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Resumo

A crescente integracdo de energias renovaveis, como a energia solar e edlica, levou a criagdo
de cédigos de rede que permitem a ligacdo fidvel e segura destas fontes de energia ao sistema
elétrico, assim como, uma competitividade com os sistemas de geracdo convencionais. Para além
disso, sdo cada vez mais as metas definidas na mitigacdo das alteragdes climéticas, criando uma
maior necessidade de conhecimento sobre as solucdes tecnoldgicas e de controlo, na resolucdo
dos desafios operacionais devido a elevada integragdo renovavel.

A substituic@o gradual de centrais convencionais por parques e6licos, ou centrais fotovoltaicas,
conduz a uma maior necessidade de compreender a eficiéncia na flexibilidade do uso de recursos
elétricos. Uma primeira fase da transi¢do energética passara por utilizar o controlo das maquinas
sincronas, como € o caso dos compensadores sincronos, de modo a auxiliar a estabilidade dindmica
de uma rede cuja a integracdo de energia renovavel € significativa.

Nesta dissertacdo, e através da ferramenta Simulink/MATLAB® e dos modelos genéricos dos
conversores eletrénicos, serd estudada a rede de teste NE39BUS, com o objetivo de compreender
o impacto dos desafios operacionais provenientes da substituicdo gradual de maquinas sincronas
por fontes de energia renovavel.






Abstract

The increase of integration of renewable resources such as solar and wind energy, led to the
creation of Network Codes that allow the reliable and safe connection of these energy resources
to the eletrical system, as well as competitiveness with conventional generation systems. Further-
more, more goals are being defined to mitigate climate change, creating a greater need for kno-
wledge about tecnological and control solutions, in order to solve operational challenges due to
increased renewable resources integration.

The gradual replacement of conventional power stations by wind farms or photovoltaic power
plants, brings a greater need to understand how to efficiencitally use the flexibility of electrical
resources. A first phase of the energy transition will involve using the control of synchronous
machines, as is the case of synchronous compensators, in order to support dynamic stability of a
network for which there is a high integration of renewable resources.

For this dissertation, and using the Simulink/MATLAB® tool and the generic models of elec-
tronic converters, the NE39Bus test system will be studied, in order to understand the impact of
operational challenges arising from the gradual replacement of synchronous machines by renewa-
ble resources.
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“If you want to find the secrets of the universe,
think in terms of energy, frequency and vibration.”

Nikola Tesla
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Capitulo 1

Introducao

Em 2021, realizou-se a 26" conferéncia das partes da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanca do Clima, a qual pretendia avaliar a evolu¢do dos compromissos assinados no Pro-
tocolo de Quioto e no Acordo de Paris. Por forma a limitar o aquecimento global a 2°C acima dos
niveis pré-industriais, foram definidos quatro objetivos principais: o aumento dos fundos para aju-
dar os paises em desenvolvimento no combate as alteracdes climdticas (cerca de 100 mil milhdes
de ddlares anualmente nos préximos anos), a reducao das emissdes de metano a nivel mundial em
30% até 2030, a finalizagcdo das Regras de Katowice sobre os aspetos operacionais do Acordo de
Paris e a redugdo das emissdes de CO, em 45% até 2030 (em relagdo a 2010) [1] [2].

No seguimento destes objetivos, Portugal estabeleceu dois planos nacionais: o Plano Nacional
de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) e o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC
2050). O primeiro consiste na defini¢cdo de metas até 2030 tais como a redu¢do de 45% a 55% das
emissdes dos gases de efeito de estufa, o aumento da eficiéncia energética em 35% e da integra-
cdo de energias renovdveis em 47% no consumo elétrico, assim como, o refor¢o das interligagcdes
elétricas em 15% e que cerca de 20% dos transportes seja proveniente de origem renovavel [3].
Por sua vez, o RNC 2050, com vista a alcangar a neutralidade carbénica em 2050, cuja inclui a
reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa entre 85% e 90%, descreve agdes especificas
para as dreas da energia, dos transportes, da industria, do comércio, dos servicos, dos residuos,
da agricultura e florestas [4]. As variacdes consideradas no PNEC 2030 e no RNC 2050 sio re-
lativas a 2005. No sector elétrico, e até 2050, € esperado um incremento de 26 GW da energia
solar fotovoltaica, incluindo 13 GW de produgao centralizada. Na energia edlica, e com o obje-
tivo de alcangar uma capacidade total de 14,3 GW, ¢é esperado um aumento significativo da sua
participacgdo, tanto onshore, através do repowering e do sobre-equipamento, como offshore [3][4].
Um exemplo € o caso do parque edlico WindFloat, localizado na zona costeira de Viana de Cas-
telo, cujo em 2020 entrou em operacdo com uma capacidade total de 25 MW [5]. Na Figura 1.1,

encontra-se representada a evolugao prevista da capacidade instalada do sector elétrico até 2050.
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Figura 1.1: Evolugao da poténcia instalada do sector eletroprodutor até 2050 [4].

Como citado em [4], a reducdo dos custos de produgdo dos painéis fotovoltaicos e a maturidade
dos turbinas edlicas, permitird que estas duas tecnologias sejam responsdveis por 70% da eletri-
cidade gerada em 2050. No entanto, a variabilidade didria e sazonal associadas a estes tipos de
geragdo, levantam questdes sobre a despachabilidade e a seguranca de abastecimento destas fon-
tes de energia. Por forma a solucionar estes desafios, sdo requeridos sistemas de armazenamento,
que dotam a rede elétrica com uma maior flexibilidade energética. O investimento em sistemas
de armazenamento e na produgdo de hidrogénio sdo duas das solucdes possiveis. No ambito do
programa Horizonte 2020 (H2020), foi formado um consércio de 13 entidades, denominado por
GreenH2Atlantic. Este projeto europeu iniciado em 2021, e que terd um demonstrador localizado
em Sines, tem como objetivo final a producio de hidrogénio renovavel através de um eletrolisador
de 100 MW [6].

Em 2021, o consumo elétrico foi caraterizado por 59% de origem renovavel, 31% ndo reno-
véavel, e os restantes 10% de saldo importador. Como € observado na Figura 1.2, a energia edlica
foi a principal fonte de energia renovavel com um valor de 26%, enquanto que a produg¢do hidrica

contribuiu cerca de 23%, apesar do agravamento da seca no territério portugués [7].
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Figura 1.2: Evolucdo do consumo elétrico até 2021 [7].

Por sua vez, o consumo nao renovavel contou com uma participagdo do carvio praticamente
inexistente com uma quota de 1,4%, devido ao encerramento das centrais de Sines e de Pego.
No caso das centrais a gds natural, incluindo ciclo combinado e cogeracdo, abasteceram cerca de
29%. E ainda importante salientar o impacto da geopolitica. As crises do Norte de Africa e do
Leste Europeu, provocaram uma tendéncia mundial de subida dos precos de energia. No total,
foram descarregados 62,3 TWh de gés natural no terminal de Sines, sendo que 53% tiveram como
origem a Nigéria, 26% os EUA, 15% a Russia e 6% do Qatar [7].

1.1 Motivacao e Objetivos

Como foi descrito na Seccéo 1, a determinagdo de metas climaticas como a neutralidade car-
bénica até 2050, contribuiram para a transicao energética mundial e, consequentemente, para a
definicdo de um novo paradigma do sistema elétrico caraterizado pelo significativo aumento da
mobilidade elétrica, do auto-consumo e das comunidades de energia. Como se encontra represen-
tado na Figura 1.3, esta mudanca serd marcada por uma producio renovavel significativa ligada
a rede através de conversores eletrénicos, como € o caso dos inversores Grid-Following, assim
como, por uma reducgdo significativa da inércia sincrona do sistema, sendo este um dos seus prin-

cipais desafios operacionais.
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Figura 1.3: Evolucgdo da estrutura do sistema elétrico. SD: Sistema de Distribui¢do; ST: Sistema de Trans-
missdo. (Adaptado de [8]).

A reducio da inércia sincrona do sistema provocard uma diminuicao dréstica da energia ciné-
tica proveniente das maquinas sincronas, e consequentemente uma atenuacio da resposta inercial
do sistema, que poderd conduzir & incapacidade do sistema de mitigar as variagdes bruscas inici-
ais de frequéncia e da sua taxa de variacdo, apds a ocorréncia de uma perturbacio severa como
um curto-circuito numa linha, ou a perda do gerador de maior poténcia, conduzindo a perda de

sincronismo do geradores e a instabilidade dindmica do sistema.

Desta forma, a presente dissertacdo de mestrado, além de procurar compreender os desafios
operacionais relacionados a significativa integracdo de energias renovaveis, terd como principal
objetivo mitigar as consequéncias da redugdo da inércia sincrona do sistema elétrico, através da
utilizacdo de solugdes tecnoldgicas como € o caso dos compensadores sincronos, e da exploragdo
de distintos tipos de controlo, como o modo sensivel de frequéncia e a sobrevivéncia a cavas de

tensao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

A estrutura desta dissertacdo é composta composta por seis capitulos. No Capitulo 2 serdo
apresentados os principais desafios operacionais devido a elevada integracio de energias renova-
veis. No Capitulo 3 serdo descritos os modelos dindmicos essenciais para o estudo da estabilidade
dindmica numa rede no qual é pretendida uma substituicdo gradual de geradores sincronos por

geracdo ligada a rede através conversores eletronicos.
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Posteriormente, no Capitulo 4 proceder-se-4 a descricdo e a parametrizacao do sistema elétrico
em estudo. Consequentemente, no Capitulo 5 foram definidos trés cendrios de simulacdo, assim
como realizadas as respetivas andlises de resultados, nomeadamente, a substituicdo de mdquinas
sincronas, a influéncia dos modos sensiveis de frequéncia na modulacio de poténcia ativa e a adi-
¢ao de compensadores sincronos, por forma a contribuirem para o aumento da inércia do sistema
e da capacidade de fornecimento de corrente reativa durante um defeito. Por fim, no Capitulo 6

foram abordadas algumas solucdes de melhoria para o caso de estudo atual.






Capitulo 2

Integracao de Produciao Renovavel no
Sistema Elétrico

Neste capitulo serdo apresentados os principais desafios operacionais devido a elevada inte-
gracdo de energias renovaveis. A estrutura deste capitulo incorpora trés sec¢des. Inicialmente, na
Seccdo 2.1, serdo abordadas as diferentes tipologias da estabilidade do sistema elétrico de energia,
por forma a contextualizar a importancia dos diferentes tipos de controlo (controlo de poténcia
ativa/frequéncia e controlo de poténcia reativa/tensao) que existem durante a sua operacdo. Serd
também descrito o caso pratico do North Sea Wind Power, no ambito dos impactos causados pela
elevada integracdo de energias renovaveis. Posteriormente, na Sec¢do 2.2, serdo descritos os requi-
sitos ndo exaustivos na ligacdo dos geradores a rede em Portugal, tal como, solugdes tecnoldgicas
e de controlo para a implementacdo destes na geracao baseada em conversores eletrénicos. Por
fim, na Sec¢do 2.3 serdo apresentados os tipos de sistemas de armazenamento de energia, nome-
adamente mecénico, térmico, elétrico e eletroquimico, cujos t€m como principal objetivo reduzir
possiveis questdes de variabilidade da geracdo elétrica, no entanto, esta solucao nao estard incluida

nos modelos dindmicos implementados.

2.1 Operacao do Sistema Elétrico de Energia

Durante a operagdo do Sistema Elétrico de Energia (S.E.E) € necessdrio garantir que este é
capaz de alimentar as cargas de forma continua, respeitando as gamas de tensdo e de frequén-
cia exigidas. Porém, durante uma perturbagao estes limites técnicos poderao ser desrespeitados,
comprometendo a seguranga do sistema [9] [10].

O sistema € considerado estavel se apds uma perturbacao for capaz de manter o sincronismo,
adquirindo um novo ponto de funcionamento. No caso da estabilidade estética, sdo estudadas pe-
quenas perturbacdes e de curta duracdo, como a variac@o dos niveis de carga, que determinam um
novo ponto de funcionamento muito préximo ao de pré-contingéncia. Contrariamente, a estabili-

dade dinamica é caraterizada por grandes perturbacdes e de longa duragdo, como um curto-circuito
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ou a saida de um gerador de servigo, que poderdo originar um ponto pds-contingéncia substanci-
almente distinto. Desta forma, é requerida a ativacdo de a¢des de controlo e/ou protecdo de modo
a maximizar a qualidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica [9] [10].

No diagrama da Figura 2.1, estdo representadas as cinco estados operacionais do Sistema
Elétrico: normal, alerta, emergéncia; in extremis, e restabelecimento. Esta classificacdo é realizada

segundo o estado das restri¢des de igualdade e desigualdade.

ESTADO INTACTO

ESTADO PREVENTIVO

NORMAL
Operagdo com a maxima economia e seguranga para as perturbagoes previstas

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
I " Agbes de controlo '
........................... L provenivs :
i ! . '
. r b F
. N P
] '
. 1 3
. 1 3
| ! . '
'
'
'
'
'
'

Acbes de restauro

_ !
1,D 1 ALERTA _
Pequenos desvios do ponto Acdes de {:Dntmlo
corretivas

RESTABELECIMENTO
Religagédo de geradores ou cargas

nominal de operagéo, sem
violar as restrigées.

