de cada uma das redes, com base nos testes
realizados ao nivel de carga médio daitto Porto Santo. Na tabela 3.28resentarmse 0s
principais parametros considerados, e os resultados verifeadocada uma das simulacdes.

Tabela 3.1& Parametros observados em ambas as simulacdes realizadas.

Parametro Simulagéo PSSE Simulagédvatlab/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 0,9 MW
Poténcia da central pv 0,742 MW 1,485 MW
Poténcia de perdas 312 kW 535 kW
Médulo de tenséo (pior casq 0,945 p.u. 0,92 pu.
Fase da tenséo (pior caso) -nZMn X -
Frequéncia de Operacéo 50,001Hz 50Hz

Confrontando assim ambos os resultados das simulacdes vesfiom funcionamento
similar de ambos os modelos criados para a rede elétrica em questdo. Quando comparados com
0 despacho real da rede (ndo apeesado no trabalho por questbes de confidencialidade)
verificase a conformidade com determinadas situac6es de carga.
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Capitulo 4, Projeto dosistema de conversao daergia ebanco de
baterias

Ao longo do Capitulo 4 sdo apresentados os@mseguidos no projeto do sistema de
conversao eletrénica de poténcia utilizado na interligagdo do banco de baterias a rede elétrica.
E realizada a apresentacdo do modelo de conversor DC/AC, o modelo de controlo d@ivado
como o dimensionamento do banate baterias a aplicar a respetiva simiacdo no mesmo
software

4.1. Conversor eletrénico deféncia

De forma arealizar a interligacdo entre uimanco de baterias emarede de energia
elétrica € imperativo o uso de um sistema de inversdo wmsda Pocedeuse ao
dimensionamento e simulacdo de um conversor eletronico de poténcia cocapacidadele
realizara conversdo DC/AC de poténcia ativado de geracdo, quexretificagcdo de poténcia
(conversdo AC/D@quando do funcionamento como carga paraede, ou seja aquando do
recarregamento ddanco de baterias

Tal como analisadao Capitulo 2 existem diversas topologias que se podem seguir
nesta implementacéo

Tendo em conta a complexidade do sistema implementado suftware Matlab/
Simulink e tendo em consideracdo que 0s componentes nedeftware podem ser
implementados com os niveis de tensdo e corrente projetados e que a resposta do sistema é
semelhante, excetamo nivel de distorcdo harmoénica total, THD, que é mais eleysda a
mesma frequénciale comutacagimplementouse uma configuracdo de conversor em ponte
trifasica para fins de simplificacdo do sisterfguando comparado com uma topologia
multinivel) e para possibilitar a visualizagdo desidtados no modo continuo em game
permanente. Ndigura4.lapresentase a configuracdo implementada para simulagéo

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

Figurad.1- Topologia adotada na implementacao em Matlab/Simulink.

Na figura 4.1 podse observar todos os componentes do sistema. A fonte de tenséo DC,
designada por U corresponde aa fonte de tensao ideal que representa o banco de baterias
(desenvolvido no ponto 4.2), os dispositivescBrrespondem aos comutadores usados, neste
casocorrespondendo cada um a um modelo de IGBiEWated Gate Bipolar Transistoe
respetivo diodo am paralelo. O sistema € ligado a uma rede trifasica, modelizada como um
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barramento infinito através das trés fonte Xcatravés de uma linha com uma dada resisténcia,
R« e indutancia i (k=a,b,c) As bobinas representativas da indutancia tém ainda cmgéo
suavizar acorrentesdo sistema comutado, caracterizada por descontinuidadernandoa
maispréximade uma sinuséide.

Comecase por definir os parametrosedoperacdo do conversor. Defirse que o
conversor opera interligando o banco de badésra uma rede AC de 220, (cuja tenséo é
posteriormente elevada por um transformador elevador interligando o sistema a rede de
transporte de 3kV do Porto Santo).

Tendo em conta o valor de tensao AC, procesied determinago do valor minimo de
tensdo DC. Aplicandee a ¢i deKirchhoffdas Malha®btém-se:

Y 1 0 0OY w ©O1 0 O Yn £

aSYyR2 . | ¥F NB ljadesrgrieielétrica gud pefcorid I fakte lk a indutancia da
bobina de saida do conversor gdRvalor da resisténcia de perdas. Partiraendos seguintes
pressupostos:
T la=Ib=500A T R=RI' mn YXKT
f .= "~ E pn IIT T Vabpico= 3112 V;
1 L=L=19mH;
Nestas condi¢Bes calculse umvalor minimo de tensdo DC de aproximadamente

9000V. Para garantir uma margem de seguranca na operacao das bateriasedapkcar uma
margem de 20%, ou seja,

Yo oplr Y  plt wmmmp mYdn 8
logo, a tensdo D@inima para o funcionamento do sistema é de 10800

Com base neste valor, procedsa a verificacdo da adequacdo das bobinas de saida,
calculandese a sua indutédncia minima considerando o sistema trifasico balanceado através da
expressadg31l]:

5 Y p Tyt P[@Iﬂcﬂ &

T 00Q 1 Y ¢nnm

tendo em conta na expressao uma frequéncia de comutacdo dos semicondutores IGBTs de
20kHz e um tremor de correntmaximode 8A. O valor do tremor foi escolhido tendo eonta

gue o sistema trabalha com correntes na ordem dos B@Q do lado AC, correspondendo
portanto a um tremor de 1,6% do valonsda corrente do sistema.

Tendo em conta o valor minimo de induténcia, veriSeaa adequc¢do da indutancia
aplicada em cadtase de:

0 0 0 PO 18

As resisténcias designadas [Ray Rs e Reforam atribuidos valores tipicos de resisténcia
associada a um cabo de interligagéo, na ordem dos K[B1].

Devese salentar que os comutadoresio tipo IGBTpara fins de simulagdo néo
costumam operar em sistemas com tensdes superiorek\4 4endo apenas valido para fins de
identificacdo da resposta do sistema em simulacdo e nao numa implementacao pratica, na qual
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se deveter sempre em conta as limitacbes do componente, nomeadamente da sua tenséao
maxima no estadoff.

4.1.1. Malhariterna decontrolo de orrente

Procedeuse a implementacédo de um sistema realimentado de controlo de corrente por
modo de deslizamento. Edbeu-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 nivetle processamento, embora possibilite que se obtenham taxas de distorcao
harmonica total daorrenteinferioresao modo de deslizamen{@1].

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

Y Y8 £

Verificase ser necessario analisar os estados de um semicondstittiinte de um dos bracos
do conversor. Cada um dos estajaensdo simples e composta verificada no lado AC do
conversor sdo apresentados na tabedlamw> ljdzS &S &S3dz2S® h SadlR2

F

corresponde ao estaddesligadsS 2 Saidl R2 RSaA3Iyl R2 Ligadd amé O2 NN

Tabelad.1¢ Estados e tenss possiveis com esta topologia de conversor.

Designacao Estado do Comutador Tenséao Simples Tensdo Composta
do estado
Estado S11 S12 S13 Va Vb Ve 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 tensao simples representada na tabdld corresponde a tensdo entre faseoe
terminal negativo da font&). A tensdo composta corresponde ao valor de tensao entre fases. A
relacdo entre elas aplicada para a obtencdo dos resultados apresentados na tabela foi:

® ® on £
O 0 o T
® & ®8 TR

Tendo em conta os estados dos comutadores obs&nos diferentes percursos de corrente
elétrica. Na figur@.2 apresentase 0 exemplo do percurso seguido no estado designado por 1.
No AnexoF sdo apresentados ggstantes percursos de corrente, de acordo com os restantes
estados possiveis dos semicondutof&k].
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A' 4
A 4
A 4

Estado 1 —

e Vo
e e~ T
RA LA
t
:--_ o \ / l'“'_."ll - < dl.\:,)'
B8 LB
N N Ve
T = )

= |-'r a g AE LG
TN szL—i:l& 523 —Iﬁﬂi Sll—lt:ﬂi

Figura4.2 ¢ Percurso realizado pela corrente elétrica no estado 1.

E possivel definir trés variaveis de comutacéo para os semicondutores, desigondas
1,4,S .. Cada uma das variaveis tem a correspondéncia seguinte:

p Y 0&g Y 0Q"
" m Y sQuy 6é8 &
p Y o 0eg Y 0Q
' n Y ety iﬁﬁ ™
p o0& Y 0Q
" m 'y oQuty 632 @
4.1.2. Definigdo das tensGes quoatas
Sabendo que a tensdo composta é definida como:
® O O P Y8 P C

ConsiderandeseVan a tenséo faseeutro do sistemalJa tensédo DC e as variaveis de comutaca
1y GFt 02Y2 RSTFAYAR2 FYGSNRA2NYSYy( SgevEl YSaYl ¥z
® ® @ I I M 90
W 0w [ [ 8 P T
Resolvend® sistema com as trés equacdes anteriores em ordem as tensdes simples do
obtém-se:

w 5 M) U
G T T -

w - Y o
¢ r r r .

) = Y8 P X

Verificase assim que o degrau minimo da tensao @& e U/3 [31].
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4.1.3. Modelo da dinadnmacdo conversog coordenadasbc
Aplicandese a lei d&Kirchhoffdas malhas ao conversor verifiese que:
‘QQ

W 0
Resolvendo a equacao de cada uma das fases em ordepdaatitém-se as equacgbes da
dindmica do sistema e usando as definicbes de tensdo simples e composta ehtiddsl5),
(4.16) e (4.17):

QQ ¢ 7 r r y Y 0 w B 0
Qo 5 0 5 5 ®
QQ ¢ 7 I r w Y [
T~ A ~ !Y ~ lQ ~

Qo o 0 0 0 d 8
QQ ¢ 71 r r - W

T~ ™ lY ~ "Q ~

™ o 0 0 0 8 @8 p

¢ T r r ~ Y W
o U i 0 i 0 i n 8 ¢
v ¢ T r r - Y v W
Q = Y = Q -
o 0 i 0 i 0 i d 8 o
- Y W
0 ¢ ! [ - [ Y 0 —8 T& T
o 0 i 0 i 0

4.1.4. Modelo dinamico danversorg Coordenadas i n

O modelo dinamico do conversor em coordenadias monsiste na plicacdo da
transformada deClarkeConcdédia ao modelo em coordenadaabg usada para simplificar o
controlo das correntes trifasicasao invés de existirem trés variaveis de comutacBg're !¢
passam e existir apenas duas S |, sendo a componda homopolar(0) nulg passandese
assim de um sistema linearmente dependente para um sistema linearmente independente.
transformada de Clark€oncordia é definida por:

@ 0 w N & L

sendo as matrizeX matrizes de trés linhas e uma coluna correspondentes aos valores das
correntes por fasabcS O2 NNBy i Sa yl a O2 Yédefitlgcoddsl:h S i & |

Ve,
oy Ml
— ||p n C i}
C 11 N AT

o] D ad %.v. 8
° n¢ ¢_ Ga
lp Vo WNgn
Ug ¢ ¢V

sabendasequea matrizCé ortogonal, ou sejaverificase a propriedade seguinte, relacdo entre
a sua transposta e matriz inversa:

6 6 N 8 X
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pode-se reescrever a equacao (4.26omo

> 1 FJ'I é=|| F8 8 Y

L

Assim, aplicando a expressad@) e considerando sistema de fases equitadas, com
igual indutancidl.=L,=L=L) e resisténcia por fasgR=R,=R=R), verificase que as equacdes da
dinamica do sistema nas coordenadias s#o:

QQ .

w

Y
\ ™ ~ "Q ™~
Qo0 0 0 0 d 8
QQ 7 . Y W
—_— - Y = Q & 1T
Q0 U L L

onde é possivel obter as varidveis de comutacdo em funcao das vadhuatsavés de:

T®p

Qi |
|
>

¢ N
[ 5 < N @ C

assim, é possivel controlar a corrente elétrica em cada fase do sistema ali@eésracdo do

valor da variavel 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 deslizament§33].