\. / S !! S
* Ressincronizagdo

[ I,D
~ 0\ < | / )
I,D 1 EMERGENGIA
) IN EXTREMIS . ! Aces de Protecdo e/ou Problemas em regime estacignério:
Parcial ou total interrupgdo de 1 Deslastre de cargas sobrecargas, grandes desvios de
servigo [ tensées;
\_ ) [ Problemas de estabilidade dindmica e
transitoria.
ESTADO NAO INTACTO [ \
I: Restrigdes de igualdade (Alimentag&o continua das cargas) * Agbes de controlo ou de protegao
D: Restricdes de desigualdade (Limites operacionais) q= Perturbagbes (previstas ou nao)

Figura 2.1: Diagrama de Dyliacco baseado em [11]e [12].

No Estado Normal, é esperado um balanco constante entre o consumo e a producao (restri¢des
de igualdade), sem a violacdo dos limites operacionais de frequéncia e tensao (restricdes de de-
sigualdade). A andlise de seguranga tem como fungdo evitar a transicdo para o Estado de Alerta,
onde se verificam pequenos desvios das condi¢cdes normais de exploragdo, mas sem violar quais-
quer restri¢des. Por conseguinte, é necessdria a previsdo das contingé€ncias, como a Andlise de
Contingéncias do tipo N-1, e o estudo das respetivas acdes de controlo preventivas. Caso estas
medidas ndo sejam suficientes, o sistema poderd evoluir para um Estado de Emergéncia, onde
se verifica o incumprimento dos limites operacionais, exigindo acdes corretivas para retornar ao
Estado Normal. No entanto, na ocorréncia de grandes perturba¢des como um curto-circuito, o
sistema tenderd a evoluir diretamente do Estado Normal para o Estado de Emergéncia.

Idealmente, € pretendido evitar o Estado In Extremis, cujo € resultante de acdes de protecao
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e/ou perda de cargas, de modo a minimizar o incidente. Caso ndo seja possivel, € necessdria uma
etapa adicional para retornar ao Estado Normal, denominado por Estado de Restabelecimento.
Este tltimo, é definido por acdes de restauro, como a religacio de geradores e/ou cargas.
Seguidamente, nas Secgdes 2.1.1 - 2.1.3, serdo expostos os diferentes tipos de estabilidade
dindmica, segundo a natureza da instabilidade: Estabilidade Tensdo, Estabilidade Angular e Esta-

bilidade de Frequéncia.

2.1.1 Estabilidade de Tensao

O funcionamento de uma maquina sincrona baseia-se na lei da inducao eletromagnética. Esta
lei descreve que o enrolamento indutor, usualmente localizado no rotor, ao ser percorrido por
uma corrente elétrica de excitac@o continua, criard um campo magnético varidvel periodicamente
sinusoidal no espaco, com dois pares de pélos. Posteriormente, o movimento de rotacao rotérico
induzird uma forga eletromotriz sinusoidal no enrolamento induzido, cujo normalmente situa-se
no estator. Caso a mdquina sincrona esteja ligada a uma carga, esta serd percorrida por uma
corrente elétrica alternada. A madaquina sincrona poderd funcionar como motor ou gerador. No
modo gerador, a energia mecanica proveniente de uma maquina primdria, como por exemplo uma
turbina a gés, é transmitida pelo eixo de rotacdo ao rotor. Sucessivamente, através da aplica¢do da
lei inducdo eletromagnética, gerar-se-a energia elétrica [13].

Nos geradores sincronos, tal como nas redes de transmissdo, o valor das resisténcias € subs-
tancialmente reduzido quando comparado com as reactancias (R < X). Desta forma, o efeito das
resisténcias € desprezado no célculo das poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador sincrono.
(Figura 2.2)

OO —

Carga

Figura 2.2: Circuito equivalente de uma gerador sincrono ligado a uma carga. (Adaptado de [14]).

Nas Equagoes 2.1 e 2.2, é considerado um rotor cilindrico (X; = X, e § < 90°). Este tipo
de rotor é usado na constru¢cdo de maquinas de alta velocidade, como as utilizadas nas centrais a

carvao ou a vapor [14] [10].

P(V) = % Sin 8 @0
EV, vz
Q(V)="Ecosd =% (2.2)
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Sendo:

P: poténcia ativa fornecida pelo gerador sincrono [pu];
Q: poténcia reativa fornecida pelo gerador sincrono [pu];
E: forga eletromotriz [pu];

V, tensdo aos terminais da maquina sincrona [pul];

X: reactincia equivalente, correspondente a soma da reactincia do gerador e da linha de trans-

missdo [pu];

0: angulo elétrico [°].

Como € observédvel através da Equacdo 2.1, a poténcia ativa médxima € obtida quando o dngulo
de carga € 90°, também designado como angulo critico (8.). Assim, quando é pretendido um
ponto de funcionamento superior a J., seria expectdavel que a poténcia ativa gerada fosse superior
ao seu valor maximo. No entanto, o gerador sincrono tenderd a diminuir a sua poténcia fornecida,
tornando a mdquina instdvel e causando a perda de sincronismo, também designado colapso de

tensdo, como € representado na Figura 2.3 [10].

VA QA
Regiio Estdvel . .
_______________________________________ . S Regido Regido
o Fav _ o B Instavel | Estdvel
S Regido Instdvel | ap S
! ~
S :
= . -§
' s
: P
: S
: A
A T
s . : =0 N
Poténcia Ativa P Tensdo v
(a) (b)

Figura 2.3: a) Curva P-V; (b) Curva V-Q. (Adaptado de [15]).

A estabilidade de tensdo € assim definida pela capacidade do sistema manter/restaurar as ten-
sdes em todos os barramentos, durante as condi¢des normais de operagdo e apds a ocorréncia
de uma perturbacdo. Podendo ainda ser classificada quanto & sua severidade em dois sub-tipos:
pequenas perturbagdes e grandes perturbacdes [10] [16]. Por forma, a garantir a estabilidade de
tensdo € necessdrio assegurar a disponibilidade de poténcia reativa para a regulacdo de tensdo
em todos os barramentos, nomeadamente, através da variacdo da corrente de excitagdo. A este
controlo denomina-se controlo de poténcia reativa/tensdo, que serd posteriormente abordado na
Seccdo 2.1.5.
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2.1.2 Estabilidade Angular

Durante o funcionamento normal do gerador sincrono, o campo magnético rotérico e o campo
magnético estatdrico tenderdo a girar a mesma velocidade, velocidade de sincronismo (ng), com
um bindrio acelerador nulo. Contudo, como é observado pela Equacio 2.3, denominada por Equa-
cdo da Oscilagdo - do anglo-saxénico Swing Equation - , o deslocamento angular do rotor devido

a uma perturbacio levard a uma desaceleracdo ou aceleracdo da mdquina sincrona.

2
J"Z’;(t) ~T,0) 2.3)
Ta(t) =T,(t) — T,(t) (2.4)

Sendo:

J: momento de inércia da massa girante em relacio ao eixo de rotacdo [kg.m?];
O,,: angulo rotdrico [rad];

T,: binario acelerador [N.m];

T,,.: binario mecanico [N.m];

T,: bindrio eletromagnético [N.m].

Por exemplo, para o caso do bindrio mecénico ser inferior ao bindrio eletromagnético, ou
desacelerac@o, o bindrio mecénico tenderd a aumentar, até o bindrio acelerador ser nulo. Caso
ndo seja possivel recuperar este equilibrio, o dngulo rotérico em regime estaciondrio aumentaré de
forma exponencial. Desta forma, é considerada uma perda de sincronismo em relacdo ao sistema,

23,

~ . . g d z ~
caso um gerador nio consiga manter um bindrio acelerador nulo (T;"Z(') = 0) apds a perturbagio

[10]. Se for incluido o efeito da constante de amortecimento, 0 movimento da maquina sincrona

passard a ser descrito pela Equacdo 2.5 [14].

d28,(7)

o L d0n(1)

4 dt

2.95)

:Ta(t)_

Sendo:

J: momento de inércia da massa girante em relagdo ao eixo de rotacio [kg.m?];
D: constante de amortecimento [N.m.s];

O Angulo rotérico mecanico [rad];

T,: binario acelerador [N.m].

Quanto a severidade da estabilidade angular, ou do anglo-saxénico Rotor Angle Stability, é

possivel classificar em dois subtipos: Estabilidade de Pequeno Sinal e Estabilidade Transitéria. A
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estabilidade de pequeno sinal é definida pela capacidade do sistema elétrico manter o sincronismo
apoés pequenas perturbacdes. Por outro lado, a estabilidade transitéria corresponde a capacidade
do sistema elétrico manter o sincronismo apds grandes perturbagdes, dependendo do estado inicial

maquina e da severidade da perturbacdo [16].

2.1.3 Estabilidade de Frequéncia

A constante de inércia de uma maquina sincrona (H), cuja se encontra descrita na Equagéo 2.6,
¢ definida pela relacdo entre a energia cinética (W,) armazenada na massa girante do grupo gerador
(turbina e gerador sincrono), quando gira a velocidade de sincronismo, e a poténcia aparente

nominal da miquina (Sj) [10].

1 2
LAY/
H =2 2 (2.6)
Sb Sb

Sendo:

H : constante de inércia [MJ/MVA];

J: momento de inércia da massa girante em relacio ao eixo de rotacdo [kg.m?];
W n ¢ velocidade angular sincronismo [rad/s];

W, : energia cinética armazenada pela massa girante [MJ ou MW.s];

Sy, : poténcia aparente nominal da maquina [MVA].

Através das Equagdes 2.5 - 2.7, é possivel descrever a Swing Equation a partir da inércia do

gerador. Na Equacao 2.8 € desprezado o efeito de amortecimento na equagdo de oscilacdo.

Py(t) = T, (t)wmn 2.7)
2HS, d*8,(t)
oA P,(1) (2.8)

Sendo:

T,(t): bindrio acelerador [N.m];

Wi, : velocidade angular de sincronismo [rad/s];
Pa(t) : poténcia aceleradora [MW];

O,,: Angulo rotérico mecénico [rad];

H : constante de inércia [MJ/MVA];

Sp : poténcia aparente nominal da maquina [MVA].
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Na Equacdo 2.10 esta definida a representacdo mais usual da Swing Equation, sendo que a

mesma é dependente da variacdo do angulo rotérico elétrico.

1)
5= 2.9
p/2 @9
2HS, d*6(t)
R =P,(t) (2.10)

Sendo:

w,, : velocidade angular de sincronismo [rad/s];
Pa(t) : poténcia aceleradora [MW];

d: angulo rotérico elétrico [rad];

O Angulo rotérico mecanico [rad];

p: par de pélos;

H : Constante de inércia [MJ/MVA];

Sp : poténcia aparente nominal da maquina [MVA].

Se a poténcia aceleradora for em fungdo da taxa de variacdo de frequéncia, verificar-se-a a
influéncia da constante de inércia para os instantes antecedentes a regulacio da reserva de conten-
¢ao de frequéncia (Equagdo 2.12). A taxa de variacdo de frequéncia - do anglo-saxénico Rate of

Change of Frequency (RoCoF) - serd tanto mais critica, quanto menor for a inércia da mdquina.

df(t)  d*8(r)

= 2.11)
2HS, df(1)
d P.(t) (2.12)

Sendo:
H : constante de inércia [MJ/MVA];
d: angulo rotérico elétrico [rad];

Pa(t) : poténcia aceleradora [MW];

af().
dt

fo : frequéncia nominal do sistema em Hz, para o caso portugués o valor é 50 Hz [Hz];

taxa de variacdo de frequéncia [Hz/s];

Sp : poténcia aparente nominal da maquina [MVA].

£ = A df(t
Por exemplo, como € observado na Equagdo 2.12, no caso de sub-frequéncias (% <0),o0
gerador ird desacelerar, e consequentemente aumentar a poténcia mecanica através do regulador

de velocidade até o valor da poténcia aceleradora ser nula (Pa = 0), e o desvio de frequéncia ser
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constante [17]. Desta forma, é possivel definir a estabilidade de frequéncia pela capacidade do
sistema manter a frequéncia, apés uma perturbacio severa. Consoante a duracdo do incidente é

possivel determinar os dois sub-tipos neste caso: curta-duracdo e longa-duragao [10].

2.1.4 Controlo de Poténcia Ativa/Frequéncia

A estabilidade de frequéncia numa zona sincrona, como a Peninsula Ibérica, é garantida por
trés mecanismos de controlo de poténcia ativa/frequéncia (P-f): Reserva de Contencdo de Frequén-
cia (RCF), Reserva de Restabelecimento da Frequéncia (RRF) e Reserva de Reposicdo (RR). As
acoes de restabelecimento de frequéncia poderdo ser manuais (RRFm), ou automaticas (RRFa)

[18]. Na Figura 2.4 estd representada hierarquia no dominio do tempo do controlo P-f.

Reservas/
Frequéncia

Tempo para restaurar a frequéncia

Figura 2.4: Hierarquia no dominio do tempo do controlo poténcia ativa/frequéncia. (Adaptado de [19]).

A regulacdo da RCEF, previamente designada por regulacdo primadria, é definida por uma agdo
automatica e local, que permite estabilizar o desvio de frequéncia, e deverd atuar num espaco de
segundos (até 30 segundos). Em Portugal, é considerado um servico obrigatério e ndo remunerado,
que atua através de um controlo proporcional. No caso dos geradores sincronos esta regulagao é
feita através do regulador de velocidade, cujo é caracterizado pelo seu estatismo, R (Hz/MW).
Este parametro define a variacdo da poténcia mecanica em regime estaciondrio, devido a acdo da
RCF [17][20] [21].

Posteriormente, de modo a corrigir o erro de frequéncia do sistema, e a restaurar o transito de
poténcias nas interligacdes, € alterada a referéncia de funcionamento do regulador de velocidade
(controlo PI), ou seja, através da regulacdo de RRFa, anteriormente denominada por regulacao se-
cunddria. Este mecanismo automadtico e centralizado, terd entre 30 segundos até 15 minutos apés o
inicio do incidente para atingir o maximo da sua capacidade. Caso esta a¢ao de regulacdo nao seja
suficiente, a RRFm e/ou a RR poderio ser ativadas pelo Operador de Sistema. Estes processos ndao
obrigatdrios e remunerados, outrora conhecidos como regulacao tercidria de frequéncia, permitem
controlar os possiveis congestionamentos na rede de transmissio e restaurar a RRF, respetiva-
mente, através da alteracdo das unidades geradoras ou consumidoras, como: a ligacdo/desconexao
das centrais de reserva rdpida (por exemplo, centrais hidroelétricas com bombagem ou turbinas a

gds), o redespacho dos geradores, a alteracdo do valor pré-programado do transito de poténcias nas
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interligacdes e o deslatre de cargas. A ativacdo da RRFm deverd ocorrer no maximo 15 minutos
apos o inicio da perturbagdo, enquanto que para o caso da RR € entre 15 minutos e 1 hora [20]
[21].

Na Figura 2.5 encontra-se representado o controlo de RRF, que permite eliminar o erro de
frequéncia de uma dada drea de controlo, através da ativagdo automdtica ou manual. A RRFa
é um processo nio obrigatério e remunerado. No entanto, pelo facto de ndo ser obrigatério, é
usualmente substituido pela regulacdo da RRFm e da RR [20] [21].

Pe_ini,
f + . Af E . %_F .y
f TL]L re
- 1‘" — ph 1
frer ACE APsc

-KI/S

—/ ar 75—7L>
Non-windup limits P, ?+ Prefn

A Technical Rate of
Pifrer Pe_|n|mllm|ts c:'i\rz;?tge

Figura 2.5: Diagrama da regulacido da reserva de restabelecimento de frequéncia de uma dada area de
controlo [20].

Sendo:

f : frequéncia do sistema [Hz];

Jfrer : frequéncia de referéncia, no caso portugués este valor é 50 Hz [Hz];

Py, : transito de poténcia ativa exportado pela drea de controlo i na interligagido k [MW];
P fpr - transito de poténcia ativa exportado de referéncia pela area de controlo i [MW];
B : fator de polarizagdo de frequéncia [MW/Hz];

K; : ganho de controlo integral;

pfi : fator de participagdo da maquina k;

Pe_iniy, : despacho inicial de poténcia ativa da maquina k [MW];

Prey, - novo despacho de poténcia ativa da maquina k [MW].
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2.1.5 Controlo de Poténcia Reativa/Tensao

O suporte de tensao, ou controlo de poténcia reativa/tensio (Q-V), consiste em manter a tensao
em todos os barramentos, dentro de uma gama de valores admissiveis, através da inje¢dao/absor¢ao
de energia reativa, incluindo durante um defeito. O controlo podera ser realizado através do sis-
tema de excitagdo de um gerador sincrono, da regulacdo da tomada dos transformadores, da uti-
lizagdo de bancos de condensadores, ou ainda, pela instalagdo de sistemas baseados na eletrénica
de poténcia, onde estdo incluidos os compensadores estdticos de reativa e os compensadores sin-

cronos estaticos.

O primeiro caso, o sistema de excita¢cdo de um gerador sincrono, ¢ composto por uma excita-
triz e por um Regulador de Tensdo Automatico - do anglo-saxénico Automatic Voltage Regulator
(AVR) -, tendo como funcdo fornecer uma corrente continua de campo rotdrica ao gerador, de
modo a regular e a estabilizar a tensao nos seus terminais. Ou seja, no caso de uma sub-excitacao
(AV < 0), ocorrerda uma absor¢do de poténcia reativa resultante do aumento da corrente continua
de excitacdo. Poderd ainda conter um Estabilizador de Poténcia - do anglo-saxénico Power System
Stabilizer (PSS) -, por forma a minimizar as oscilagdes do sistema elétrico [14]. O diagrama do

sistema de excitacdo € observdvel na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Diagrama do Sistema de Excitagdo de um gerador sincrono [14].

Como € referenciado em [14], a excitatriz pode ser rotativa ou estatica. Nos sistemas rotativos,
a corrente de excitacio é fornecida através de um dinamo ou pela retificacdo da corrente de um
alternador. A utilizacdo de um alternador face ao dinamo, apresenta-se mais vantajosa devido a
sua maior gama de poténcia, simplicidade e custo. Uma alternativa ao gerador de corrente alter-
nada € o sistema estatico, composto por um retificador controlado por tiristores (transformador
step-down), sendo que esta solucdo apresenta uma resposta mais rdpida. A estabilizagdo da ten-
s@0 nos terminais do gerador, assim como, a eliminac¢do do seu erro, AV, é realizada pelo AVR.
Além destas fungdes, contém limitagdes de corrente e de tensdo, cujo o objetivo é a protecdo
contra sobre-intensidades e sobre-tensdes. Para pequenas perturbacdes, a resposta dindmica deste
componente é representada como um degrau, e caracterizada por quatro parametros: tempo de

estabelecimento (7¢), tempo de subida (7,), tempo de pico (7,) e sobrelevagio (€,). Na Figura
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2.7a estd representada a resposta em degrau do AVR.
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Figura 2.7: a) Resposta dindmica em degrau do AVR; b) Exemplo do perfil de capacidade de suportar cavas
de tensdo para um gerador sincrono. (Adaptado de [14]).

2.1.6 Impactos da Elevada Integracao de Energias Renovaveis na Operacio do Sis-
tema Elétrico de Energia

Uma fonte de energia renovdvel é caracterizada pela sua capacidade de regeneracio susten-
tavel num curto espaco de tempo. No entanto, apenas a energia solar e grande parte da energia
edlica sdo responsdveis pela producgdo elétrica através de conversores eletrénicos. Como foi re-
ferido anteriormente, na Sec¢ao 1, a reducdo dos custos de producdo dos painéis fotovoltaicos e
a maturidade das turbinas edlicas, implicard um crescimento significativo da participacdo destas
duas tecnologias na geracdo elétrica, através de diferentes solucdes tecnoldgicas e de controlo,
dotando ao Sistema Elétrico de Energia (S.E.E.) uma maior flexibilidade e eficiéncia na utilizacdo
dos seus recursos. Consequentemente, a seguranca e a estabilidade do S.E.E serd impactada pelos

seguintes aspetos:

* Variabilidade diaria e sazonal: a irradiincia solar e a velocidade do vento sdo altamente
dependentes das condic¢des climéticas, o que dificulta a previsdo destes recursos naturais
no planeamento do sistema elétrico, como € o caso do Unit Commitment (escalonamento e

pré-despacho, em portugués).

* Reducfo da inércia equivalente sistema: Quanto maior a integracdo de renovaveis, me-
nor serd a inércia equivalente do sistema, o que implicard valores mais criticos da taxa de
variagdo de frequéncia (RoCoF) e da frequéncia minima. Estas variagdes nos parametros
criticos de frequéncia poder@o causar problemas na estabilidade do sistema, como a saida

de servigo dos geradores e/ou deslastre de cargas.

* Criacao de servicos de resposta rapida: de modo a garantir um padrido de resposta de
frequéncia semelhante ao dos geradores sincronos, e consequentemente minimizar os im-

pactos na estabilidade de frequéncia devido a reducdo da inércia equivalente do sistema, um
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conversor deverd ser capaz de apresentar um tempo de resposta rdpido. Deste modo, foi
necessaria a criacdo de um cédigo de rede que permitisse a inclusdo de fontes de energia
baseadas em conversores eletrénicos, no fornecimento de novos servi¢os, nomeadamente:
injecdo rapida de corrente reativa durante um defeito, recuperagdo de poténcia ativa apds

defeito e inércia sintética.

* Dificuldades na aplicabilidade dos métodos convencionais de detecfo e isolamento de
defeitos: por forma a proteger o conversor eletrénico de sobrecargas € necessdrio limitar
a corrente injetada, incluindo durante o defeito, para cerca de 1,1-1,5 da corrente nominal.
Esta restricdo, juntamente com a possibilidade da criacdo de fluxos de poténcia bidirecio-
nais devido a produ¢do descentralizada, cria dificuldades na implementacdo dos métodos

convencionais de detecdo e isolamento de defeitos.

* Necessidade de investimento nas infraestruturas: A reducio da inércia do sistema equi-
valente, assim como, o congestionamento na rede de distribui¢cdo devido a fluxos de poténcia

bidirecionais, implicam um reforco das interliga¢des e/ou redes elétricas.

2.1.6.1 North Sea Wind Power Hub: Zero Inertia vs Low Inertia

O projeto North Sea Wind Power é um exemplo, na qual a utilizacdo de compensadores sincro-
nos em redes de inércia reduzida, contribui para a melhoria da estabilidade transitéria do sistema.
Em Marco de 2017, este projeto foi anunciado pelos Operadores de Sistema de Transmissdo Ener-
ginet e TenneT, com o objetivo de aumentar a exploracdo e6lica no Mar do Norte, proveniente
da construcdo de um complexo de ilhas artificias. Toda a energia offshore produzida deverd ser
fornecida a quatro zonas elétricas distintas (Europa Continental, Gra-Bretanha, Irlanda do Norte
e Paises Nordicos), através da transmissao por cabos de Corrente Continua de Alta Tensdo [22]
[23]. Posteriormente, a operadora do gas natural holandesa Gasunie, aderiu ao consércio com o
objetivo de utilizar a energia edlica excedente para a producdo e armazenamento de hidrogénio
[24].

Até 2045 ¢é pretendida a implementacdo de 180 GW de energia Offshore, sendo que esta pre-
vista a implementacdo do primeiro parque, com aproximadamente 15 MW, para 2030 [25]. Como
¢é observado na Figura 2.8, neste projeto foram estudadas duas configuracdes possiveis para os
conversores eletronicos do lado offshore, quanto a inércia sincrona equivalente do sistema: Inércia

Nula (do anglo-saxénico Zero Inertia) e Inércia Reduzida (do anglo-saxénico Low Inertia).
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Figura 2.8: Configuracdes dos sistemas. Esquerda: Zero Inertia; Direita: Low Inertia [22].

A configuracdo Zero Inertia é caracterizada pela inexisténcia de geradores sincronos e pela

utilizacdo de conversores Grid-Forming (GFM). Devido a auséncia de uma resposta inercial e a

limitagdo de corrente injetada, € necessdrio um controlo de resposta rdpida proveniente do controlo

Droop based approach, de modo a garantir a estabilidade de frequéncia e de tensdo apds um

defeito. Nesta tipologia € ainda utilizado o Controlo por Impedéncia Virtual, por forma a amortizar

as oscilagdes de frequéncia. Todavia, para grandes perturbacdes, a propagacao rapida do defeito

poderd causar desvios de frequéncias criticos nas redes elétricas onshore [22] [23].

No segundo caso sdo utilizados conversores Grid-Following (GFL)'. A utilizacdo de conver-

sores Grid-Tie em redes fracas ndo € recomendado devido a instabilidade da Malha de Captura de

Fase - do anglo-saxénico Phase Locked Loop (PLL) [22] [23]. Assim, torna-se necessdria a adi¢ao

do controlo de poténcia ativa e reativa por Droop based approach e de compensadores sincronos,

designado Modo Grid-Supporting [22].

ITambém denominados por Grid-Tie.
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2.2 Requisitos de Ligacao de Geradores a Rede

O Regulamento (EU) 2016/631 da Comissao Europeia, de 14 de abril de 2016, estabelece um
c6digo de rede relativo aos requisitos de ligagio de geradores a rede 2, o qual foi complementado
pela Portaria n°® 73/2020 que estabelece os requisitos ndo exaustivos para ligacdo de mddulos
geradores a Rede Elétrica de Servigo Publico. Relativamente aos limiares de capacidade méxima
dos médulos geradores, como se encontra descrito na Tabela 2.1 e previsto no n° 3 do artigo 5° do
referido regulamento, estes foram estabelecidos a nivel nacional através do Despacho n°® 7 de 14
de janeiro de 2018 da DGEG [26, 27].

Tabela 2.1: Caracterizagdo dos médulos geradores, segundo a tensdo no ponto de ligacdo e a capacidade
maxima [26, 27].