4.1.5. Controlo de corrente por mode deslizamento

No controlo por modo de deslizamento féita aselecdo de um vetogque satisfaz a
condicdo de convergéncia para o modo de deslizamepto aplicacédo de (4.31) e32) obtém
se 0s resultados para cada vetor de controlo de estado dos sedhitires, como se apresenta
na tabelad.2. Na figurad.3 apresentase a representacao dos mesmeetores nas coordenadas

h i [82].

»

4
v

Q
O«
No
N
=
S
w

Figura 4.3 Vetoresde2 Y| Y R2 Yy I &
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Tabelad.2 ¢ Relacao entr@s vetores de controlo no sistema d@ordenadasbceh | .n

v a

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 histeresetarvalo

S302ft KARZ2

Assim, para implementar este modo de controlo é necessario calcular decarente
Rdz a

Contrdando-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 comutac@aleve se positiva. Caso a corrente der@nter-se esa deve ser

nula e caso a corrente deva descer esta deve ser negativa. Glgtéssim uma tabela do vetor
SNNE BR. O2NNByiS RS

Vetor | ‘a 1B 1e Iy 1
0 o] ol o 0 0
1 11010 91 o

C
2 ol 1] o0 L
Vo | IC
3 111 0| B2] X2
Mo | I
4 ol o0 1 L
Vo | WC
5 11012 Ll
Vio | WC
6 o 1|1 S| o
C
7 111 0 0

O 2 Y l1ghdb Snyf doiaighie este édado por:

Q

Q

Y®@i i€

h

YQ Qi i€

Y@

SY Tdzy cen 2

h

L&

11€7Q

i1€7Q

-t

-1

-t

R2

on
‘on

RN
(SN I
ot D 88

Tabela4.3¢ Vetores de controlo da corrente por modo de deslizamento.

-} , temse que:

&0
&1

erro emorpH ¢ 4 SHPNNE erro, <-¥
erroxph ¥ Vetor 3 Vetor 2 ou 3 Vetor 2
£ B SHPNNE Vetor 1 Vetor 0 ou 7 Vetor 6
erroy <-8 Vetor 5 Vetor 4 ou 5 Vetor 4

4.1.6.Implementacéo do sistema de conversao de energiatiab/Simulink
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O sistema de anversédo de energia descrito anteriormente foi implementado em
Matlab/Sinmulink, comoapresentado na figura 4.4 no Anexo Gem versdo ampliadaD cédigo
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referente a cada uma das funcdessignadas poMatlab Embebed Functiod apresentado no
AnexoH, embaa os pontos mais importantes a que estas referem sejam descritos neste.tépico

Figurad.4 ¢ Conversor eletrénico de poténcia e malha de realimentacéo para controlo de corrente.

O sistema implementado consiste no conversor gajo ao longo deste capitulo, bem
como a sua malha de realimentagcdo para controlo de correNge figura 4.5apresentase
resumidamente a estrutura da malha de controlo implementada e os seus respetivos blocos.

Sistema de baterias e Rede Elétrica
varidveis de Comutacdo conversornelejcrénico trifasica
de poténcia AC
v, 1
g labc Medicdo de tensdo e
Erro em alpha e beta: Transformada corrente elétrica
de Clarke
Errosiphs + Concordia
Ibeta v
1
Erro beta +| o - Iref < P P - .
Transformada labe ref. Referéncia Célculo do médulo e Referéncias
7 de Clarke sinusoidal de fase da corrente de Q de Poténcia
alphs ref Phi ref I )
: Concordia corrente referéncia ativa e reativa
beta ref

Figura 4.5 Blocos implementados para a malha de realimentag&o de controlo de corrente do sistema.

As referéncias de poténcia ativa e reatimaste cenario podem ser introduzidas
manualmente ou é possivel indicar apenas a corrente elétrica de referéncia, sendo os valores
referentes aP e Q calculados. Estes dados séo introduzidos num ficheircomestantes da
simulagéo, apresentadas rmexol.

Foi implementado ainda um sistema de monitorizacdo do nivel de tamsgdo lado
AC do conversor, usado no calculo da amplitude da corrente de referéncia, conheseado
poténcia ativa desejada. A determinacdo do valor de tensdo atual é dada pela sedica
amostragem (a frequéncia definida de RBz) do valor de tensdo composta ou entre fases
usandese a média da tensdo medida em cada faae evitar perturbacdes no sistema devido
a desequilibrios entre fase® resultado proveniente destes blocosaps € utilizado a partir
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dos 003 s de simulacdo, sendwa situagaoiniciala referénciadadaatravés daensao tedrica.

Esta precaucdo é aplicada pelo facto de inicialmente o vadotedsdorms ser nulo e
consequatemente a corrente elétrica pedida nestduacao seria infinita.

Tendo em conta que as componentes ativa e reativa da potémcieada fase sédo

0 @ O AT%D & U

0 o "0 OP4ds A0
ConsideranddP a poténcia ativaQ a poténcia reativa e o factor de poténcia é possdl
determinar a amplitude e fase da corrente elétrica através de:

% A OAN T X

cPC

0
— e
W WE lr]%o b

obtendo-se assim 0 moduld)(e fase () correspondentes a corrente elétrica. E possivel entdo
aplicar uma funcao que define as referéncias de corrente por fase, oly,degl.:

o) Mg OAT® Q0 %N 18 W
(@) Ng O Al O Qo?%ol’] 8 1
"0 N OAT® Qo S %o N 18 p

considerandm sistema elétrico trifadsico com ligacdo em ektre sequéncia positiva (fase a com
desfasamento deX) fase b com desfasamento d&20x e fase ¢ com desfasamento de X0
Estes desfasamentos sdo apresentados nas expressfes anteriores em radianos.

Apés esta determinacao é aplicada a transformad@dgke-Concérdiapassandese as
correntes do dominicabc para o dominioh i ,facilitandoassim 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 d€larkeConcordiaE realizada diferenca entre as referéncias ae
I e através da subtracdo dos seus valores aos valores das referéncias-sgbi@rarro da
corrente emh e emi .

Os erros séo introduzidos num bloco comparador, com histerese, onde de acordo com
o nivel deerro é atribuido um estado de comutag (como apresentado na tabela 3.3

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

O lado AC do conversor € ligado a trtamsformador, gie eleva a tensado de cerca de
2,2kV para 3&V, para ser ligado a rede damnsporte de energia elétricanodelizada nos testes
realizados como uma fonte de tenséo trifasica
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4.1.7. Resultados da simulag&@istema de conversao de eniarg

Realizararrse diversos testes ao funcionamento do conversor implementado em
Matlab/Simulinkpara diversas situacdes, nomeadamente ao nivel da atribuicdo de diversas
referéncias de corrente e observacdo da resposta do sistema.

Comecouse por testaro sistema numa rede com factor de poténcia unitario, ou seja,
sem poténcia reativa a circular na redéerificouse que o sistema segue a referéncia de
corrente obtida, como é observavel pela figdré.

1000 T T T T T T

500

500

1000 1 I 1 1 1 1 1 1
1000 ; . ; . ;
500
o

ahC

1000 1 I L 1 L L 1 L

1000 r | N | 1 r |

o

500

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 am@ficia de corrente imposta, no caso desta
simulacéo a corrente elétrica correspondente a 5@, Aepresentandese apenas a fasedo
sistema trifasico na figura 4.Em condi¢fes de factor de poténcia unitario esta corrente implica
uma poténcia de 1,1 M/ do lado AC do conversor. Apés triamsador 2,2 k\¢ 30 kV a corrente
obtida é a apresentada na figura 4Ma figura 4.7 apresemise uma variacao de referéncia.

Figura 47 ¢ Corrente elétrica injetada na rede elétrica, por fase

\

Procedeuse a verificagdo do funcionamento do sistema e determinacdo dos seus
tempos de reposta a uma variacdo abrupta no valor da corrente de referéncia, como se observa
aos 0,03 s da sinfacéo apresentada na figura 4.7
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Figura 4.8 Resposta do sistema a uma oscilagdo de referéncia de poténcia/cogentecada fase,

apresentandese a roxo o sinal de corrente de referéncia e a amarelo a corrente observadiodddado
conversor

Verificouse assimapos a realizacdo de diversos testgge aquando da ocorréncia de
uma alteracdo em degrau deferéncia o sistema responde prontamente, com um atraso
méaximo verificado no seguimento da referéncia de cerca denk,& possivel identificar que
aos 0,03 s da simulag&o ocorre uma alteracdo da referéncia de corrente elétrica, pegendo
observar a reposta do sistema a uma alteracdo abrupta de referéncia, apresentssdoa
vista pormanorizada do evento na figura 4.9

300 . . r

200

300 ) L L | I | L I
CX=0) CrEET 003 00305 t l:s:l 0031 00315 0.032 00325 0033

Figura 4.9; Resposta do sistema a uma alteracéo de referéqo@sposta por fase, a roxo a referéncia €
amarelo a corrente a saida do conversor.

Na figura 4.100bservamse os valores medidos de valons de tensdo AC e poténcia
ativa e reativa, usados nos calos da referénia de corrente.

v

2500 T T
T T T T T T

2000

1500

o ooz 004 006 008 ) 012 a4 CETY CXTY 0.2

I L 1 L
ooz oo o.00 o8 o 012 CRE] CETY CETY o

L L | L | L
o ooz o4 006 CXT) tl: :| Cx) 012 a4 CET) CETY 0.2

Figura 4.1@ Por ordem descendente: tensao rms medida, poténcia ativa e reatigstiona.
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Devese realar, pela figura 4.10que a tensdo medida nos instantes iniciais ndo é
utilizada, mas sim um valor de referéncia-ol€terminado (220%/) pois o valor inicial de tensao
rmsdo sistema é zero, 0 que implicaria a necessidaslarda corrente infinita. Como referido
também anteriormente a poténcia reativa usada neste teste foi riRtdativamente a outros
parametros de interesse, como a capacidade de comutacao do sistemfoaraas de onda do
sinal de tens@o composta AC vedfeim-se os resulidos apresentados na figura 4.11

=10
15

1

sl
|
o I|

-0 |

s I L I I L I

El

4000 T T T T

3000 |-
2000
1000

o

-1000

-2000
3000

~4000 - - - -

4000 T T T
3000

2000 —

1000 [ —
ol ]

~1000 |-
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Figura 4.1% Tens&o composta por ordem descendenig; e sinal retangular (anterior a bobina de said&).e Vea.

E observavel que com esta configuracéo o tremor do sinal de tenséo introduzido na rede
elétrica ndo é desprezivel. Usando o bloco de medicabHi2 daVatlab, verificase que este
para o sinal deensdo é de aproximadamente 8% em regime permanente no lado AC do
conversor. Apo6s o transformador esta distor¢éo é consideravelmente menor, sendo inferior a
1%.Estes valores podem ser melhorados com a introdugéo de um filtldd_Que diz respeito
a digorcdo harmaonica total do sinal de corrente injetado na rede, sii@m torno de 1,1% em
regime permanente, estando o seu limitegal nos 5%vara ascondi¢bes de teste efetuadas
[34].