Tipo A || <110kV e [0.8 kW;1 MW][

Tipo B <110kV e [1;10] MW

Tipo C <110kV e [10;45] MW

Tipo D > 110kV ou > 45 MW

De acordo com [27], os mddulos geradores sdo distinguidos em duas categorias: Mddulos
Geradores Sincronos (MGS) e Médulos de Parques Geradores (MPG). O primeiro é definido como
"um conjunto indivisivel de instalacdes que podem produzir energia elétrica de tal modo que
a frequéncia da tensdo produzida, a velocidade do gerador e a frequéncia da tensdo da rede se
relacionam através de uma razdo constante e, por conseguinte, estdo em sincronizagdo". Ja o
segundo, como "uma unidade ou um conjunto de unidades de producdo de eletricidade que esta
ou estdo assincronamente ligadas a rede ou estd ou estdo ligadas através de um sistema eletronico
e que t€m também um Unico ponto de ligacdo a uma rede de transporte, rede de distribuicao,
incluindo redes de distribui¢do fechadas, ou sistema CCAT".

Além disso, no Artigo 3° da Portaria n° 73/2020 [28], sdo definidas as condi¢des nas quais
os requisitos sdo aplicados: aumento da poténcia de ligacdo ; aumento da poténcia instalada que
ultrapasse 20% da poténcia de ligacdo; e modernizacdo ou substitui¢do que implique o aumento
da poté€ncia maxima instalada em valor superior a 40%. Nos pontos 2.2.1 - 2.2.3 est@o descritos

0s requisitos ndo exaustivos exigidos (frequéncia, robustez e poténcia reativa).

20u, Requirements for Generators (RFG) (https://www.entsoe.eu/network_codes/rfg/).
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2.2.1 Requisitos de Frequéncia

Inicialmente é requerido que todos os médulos geradores funcionem segundo uma gama de
frequéncia, dependendo da zona sincrona em estudo. No caso de Portugal, as gamas de frequén-
cias a suportar estdo representadas na tabela sub-citada (Tabela 2.2), assim como, os respetivos

periodos de funcionamento.

Tabela 2.2: Gamas de frequéncia a suportar pelos médulos geradores, segundo o Ponto 1.1 do Artigo 5° de
[28].

Gama de frequéncia || Periodo de funcionamento Tipo de Geradores
47,5-48,5 30min
48,5-49,0 Tempo ilimitado
49,0-51,0 Tempo ilimitado AB.CD
51,0-51,5 30min

2.2.1.1 Capacidade de Modulacao da Poténcia Ativa em Funcao da Frequéncia

A capacidade de modulagdo da poténcia ativa em fungdo da frequéncia, consiste no forne-
cimento de poténcia activa, por meio de um controlo proporcional (estatismo), a variagdes de
frequéncia fora da banda morta. Por variacdes de frequéncia subentende-se desvios de frequéncia
em relagdo a frequéncia nominal de 50Hz [29] [30]. Segundo o Ponto 1.2 do Artigo 5° [28],
todos os médulos geradores deverdo possuir a capacidade de permanecerem ligados a rede elétrica
e operar de forma adequada para taxas de variacdo de frequéncia iguais ou inferiores a 2 Hz/s,
medidas num intervalo de tempo mével de 500 ms.

Este requisito inclui ainda os trés modos de funcionamento descritos nos Pontos 2.c) e 2.d) do
Artigo 15° [27], e no Ponto 2.g) do Artigo 13° [27]: Modo Sensivel de Frequéncia (MSF), Modo
Limitadamente Sensivel a Frequéncia em Sobrefrequéncias (MLSF-O) e Modo Limitadamente

Sensivel a Frequéncia em Subfrequéncias (MLSF-U).

Modo Sensivel de Frequéncia

O MSEF, ¢ definido pela alteragdo da poténcia ativa do médulo gerador ou do sistema CCAT
como resposta a uma variacao de frequéncia [27]. O Ponto 6.3 do Artigo 5° [28], define que apenas
para os geradores do tipo C e D, € exigido uma resposta plena da poténcia activa a frequéncia
durante um periodo minimo de 15 minutos. Na Tabela 2.3 estdo os representados 0s parametros

da resposta de poténcia activa para este modo de funcionamento.
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Tabela 2.3: Parametros a aplicar para o modo sensivel de frequéncia, segundo o Ponto 6.2 do Artigo 5° de

[28].
Parametros Valores | Tipo de Geradores
Intervalo de poténcia ativa comparativamente a Py, ‘f,—m 5%
|Afi] 10 mHz
Insensibilidade de resposta a frequéncia
= 0,02%
N
Banda morta de resposta as frequéncias 0 Hz
CD
Estatismo, s, (regulavel) 4% -6%
Atraso inicial maximo admissivel, t;, com inércia 2s
Atraso inicial maximo admissivel, t;, sem inércia 500 ms
Miximo admissivel para o tempo de ativagado plena, t, 30s

Modo Limitadamente Sensivel a Frequéncia em Sobrefrequéncias

O MLSF-O corresponde a redugdo da poténcia ativa do médulo gerador ou do sistema CCAT,
AP, como resposta a sobrefrequéncias durante o estado de emergéncia, através do controlo por
estatismo (s) [31][27]. Segundo o Ponto 2.3 do Artigo 5° [28], todos os mddulos geradores devem
ser capazes de continuar a funcionar ap6s atingir o minimo regulado. Na Tabela 2.4, encontram-se
representados os pardmetros do MLSF-O.

Tabela 2.4: Parametros a aplicar para o modo limitadamente sensivel a frequéncia em sobrefrequéncias,
segundo o Ponto 2.2 do Artigo 5° de [28].

Limiar de Frequéncia || Estatismo (s;) Tipo de Geradores
50,2 4%-6% AB,C,D

Modo Limitadamente Sensivel a Frequéncia em Subfrequéncias

O MLSF-U ¢ caraterizado pelo aumento da poténcia ativa do médulo gerador ou do sistema
CCAT, AP, como resposta a subfrequéncias durante o estado de emergéncia, através do controlo
por estatismo (s2) [31][27]. Segundo o Ponto 6.1 do Artigo 5° [28], apenas os mddulos geradores
do tipo C e D, devem apresentar uma resposta adequada em modo de sub-frequéncia. Na Tabela
2.5, encontram-se representados os parametros do MLSF-U.

Tabela 2.5: Parimetros a aplicar para o modo limitadamente sensivel a frequéncia em subfrequéncias,
segundo o Ponto 6.1 do Artigo 5° de [28].

Limiar de Frequéncia || Estatismo (s;) Tipo de Geradores
49,8 4%-6% CD
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2.2.1.2 Gamas de tensao a suportar pelos geradores

Os geradores do tipo D, devem ter a capacidade de permanecer ligados a rede dentro das
bandas de tensdo no ponto de ligacao (Tabela 2.6). No caso dos geradores do tipo C, a desconexao
automadtica dependem das condi¢des estabelecidas no acordo de ligacdo das centrais, pelo que

devem ser definidos, caso a caso, pelo operador de rede competente [28].

Tabela 2.6: Gamas de tensdo, segundo os Pontos 7 e 8 do Artigo 5° de [28].

Gama de tensdo Valores Tipo de Geradores

0,85 pu-0,90 pu 60min

110 kV - 300kV | 0,90 pu-1,118 pu || Tempo ilimitado

1,118 pu-1,15 pu 20min

0,85 pu-0,90 pu 60 min

300 kV -400kV | 0,90 pu-1,05 pu || Tempo ilimitado

1,05 pu - 1,10 pu 20min

2.2.1.3 Reducao admissivel de poténcia ativa em funcao da queda da frequéncia

O Ponto 3 do Artigo 5° [28], define que abaixo de 49 Hz se deve verificar uma reducio a taxa

de 2% capacidade maxima a 50 Hz por queda de frequéncia de 1 Hz.

2.2.1.4 Ligacao automatica a rede dos modulos geradores

Segundo os Pontos 4.1 a 4.3 do Artigo 5° [28], todos os mddulos geradores devem ter a
capacidade de se ligar automaticamente a rede entre 47,5 Hz e 51,5 Hz. Os gradientes maximos

s@o definidos pelo operador de rede competente.

2.2.1.5 Inércia Sintética

Com base na andlise realizada na Seccao 2.1.3, para um dado sistema elétrico, a taxa de va-
riacdo de frequéncia inicial antes da inicializacdo de qualquer ac¢do de controlo, e logo apds a
desconexdo de uma carga/gerador, é dada pela Equagado 2.14, onde é observdvel como a elevada
integracao de fontes de energias renovaveis é relevante para os estudos de estabilidade de frequén-
cia [32].

N
i:I,i;«ékHiSi

Hsist = S
sist

2.13)
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af _ JoPx

__JoR (2.14)
dt =0+ 2H it Ssist

Sendo:
S; : poténcia aparente da maquina [MVA];
H;: constante de inércia da maquina i, na base da maquina [s];
Ssist - poténcia aparente do sistema [MVA];
H;s,: constante de inércia equivalente da sistema, na base do sistema [s];
fo : frequéncia nominal do sistema, no caso portugués, 50 Hz [Hz];
P, : perda de carga/gerador de indice k [MW].

Quanto maior for o nimero de MPG, como € o caso dos parques edlicos e das centrais fo-
tovoltaicas, menor serd a constante inércia equivalente do sistema. Sucessivamente, obter-se-ao
valores da frequéncia minima e da RoCoF mais criticos, incrementando a possibilidade da saida
de servigo dos geradores e/ou de deslastre de cargas (Figura 2.9). Por forma a contornar estes
impactos, € necessdria a adi¢do da Inércia Sintética, ou também denominada por Inércia Virtual,
nas capacidades de controlo dos conversores eletronicos, nomeadamente através dos Inversores
(conversdo CC/CA).

Os Pontos 17.1 e 17.2 do Artigo 5° [28] definem que os MPG, do tipo C e D, devem ter a capa-
cidade de emularem o efeito de inércia de médulos geradores sincronos de capacidade equivalente.
Como é observado na Tabela 2.3, o modo sensivel de frequéncia incluf um atraso méaximo de 2
segundos ap0s a perturbagdo, quando é considerado o efeito da inércia virtual [27]. Quanto maior
o tempo até alcancar a frequéncia minima, menor serd o impacto da perturbagdo na estabilidade

transitoria de frequéncia.

[ [N o
! ! @— Nominal frequency @— Fault time
I AN NN\
,J"_,_______,_‘}J' @— Fall frequency (nadir) @— Fall time
I \ Setting frequency @ Setting time

Figura 2.9: Resposta de frequéncia do sistema elétrico. (Adaptado de [33]).

Como ¢é citado pelos autores de [34] e [32], existem trés principais tipologias de inércia virtual,
nomeadamente: modelos baseados nas equagdes eletromagnéticas e eletromecanicas dos gerado-
res sincronos (Synchronverters); modelos baseados na equacao de oscilagdo (Ise Lab’s Topology);

e modelos baseados na resposta P-f (Virtual Synchronous Generators).
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O primeiro caso apresenta ser o tipo mais completo do comportamento dindmico dos gerado-
res convencionais. Por forma a permitir a sincroniza¢ido do conversor com a rede, € necessaria a
inclusio de um controlador PLL. No entanto, pode apresentar problemas de estabilidade numérica,
consoante a parametrizacdo do coeficiente de amortecimento (D) e do momento de inércia (J). Em
relacdo ao caso anterior, a segunda tipologia apresenta-se ser mais simples. Porém, necessita do
célculo da RoCoF como entrada através das medi¢cdes do PLL, o que implica um correto dimen-
sionamento dos pardmetros e processamento de sinal, para assegurar a estabilidade do sistema.
Finalmente, os modelos baseados na resposta P-f, ou Frequency Droop Control, consistem num

controlo inercial e por estatismo (Equacio 2.15).

dA
Py = KpAw + Klditw (2.15)

Sendo:

P, poténcia activa a ser produzida pelo inversor [MW];

Kp: ganho proporcional que representa a acao de regulacao de reserva de contencdo de frequén-
cia, ou constante de amortecimento [MW/rad/s];

w : frequéncia angular do gerador [rad/s];

K;: ganho proporcional que representa a resposta rapida de frequéncia, ou constante de inércia
[MW/rad/s?].

Embora seja o método mais simples, a utilizacdo do PLL podera provocar problemas de es-
tabilidade de frequéncia, para caso de elevada integracio de conversores Grid-Following (GFL),
como € o exemplo as redes isoladas, devido ao elevado erro na estimagado da fase da tensdo. Uma
solugdo para este caso serd a utilizagdo de conversores Grid-Forming (GFM), com um modelo

baseado apenas no controlo por estatismo (Droop based approach) (Equagdes 2.16e 2.17).

foria = f*—mp(Pour — Pin) (2.16)

Verid = v — mq(Qoul - Qin) (217)

Sendo:
feria € f* + valor local da frequéncia de rede e da respetiva referéncia [Hz];
m,: ganho de poténcia activa [HzZ/MW];
P,.;: e P, : valores de poténcia activa, medido e de referéncia respetivamente [MW];
Vgria € V¥ : valor local da tensdo de rede e da respetiva referéncia [kV];
my . ganho de poténcia reativa [kKV/Mvar];

Qour € Qi :valores de poténcia reativa, medido e de referéncia respetivamente [Mvar].



26 Integracao de Produgdo Renovdvel no Sistema Elétrico

2.2.2 Requisitos de Robustez

Os requisitos de robustez incluem a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo (Figuras
2.10 e 2.11) tal como, a injecdo adicional de corrente reativa durante o defeito e a recuperagao de

poténcia activa apds defeito [28].

2.2.2.1 Capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao

Segundo a ERSE [35], as cavas de tensdo sdo definidas como a diminui¢do brusca da tensdo de
alimentagdo para um valor situado entre 90% e 5% da tensdo nominal, seguida do restabelecimento
da tensdo depois de um curto lapso de tempo (10 milissegundos a 1 minuto). O valor de uma cava
de tensdo ¢é definido como sendo a diferenca entre a tens@o nominal e a tensdo eficaz durante a
cava de tensdo.

A ocorréncia de um curto-circuito poderd provocar uma perda significativa da producao, re-
sultando na possibilidade de um médulo gerador ser incapaz de continuar em funcionamento apds
uma cava de tensdo, podendo comprometer a estabilidade da rede. Deste modo, € exigido que
qualquer médulo gerador permaneca ligado a rede durante periodos de abaixamento da tensdo no
ponto de ligagio devidos a defeitos controlados (Capacidade de Suportar Cavas de Tensdo)>. Para
um MGS esta capacidade € realizada pelo sistema de excitagcdo, enquanto que para um MPG, é
realizado pelo inversor através da injecdo de corrente reativa durante o defeito, e a recuperagao de
poténcia ativa apés mesmo [27].

Segundo o Ponto 5 e 9 do Artigo 5° [28], € exigido a todos geradores a ligacdo a rede perante
cavas de tensdo decorrentes de defeitos trifasicos simétricos e assimétricos, envolvendo ou ndo
a terra, sempre que a tensdo, no ponto de ligacdo, esteja acima dos perfis de curvas. Os perfis
sdo definidos consoante a significancia dos médulos geradores, sendo que no caso do tipo A,
s@o aplicados apenas para poténcias superiores a 15kW. Nas Figuras 2.10 e 2.11 encontram-se
representadas, como exemplo, os perfis de capacidade de suportar cavas de tensdo para geradores
do tipo D.

3No anglo-saxénico Low-Voltage Ride-through (LVRT) Capability, ou Fault Ride-Through (FRT) Capability, no
caso da ocorréncia de um defeito.
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Figura 2.10: Perfil de capacidade de suportar cavas de tensdo para médulos geradores sincronos do tipo D
(U > 110kV), como especificado no Ponto 9.1 do Artigo 5° de [28].
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Figura 2.11: Perfil de capacidade de suportar cavas de tens@o para médulos de parques geradores do tipo
D (U > 110kV), como especificado no Ponto 9.1 do Artigo 5° de [28].

2.2.2.2 Modo de injecao adicional de corrente reativa durante o defeito

Segundo o Ponto 15 do Artigo 5°[28], os MPG do tipo B, C e D, devem ter a capacidade de
ativar o modo de injecdo rdpida de corrente reativa (Figura 2.12), caso se verifique uma tensao no
ponto de ligacdo fora dos limites estaticos, ou variagdes bruscas de tensio. E ainda requerido que a
injecdo de corrente reativa seja prioritdria durante o defeito, sendo aceitdvel reduzir a componente

ativa da corrente. No entanto, a reducdo deve ser tdo reduzida quanto possivel [28].
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Figura 2.12: Valores minimos de inje¢@o rapida de corrente reativa adicional, aplicada a médulos de par-

ques geradores do tipo B, C, D, como especificado no Ponto 15.5 do Artigo 5° de [28].

A injecdo de corrente reativa € descrita pelas equagdes 2.18 - 2.20 [36].

Ip = Ipo+Alp (2.18)

& - K [(UQ - UQO) + Ubandamorta] (219)
I, U,
Ip,limite = min(lpvlp,mux) (220)

Sendo:
Ip e Ipo valor da corrente de pds-defeito e pré-defeito [A];
Aly: valor da corrente injetada durante o defeito [A];
Up e Ug valor da tensdo pos-defeito e pré-defeito [V];
I, e U,: valores nominais de corrente e tensdo, em A e V;
K: gradiente parametrizado com valores entre 2 e 6, sendo que por defeito K é igual a 2;
I,: valor da corrente ativa ndo limitada [A];
I, 1imire: limite da corrente ativa, de modo a evitar sobrecargas [A];

Iy max: valor maximo da corrente ativa [A].

O valor de I, ;4 € definido através de uma das trés restrigdes sub-citadas (Equacdes 2.21 -

2.23). Lyqx € 0 valor maximo admissivel para a corrente de defeito [36].

Ly max =\ ar — 15 (2.21)
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Iy max =0 (2.22)

Ip,max = Lmax — |IQ‘ (223)

Para a situagdo ap6s o inicio defeito, sdo ainda estabelecidos os tempos de resposta [28]:

* O tempo de medida/detecdo: no maximo, de 20 ms (tempo maximo até que se inicia a

injecdo de corrente reativa);

* O tempo de resposta: 30 ms (tempo desde que se inicia a injecdo de corrente reativa até que

a mesma atinja 90% da resposta esperada da corrente);

* O tempo de estabelecimento: 60 ms (tempo desde que se inicia a injecdo de corrente reativa
até que a mesma permaneca dentro da banda de tolerancia em torno da resposta esperada da

corrente).

Caso a tensdo retorne para valores dentro dos limites estaticos, ou caso tenham decorrido Ss

ap6s uma variagdo brusca, este modo devera ser desativado [28].

2.2.2.3 Recuperacio de poténcia ativa apos defeito

A recuperacgao rapida de poténcia ativa ap6s defeito, do anglo-saxénico Fast Post-fault Active
Power Recovery, é definida pela capacidade de um médulo gerador alcancar pelo menos 90% da
poténcia ativa pré-defeito, apés a eliminacdo do defeito e o inicio da recuperacdo da tensdo no
ponto de ligacdo. O gerador deve permanecer ligado ao sistema durante, pelo menos, 15 minutos
apos o defeito [27] [37] [29].

Segundo o Ponto 16 do Artigo 5° [28], para os MGS e MPG dos tipos B, C e D, é requerida,
apos a eliminacdo do defeito e inicio da recuperacdo da tensdo, a recuperagdo de 95% da poténcia
ativa produzida antes do defeito, num tempo inferior a 1s. Adicionalmente os mddulos geradores

tém 2s, para alcancar a poténcia ativa antes do defeito.



30 Integracao de Produgdo Renovdvel no Sistema Elétrico

2.2.3 Requisitos de Poténcia Reativa

Tal como € referido em [27] [28], dentro dos limites de tensao estaticos, o controlo de poténcia
reativa/tensdo € realizado através de dois pontos de operacdo distintos: a capacidade mdxima com

tensdo varidvel e abaixo da capacidade maxima.

2.2.3.1 Fornecimento de poténcia reativa a capacidade maxima, num contexto de tensio

variavel

O perfil U-Q/Pmax, também designado por U-Q Capability, deve ser especificada pelo o ope-
rador de rede competente, de modo a que qualquer médulo do tipo B, C e D, sejam capazes de
fornecer poténcia reativa a sua capacidade maxima. Os MGS a partir de 45 MW, ligados a rede
de Muito Alta Tensdo, devem incluir a funcio estabilizador de poténcia [27][28]. Na Figura 2.13,

estdo representados os perfis para os médulos geradores do tipo D.

U'Q/Pmuw U'Q/P77Lu1¢
1.15 o 1.15 co
1.1 1 1.1
105} ] 105}
= =
G ICRT,
- -
0.957 1 0.95¢
0.97 1 0.97
085 ——————— 085 ————
Q/P”I(UL‘ Q/PIVIU(L‘
Limite superior para ligag6es aos 220kV e 150kV. Limite superior para ligag6es aos 220kV e 150kV.
— Limite superior para ligagcdes aos 400kV. — Limite superior para ligagcdes aos 400kV.
(a) (b)

Figura 2.13: Perfis de capacidade de fornecimento de poténcia reativa, como especificado no Ponto 12.2 e
18.4 do Artigo 5° de [28]: a) mddulos geradores sincronos do tipo D (U > 110 kV); b) médulos de parques
geradores do tipo D (U > 110 kV).

2.2.3.2 Fornecimento de poténcia reativa abaixo da capacidade maxima

Os MPG dos tipos C e D, tém de ser capazes de fornecer poténcia reativa em qualquer ponto de
funcionamento dentro do seu perfil P-Q/Pmax, também designado por P-Q capability, se todas as
unidades do médulo gerador que produzem energia estiverem tecnicamente disponiveis, ou seja,
ndo estiverem fora de servi¢o devido a manutencio ou avaria. Caso contrario, pode haver menos
capacidade de poténcia reativa, tendo em conta as disponibilidades técnicas [27][28]. Na figura
2.14 estdo representadas as variantes 1 e 2 para os MPG do tipo D (U > 110 kV).



2.2 Requisitos de Ligacdo de Geradores a Rede 31

P'Q/ Pmar

O L L L L L L L L L
-0.6 -05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 02 03 04 05
Q/Pmaw
(a)

P'Q/ Pmaw

O L L L L L L L L L L
-06 -05 -04 03 -02 01 O 01 02 03 04 05
Q/Pmaw
(b)

Figura 2.14: Perfil de capacidade de fornecimento de poténcia reativa com a poténcia ativa dos mddulos
de parques geradores do tipo D (U > 110 kV), como especificado no Ponto 19.2 do Artigo 5° de [28]: a)
Variante 1 ; b) Variante 2.

2.2.4 Solucgoes para a implementacio do codigo de rede

A criacdo de servigos de resposta rdpida, requerem novas solugdes tecnoldgicas e de controlo
por parte dos médulos de parques geradores, nomeadamente: a utilizacao de inversores eletrénicos
na interface de fontes renovaveis com a rede elétrica, a utilizacdo de compensadores sincronos, ou
o sobre-dimensionamento dos conversores, no controlo de poténcia reativa e, a operagdo abaixo

da capacidade méxima para a contribuicio na regulacao de reserva de contencdo de frequéncia.

2.2.4.1 Inversores Eletronicos

A ligacdo entre um médulo de parque gerador e a rede elétrica é realizada através de um inver-
sor eletrénico, permitindo a conversdo de corrente continua em corrente alternada, A rede elétrica
é modelizada como uma fonte de tensdo controlada por interruptores eletrénicos, permitindo a
utilizacdo de inversores do tipo Voltage Source Controllers, cujos poderdo ser controlados ou por
corrente, também designados por Grid-Following (GFL), ou por tensao, Grid-Forming (GFM). Na
Figura 2.15 estdo representados os dois tipos de controlo.
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Figura 2.15: Tipos de controlo [38]: a) Grid-Following; b) Grid-Forming.

Inversor Grid-Following

Primariamente, o conversor GFL necessita da medig¢do da frequéncia (wyr) e da magnitude da
tensdo da rede (v4c) no ponto de ligacdo, ou também designada por sincronizagdo. Este processo
¢ realizado através do PLL, cujo permite estimar a fase da tensdo medida (6). Com recurso as
poténcias de referéncia (P* e Q*), e a transformacao de Park da corrente medida entre o conversor
e arede, iy, € possivel regular as poténcias ativa e reativa injetadas na rede, assim como, a tensao
no link dc (Vpc) [39] [40]. Pelo facto de regular poténcias ativa e reativa injetadas, é possivel
modelizar o inversor como um barramento PQ.

Na Figura 2.16 estd representado o diagrama do controlo descrito. No caso do GFL, e como
abordado anteriormente na Secc¢do 2.2.1.5, € possivel verificar que quanto maior nimero de médu-
los de parques geradores, menor serd a inércia do sistema e maior serd o erro associado a estimagao
da fase da tensdo, devido a instabilidade da frequéncia do sistema. Consequentemente, € necessa-

rio determinar o limite minimo de méaquinas sincronas ligadas, de forma a garantir a estabilidade

do sistema [39] [41][38].
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Figura 2.16: Inversor Grid-Following [40].
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Inversor Grid-Forming

Inicialmente o inversor GFM requer o conhecimento dos valores de referéncia de frequéncia
e de tensdo (w* e v*), obtidos pelo controlo Droop based approach (P-f e Q-V). 4 Posteriormente,
com o auxilio da transformacdo de Park da corrente entre o conversor e a rede, iyp., Serd possi-
vel regular a amplitude da tens@o e da frequéncia no ponto de ligacdo. Este modo de operacdo
possibilita a modelizagdo do conversor como um barramento Slack [40].

No caso do GFM como nao ¢ requerido o seguimento da frequéncia da rede, ou seja, uma
sincronizagdo, este tipo de conversor € usualmente utilizado em redes isoladas, ou até no modo

blackout [42]. Na Figura 2.17 esté representado este tipo de controlo.

v,

DC

QU
o 1

—_——

Current Volatge
control loop control loop

Figura 2.17: Inversor Grid-Forming [40].

Devido a natureza indutiva das linhas da rede de transmissdo (X > R), e consequentes desa-
copulamentos P—V e Q — 0 , o controlo Droop Approach Based € uma solugdo adequada para a
regulagdo da magnitude da tensdo e da frequéncia. Por forma, a solucionar a limitada aplicagdo
deste tipo de controlo, é necessdria a inclusdo do controlo por impedancia virtual, ou Virtual Im-
pedance Control [40]. Na Figura 2.18, encontra-se representado o diagrama de um inversor GFM

com impedancia virtual.