O sinal retangular do conversor (anterior a bobina de saida) é apeshe para
ilustracdo das limitagées do conversor. Caso a poténcia exigaldesgjasiado elevada, ou seja,
a corrente AC tivesse uma amplitude superior 0 sistema ndo seria capaz de dar a resposta
pretendida.

Procedeuse entdo ao teste do sistema com indkegdo de poténcia reativa, ou seja
aplicouse um factor de poténcia ndo unitario no calculo das referéncias. Corsecpor
observar mais uma vez as formda corrente AGzomo apresentado na figura 4.118a definicao
das poténcias de referéncia usea oseguinte critério:

. Vo o 0 i
0 n 8 ¢
(0)
Mo 0
Y n 18 0
(0)
0 'Y 0N 18 1

correspondendo a poténcia ativa, aparente e reativa simuladas, respetivamente com um factor
de poténcia de 0,8.
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Fiaura 4.1z Corrente do lado AC do conversor (amarelo) e de refereréncia (roxo) em cada fase.
Como é observavel, pela figutal2 o sistema sgue a referéncia deorrente imposta,
sem qualquer limitacdo mesmo aquando da introducéo de poténcia reativa na rede.

Relativamente ao sistema de 8V DC simulado, verificese uma resposta muito
semelhante a obtida com o factor de poténcia unitario em termogetepo de resposta ao
seguimento de uma corrente de referénc@mo esperadda figurad.13podemse observar
os valores de tensdo AGis e poténcia ativa e reativeem condi¢gfes de teste com factor de
poténcia ndo unitario

Lai0s

ts)
Figurad4.13¢ Por ordem descendenteaensao AGRMS poténcia ativa e poténcia reativa.
Pela figurad.13 é possivel observar os valores de poténcia ativa e reativa tidos como
referéncia nesta simulacao.

Relativamente ao sinal de tensdao AC a distorcao harmonica total observada nesta
simulago foi semelhante, como medido no bloco THD do Matlab, tal como para a corrente que
se manteve com distor¢cdo em torno de 1%.

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

% oa aoas X aoss T tl:s:l
/bFiqura 4.14 Tensao fas@meutro (amarelo) e corrente (roxo) na fase a e deafaento entre tensao e corrente



Pela figura 4.14 possivel concluirug o sistema esta realmente a compoHsa como
gerador neste teste, entregando poténcia ativa a rede pois o periodo degantle poténcia a
rede é superior ao periodo de consumo de poténcia da mesma. Esta analise foi realizada tendo
emconta a polaridade da fonte de tenséo e o sentido da corrente elétrica.

4.1.8. Sistema de conversdo com regulacdo de tenséo

A manutencao déenséao estavel ao longo do tempo na reélea responsabilidade dos
geradores sincronos existentes na central térmica. Como € pretendida a operacdo a tempo
inteiro com apenas uma maquina térmiem caso de avaria, 0 sistema de baterias tem de ser
capaz demanter 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 regulagdo de
tensdo, cujo projeto € apresentado ao longo desta secEdta malha consiste nunmaalha
externa baseada num sistema de compensacdo linear proporcional integral (Pl). Pela sua
natureza (integral) esta malha externa € de atuagcdo mais lenta que a malha interna de controlo
de corrente, pelo que para garantir os melhores tempos de resgbdtaportante incluir um
sistema de controlo que decide a necessidade de utilizacdo da mesma ou ndo. Ou seja, caso a
tensdo esteja a ser mantida pela central térmica ndo existe qualquer necessidade de utilizagao
desta funcionalidade, caso contrario esta diomalidade tem que estar ativaDa 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 controlognmite a obtencdo da corrente de referéncia através da tensgo AC
controlando-se a tenséo indiretamente através das correntes

4.1.8.1¢ Projeto do sistema de conversao com regulagao de tenséo
Assim, o sistema de conversdo assume para este efeito gya@gao apresentadaa

figura 4.15

|
|
e

Figura 4.1% Conversor DC/AC com adicao de elementos capacitivos para requlacédo de tensao

A determinacao da corrente de referéncia a partir das tensdes foi realizadilominio
da transformadadq. Para facilitar o controlgprocedeuse aodescoplamento das diferentes
componentes de tensdo. Consideraralgorrente de referéncidq(e iq) aproximadamente igual
a corrente medida, as tensdgse v, séo dadas no dominio deaplacepor,

o . 0 . .
- U — T U
i ! o] 0
0 0

3

3 n 8 ¢
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sendo. a frequéncia angular do sistem@a capacidade do condensador do lado(#Qal em
todas as fase®iqe iigas componentes direta @m quadratura da corrente no ramo. Verifica
se que 4.45 e 4.46 sdo dependentes uma da outra, owsejepende devq e vice versa. Para
as tornar independentes é necessario realizar uma mudanca de variavel, atrd4$. de

Q Q 100N 8 X
Q Q 1T @8 8 Y
Com esta mudanca de variavel é possivel reescrever as expressoes 4.45 e 4:46 com

v Lo QN 18 w
Il O

v —Q QN T T

tornando assim as componenteg e vy independentes entre siCom este desacoplamento
realizado procede-se ao dimensionamento de um compensador linear capaz de manter a
estabilidade do sistema. O compensador escolhido foi um compensador linear do tipo Pl, muito
usado neste tipo de sistemas poiscapaz de garantir erros estaticos nul@®mponente
proporcional)e evitar as perturbagdes introduzidas pela componentgcomponente integral)
A funcéo de transferéncia do compensador (um paRum parav,) € dada por

, p Qs Qf | P i .

YROFT Qg Qnoh 5 @ Ty il T@e

l ( 3 & l l 3 5

ondekp q,4€ ki a,qcorrespondenaosganhosproporcionale integral do compensador. Em regime
estacionario o segundo termo de 4.51 é nulo (se0)seja as perturba¢cbes na carga devido as
correntes na mesma sao nulas. Sabendo que o denominador do primeiro termo de 4.51 pode
ser equiparado a um polinémio de uristema segunda ordemid wav . &) é.possivel
determinar os ganhoky, ¢q€ € Kid,q,

Q5 ¢1 6N 8 ¢
Qr 1 6N 18 0

sendo Vo factor de amortecimento usadﬁz, gue garante uma boa relacdo entre o tempo de

resposta e a sobreelevagdo da mesma. Para que toda a andlise realizada seja vélida € essencial
gue a frequéncia naturahum sistema (50 Hz) seja muito inferior a ftémcia de comutacao
dos semicondutores usados (20 kF&4)].

4.1.8.2¢ Simulacdo em Matlab/Simulink do sistema de conversao com regulacéo de tensao

O modelo de conversor com regulacao de tensdo implementad®atiab/Simulinké
apresentado no Anexo J. A tha externa de controlo de tensédo aplicada segue a estrutura
apresentada na figura 4.16.
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Sistema de baterias e Rede Elétrica
conversor eletranico |_|'|f.],5|l:.d
di potindia AT

Figura 4.1& Malha externa de regulacao de tensao.

Todas as expressdes definidas através de blddadab Embebed Functiosao
apresentadas nd\nexoK, sendo no entanto aqui dada uma explicacéo geral do procedimento
adotado na definicdo do controlador de tenséo.

Comecouse por medir denséo simples (faseeutro), dolado AC do sistema, aplicando
a tensdo medida a transformada @arkeConcordiapassand do dominio abc para i ede
seguida a transformada deark para passar para o dominig. A transformada d@arké dada
por:

m, £, . 10 T

sendo[X: | a matriz de duas linhas e uma colunadadg8t & O2YL)R2SyidSa h S
matriz D definida como:

AT | Q%o
T i Q% Ai% | e
onde é definido como:
% C“'QQOITR Q& QM & @

A representacdo do modelo nas coordenadggermite tornar o sistema invariante no
tempo, facilitandoassimo projeto do controlador de tenséo.

Em simultaneo é gerada a referéncia de tens&o. E apenas necessario indicar @ valor d
tensé rmspretendido do lado AC do sistema, gerarsinas trés formas de onda sinusoidais de
referéncia (trés fases) nas coordenadas, procedendese de seguida a passagem das mesmas
para o dominialg.

E entdorealizada a diferenca entras tensbes mdidase as referéncias de tensdo
obtendo-se a saida o erro. Este erro é aplicado a um compensador linear do tipo Pl para cada
componente @ e g). Por aplicacdo de (4.52) e (4.53) determiseuque o valor das constantes
dos compensadores eram dadas por:

0 om @ X
v xtnq ® Y
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considerandese a tilizacdo de condensadoresde0’8 C y 2 FTAf GNB RS &l NRI R?2

A safla dos compensadores obtése a corrente de referéncia a aplicar & malha interna
de controlo de corrente, mas nas coordenadgsComo o sistema implementado previamente
opera nas coordenadas i ,/procedeuse a aplicacdo da Transformada Bark inversa,
obtendo-se assim as correntes de referéncia usadas.

Como exemplo dos resultados obtidepresentarsse nas figuras 4.17 e 4.48 formas
de onda de tensdo AC do sistema, quando a referéncia corresponde aslekyuando a
referéncia de tenséo é de 2,2:k¥ Nos testes realizados nao existe qualquer ligagdo 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 4.1¢ Forma de onda das tensGes AC quando a referéncia g.d kV
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Figura4.18¢ Forma @ onda das tensdes AC quando a referéncia sao 2.2 kV

Em ambas as formas tkensdoé facilmente observavel que o valor de pico da tensao é
0 esperado, comdse na referénciamsindicadae operando a 50 Hz

Testouse ainda o funcionamento do sistenpara a ocorréncia de uma variacdo na
referéncia de tensdocomo se ilustra na figura 4.19a ocorréncia de uma alteracdo de
referéncia aos 0,8 de simulacdo, com esta passando de shkpara 2 ks,
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Figura 4.19; Alteracéo de referéncia de tens@o sistema, por fase, ilustraneke o sinal de referéncia sobreposto
com o sinal obtido no lado AC do inversor.

Verificase pela figura 4.1§ue o sistema € capaz de responder a uma variagao na tensao
de referénciaNos testes realizados, comariacdes m degrau,a tensdo a saida do conversor
pode levar até dois periodos ou #% a& conseguir acompanhaerfeitamente a referéncia.

4.1.9. Funcionamento como retificagmra carregamento de baterias

No modo de funcionamento como retificador o fluxo de gutia ativa no conversor é
inverso, ou seja, da rede para a fonte BSte modo € obtido através da variagao 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 recar@mento do sistema de baterias.

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

A equacao da dindmica do retificadosemelhante do inversor

Tendo realizadoidersos testes ao conversor eletrénico de poténcia, verificando o seu
correto funcionamento procedese 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 cerral térmica.

4.2. Banco de Baterias

Procedeuse ao projeto de um banco de baterias, com caracteristicas semelhantes a
fonte usada nas simulacbes apresentadas no ponto anterior, mas naturalmente com as
limitacGes inerentes aos sistemas de baterias) coobjetivo de tornar a simulacao mais realista
e verificar a possibilidade de implementacdo de um sistema com as seguintes caracteristicas:

1 Capacidade de compensacao de poténcia atavardem dod,5MW por4 horasg com
0 objetivo de suportar a rede sea central térmica estar em faionamento,ou durante
periodosde cheiaapoiando a central térmica

1 Capacidade de compensacao de poténcia ativa durante periodos de tempo superiores,
caso as necessidades de compensacao sejam mais baixas.

4.2.1. Dimensionaento do banco dedterias
Para efeitos de simulacdo determingse que o banco de baterias deve ser cape
fornecer uma poténcia de 1MVA por:
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sendoSa poténcia aparentelo sistemaV a tensdo A@mse | a corrente elétricdS=Ryuando
cos( )=1).