4Ver Equacdes 2.16 ¢ 2.17.
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Figura 2.18: Inversor Grid-Forming com o controlo de impedancia virtual [40].

Limitacao da corrente de curto-circuito

De modo a minimizar a energia dissipada e a garantir a integridade dos conversores, os inter-
ruptores eletrénicos devem possuir uma tensio elevada de operacdo, e um tempo de comutagio

rdpido. As tensdo elevadas implicardo correntes baixas, incluindo durante um defeito.

A corrente injetada durante um defeito, cerca de 1,1-1,5 pu da sua corrente nominal, é baixa
quando comparada com os geradores sincronos, o que levanta dificuldades na aplicabilidade dos
métodos convencionais de detec¢do e isolamento de defeitos, assim como, na garantia da estabili-
dade de tensdo e angular (Seccdo 2.1.6). Além disso, muitos inversores limitam a sua corrente de
defeito através da manipulacdo da modulacdo de largura por impulsos, resultando numa forma de
onda distorcida [43]. Esta questdo faz com que os sistemas de protecdo devam ser tolerantes ao
conteido harmdnico. De forma a contornar os problemas levantados pela limitagdo de corrente,

os autores de [43] e [44], propuseram duas solucdes:

¢ Sobre-dimensionamento dos inversores: Dimensionamento do conversor com cerca do

dobro da poténcia de pico da carga requerida.

» Compensadores sincronos: Consiste na utilizagdo de maquinas sincronas como fontes de
corrente de defeito. O eixo de um compensador sincrono girard livremente, ou seja, nao
produz nem consome poténcia ativa, permitindo apenas a inje¢cdo/consumo de poténcia rea-
tiva conforme o desvio de tens@o. Além disso, permitird o aumento da inércia do sistema, e

o reaproveitamento dos geradores sincronos j4 instalados.

2.2.4.2 Controlo de Poténcia Ativa

Para o caso dos médulos de parques geradores, é requerido que possuam as mesmas capa-
cidades dos médulos sincronos convencionais, como por exemplo, a capacidade de regulacio de

reserva de contencio de frequéncia. No caso das turbinas edlicas de velocidade varidvel (tipos
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III 5 e IV ©), também denominadas por Variable Speed Wind Generators (VSWG), e dos sistemas
fotovoltaicos, é possivel definir dois modos principais de funcionamento: Operagdo a Capacidade

Maixima e a Operagdo Abaixo da Capacidade Méxima.

Operacao a Capacidade Maxima

A operagdo a capacidade médxima, ou do anglo-saxénico Maximium Power Point Tracking
(MPPT), consiste na maximizag¢do da poténcia ativa de saida. No caso dos geradores edlicos de
velocidade varidvel, esta otimizagdo é realizada para velocidades de vento entre a velocidade de
arranque (cut-in) e a velocidade nominal, e consiste no controlo da velocidade rotdrica de modo
a manter um coeficiente de poténcia maximo (C, ;uq). (Equacdes 2.24 e 2.25). Este modo de

funcionamento € assegurado pelo conversor CA/CC instalado no lado do rotor [46][47].

1
P, = 5pAv3 (2.24)

wrR

P, =NCpmax(A,B=0%)Py, A = (2.25)

Sendo:

P, Poténcia disponivel no vento [W];

p : densidade do ar [kg/m’];

A : drea de varredura das pds [m?];

v: velocidade do vento [m/s];

P,: Poténcia ativa de saida [W];

n: Rendimento elétrico, que define a razio entre a poténcia ativa de saida e a poténcia meca-
nica da turbina [%];

A @ velocidade especifica, ou do anglo-saxénico tip speed ratio, e é definida pela razao adi-
mensional entre a velocidade na ponta da pé e a velocidade do vento;

B : dngulo de passo [°];

w, : velocidade de rotagdo do rotor [rad/s];

R : raio do rotor [m].

Através da curva caracteristica poténcia-velocidade € possivel encontrar o ponto de funciona-

mento de maxima poténcia, onde % =~ ( (Figura 2.19).

5Também denominado por Gerador de Induciio Duplamente Alimentado, do anglo-saxénico Double-Fed Induction
Generator (DFIG), é um gerador assincrono com o estator ligado diretamente a rede e o rotor ligado através de um
conversor eletrénico back-to-back [45]

Gerador assincrono ou sincrono, totalmente ligado 2 rede através de conversores eletrénicos [45]. O gerador mais
usual é o Gerador de Sincrono de Imanes Permanentes - do anglo-saxénico Permanent Magnet Synchronous Generator
(PMSG).
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Figura 2.19: Controlo das turbinas edlicas de velocidade varidvel para a operag@o a capacidade maxima
[46].

Com o aumento da velocidade do vento, o limite mdximo da poténcia produzida, P,, € atin-
gido. Caso este limite seja ultrapassado, pode comprometer a integridade da turbina. Usualmente,
através do Controlo do Angulo de Passo, do anglo-saxénico Pitch Angle Control (PAC), e para
velocidades do vento entre a velocidade nominal e a velocidade de corte (cut-off), é necessdrio
reduzir o C), e ajustar a velocidade do rotor, de forma a manter a poténcia de saida em torno do seu

valor nominal [46]. Na Figura 2.20, encontra-se representado um diagrama deste tipo de controlo.

Ba B 1
PI TﬂS +1 ﬁ >

Figura 2.20: Controlo PI do angulo de passo [48].

Analogamente, como mencionado em [49], nos sistemas fotovoltaicos € requerido um ajus-
tamento da tensdo nos terminais do médulo fotovoltaico, por meio de um conversor CC/CC, por
forma a garantir uma maximizacdo da poténcia produzida independentemente das condi¢des am-

bientais (R, pv = Rcarga) (Figura 2.21).
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Figura 2.21: Controlo dos sistemas fotovoltaicos para a operagdo a capacidade maxima [49].

Um dos algoritmos de MPPT mais usuais, Perturb and Observe, é caracterizado por uma
perturbagdo no ponto de operacdo, Z—‘I;, através de uma pequena variacdo da tensdo. A poténcia
L . ~ P . dP . ~ N
méxima de operagdo, Pypp, € determinada quando ; ~ 0. Se apds a perturbagéo a poténcia

aumentar, deve-se manter a direcdo da mesma [49].

Operacao Abaixo da Capacidade Maxima

O modo de Operagdo Abaixo da Capacidade Méaxima, do anglo-saxénico Deloaded Opera-
tion, é caracterizado pela limitacdo da poténcia de saida disponivel (Figuras 2.22 e 2.23). Conse-
quentemente, ao contrario do MPPT, permitird ao geradores ligados a rede através de conversores
eletronicos, participarem na regulacdo de reserva de contencdo de frequéncia. Em [50][51] sdo

mencionados trés tipos de restricdes:

1. Controlo Delta (Delta Power Constraint): redugdo da poténcia ativa de saida para um valor
proporcional a poténcia disponivel, permitindo uma regulagdo da reserva no controlo de

frequéncia;

2. Limitacdo da Poténcia Maxima (Absolute Power Constraint): restri¢do do valor maximo
absoluto da poténcia ativa no ponto de ligacdo. Este tipo de controlo visa proteger o sistema

elétricos de sobrecargas.

3. Limitacdo do Gradiente (Ramp Rate Constraint): De modo a prevenir a que variagdes brus-
cas da poténcia ativa resultem em problemas de estabilidade de frequéncia, € necessario

definir o gradiente médximo da poténcia ativa de saida.

Os autores de [52], como € suportado em [53] [54], propde dois tipos de controlo para os
VSWG, nomeadamente o PAC, ja referenciado anteriormente, e o Controlo da Velocidade Roté-
rica, também denominado Rofor Speed Control (RSC). O segundo tipo de controlo, consiste no
aumento da velocidade do rotor em relagdo ao Maximium Power Point (MPP), por forma a ga-

rantir uma poténcia ativa de saida inferior a disponivel. No caso de subfrequéncias, a velocidade
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do rotor tenderd a diminuir, o que causard uma extracio de energia cinética armazenada de forma
a providenciar uma resposta adicional de poténcia ativa. Embora este método seja mais rapido
e provoque um desgaste mecanico menor, a sua reserva de contencdo de frequéncia adequada
encontra-se limitada pela velocidade nominal do rotor, e pela velocidade do vento. Apresentando

apenas um comportamento vidvel para velocidades do vento baixas.
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Figura 2.22: Controlo dos geradores edlicos para a operacao abaixo da capacidade maxima [53].

Para o caso dos sistemas fotovoltaicos, tal como no controlo MPPT, € regulada a tensdo nos
terminais do médulo fotovoltaico. Como € mencionado em [55], quando o ponto de operagdo é
caracterizado por uma tensdo superior a Vyspp, € possivel obter uma poténcia de saida inferior a

Pypp, permitindo assim, a criacdo de uma reserva de poténcia ativa para o controlo de frequéncia.

PMI’I’ =TT T T T AT T T T T T T T =,
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Figura 2.23: Controlo dos sistemas fotovoltaicos para a operacdo abaixo da capacidade maxima [55].
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2.3 Sistemas de Armazenamento

A intermit€ncia das fontes provenientes de energias renovaveis, como a energia solar e edlica,
assim como, a instabilidade dos sistema elétrico devido ao desequilibrio do balanco da poténcia
elétrica, estdo na origem da necessidade da utilizacdo de sistemas de armazenamento de ener-
gia, particularmente em redes fracas. Além do fornecimento de servigos de sistema, como por
exemplo, o controlo de frequéncia e de tensdo, o armazenamento de energia permite a gestdo de
energia. Através desta aplicacdo € possivel armazenar energia nas horas de vazio ( horas de menor
consumo elétrico), e fornecé-la durante os periodos de ponta (horas de maior consumo elétrico),
contribuindo para a otimizacao da eficiéncia enérgica e a flexibilidade, no uso dos recursos elétri-
Cos.

A categorizacdo dos sistemas de armazenamento energia é definida com base na forma de
energia armazenada, nomeadamente: energia elétrica, energia mecanica, energia eletroquimica e

energia térmica.

2.3.1 Armazenamento Eletroquimico

O Sistema de Armazenamento de Energia Eletroquimico, ou do anglo-saxénico Electroche-
mical Energy Storage System, consiste na transformacao, reversivel ou nfo, da energia quimica
armazenada em energia elétrica, através de reaccdes redox (Figura 2.24). E dividi-se em dois ti-
pos: baterias e pilha de combustivel. Uma pilha de combustivel diferencia-se das baterias, pelo
facto do combustivel e do oxidante serem fornecidos externamente, e nao integrado, como no caso
das baterias [56].

Electrons Load

Anode 1 T Cathode

Anion

Cation

Electrolyte

Figura 2.24: Principio de funcionamento de um Sistema de Armazenamento de Energia Eletroquimico,
durante o ciclo de descarga [56].
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2.3.1.1 Baterias Recarregaveis

Uma bateria, ou do anglo-saxénico Battery Energy Storage System (BESS), é composta por
dois elétrodos (4nodo e citodo), cujos encontram-se nas extremidades do eletrdlito. Consequen-
temente, a forca eletromotriz da bateria, que induz a criacdo de uma corrente elétrica continua, é
definida pela diferenga de potencial entre os elétrodos. Um BESS € ainda definido pelo conjunto
de células eletroquimicas. Estas células sdo ligadas numa combinagao série-paralelo, consoante a
corrente e a tensdo de saida pretendidas. Existem dois tipos para esta tecnologia: baterias prima-
rias e baterias secundarias [56].

Uma bateria primdria, ou descartavel, € caracterizada por reacdo eletroquimica ndo reversivel,
permitindo apenas a producdo de energia elétrica até a mesma estar totalmente descarregada. A
utilizacdo deste tipo de baterias ocorre em aplicagdes que requerem alta densidade energética.
Contrariamente a uma bateria primdria, uma bateria secundéria, ou recarregdvel, permite uma
reacdo eletroquimica reversivel, isto é, pode ser recarregada através da injecao de corrente continua
proveniente de uma fonte de energia externa [46].

A bateria chumbo-dcido (PbA) € o tipo de bateria recarregdvel mais antiga, tendo sido in-
ventada em 1859 pelo fisico franc€s Gaston Planté [49] [46]. Embora apresente um reduzido
custo de producdo, atualmente encontra-se em desuso, sendo a sua utilizacdo gradualmente subs-
tituida por baterias Ido-Litio [57] [58]. As baterias recarregaveis mais relevantes atualmente sdo:
Niquel-Cddmio (NiCd), Iao-Litio, Zinco-Ar e Sédio-Enxofre (NaS).

Baterias Niquel - Cadmio

As baterias de NiCd sdo constituidas por um citodo de hidréxido de niquel (Ni(OH),), um
anodo de hidréxido de cadmio (Cd(OH);) e um eletrdlito composto por uma solugdo aquosa alca-
lina (KOH). Para além destas caracteristicas, apresenta uma elevada eficiéncia (60-80%) e pouca
manutencdo. No entanto, apresenta duas grandes desvantagens, nomeadamente a utilizacdo de
metais pesados toxicos e o efeito de memoria, o que torna a sua utilizacdo cada vez menos via-
vel. O efeito de memoria consiste na diminui¢do da capacidade maxima quando recarregada apds

sucessivas descargas parciais [49]. Na Equacdo 2.26 esta representada a sua reagdo global.