A poténcia do banco de baterias pode ser obtida através de:

e O i 6
PR L 00w oY NorHhamB 6 £ 001 | £ 1 .
06 & CBG 1 € 06 ¢ AIWANAGT Q0

*Factor de profundidade de descarga @&%b.

Neste estudo considerse uma margem de seguranca de 25% devido ao factor de
envelhecimento das baterias, considesa 0 Factor T (geendéncia da eficiéncia de operacao
das baterias da temperatura) unitaripT = 25x - e umarendimento do conversor de 100%
(idealizag&o, mas a eficiéncia real do mesmo aprodendesse valor). Aiss sendo, na situacao
em que a pténcia de saida € maxingtactor de poténcia unitario) obtérae uma poténia do
banco de baterias de 1,98W. Supondo que se quer compensar esta poténcia durérieras
(240minutos) obtém-se uma energia de:

0O 0 o0 phdw TQaopdao® ®p
Tendo em conta a utilizacdo de unidades de baterias dé, para se obter uma tenséo
DC minima total de 1800V sdo necessaridunidades em série, dadas por:
Y p T dx Tt

0 - i WTaE QQOQQI T
o R & C

verificandese uma necessidade de 900 unidades de baterias déeld sérieCaso se utilizem
baterias (menos usuais) de ¥4ste valor cai para metade (45Bar outro lado, tendo em conta
as necessidades de corrente elétrica do sistepasia que se possa compensar uma poténcia de
1,53 MW durantequatro horas (E= 6,12 MWh) pode-se obter a capacidade de cada bateria,
dada por:
% %&2 L EPOQ ®0

Para se oldr este tipo de capacidade, 566,7 Ah é necessario adicionar baterias em
paralelo, obtendese uma matriz 900x3, ou seja 2700 unidades no tdatas em conjunto
prefazem aproximadamente um volume total de 50,625 Na tabela 4 apresentamse
diversas sitacdes de operacdo do banco de baterias nestas condi¢des.

Tabela4.4 ¢ Condi¢Bes de operacao possiveis do banco de baterias.

Energia Poténcia Tempo de Operacdo
12,24MW 30 minutos
6,12MW 1 hora

6,12MWh 3,06 MW 2 horas
1,53MW 4 horas
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De acord com a tabela 4,4 banco de baterias dimensionado é capaz de fornecer uma
poténcia de 153 MW durante4 horas ou 3,06 MW duranteduas horasu 12,24MW durante
30 minutos. Este modo de operacdo pode ser alterado através da alteracdo das correntes de
operacao permitidas, tendo neste caso sido definidas como, no méximoA.508so todos os
componentes do sistema real sejam adequados, o limite de operagédo pode naturalmente ser
superior, podendese aumentar os niveis de poténcia que o sistema de bateraseersor é
capaz de compensalEstes valores foram determinados com base nas necessidades de
compensacédo na ilha no caso extrenoomo se ilustra nas figuras 4.20a) e b), para as
condi¢bes de carga atuais, do ponto de vista da central térmica e Eameamas com
integracdo do banco de baterias.

Verao- sem sistema de baterias Verao- 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 a4 MW Média de Verdo 4 MW

Figura 4.2@; a) Diagrama de cargas visto pela central térmica atualmenteggydna cargas visto pele
central térmica com introdu¢éo do banco de baterias.

Assim, como observavel em 4.2De 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. Simulacdo do banco dmterias

Procedeuse a alteracdo 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

h 0 f BatieRg (figura 421) foi implementado com

as carateristicas dimensionadas anteriormente e a fungao .
at Kv LJE Ndi altérada por forma a realizar o . @
carregamento do banco a uma profundidade de 9@ seja -+
a carga é iniciada quando o estado de cag@Q state of Battery

chargg é inferior a 10%. Estain¢cdg na sua globalidadé

Figura 4.2%, Modelo de banco de
apresentada n&\nexo L 9 t

baterias

O algoritmo @senvolvido e implementado com visda controlo do funcionamento do
sistema de baterias através da definicdo da referéncia de corrente, seguiu a estratégia
apresentada no fluxogramaadigura 4.22

Afuncéo consiste numa melhoria da fung&d k v  LdlinMial, tendo em conta que
na implementac¢do 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 definicdes.
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Camnecgouse por definir para a primeira operagdo do sistema uma variavel, designada
LI2NJ &/ F NNB3IAFYyR2¢é> 1jdzS LIRS |aadzYANI R2Aa Saidl R2:
1, o sistema estd em carregamento. AssuggLgue inicialmente o sistema ndo nectsdie ser
recarregado.

Inicie )
_r

Definigdes Iniciais:
Carrezando =0

v

LEP. QLY. 50Ce

cleuda ¢

¥ PRecebe oestaco
anterior de
carregzndo

Carreganda =17 Sim
@ ]
Referéncia de b 4

corrente nula - nde S
Definigio da Definigao da it e i S0c s =
corrente de mrre"rtz de /T 2 . i l
. s 0,03 Sim
referénda com base referéncia com base
na mmp-en:ag::-ude na :nﬂrp:n::;.inde Nao
0% iz potncia 50% da paténcia i
o == Nao Carrezamento &m C:rr!g:rrtnhnfrr
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Figura 4.22; Algoritmo que controla o funcionamento do sistema de baterias e conversor.
As restantes variaveis de entrada da funcao sdo a poténcia ativa e reativa medida na
rede Pe Q), factor de poténcia () calculado com base nas poténgias (4.37) tenséo na linha
(V), a carga do banco de baterig®J¢, 2 Saidl R2 F y i SNR 2N Kadindador NAt @S
tempo de simulacaat).

7

Caso o sistema néo esteja a ser recarregado, é realizada uma verificacsioad
necessidade de ser recarregado. Se 0 SOC das baterias for superior a 10% esta necessidade nédo
existe. Se for inferior, o sistema devera ser recarregado, ndo podendo compensar poténcia.

Aquando da néo existéncia de necessidade de carregameplicouse uma funcéo
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 fungéo é abordada em maior pormenor
no capitulo 5integracdo do banco de baterias na rede dot®&anto

Caso o sistema necessite de ser recarregado (SOC<10%), é realizada uma verificacao da
carga do lado AC (rede). Defirsiet que sé € permitido ao sistema recarregar caso a demanda
de poténcia na rede seja inferior a 3 M@aso esta poténcia sejapgrior, 0 sistema entra em
loopaté poder iniciar o seu carregamento.
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A partir do momento em gue o recarregamento € iniciado ndo pode ser interrompido
até estar completo. Foram definidos dois modos de carregamento, em corrente congtestte (
charge a 1Qa capacidade das baterias) e o modo de tens@iarfodotop-off) realizado a 0,1C.

Ao fim de cad&xecucdo a saida da funcéo é colocado o valor do médulo de cortente (
easuafase0 X 0SY 02Y2 2 SadlR2 RI @FINARtI @8 a/ | NNB3IAI

Realizotse umteste afuncéoque realiza o carregamento do sistema emnodo de
corrente (modo Fast charginjy ou sejaa uma corrente constante dé5 A, ou seja 1COs
resultados de simulacdo obtidos com a introdug¢do do banco de baterias ideamicos aos
verificados com uma fonte de tens&m termos de seguimento de referéncia. E possivel ainda
observar a carga e descarga das baterias de acordo com a condigéidajeomo se pode
observar ndiguras4.23a) e b)

599005
smonts|- .

s 4

a) ' b)

I I s,
3 ] o0 % u o a1 % o a2

o

Figura4.23 ¢ a) Evoluéio do estado de carga do banco de baterias ao longo de uma simulag&@sdeom carga
inicial de 90%; b) Evolucéo do estado de carga do banco de baterias ao longo de uma simulagéo de 0,2s, com carga
inicial de 9%.

Tendo em conta o tempo possivel de siagdiq apenas se verifica a tendéncia imediata
da curva que indica a carga restante da bate@aservararrse ainda os sinais de tensdo e
corrente de uma das fases do sistema trifasico durante o recarregamento do sistema, ebtendo
se o resultado apresentadw figura 4.24

t(s)
Figurad.24¢Tenséo &marelg e corrente (roxo) da fasedo sistema.

Mais uma vez, tendo em conta a polaridade da fonte de tenséo e o sentido da corrente
elétrica é observavel, pela figura 4.8die o sistema encontr&ge durante unperiodo do sinal
maioritariamente a retirar poténcia da rede, comprovargmo seu funcionamento como carga.

O comportamento durante o funcionamento como gerador é idén¢io apresentado na figura
4.14 Na figura 4.24 tensado e a corrente encontrase em ojsi¢cao de fase, enquémem 4.14
encontramse em fase.
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Capitulo & Integracdo do banco de baterias pde do Porto Santo

Ao longo deste capitulo é apresentado todo o procedimento realizado para integrar os
modelos desenvolvidos em PS3#aglab/Simulirk para o sistema de baterias, apresentados no
capitulo 4, nos respetivos modelos de rede de energia elétrica apresentados ao longo do
capitulo 3, apresentandse ainda alguns dos resultados obtidos em ambos os programas de
simulagdo e apresentaneke algumas elacdes retiradas sobre os mesmos. Finalmente é
realizada uma analise econémica de forma a analisar a viabilidade de implementacé&o pratica do
projeto.

5.1. Integracédo do sistema de baterias na redé&ethab/Simulink

O modelo completal a topologiainplementada para a interligacdo entre o sistema de
baterias e a rede do Porto Santo diatlab/Simulinké apresentado né&nexoM. A topologia
seguidanum primeiro cendrio danplementacéo di a apresentada na figura 5.1.

- CNP
Central Térmica 30KV

Restante REE

Sisterna de baterias
e conversor

Figura 5.X Ligacéo do sistema deterias 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 geracdo dergizenuma rede de pequenas dimensdes. Com
esta configuracdo abordada o sistema € capaz de compensar ligeiras oscilacbes de poténcia de
carga, por apresentar 0s menores tempos de resp(macos ciclos de redgue as maquinas
térmicas(segundos)e pode @roveitar periodos de excesso de producgédo por parte das centrais
baseadas em energias renovavedsa recarregaf35].

E essencial a definicdo de uma funcéo que determina as condicbes de entrada, saida de
funcionamento e recarregamento do sistema. No cdasimulacéo realizada adot&se uma
estratégia baseada na medicdo da poténcia ativeativadespachada na central térmica, de
acordo com o0 esquema apresentado na figura 5.2.

Figura 5.2 Medi¢éo da poténcia ativa e reativa no barramento.

O bloo apresentado na figura 5.2 tem como entradas 0s sinais complexos da tenséo e
da corrente no barramento.

O factor de poténcia, ou desfasamento entre o0s sinais de tensdo e corrente é calculado
pelos médulos salientados (no interior do retangulo azulgidhinente é medido offset de
cada um dos sinais de tensdo e corrente através ldocos de integracdo, realizande
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posteriormente a diferenca entre eles (angulpe por aplicacdo da funcéo @eg0,obtém-se
o factor de poténcia.

Para se obter a poténcia ativa e reativa do sistema posteriormente aplieseans
seguintes expressoes:

0 w 0AIT®N P
0 @ O OE%S8 L&

Conhecendo a poténcia no barramento € possivetlaségomo referéncia para o sistema
de conversao de energia. No caso da simulacdo realizada foram definidos pegajuatados
de poténcia de atuacdo, sendo compensada mais poténcia quando existe maior demanda de
poténcia (50% do valor medido), um valor inferior para situacbes de carga intermédia
(compensacéao de 20% do valor medido) e nenhuma compensacdo em cdmogsaddemanda
de poténcia. Os valores definidos séo apresentados na takkléirbitados a um maximo de 8
MW. Na definicdo destes valores usee sempre como referéncia a poténcia trifagi2a).

Tabelas.1¢ Compensacao de poténcia ativa realizada pelodo de baterias.

A Percentagem de Poténcia ativa
Poténcia ativa no Brramento N
compensacao compensada
P >4 MW 50% 2MWa 8 MW
2 MW < P<4MW 20% 0,4 MW a 0,8MW
P<2 MW 0% oMW

Os valores apresentados na tabeld 8o ilustrativos, podendo ser atelos.Apenas
na situacdo de menor carga na rede é permitido ao sistema recarregar, com uma funcao que
depende doSOGIo banco de baterias. Como ja referido ao longo do capitulo 2, se as baterias
escolhidas consistirem em baterias de ides de litio devertuimum maodulo de controlo de
carga que analisa a tensdo em cada um dos elementos do banco, pois estas baterias sdo muito
sensiveis a situagfes de sobret@os

Uma alternativa a utilizacdo da medicdo dos parametros de poténcia na rede passa pela
medicdodo desvio de frequéncia em relagdo 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 exednplHz,

0 sistema de baterias pode aproveitar para recarregar, caso exista tal necessidade.

Neste cenario de simulacao foi realizadma abordagem empatamarespara a entrada
ou alteracdo de facionamento do sistema, com uma resposta do género aptagema figura
5.3.

Poténcia
Compensada
O L N W M~ O

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Poténcia da Rede

Figura 5.3; Poténcia compensadaefo sistema, em funcdo da poténcia da rede.
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E essencial a existéncia de uma banda morta de atuag&o, para que ndo se corra o risco
do sistema se encontrar sempre num estadogstarconstantemente a alterar o seu estado.

5.2. Simulagéo do sistema de baterias na RB#atiatb/Simulink

Comecouse por testar o sistema de baterias ligado a um modelo simplificado da rede,
como se ilgtra na figura 5.4, incluindam grupo térmico em funcionamento, o banco de
baterias, um transformador redutor (30 8/6 kV) e uma cargde 3MW.

Yy v

F, @, FF1
e fwvapt
Q
| M cpz0
bl i 1 s1.96e3v Rede de E R
M- — 1pu ede de Energia
Central Térmica Medigie e E
E \vab F.Q. FF -30.07d=g. Elétrica
Gruped
A s - a A s =
g [ar B b 3 %% b B b B JVV\HH
ol = Cuwg acC c c
= BCNF20 8.5MVAS0 Hz BVELE Carga

30KV-6.8 KV {Un)

Conversor
Eletrénico de
Poténcia e Banco
de Baterias

—=al4 z|le—
e—=a|8 bfls—
oo

Batetiz BBat
Conversor

Figura 5.4 Simulacdo do banco de baterias em apoio a um grupo térmico.

Nesta simulacdo ndo foram implentados modelos de linha, tendem vista simular
FLISYlFra 2 oFNNIYSyGz2z NBfFGAG2 t OSyi{NIf G§SNYAOL
CSNXYAOFI2YBSNA2N) 9f SGNFYyAO2 RS t2GsyOAl S . IyoO2
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 tensao e
corrente elétrca observada nos difentes pontos da rede elétrica.
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Figura 5.5 Tensao do lado de geragéo de energia elétrica, na zona de 30kV e na carga.
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Figura 5.6 Corrente elétrica na geracéo, zona de 30kV e carga.
Nas figuras 5.5 e 5.6 é observavel que a corrente e tensao apresentam forma sinusoidal,
com uma corrente mais baixa nas zonas de tensés glavada, como esperado. Na figura 5.7
apresentase o resultado obtido para a tensao e corrente elétricdink entre o sistema de
conversao e a REE.
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/\\ /"f\ /\x /\ ,\
099.090.099.000.0¢
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ts)
Figura 5.7 Tenséao e corrente (por ordem descendenta)ligacao do grupo de baterias a rede
Pela figura 5.7 verifieae que inicialmente a poténcia medida no barramento néo é
suficiente para ge o banco de baterias entre em funcionamento, passando a apoiar a central
térmica no instante em que a poténcia medida na linha plissa 2dW (limite definido nesta
simulacao), contribuindo neste caso com uma poténcia ativavatpnte a 20%a poténcidinal
em regime permanente, dada por

2
S|'o

v [ Tt ~ o
0 c w O ocmMw — T1HpoPwn LS
C
ou seja, uma poténcia muito proxima dos Y8V previstos. O célculo anterior b&@a-se no facto

desta simulacéo ter sido realizada com um sistema de factor dinpiat unitario, com valores
rmsde tensao e corrente elétrica.
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Para melhor se verificar o funcionamento do sistema, na figura 5.8 apresasas
correntes de referéncia e corrente de saida do sistema de conversao durante o periodo em que
este comp@sa 20% de poténci& importante salientar que nestas simulagdes o grupo gerador
térmico foi colocado em funcionamento em regime permanente a partir do instante inicial de
simulacdo para reduzir o tempo necessario para a visualizacdo de resultados, ug porq
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 said.
conversor a amarelo, na zona de 2,2 kV.

Numa dtica de simulacdo dindmica, com variagdo da carga da rede ao longo da
simulacaointegrouse um sistema de variagcdo de carga ao longaérdalacdocom um aumento
da mesma aos 0,08 de simulacadOs resultados obtidos para as formas de onda de corrente
do conversor nestas condicfes sdo apresentadas na figura 5.9.

15 T T T

20 I I i i
0.025 0.03 0035 004 0045 005

t(s)
Figura 5.9; Corrente entregue pelo sistema de baterias a rede com umeatio de carga.

Através da figura 5.9 verifiese que a corrente entregue pelo conversor a REE aumenta
devido ao aumento de carga nesta a partir dos 0,03s de simulegéoa poténcia compensada
pelo sistema a aumentar dos836 MW para os ®55MW.

Proceau-se entdo a simulacado do sistaritegrado na rede completa, seguinde o
esquema de implmentacdo apresentado na figura 5.10
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VBL VBL

CNP
Modelo de Restante REE
; Transformador estante
Linha curta
Sistema de baterias
e conversor
Modelo de
Modelo de Linha curta | Central PV
Linha curta I

cPs cPs
6,6kV 30kV

Modelo de |
Centrais Edlicas . Transformador
Linha curta |

Figura 5.1@ Esquema usado na integracdo do sistema de baterias e conversor em Matlab/Simulink.

Nas figuras 5.15.12e 5.13apresentamse 0s resultadopara as formasle corrente e
tensdoem diversos pontos da rede para a operagéamsiderando um nivel de carga de 1,4 MW
na subestacdo CNP, 2,6 MW na subestacédo VBL e 2 ,adtbestacdo CPS, ou seja na sua
globalidade @ MW de carga na rede.

an o, e

an

Wane

an

an

T = ] t|:5:| & A war T

Figura 5.1%, TensGes nas trés fases, por ordem descendente, no barramento de conexdo de um dos médulos da
central fotovoltaica, na central WP2 e no barramento de conexao do sistema de baterias a rede de 30 kV.

x 10" Vgeradors

L I 1 L
aon 0.055 e 006 007 Bors

t(s)
Figura 5.12; TensOes nas trés fases, por ordem descendente, no barramento de conexao de um dos grupos
térmicos, na subestacdo VBBO kV e numa carga.
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Figura 513 ¢ Correntes nas trés fases, por ordem descendentebarramento de conexdo de um dos médulos da
central fotovoltaica, na central WP1 e no barramento de conexao do sistema de baterias a rede de 30 kV.
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Figura 514 ¢ Correntes nas trés fases, por ordem descendente, no barramento de conexdo de um dos grupos
térmicos, na subestacdo VBBO kV e numa carga

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

5.3. Integracdo e simulacdo do sistema de baterias na reE&S&ia

Com base no sistema desenvolvidem Matlab/Simulink procedeuse ao
desenvolvimento de um sistema gerador/carga, com base nas caracteristicas deipoté
resisténcia, reatancia tempos de respostdo sistema de bateriada figura 5.15 apresenise
0 esquema seguido na integracdo ddesiza de baterias com a restante rede no PSSE.

Sistema de Baterias

CMNP
30kW
I Restante REE |

Figura 5.1% Modelo gerador/carga para o sistema de baterias integrado no PSSE.
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Definiuse, através da simulacao de eventosdftwareas condi¢des de funcionamento
do sistema para os niveis de poténcizedevam o sistema a compensar poténcia, estar em
repouso ou a funcionar como carga com vista o seu recarregamento.

De seguida apresentase os resultados do cenario de integracdo do banco de baterias
na rede do Porto Santo a funcionar como gerador apmmear poténcia ativa.

5.3.1. Cenério: introducéo do banco dedrias
- Carga alta: 6,MMW ¢ 1 grupo gerador sincrono mantém a rede, apoiado pelo banco de baterias;

- Contribuicdo das renovaveis: IVBNV;

Comecouse por verificar a existénciaadolucaoinicial para o problema modelizado,
através da realexdo do calculo do transito de energia através do métodddetonRaphson
verificandase a convergéncia do mesicomo 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 5.1 Simulacgéo de loadflow no PSSE.

Verifia-se que o método iterativo converge ao fim de trés iteracbes com todas as
maquinas a operar dentro das condic¢des iniciais previstas.

Na fgura 5.17ode-se observar aqténciaativa e reativa de jperacdodas maquinas da
rede, tensé@o escalonada e indicagi®atividade, por barramentoas condi¢des de simulagéo:

Bus Bus id Area Area Zone Zone Code 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 1,0000 0,2000 0,2250 0,0000 ~0,1500
WP1 6,6000 1,0000 0,2000 0,2250 0,0000 -0,1500
WP2 6,6000 1,0000 0,6000 0,6600 0,0000 -0,4500
FP1 85,6000 1,0000 0,5000 1,0000 0,0000 02422

GowomMMMM
IR FYTINS PP FS FFYINTIN
RaiRi PR i
coocoosooo

Jelielia]ig]ie]i el 1 ]

Figura 5.1% Barramentos da rede com as diferentes maquinas associadas e 0s seus parametros iniciais de operacao.

A maguina 5 do barramento 2 (associado a central CNP) corresponde a introdu¢éo do
sistema de baterias comsacaracteristicas dimensionadddas condigbes descritas, estes
resultados sdo pamam periodode apoio do sistema de baterias a central térmica, onde mesmo
numa situacao de carga acima do limite de um grupo térmico apemdg/<6,4 MW) é possivel
manter o funcionamento da rede, obtend® uma solucaoorreta de transito de energia.

5.3.2. Simulagéo dindmica

Comecouse por observar ao longo de uma simulacdo dindmica de #erentes
parédmetros de operagdo da rede em regime penerate, como se ilustra. Na figura 5.18
apresentase a poténcia ativa do grupo térmico e do sistema de baterias ao longo da simulacao.

Nesta simulacdo aplicese uma distribuicdo 580 de poténcia ativa entregue a rede
entre grupo térmico e sistema de baias.

93



Poténcia Ativa - Grupo Térmico e Sistema de Baterias
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Figura 5.1& Poténcia ativa injetada na rede elétrica pelo grupo térmico e pelo sistema de baterias.

A poténcia ativainjetada pelas restantes centrais de geracao de energia elééic
apresentada nas figuras 5.£%20.