2NiO(OH) + Cd + 2H,0 = 2Ni(OH )+ Cd(OH), (2.26)

Baterias Iao-Litio

As baterias de Ido-Litio apresentam-se como as mais promissoras no futuro do armazena-
mento de energia para sistemas de grande poténcia. Devido a sua crescente utilizacdo em veiculos
elétricos e em aplicagdes residenciais, o seu custo de producdo tenderd a diminuir.

Quanto a sua composi¢do, o cdtodo geralmente é composto por um 6xido metdlico de litio,
0 dnodo por um material carbénico (carbono, grafeno ou grafite) e o eletrdlito por sais de litio
dissolvidos num solvente orgénico. Apresenta ainda vantagens como alta densidade energética

(200-500 Wh/L) e eficiéncia (90-97%), sem efeito de memdria e manutencdo, vasta gama de
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temperaturas, e um curto tempo de resposta. Porém, de modo a manter a sua estabilidade e elevado
tempo de vida, requer sistemas de protecdo contra sobrecargas [49][56][46].

Em 2019, na cidade alema de Cremzow, onde a participacdo edlica no consumo elétrico é
significativa, iniciou-se a operagdo do sistema de armazenamento de energia com recurso a baterias
de Ido-Litio. Esta instalagdo conta com uma capacidade de 31 MW (34,8 MWh), e com um tempo
de descarga de 300 milissegundos, contribuindo para uma reserva de contengao de frequéncia de
22 MW [59][60].

Baterias Zinco-Ar

As baterias de Zinco-Ar sdo compostas por um anodo de zinco (Z), um catodo de Ar, e um
eletrodlito alcalino (KOH). Comparativamente as baterias de Ido-Litio, apresentam uma maior gama
de densidade energética e um custo de producdo substancialmente mais reduzido. Por outro lado,
além de ter uma menor diferenca de potencial (1,20 V-1,65 V), durante o ciclo de carga ocorrerd
a reposi¢ado de zinco, cuja podera provocar a formacao de cristais (do anglo-saxénico dendrites).
Consequentemente, tenderd a causar uma baixa eficiéncia do ciclo (55-65%), e até mesmo um
curto-circuito aos terminais da bateria. Uma solugao serd a utilizagdo de um catalisador [56][46].
A reacdo global da bateria Zinco-Ar encontra-se representada na Equacdo 2.27. Para aplicacdes a

escala da rede elétrica, esta tecnologia encontra-se ainda desenvolvimento [61].

2Zn+ 0, = 2Zn0 (2.27)

Baterias Sédio-Enxofre

As baterias NaS sdo constituidas por um dnodo de sédio fundido (Na), um cétodo de enxofre
fundido (S) e um eletrélito sélido ([3” — Al,03). De modo, a ser possivel a utilizagdo dos elé-
trodos no estado liquido, sdo requeridas altas temperaturas de operacdo (300° - 400 °). Poderdo
desempenhar um papel relevante como alternativa as bateria de I8o-Litio na integragcdo de ener-
gias renovaveis, visto que apresentam um custo de producio substancialmente mais reduzido, e
alta densidade energética (150-300 Wh/L). Na Equacdo 2.28 estd representada a sua reacdo global
[56][62].

2Na+xS = NaySy (2.28)

A maior capacidade de armazenamento através deste tipo de tecnologia encontra-se instalada
no Japdo, com cerca de 430 MW [63][64]. Em 2016, a central Buzen que se encontra localizada na
cidade de Fukuoka, entrou em operacdo com uma capacidade de 50 MW/300 MWh com recurso
a baterias NaS. O seu principal objetivo serd a gestdo de energia devido a produgdo fotovoltaica
[65].
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2.3.1.2 Pilhas de Combustivel de Hidrogénio

Uma célula de combustivel é uma célula eletroquimica que transforma continuamente a ener-
gia quimica proveniente do combustivel e do oxidante, em energia elétrica. O dnodo é geralmente
um combustivel liquido ou gasoso (hidrogénio, metanol, amoniaco ou metano), e o citodo um
oxidante (oxigénio ou ar). As células de combustivel podem ser dividas em trés categorias: Hi-
drogénio, Metal-Ar e Microbianas . A mais comum é a célula de combustivel de hidrogénio. A
combinacdo de células de modo a obter a poténcia de saida pretendida, designa-se de Pilha de
Combustivel, do anglo-saxénico Fuel Cell Energy Storage System (FCESS).[49] [56][62]

Waste Waste
heat heat
Electro- Fuel
lyser cell
Y N
Electrical Electrical
energy in energy out
2\

Figura 2.25: Diagrama de uma célula de combustivel [56].

Com base no diagrama 2.25, e como citado em [56], existem trés fungdes no caso da célula de

combustivel de hidrogénio, nomeadamente:

* Eletrolisador: através da eletrélise, um processo que permite a decomposicdo da dgua em
hidrogénio e oxigénio, através da injecao de corrente elétrica, é possivel converter energia

elétrica em energia quimica (ciclo de carga).

* Sistema de armazenamento: o hidrogénio serd armazenado no estado gasoso a alta pres-

sd0, ou no estado liquido a baixas temperaturas, € o oxigénio libertado para o ar.

¢ Célula de combustivel: o hidrogénio e o oxigénio recombinam-se de forma a produzir ener-
gia elétrica (ciclo de descarga). A 4dgua e a energia térmica s3o os subprodutos resultantes

desta recombinacdo, sendo que a d4gua poderd ser reutilizada para a obtencao de hidrogénio.

Esta tecnologia apresenta uma baixa eficiéncia quando comparada com a bateria de Iao-Litio.
No entanto, as suas vantagens como uma reduzida taxa de auto-descarga e a alta densidade ener-
gética (500-3000 Wh/L) [62], torna a pilha de combustivel de hidrogénio como uma das opg¢des
mais promissoras na transi¢ao energética.

Até 2030, o Hydrogen Eagle, projeto em desenvolvimento pela petrolifera polaca ORLEN, tem
como objetivo reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis, através da produgdo de hidrogénio

renovavel, em diversas dreas como transportes, energia, industria e refinaria. Este investimento
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abrange, além do territdrio polaco, a Reptiblica Checa e a Eslovadquia, e conta com uma capacidade
total de 540 MW, resultando anualmente numa reducéo de 1,6 milhdes de toneladas de emissdes
de diéxido de carbono [66].

2.3.1.3 Baterias de Fluxo

A bateria de fluxo, ou do anglo-saxénico Redox Flow Battery, ¢ uma combinag¢do de uma
pilha de combustivel com uma bateria recarregdvel. A grande diferenca em relagdo a uma bateria
secunddria é o facto do eletrdlito ser composto por dois materiais diferentes, cujos se encontram
armazenados separadamente. Esta caracteristica acrescenta a necessidade do uso adicional de um

sistema de bombagem [62].
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Figura 2.26: Diagrama de uma bateria de fluxo do tipo ZnBr; [67].

A bateria de brometo de zinco (ZnBr,) é composta por um eletrélito positivo de zinco e um
eletrdlito negativo de bromo. Apesar de utilizar materiais corrosivos, e da sua baixa densidade
energética quando comparada com as baterias de 13o-Litio, apresentam algumas vantagens. Além
do seu baixo custo de producio, permite longas descargas (até 10h) sem prejudicar a sua eficiéncia
(65-80%) devido a sua taxa de auto-descarga praticamente nula [62][49].

Em 2019, dois centros médicos localizados em Melbourne (The Knox Children and Family
Centres), entraram em funcionamento. O consumo elétrico em cada instalagdo € assegurado por
um poténcia fotovoltaica de 100 kW, e, por 18 baterias de ZnBr,, cada uma com uma poténcia de
pico de 5 kW, permitindo um armazenamento total de 180 kWh [68].

2.3.2 Armazenamento Mecanico

Um sistema armazenamento de energia mecanico, também designado Mechanical Energy Sto-
rage Systems (MESS), € definido pela conversao da energia mecanica armazenada em energia elé-
trica. As trés principais tecnologias incluem centrais hidroelétricas com bombagem, volantes de

inércia e sistemas de armazenamento de ar comprimido.
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2.3.2.1 Centrais Hidroelétricas de Bombagem

As centrais hidroelétricas de bombagem, ou centrais de albufeira com bombagem - do anglo-
saxénico Pumped Hydro Storage (PHS) -, consistem na transformagao da energia potencial arma-
zenada da dgua em energia elétrica. Este tipo de armazenamento de energia € considerada uma das
tecnologias mais antigas e mais comuns, devido a sua elevada capacidade de armazenamento, alta
eficiéncia e economia, e por apresentarem um principio de funcionamento bastante simples (Fi-
gura 2.27). Durante as horas de vazio a energia elétrica excedente é consumida de modo a bombear
a dgua do reservatério inferior até ao reservatorio de cota superior, permitindo o armazenamento
de 4gua (modo motor). Inversamente, nas horas de ponta e, através do efeito da gravidade, a dgua

armazenada € turbinada de modo a produzir energia elétrica (modo gerador) [49][56].

1. Transmission 6. Pump-turbine
2. Transformer 7. Penstock

3. Motor-generator 8. Upper reservoir
4. Lower reservoir 9. To loads

5. Tailrace

Figura 2.27: Diagrama de uma central hidroelétrica com armazenamento e bombagem [56].

No final do primeiro semestre de 2021, Portugal apresentava uma poténcia total instalada
de 19389 MW, onde apenas 2698 MW eram relativos a centrais hidroelétricas de bombagem [69],
incluindo a denominada Frades II/Vila Nova III. Esta central do tipo caverna subterranea, encontra-
se situada no Rio Rabagdo em Vieira do Minho, e é caracterizada por dois grupos reversiveis do
tipo Francis. Cada turbina-bomba apresenta uma queda util de 414,10 metros, podendo ainda,

atingir a poténcia maxima de 390 MW em 80 milissegundos [70][71].

2.3.2.2 Volantes de Inércia

Um volante de inércia, ou do anglo-saxénico Flywheel Energy Storage (FES), converte a ener-
gia cinética armazenada, através da inércia da massa girante, em energia elétrica. Como é ob-
servado na Figura 2.28, este sistema de armazenamento de energia € tipicamente constituido por
um volante de inércia, uma méquina elétrica reversivel (motor/gerador), conversores eletrénicos,
camara de vacuo, rolamentos e por um sistema de monitorizacao e controlo [49].

No modo motor (Vpc > Viimire), 0u também designado por ciclo de carga, a velocidade de ro-

tacdo do volante de inércia tende a aumentar, de modo a converter a energia elétrica excedente em
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energia cinética. Contrariamente, durante 0 modo gerador (Vpc < Vjiimire), @ velocidade de rotacdo

diminuird, permitindo a producio de energia elétrica através da energia cinética descarregada [49].

Para aplicagdes de alta velocidade de rotacio (w, > 103 rpm), a maquina elétrica e o volante
inércia sdo integrados num dnico componente, € os rolamentos sdo geralmente magnéticos, de
modo a reduzir as perdas por friccio. No caso de um sistema de baixa velocidade (w, < 6x10°
rpm), encontram-se geralmente separados [49]. Apesar da alta taxa de auto-descarga, um FES
apresenta algumas vantagens como a sua alta eficiéncia (90-95%) e uma alta densidade de poténcia
(1000-2000W/L), sendo geralmente utilizado em aplicagdes de curta duracdo [56][62].
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Figura 2.28: Diagrama de um sistema de armazenamento do tipo volante de inércia de baixa velocidade
[72].
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Em 2011, e com localizacdo em Stephentown, Nova lorque, entrou em funcionamento um
sistema de armazenamento baseado em volantes de inércia de 20 MW/5 MWh. Este sistema &
constituido por 200 volantes de inércia, com o objetivo de auxiliar na regulacdo de frequéncia da
rede, e realiza 3000 - 5000 ciclos de vida anualmente [73][74].

2.3.2.3 Ar Comprimido

O armazenamento de energia de ar comprimido, ou do anglo-saxénico Compressed Air Energy
Storage (CAES), baseia-se no principio de funcionamento de uma central de gés natural, o Ciclo
Brayton. Como € apresentado na Figura 2.29, este sistema € composto por uma maquina elé-
trica reversivel (motor/gerador), uma turbina, um compressor, uma camara de combustdo e um
reservatorio de ar comprimido. Nas horas de vazio, a energia elétrica excedente € utilizada para a
compressdo do ar (modo motor). Inversamente nas horas de ponta, e através da cdmara de com-
bustdo, o ar comprimido armazenado é misturado com o gds natural, possibilitando a queima e o

aumento de temperatura. De seguida, os gases de combustio expandem-se na turbina, permitindo
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a geracdo de energia mecénica cuja serd posteriormente transformada em energia elétrica (modo
gerador) [46][56][49].
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Figura 2.29: Diagrama de um sistema de armazenamento de ar comprimido [49].

A eficiéncia deste sistema depende dos varios componentes utilizados, sendo tipicamente con-
siderado um valor de 50%. No entanto, no caso do armazenamento adiabatico (Adiabatic CAES),
é possivel obter uma eficiéncia por volta dos 80% [62][75][76][77]. Neste tltimo caso, sdo utiliza-
das localizacdes geograficas subterraneas (por exemplo, um aquifero) [46]. Além da sua eficiéncia,
este tipo de MESS apresenta vantagens como um curto tempo de resposta e elevado tempo de vida
(até 40 anos) [62][75][76].