Poténcia Ativa - Centrais Edlicas

0,035
0,03
0,025 4
0,02
0,015 4
0,01
0,005 4 :
0 A= - - - - - -
25 5 75 10 125 15 17,5 20
Tempo (s)
I 6-POWR  S[WP1 6.6000]1 : 28_11_1
Ird 7-POWR  S[WP1 6600012 - 29_11_1
Icd &-POWR 10[WPZ 6.6000]1 : 29_11_1
0 & 0 0 ¢ mmmyutneyx ¢ctiw mPD o
Figura 5.1%; Poténcia ativa injetada pelas centrais edlicas.
Poténcia Ativa - Central PV
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Figura 5.2@ Poténcia ativa injetada pela central solar fotovoltaica.

Na figura 5.21¢ apresentada a poténcia reativa que € injetada ou consumida em
diversos barramentos da redaa CNP, nasentrais eodlicas e na central fotovoltaica
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Poténcia Reativa
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Figura 821 ¢ Poténcia reativa na rede.

Verificase em 5.21gue a poténcia reativa consumida pelas maquinas assincronas das
centrais edlicas fornecidapelo gerador sincrono e pelo sistema de baterias

Em trmos de percentagem de operacdo da maquina térmica relativamente ao seu
limite, verificase que esta opera de acardom o ilustrado na figura 5.22

Percentagem de Operagédo - Grupo Térmico

0.9
0.8
0.7
0.8

0,4
0.3
0.2
0.1

25 3 7.5 10 12,5 15 17,5 0
Tempo (s)

[= 22-PMEC  Z{CNPGIAS  6.B000M:Z9_11_1 |

Figura 5.22; Percentagem de operagéo do grupo térmico.

Assim, é observavel qgu@enas um grupo térmicmantém a rede operando a cerca de
60% da sua capacidade, apoiado pelo banchaterias. As centrais baseadas em fontes de
energia renovaveis foram consideradas em operacao, a capacidadedusadigura 5.23

Percentagem de Operagdo - Centrais renovaveis

Tempo (s)
v 24 - PMEC  S[WP1 B5.5000]1 : 29_11_1
v 25 - PMEC  S[WP1 B5.500012 : 29_11_1
v 26 - PMEC  10[WE2 6500011 - 29_11_1
v 27 - PMEC  13[FP1 B.500011 : 28_11_1

Figura 5.28 Percentagem de operagédo damquinas nas centrais edlicas e fotovoltaica.
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Em termos de frequéncia de operacao da rede, verdica estabilidade da mesma ao
longo da simulagédmperando a uma frequéncia d#,004Hzcomo se ilustra em 5.24

Frequéncia

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

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

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

Figura 5.24, Frequéncia de operacéo dede com a introducdo do sistema de baterias.

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

Foi testado ainda@ comportamento do sistema como carga para a rgue, forma a
testar o impacto na rede do recarregamento das batei@sarregamento apenas é realizado
durante periodos de baixa carga (inferior a 3 MW), e o sistema de baterias apreseriano
uma car@ extra

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

J& tendo sidwerificado e apresentadanteriormente que os modelos implementados
para a rede e sistema de baterias apresentam um comportamento semelhante, aprsseata
comparacé de resultados apenas no simulador P8®BBVatlab os resultados sdo semelhantes.

Foram simulados diversos cenarios de operagdo 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
diminuicbes de carga, entre muitos outros. Apresesgaaqui, como exemploma comparacéo
de resultados num cenario desenvolvido que ilustra a utilidade deste sistemaenanade
falha subita de elementos da rede.

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

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

- Cargac 4,4AMW ¢ 1 grupo térmico (2,51W) + renovaveis (1,61W)
- Falham as renovaveis aos @e simulacéo;
- Sem e com banco dmterias.

Na figura 5.2%presentase 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
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Figura 5.2%, Falha das renovaveis aos 6s de simulacao.

Sem banco de &terias:

Na figura5.26 apresentase o comportamerd da poténcia de alimentacdo de cargas
elétricas ao longo dos 20s de simulagéo, com a rede mantida pelo grupo térmico.

Poténcia de Carga

2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 zZ0
Tempo (s)
[ 9-PLOD Z[CHPG3&& S.600011:25 11_1
I 10 - PLOD &S[WVBLES S.600001 1 29_11_1
I 11 - PLOD B[CPS&.6 6.6000]1 : 29_11_1
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C2

My mny MmoP ¢ o o

C2

Figura 226 ¢ Carga verificada ao longo da simulacdo antes e apoés falha das renovaveis aos 6s de simulacao.
Ocorre um deslastre de carga consideravel na sequéncia do evento

Com banco de #&terias:

Na figura5.27 apresentase o comportamento da poténcia de alimegf® de cargas
elétricas ao longo dos 20s de simulacdo na rede mantida em operacao pelo grupo térmico e
sistema de baterias.

Poténcia de Carga

2,5 3 7.5 10 12,5 15 17,5 z0
Tempo (s)

52 -PLOD Z[CNPG3A6 6.500011 : 25 11_1
53-FPLOD 6[WBL66 560001 : 28 11_1

I 54 - PLOD 8[CPS56.6 S5.6000]1 - 29_11_1
0 mmo mmpunntu ¢io thd®
0 mmow mngoumntv ¢cliow thdo

Figura 827 ¢ Comportamento da carga da rede antes e ap6s a ocorréncia da falha de energia.
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Ocorre um deslastre minimo de cargassmuéncia do evento.

Na tabela 5.2 apresentse uma comparacdo de resultados lado a lado cgarios
verificados sem banco de tesias e com banco de baterias.

Tabela 5.2, Comparacéo de resultados numa simulacao idéntica, sem banco de baterias enmanubdaterias.

Sem banco de d&terias Com banco de &terias

Poténcia Ativa - Grupo Térmico Poténcia Ativa - Grupo Térmico e Sistema de Baterias
0,24 02
vz : : : : : :

0,2
0,18
0,16
014 §--
012§ --

0,1
0,08
0,06
0,04 §--

T T T T T T
25 5 75 10 12,5 15 175 20
Tempo (s)

T T T T T T
25 5 75 10 125 15 175 20

Tempo (s) :Z 4Eg\z§ i[CNPGSAG £800014.28_11.1 |
C oo s s 5| o S_POWR 2(CNPG3AS 660001529 111
0 i ol 0 i chd ®
- 0 Tl @
0 ] ofpd @ 0 ] oftd
- 0 phd @
% Operacao do Grupo Térmico Inicial: 75% % Operacdo do Grupo Térmico Inicial: 62,5%
% Operacao do Grupo Térmico final: 90% % Operacdo do Grupo Térmico final: 80%

Através da analise des cenario e dos parametros eptasos na tabela 5.2 é
observavel um consideravel beneficio em termos de melhoria da resposta da rede em cenérios
de falha com a introducéo do sistema de baterias e de gastos de combustivel com maquinas
térmicas. Esta relagdo custo é analisada no p&rio

5.5. Andlise econémica da viabilidade de implementacéo do sistema

Tendo sido verificada a viabilidatéenicade implementacdo de um sistema de baterias
em termos de capacidade de operacédo e de melhoria da eficiéncia de operacéo da rede, resta
analisara sua viabilidadeeconémicade implementacdoPara tal é importante analisar o
problema tendo em conta uma estimativa dos gastos atuais em termos de custos de
manutencao e operacao relativamente a colocagdo de um grupo gerador térmico extra em
funcionamero. E importante ainda analisar os potenciais custos de instalacéo, operacédo e
manutencao de um sistema de baterias e verificar a viabilidade de implementacdo do mesmo
através da aplicacdo de critérios adealise econdmica de projetos.

As solucdes seguidaesta analise sdo apresentadas no Anexo N, tsedieterminado
que ao longo de trés anos de operacgéao a introducao do sistema de baterias leva a uma poupanca
de6s8onnn € NBfIFIGABIYSY(dS 2 Y2R2 RS 2LISNI cenz2 I Gdz
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Capitulo & Conclusdes

Neste capitlo sdo apresentadas as conclusdes gerais retiradas com a realizacdo deste
trabalho,e sugeripossiveis melhorias a desenvolver no futuro

6.1. Conclusbes do trabalho

Com este trabalho procedese a analise e simulagdo de uma rede de energia elétrica
isolada, com o intuito de introduzir um sistema de baterias com conversor eletrénico
bidirecional de poténcia com vist® aumento @ seu rendimentode operagéo, relativamente
ao estado de operacdo atual, conduzindo a aproximacao da poténcia entregue a rade pel
central térmicaaproximadamenteonstante e a mitigacdo das necessidades de utilizacdo de um
segundo grupo gerador na central térmica, reduzindo assim significativamente os custos de
operacao e manutencao.

Apos a realizacada revisdo bibliografica sobro tema,abordando os conceitos mais
importantes usados, bem como o estado de arte dos sistemas de conversao e baterias atuais,
procedeuse a modelizagdo de todos os elementos da rede, com base nas suas caracteristicas
fisicas e elétricas, procedende @ teste isolado e juncdo de todos os elementos em dois
programas de simulacéo distintddatlab/Simulinke PSSE, analisarde o comportamento da
rede e dos seus elementos em modo temporal e vetorial, respetivamente. Em ambos os casos
verificouse o corred funcionamento dos modelos dimensionados, com a rede a operar com
estabilidade.

Foi testada a resposta da rede atual, através da realizacdo de testes para diferentes
niveis de carga, diferentes condicdes de exploragdmaior ou menor contribuicdo de
renovaveis e diferentes condi¢Bes de fator de poténcia.

Procedeuse ao dimensionamento de um conversor eletrénico de poténcia bidirecional
e malha de controlo de corrente, capaz de realizar a interligacdo entrbanco de baterias,
que operaa corrente coninua, e uma rede de energia elétrica que segue as normas Europeias
de funcionamento. Optoe por implementar em simulagdo uma solucdo do problema que visa
a minimizacdo da complexidade de simulacéo Matlab/Simulink mas que permite uma
aproximacéao a rdalade de operacdo de um sistema real. Esta simplificacdo permitiu maximizar
0s 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 manutencdo de tensdo pelo sistema Daterias, procedetse ao
dimensionamento e simulacdo de uma malha externa de controlo de tensdo, que baseia a
referéncia de corrente elétrica para a malha interna de controlo de corrente do conversor num
nivel de tenséo que se pretenda manter. Este modopmkracao pode ter utilidade em casos de
avaria de um grupada central térmica, embora faca os tempos de resposta do sistema
aumentarem em relacéo a operacdo do sistema apenas com a malha interna de controlo de
corrente, pelo que é aconselhavel o uso ddstacionalidade apenas em caso de necessidade
(sem geradores térmicaos)

Com base nas necessidades energéticas verificadas através dos diagramas de carga da
rede do Porto Santo e nas diretivas da EEM, procesgean dimensionamento de um banco de
baterias capaz de apoiar a central térmica. Créguainda um algoritmo, implementado em
Matlab/Simulinkque determina o tipo de fung&o do sistema, tendo em conta se o sistema se
encontra carregado, se necessita ser recarregado, se o nivel de carga na rede gesvéste
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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 esté a ser realizado em modo de corrente ou tenséo.

Procedeuse entdo a interligacdo do sistema de bateriasgiaajo emMatlab/Simulink
com a rede do Porto Santo, verificangle a estabilidade do sistema em regime permaneme,
resposta a diferentes situacdes de carga. Csieainda uma funcéo que determina o estado do
sistema com base na poténcia de carga d&réucluindese uma banda morta (estaddle) 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 sistelmbaterias verificadas através de simulacdo em
Matlab/Simulink procedeuse ao dimensionamento de um modelo de caracteristicas
semelhantes e a sua implementacéo saftware PSSE segundo um modelo gerador/carga: o
sistema pode se encontrar a operar comoagr durante um periodo de tempo limitado ou
COMO uma carga que carrega a uma corrente constante.

Integrouse o sistema de baterias modelizado em PSSE com a restante rede do Porto
Santo, tendese testado diversas situagdes de funcionamento da rede em wetdoial durante
periodos de tempo mais longos, incluirsl® nomeadamente cenarios de funcionamento
normal e cenérios de falha de outros componentes, como por exemplo interrupgfes abruptas
do fornecimento de energia por parte das centrais baseadas em iasemrgnovaveis, notérias
pela sua variabilidade.

Procedeuse ainda a uma comparacdo 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 significativaelhoria em termos de impacto na central térmica.

Finalmente, tendese verificado a viabilidade de implementag¢&onicado sistema em
termos de comportamento elétrico, procedese a verificagdo da viabilidade econémica da
implementacdo dassistema concliindo-se que entrés ancs o sistema permite que se realize
uma poupancade 6801 n nemerela@io aos custos de operacdo atuaisesmo quando se
considerou uma visdo muito conservadora em que 0 sistema tinha apenas um tempo de vida
atil de trés anos.

6.2. Trabalhos Futuros

Considerando todos os pontos analisados e simadadeste trabalho, prevée que
futuramente possa ser realizada a implementacdo prateaum sistema de baterias de
caracteristicas semelhantes ao dimensionado.

Tendo em conta ainda que ao longo do tempo podem surgir novas questdes acerca da
resposta darede a diferentes cendarios ndo colocados durante a realizacdo deste trabalho, os
modelos implementados poderdo ser usados para silmdA mostrando uma resposta
aproximada a do sistema real apoiando assim os responsaveiggstio daede e ajudande
osa tomar as decisGes mais acertadas.

Os algoritmos desenvolvidos eMatlab/Simulinkao longo deste trabalho poderéo
aindaser modificado por forma a serem implementados no sistema de processamento digital
de sinal PSP adotado, caso exista tal necessidad
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Anexo A; Ferramentas informéaticas usadas

Apresentase aqui uma breve descricdo das principais ferramentas irdfticars usadas
ao longo deste trabalho para modelizar e simular o comportamento de forma mais realista da
rede elétrica. Estas ferramentas foram o PSSHKlatlab. O PSSEPower System Simulation for
Engineering¢ da empresaSiemens na sua versdo para estante, 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 simulagéo estatjuer ao nivel de simulagdes dindmicas.
OMatlab/ Simulink SimPowerSystem#oi usado para a realizacdo 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 ferrantemue permite que se analisem diversos aspetos relacionados
com a rede, sendo os principais: transito de energia e diferentes fun¢des da rede relacionadas
com o0 mesmo; analise de falhas simétricas e assimétricas; constru¢do do equivalente elétrico da
rede e realizagdo de simulacdes dinAmicas. Cada caso de estodadng casg nestesoftware
consiste num conjunto de enderecos alocados, trabalhando em conjunto com um grupo de
ficheiros temporarios com dados (designados fmnporary file. Estas estruturade dados
séo agganizadas de forma a otimizadesempenhaomputacional [2].

E importante criar este caso de estudo numa localizagcdo conhecida, adicies@ndo
todos os tipos de ficheiros necessérios ao estudo na mesma localizagéo. Estes tipos de dados
consistem essencialmente nos ficheirBave Case Fi(esav) Slider Binary Filesld), Dynamic
Raw Data Fil¢.dyr) ePlotBook entre outros [27T.

E a partir do ficheiro .sav que é possivel criar o caso de estudo pretendido, como um
novo estudo, ou a pairt de uma rede ja existente. A visdo global deste tipo deeiiohé a
apresentada na figura.A

[C] PESSE Unbvonsiny 33 - €0 Samia PRS0 Ve il
Fae Edt view Dwgrem  Powerfiow  Ffest  OFF  Tramiactem  Dynams: Detwbasce Sutmubim Mine 1D Contol ook Wensow e

=a" N ML I N N " M, ren E

v =i 3 0 o B e PR ), B T - -N-1-T 1Y L e T T L LN
slFARASARABBTY LFds . M@ o =

ECLLE & R3EF S T = el | [

Zome | Cwme
amne

Figura Al ¢ Visdo do ficheiro Save Case File no PSSE e designacgéo das janelas apresentadas.

Como é possivel observar pela figura 3.1, existem trésgamtintas: visualizacdo da
rede em lista, visualizacdo da rede em arvore e menu de exposicdo de resultados. O.§aheiro
consiste essencialmente na visualizagdo da rede em lista, sendo os resultados obtidos de
qualquer operacdo sempre indicados homaale exposicao de resultados.
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Na visualizacdo em lista é possivel adicionar, remover ou alterar caracteristicas de todos
0s componentes existentes na rede, como barramentos, centrais, maquinas, linhas de

transmissao, entre outros.

O PSSE permite a @& ou edicdo do caso de estudo criado através de uma interface
visualmente apelativa ou modo diagramaficheiro .sld, com um exemplo ilustrativo desta
interface apresentado na figura2
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Figura A2 ¢ Slider Binary Fileo PSSE.

13,
1 CisTZ

O modo diagrama permite adicionar diferentes capacidades de $#pdwaelacionadas
com a visualizacdo dos resultados, quer ao nivel da temperatura de funcionamento dos
diferentes componentes, quer ao nivel da visualizac&o do transito de energia e da percentagem
de ocupacao de linhas de transmisséo, entre oup@metios.

A realizacdo de simula¢des dinamicas, ou seja simulacao de ocorréncias ao longo do
tempo apenas pode ser realizada ap6s a definicAo dos modelos adequados as maquinas
existentes na rede, com base na sua dindmica. Os fichelypgeém como funcionalidde
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 possivehtidade.

A ferramentaPlotBooké uma ferramenta dentro do PSSE cujo principal objetivo passa
pela criacdo de graficos que exibem os resultados dos parametros obtidos através das simulcdes

dindmicas da rede.

Por seu lado, datlab é um software que permte, entre muitas outras aplicacdes, a
realizacao de modelos através da aplicaSanulinke SimPowerSystent®m programacdo com
blocos ou em linguagem de programadgdatiab.

O Matlab é utilizado para céalculos matematicos e para a representacao grafica dos
resultados. Para além disso, permite a utilizacdo ta@boxesque tém como objectivo
disponibilizar solu¢bes para problemas bem conhed@dls

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

1 Primavera:

Diagrama de cargas classificadas

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo (h)

= DCC = 4MW

Figura B.X Diagramade cargas classificadgprimavera.

Diagrama de probabilidade de cargas

P (MW)
oL N W N~ O

0,000,080,160,240,320,400,480,560,640,720,800,880,96 1,04

= DPC = A4MW

Figura B ¢ Diagramade probabilidade de cargasprimavera.

 Outona

Diagrama de cargas classificadas

\_—\
\

P (MW)
oORrNWAOO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo (h)

= DCC = 4MW

Figura B3 ¢ Diagramade cargas classificadg®utono.
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Diagrama de probabilidade de cargas

\__\
\

P (MW)
oOrRr NWDM OO

0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,56 0,64 0,72 0,80 0,88 0,96

= DPC = A4MW

Figura B4 ¢ Diagramade probabilidade de cargasoutono.

{ Inverno:
Diagrama de cargas classificadas
5
4
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Figura Bb ¢ Diagramade cargas classificadgsnverna
Diagrama de porobabilidade de cargas
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Figura B5 ¢ Diagramade probabilidade de cargasinverno.
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Anex C¢ Implementagéo no PSSE das caracteristicas dindmicas dos
elementos da rede

Ficheiro de programacédo das caracteristicas dinamigckes1 grupo térmico)

2'GENSAL'1 2.9800

0.4060DED.12000 7.3400

0.10000ED1 1.4310 94100 0.28800 0.21200
0.15000 1.5000 1.8000 /

2'|[EEET1'1 0.23060E 200.00 0.84000 3.5000
-2.5000 1.0000 0.30000 0.12000  0.90000
0.0000 2.4700 6(MOE01 3.5000 0.60000 /

2'DEGOV1'1 0 0.20000 0.30000  0.50000
9.0000 1.0000 0.10000 0.20000  0.48000E
1.0000 0.0000 0.700€@E 0.0000 /

Ficheiro de progaimacao das caracteristicas dindmiade um grupo eélico

10'WT2G1' 1 0.12602

6.8399 0.18084  0.4@290E

0.10994 1.0000 0.0000 1.2000 0.0000

0.0000 0.21706EL 0.89880  0.90000 0.90500

0.0000 0.54000&2 0.2000081 0.4000061 0.10000 /
10 'WT2E1'1 0.5000@H 0.5000061 1.0000 1.0000 0.99000 0.500Q0E
10 'WT12T1'1 3.4600 0.0000 0.81000 001.500.30000 /
10 'WT12A1'1 .1504H 20.00 1.000 .1000 .1000

.1000 1.000 .2500 /

Ficheiro de programacéo das caracteristicas dinamitasentral pv

13'USRMDL'1 'PVGU1" 101 1 0 9 3 3

0.20000ED1 0.20000891 0.40000
1.1100

0.90000

1.2000 2.0000 2.0000 0.2@I100E

13'USRMDL'1 'PVEU1' 102 0 4 24 10 4
5 0 1 0

0.15000 18.000 5.0000

0.50@00E  0.10000
0.0000 0.80000H& 0.47000 -0.47000 1.1000
0.0000 0.50000 -0.50000 0.600E01 0.10000
0.90000 1.1000 120.00 0.50D00E 0.50006&1
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1.7000 1.1100 1.1100 10.000 /
13'USRMDL'1 'PANELU1' 103 0500 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

30.000 600.0 35.000 700.0 0.0000 @.000 0.0 0.000 0.0/

14'USRMDL'1 'PVGU1" 101 1 0 9 3 3

0.20000ED1 0.20000801 0.40000  0.90000

1.1100 1.2000 2.0000 2.0000 0.2@100E
14'USRMDL'1 'PVEU1102 0 4 24 10 4

5 0 1 0

0.15000 18.000 5.0000 0.50000E 0.10000
0.0000 0.80000H& 0.47000 -0.47000 1.1000
0.0000 0.50000 -0.50000 0.50000&E 0.10000
0.90000 1.1000 120.00 0.51D00E 0.50006&1
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

1 5.000 1000.0 10.000 900.0 15.@3M.0 20.000 800.0 25.000 700.0
30.000 600.0 35.000 700.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0/
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AnexoD ¢ Caracteristicas das linhas dansmisséo

Apresentase na tabela D.1 as caracteristicas mais relevantes na magializgplicada
as linhas de transmisséo existentes na rede do Porto Santo.

Tabela D.X Linhas de transmissao néo transformadoras.

N6 N6 Tensado| Resisténcid Indutancia| Admitancia Cl\:ﬂoé[;?;f Comprimento
fonte | destino | (kV) 0Kkl1Y 6Kk] (mS/km) A) (km)
QNP 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 | PTEENMI| 6,6 0,19481 0,15080 0,05498 324 4,07
VBL | PTEEMZ 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 15
PTEEM1 FP1 6,6 0,19481 0,15080 0,05498 324 15
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Anexo E¢ Transformad&/a Vh VcparaVdVvq

function [vd, vg]= fcn(va, vb,vc, t)
%#codegen

vbase = 11432;
va = val/vbase;
vb = vb/vbase;
vc = vc/vbase;

vd = (2/3)*(va*sin(2*pi*50*t)+  vb*sin(2*pi*50*t - 2*pi/3) +
versin(2*pi*50*t + 2*pi/3));

vqg = (2/3)*(va*cos(2*pi*50*t)+  vb* cos(2*pi*50*t - 2*pi/3) +
vc*rcos(2*pi*50*t + 2*pi/3));

end

Figura E.X; Fung&o implementada para realizag&o da transformada/yd
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Anexo F Percursos de corrente no Conversor DC/AC
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Figura F.2; Estado 2010)
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Anexo @ Sistema de conversao implementado Matlab/ Simulink

Figura G.X Sistema de conversao com malha interna de controlo de corrente.
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Anexo H; Fungdes implementadas no sistema de conversao

FuncaoNot:

function y = fen(x)
%#codegen

if x==
y=1,
else
y=0;

end

P e Q paral e phi:

function [I, phi, gammal= fcn(V, P, Q, t)
%#codegen

X=QIP;
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)
V=2200; %VLL RMS
I = PI((VIsgrt(3))*co s(phi));
else
I = PI((V/sqgrt(3))*cos(phi));
end
else if (P>0e6 && P<2e6)
P=P; % Sistema compensa 20% da poténcia
gamma = 1,
if (t<0.03)
V=11432;
I = P/((V/sqgrt(3))*cos(phi));
else
I = PI((VIsqgrt(3))*cos(phi));
end
else
1=0; %pFalta trabalhar a parte do carregamento
gamma =0;

end
end
end

Limitador de Corrente:

function [I, phi]= fen(11, phil)
%#codegen

if  (11>1000)

| =1000;
phi = phil;
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else

1=11;

phi = phi1;
end

end

laref lbref e Icref:

function [iaref, ibref, icref]= fcn(l, phi, t)
%#codegen

iaref = I*sgrt(2)*cos((2*pi*50)*t+phi);
ibref = I*sqrt(2)*cos((2*pi*50)*t - (2*pi/3)+phi);
icref = I*sqrt(2)*cos((2*pi*50)*t+(2*pi/3)+phi);

end

Transformada de Clark€oncordia:

function [ialpha, ibeta]= fcn(ia, ib, ic)
%#codegen

A=[1 0 sqrt(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]; %71 coluna, 3 linhas
Xalphabeta = transpose(C)*Xabc;

ialpha = Xalphabeta(1,1);
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;
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elseif (erroalpha > deltamax) && (errob eta < deltamin)

gammaa = 1,

gammab = 0;

gammac = 1;

estado = 5;

elseif (deltamax > erroalpha && erroalpha > deltamin) && (errobeta
> deltamax)

gammaa = 0;

gammab = 1;

gammac = 0;

estado= 2;

elseif (deltamax > erroalpha && erroalpha > deltamin) && (deltamax
> errobeta && errobeta > deltamin)

gammaa = 1;
gammab = 1;
gammac = 1;
estado = 7;
elseif (deltamax > erroalpha && erroalpha > deltamin) && (errob
< deltamin)
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 L, Ficheiro de constantes de simulagéo

clear
clc

U = 10800;

Vrms = 2200;

Vmax =V rms*sqrt(2);

Iref rms =500;

Irefma x=1Iref  rms*sqrt(2);

fac = 50;

R=10e -3;

L=19% -3;

C=1e -6; %Para uma frequéncia de corte de 4000Hz

fs = 20e3;

ts = 1/fs;

P = (sqrt(3)*V rms*lref  rms*0.9)/3; %Ref: Livro Duncan considerando
factor de poténcia= 0.9; /3 porque é a poténcia de 1 s6 fase

S = (sqrt(3)*V rms*lref rms)/3; %Potencia Aparente
Q=sqrt((8"2)  -(P"2));
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Anexol¢ Sistema de conversdo DC/AC com regulacédo de tenséo
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Figura J.X, Sistema deonversdo com malha externa de controlo de tenséo.

120



Anexo K Funcbes definidas para o sistema de conversdo DC/AC
com regulacao de tenséo

Geragaadas tensdes de referénciauws, Vbref, Veref.

function [varef, vbref, vcref]= fen(V, t)
%#codegen

varef = V*sqrt(2)*cos((2*pi*50)*t);
vbref = V*sqrt(2)*cos((2*pi*50)*t - (2*pil3));
veref = V*sqgrt(2)*cos((2*pi*50)*t+(2*pi/3));

end

Transformada deClarkeConcordia:

function [valpha, vbeta]= fcn(va, vb, vc)
%#codegen

A=[1 0 sqrt(2)/2; - 1/2 sqrt(3)/2 sqrt(2)/2; -1/2 - sqrt(3)/2
sqri(2)/2];

C= sqrt(2/3)*A;

Xabc = [va; vb; vc];

Xalphabeta = transpose(C)*Xabc;

valpha = Xalphabeta(1,1);
vbeta = Xal  phabeta(2,1);

end

Transformada de Park:

function [vdref, vgref]= fcn(v_alpha, v_beta, t)

%#codegen

w = 2*pi*50;

fase = wit; %Fase inicial nula

D =[ cos(fase) - sin(fase); sin(fase) cos(fase)];

Xalphabeta = [v_alpha; v_beta];
Xdq = transpose(D) *Xalphabeta;

vdref = Xdq(1,1);
vgref = Xdq(2,1);

end
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Transformada de Park inversa:

function [ialpha, ibeta]= fcn(idref, igref, t)
%#codegen

w = 2*pi*50;
fase = w*t; % (pi/4); %Fase inicial nula
D =[ cos(fase) - sin(fase); sin(fase) cos(fase) ];

Xdq = [idref; igref];
Xalphabeta = D*Xdq;

ialpha = Xalphabeta(1,1);
ibeta = Xalphabeta(2,1);

end

122



AnexoL ¢ Funcéo de selecdo de modo de operacédo do sistema de

conversao

function [I, phi, gamma, Carregandol]= fen(V, P, Q, t, SOC, Ca rregando)
%#codegen

X=Q/P;
phi = atan(X);
if (Carregando ==1)

if (SOC <90)
= -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 térm  ino 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 4AMW
P = 0.5*P; % Sistema compensa 50% da poténcia
gamma = 1;
if (t<0.03) %Limitagéo da tenséo inicial
V=2200; %VLL RMS
I = PI((VIsqgrt(3))*cos(phi));

else
I = P/((V/sqgrt(3))*cos(phi));
end
end
else if (P>=2e6 && P<=4€e6)
P =0.2*P; % Sistema compensa 20% da poténcia
gamma = 1;
if (t<0.03)
V=2200;
I = PI((VIsqgrt(3))*cos(phi));
else |1=P/({(V/ sqrt(3))*cos(phi));
end
else 1=0;
gamma =0;
end
end
else if (P<3e6)
if (SOC <90)
= -75; %Carregamento em modo de corrente a 1C
else |I= -0.1*75; %Carregamento em modo de tensédo a 0,1C
if  (SOC >99) %Condicao de término de carga
Carregandol = 0;
else Carregandol =1;
end
end
else 1=0; %Caso haja muita car ga na rede néo carrega
gamma =0;
end end

123



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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AnexoN ¢ Analise econdmica

N.1. Custos de operac¢éo e rudencaoatuais

Considerando que a implementacdo do sistema de baterias possibilita que se evite a
ligacdo de um segundapo gerador térmico, determinam-se os custos de operacdo e de
mautencao de um grupo gerador a diesel, operando durante a percamtdgedempo (segundo
os diagrama de carganalisados de:

YQa o o QaEREH NI 6nE ub- omb- bk - 1P 0®

correspondendo cada parcela a percentagem de tempo por trimestre do ano que um gerador
extra precisa de estar ligado, ou seja ele encosg&m furcionamento durante 14,75% do ano,

ou cerca de 54 dias, ou 1292,1 horas. Estas horas de operacado levam a necessidade de duas
revisdes extra, suponda S dzy Odzai2 Rl & YSaYla aAddz R2 SY

Estas horas de operacao implicam principalmente gastas o combustivel féssil que
alimenta a maquina. Suponeie que a rede, quando mantida por duas maquinas sincronas, tem
um nivel médio de carga pouco superior a 4 MW,-saue cada grupo opera a uma poténcia
pouco superior a 2 MW, ou cerca de 50% dacapacidade maxima. Neste tipo de operagéo, a
maquina ndo se encontra perto da sua eficiéncia maxima em termos de consumo de
combustivel. A operar nestas condi¢cdes 0s grupos térmicos apresentam um consumo especifico
de cerca de 238 g/kWh (longe do ponto mhelhor eficiénciag 219 g/kWh a 75%). Assim, em
termos de combustivel necessario tesa,

6EAOPIQEN 6 €& & i 6N &aPQDHL ECRENONCHO K ) ud
Com um consumo especifico de 238 g/kWh,aupoténcia de operacdo de MW e
operando durante 1292,1 h, hd um consumo extra de cerca de 615,039 toneladas de

a2 n

O2Y0dzAGNG@SE LRNIly2d /2yAARSNI yR2 dzY LINBE®2 YSRA

acrescido del92031,68¢ @

Assim, o custo exdranual de producdo de energia a partir da central térmica Siéua
na ordem do493031,68¢ @

N.2. Custo de instalagaamperacdo do sistema de baterias

Considerotse, em primeiro lugar, o custo das unidades de baterias necessarias, sendo
2700 considerado-se ainda do tipo litiderro-fosfato, para aplicacées de poténcia. Os precos
destas sdo muito variaveis dependentemente do fabricante e caracteristicas como os ciclos de
vida. Supondét S dzY LINB 2 LJ2 NJ dzg AimRduRStotalRde 6 mm Neen> G SY
OSYyt NA2 RS IljdzAaAicen2 RS o0FGSNARFA YIFA&a OF NFax
das baterias passa a350 000 Rpesta andlise apliese a solu¢do mais cara.

E ainda necessario ter em conta os precos de elementos como bobinas denaeoial
do sistema, condensadores, comutadores (IGBTs ou outros), dispositivos de medicdo dos
parametros elétricos necessarios e DIPigial Signal ProcessdrdJsualmente todos estes
componentes podem ser adquiridos sob a forneautin inversor comerciatomo em [38]

O preco destas unidades atualmente é extremamente diversificado, mas um maédulo de
qualidade pode ascender aos @00 @

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

125

O:



RS pns/bem como o investimento nas instalacbes necessarias para acomodar 0s
SldzA LI YSy(G24ax SadAYIRF SY mn nnn € | ydd Aao

N.3 Andlise econ6mica do projeto

Comecouse por identificar os custos de ambas as solugbes, atual, sem banco de
baterias, e solugdo com bamcle baterias, como apresentado nas tabelas N.1 e N.2, para um
periodo de trés anos.

Nestas tabelas é realizadaapitalizacdalos valores anuais, a taxa de juro de 5% através
da aplicacéo de:

®0 wd p Q 0
SendoVFo valor futuro do dinheiroyAo valor atual do dinheirg,a taxa de juro (inflagdo, neste
caso) en 0 numero de anos passados.

Tabela N.X; Custos de operacao da rede atual.

Custo geracdoextra atual da rede
Anos 0 1 2 3
Cash flows
6VAE KLN 493 518 544 571

Tabela N.Z; Custos de operacao da instalagdo e manutencdo de um banco de baterias..

Custo de instalacéo e operacao do banco de baterias
Anos 0 1 2 3
Cash flows
6YAf KI N 1370 16 17 17

Assim terse, para uma visao muitogssimista em que o sistema apenas dura trés anos,
e aplicandese componentes de elevado custo

1 Gasto em trés anos com a operacgdo extra da central térmica: 2,1 milhdes de Euros.

1 Gasto com instalacdo e trés anos de operacado do bderdoaterias:1,42 milhdes de
Euros.

1 Poupanca em trés anos: 680 mil Euros.
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