Em 2019, e com localiza¢do na cidade canadiana de Goderich, entrou em funcionamento o
sistema de armazenamento adiabdtico de ar comprimido, com uma poténcia de carga de 2,2 MW,
uma poténcia de descarga de 1,75 MW e uma capacidade de armazenamento superior a 10 MWh.
Este sistema utiliza o ar armazenado numa caverna subterranea, de modo a fornecer servicos a

rede operada pelo Ontario’s Independent Electricity System Operator (IESO) [78].

2.3.3 Armazenamento Elétrico

Um sistema de armazenamento de energia elétrico, também designado Electrical Energy Sto-
rage Systems, é definido pelo armazenamento de energia elétrica através da conserva¢do de um
campo eletrostatico ou eletromagnético. As duas principais tecnologias sdo: o supercondensador

e o supercondutor magnético.

2.3.3.1 Supercondensador

Um Supercondensador, ou também designado por Condensador de Dupla Camada (do anglo-
saxénico Electric Double Layer Capacitor (ELDC), consiste no armazenamento de energia elé-
trica através da criacdo de um campo eletrostatico. Um EDLC é composto por dois elétrodos, por

um separador e por um eletrélito. A ligacdo dos supercondensadores devera ser realizada numa
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combinacdo série-paralelo, por forma a garantir a tensdo e a capacidade elétrica pretendidas [49]

[56]. Na Figura 2.30, est@o representados os ciclos de carga e de descarga.
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Figura 2.30: Principio de funcionamento de um Supercondensador [79]: a) Ciclo de carga; b) Carga total;
¢) Ciclo descarga.

Durante a fase de carga, as cargas elétricas sao separadas, devido a forcas eletrostéticas, permi-
tindo a carga do elétrodo positivo com anides, e do elétrodo negativo com catides. Esta separacdo
aumentard a diferenca de potencial, e sucessivamente o armazenamento de energia elétrica (Equa-
¢a0 2.29) [49] [56]. Quando estiver totalmente carregado, o EDLC funciona como dois condensa-
dores em série. Na fase de descarga, o campo elétrico resultante deixa de ser nulo, permitindo a

producdo de energia elétrica.

E=—-CV? (2.29)

Sendo:
E: energia total armazenada [J];
C: capacidade elétrica do supercondensador [F];

V: diferenca de potencial aos terminais do supercondensador [V].

Este tipo de armazenamento elétrico é geralmente caracterizado por um eletrélito com uma
elevada drea e uma espessura reduzida. A pequena distincia entre os elétrodos, na ordem de
grandeza dos nanémetros, dota os supercondensadores de uma elevada densidade de energia (10-
30Wh/L), quando comparados com os condensadores convencionais. No entanto, é importante
salientar que a densidade energética desta tecnologia, quando comparada com as baterias recarre-
gdveis e com as pilhas combustiveis, continuam a ter uma valor muito reduzido. Por outro lado,
apresentam ainda uma grande vantagem, nomeadamente o elevado niimero de ciclos (107), devido
a sua capacidade de carregar/descarregar continuamente sem comprometer a sua alta eficiéncia
(90-98%) [49] [56][62].
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2.3.3.2 Supercondutor Magnético

Um supercondutor magnético, também designado por Superconducting Magnetic Energy Sto-
rage (SMES), geralmente uma bobina de Nidbio-Titdnio (Nb-Ti), consiste no armazenamento de
energia elétrica através da conservacdo do campo eletromagnético [56][46] [49]. Na Figura 2.31

encontra-se representado o diagrama deste sistema de armazenamento.
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Figura 2.31: Diagrama de um sistema de armazenamento do tipo supercondutor magnético [49].

Na fase de carga, ¢ aplicada uma diferenga de potencial que permitird a criagdo de um campo
magnético, através da passagem de uma corrente elétrica continua pela bobina, e sucessivamente,
o armazenamento de energia elétrica. [56][46][49]. Nas Equagdes 2.30 e 2.31 estdo representadas

as expressoes da energia e da tensdo da bobina.

E= 512L (2.30)
di
V =RI+L-— 2.31
+ o (2.31)

Sendo:
E: energia total armazenada [J];
I: corrente continua que percorre a bobina [A];
L: auto-indutancia da bobina [H];
V: diferenca de potencial aos terminais da bobina [V];

R: resisténcia da bobina [Q].

Posteriormente, a bobina € imersa numa solugao a baixas temperaturas (hélio ou azoto liquido),
tipicamente abaixo da sua temperatura critica, de modo a anular o efeito da resisténcia. Para além

disso, o armazenamento em regime estaciondrio implica % ~ (. Sendo assim, € possivel garantir
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um armazenamento de energia com elevada eficiéncia (95-97%), mesmo com uma tensdo aplicada
praticamente nula [56] [46] [49] [62].

2.3.4 Armazenamento Térmico

O sistema de armazenamento de energia térmica, ou do anglo-saxénico Thermal Energy Sto-
rage System (TESS), permite a conservacdo de energia térmica a altas ou baixas temperaturas,
sendo dividido em trés tipos: calor sensivel, calor latente ou termo-quimico [56]. Apesar da sua
baixa eficiéncia (30-60%), o TESS apresenta uma elevada densidade de energia (80-500W/L) e
uma reduzida auto-descarga (0,05% - 1,00%) [62].

2.3.4.1 Calor Sensivel

O calor sensivel, do anglo-saxénico Sensible Heat Store (SHS), € definido pela quantidade de
calor transferida perante uma variagdo de temperatura, sem alterar o seu estado fisico [49]. Na
Equacao 2.32 estd expressa a quantidade de calor sensivel transferida por uma substincia, neste

caso, um solido ou um liquido.

Q = mc,AT (2.32)

Sendo:
Q: quantidade de calor sensivel [J];
m: massa [kg];
cp: calor especifico [J/(kg.K)[;

AT': variagdo de temperatura [K].

No caso do SHS, a energia elétrica excedente é armazenada como energia térmica (ciclo de
carga) através do aumento da temperatura. Contrariamente, no ciclo descarga, a temperatura ten-
derd a diminuir de modo a converter a energia térmica armazenada em energia elétrica [49]. A
substancia utilizada depende do tipo de aplicacdo. Para temperaturas abaixo de 100°C a subs-
tdncia mais usual € a dgua, pelo facto de ser a opcdo mais barata e com maior calor especifico,
enquanto que para temperaturas por volta dos 1000°C sdo geralmente utilizados tijolos refratarios
[56]. Na Figura 2.32 estd representado um exemplo da aplicacdo do SHS.
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Figura 2.32: Diagrama de um sistema de armazenamento de calor sensivel [62].

2.3.4.2 Calor Latente

Como € descrito pela Equacdo 2.33, o armazenamento por calor latente, ou também designado
por Latent Heat Storage, implica uma mudanca no estado fisico da substincia, com uma variagdo

da temperatura desprezdvel [49].

0= mAH (233)

Sendo:
Q: quantidade de calor latente [J];
m: massa [kg];

AH': variagdo da entalpia devido a mudanca do estado fisico [J/kg].

Inicialmente, durante o periodo de vazio (ciclo de carga), a substancia absorve calor sensi-
vel por forma a aumentar a temperatura até a temperatura de fusdo/ebulicdo, e posteriormente,
armazenar energia térmica durante a mudanca do estado sélido-liquido/liquido-vapor. Compara-
tivamente ao SHS apresenta uma alta densidade energética, devido a sua elevada capacidade de
armazenamento para variacdes de temperatura desprezaveis [49][62]. Na Figura 2.33, encontra-se
representado o armazenamento por calor latente através de um sistema de energia solar concen-

trada, neste caso, uma torre solar.
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Figura 2.33: Diagrama de um sistema de armazenamento de calor latente [62].

storage tanks \

2.3.4.3 Armazenamento Termoquimico

O Armazenamento de Energia Termoquimico, ou do anglo-saxénico Termochemical Energy
Storage System, consiste na transformacdo reversivel de energia quimica em energia térmica
(Equacgido 2.34) [62][49].

C+calor=A+B (2.34)

Nas horas de menor consumo, um dado reagente C absorve energia térmica, dando a origem a
dois produtos A + B (Ciclo de carga). Reversamente, durante os periodos de pico, as substancias
A e B armazenadas, reagem nas condicdes de pressdo e de temperatura adequadas, permitindo a
libertagdo da energia térmica [62][49]. Para além disso, este tipo de armazenamento requer o uso
de um catalisador por forma a garantir reacdes quimicas rapidas, e sucessivamente a minimizacao
das perdas [62].

2.3.5 Comparacao Tecnolégica

Por forma a garantir uma satisfacdo constante do consumo elétrico, e a promover a eficién-
cia energética, € necessdria uma elevada diversidade do mix energético, incluindo de fontes de
energias renovdveis. A criacdo de novos servigos, como a Inércia Sintética e o Modo de Injecdo
Répida de Corrente Reativa durante um Defeito, tornaram a elevada integra¢do da geragdo prove-
niente da energia edlica e solar, em conjunto com os diversos tipos de sistemas de armazenamento

de energia, numa solugao fidvel para um funcionamento seguro e estivel, do sistema elétrico. Nas
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Tabelas 2.7 e 2.8 estdo representadas as principais caracteristicas para cada tipo de armazenamento
de energia.

Como ¢é observado nas tabelas sobre-citadas, um condensador de dupla camada é dotado de
um tempo de descarga rapido (segundos a minutos), um tempo de resposta rapido (<5ms) e uma
elevada densidade de poténcia (>10° W/L). Estas caracteristicas permitem a sua contribui¢io na
regulagdo rapida de tensdo, e futuramente, na resposta rapida de frequéncia [30].

No caso da gestdo de energia, incluindo o deslocamento temporal de energia e o nivelamento
de carga, destacam-se as centrais de albufeira com bombagem e o armazenamento de energia de
ar comprimido, devido aos elevados tempos de descarga (hora - dia) e reduzidas percentagens de
auto-descarga (0,01-0,50%/dia).

Finalmente, no caso da regulag@o de reserva de frequéncia, onde sdo requeridos sistemas de
resposta rapida e com baixa auto-descarga, sdo utilizadas as baterias recarregaveis de lao-Litio
(tempo de descarga de alguns segundos a uma hora). Uma alternativa promissora serd a pilha de

combustivel de hidrogénio, que atualmente é somente indicada para a gestao de energia.



Tabela 2.7: Caracterizagfo dos tipos de armazenamento de energia [46][56][62][75][76][80].

Caraterfsticas V célula Densidade de Densidade de Ciclos Tempo de Vida Eficiéncia

V) Energia (Wh/L) Poténcia (W/L) de Vida (Anos) do Ciclo (%)
NiCd 1,20-1,35 15-150 80-600 1000-2000 10-20 60-80
Iao-Litio 3,60 200-500 1500-10000 1500-3500 5-15 90-97
Zinco-Ar 1,20-1,65 150-3000 100-200 100-300 0,17-30 55-65
NaS 1,80-2,10 150-300 140-180 2000 15-20 75-90
FCESS 1,20 500-3000 >500 2000 5-20 30-50
ZnBr; 1,80 30-65 <25 1000 5-25 65-80
PHS - 1-2 1-1,5 10000-30000 30-60 70-85
FES - 20-80 1000-2000 >20000 15-20 90-95
CAES - 3-6 1-2 >13000 20-40 50-80
ELDC 2,50-2,70 10-30 >10° 107 10-20 90-98
SMES - 0,2-6 1000-4000 100 20-30 95-97
TESS - 80-500 - - 5-20 30-60

NiCd: Niquel-Cadmio; NaS: Sédio-Enxofre; FCESS: Pilha de Combustivel (Fuel Cell Energy Storage System) ; ZnBr,: Brometo de Zinco; PHS: Centrais
Hidroelétricas com Bombagem (Pumped Hydro Storage); FES: Volante de Inércia (Flywheel Energy Storage); CAES: Armazenamento de Ar Compri-

mido (Compressed Air Energy Storage); ELDC: Condensador de Dupla Camada ( Electric Double Layer Capacitor.); SMES: Supercondutor Magnético

(Superconducting Magnetic Energy Storage); TESS: Sistema de Armazenamento de Energia Térmica (Thermal Energy Storage System).
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Tabela 2.8: Caracterizacao dos tipos de armazenamento de energia (Continuagdo) [46] [56] [62] [75] [76] [80] [81].

Auto-Descarga

Tempo de

Tempo de

Gama de

Gama de

Carateristicas (%/dia) Descarga  Resposta Poténcia Energia Aplicacdes
NiCd 0,2-0,6 seg-hora <5ms Alguns MW Alguns MWh A; TF
Li-ion 0,1-0,3 seg-hora <5ms <50MW <10MWh TS;LL;FR;VS;:BS
Zinco-Ar 0,005-0,01 seg-1dia <5ms - - IPR:EV
NaS 0,05 seg-hora <5ms <10MW <100MWh TS;LL;FR;VS;BS
FCESS ~0 min-hora <5ms 1kW-1GW <100GWh TS
ZnBr, ~0 seg-10h <5ms <10MW <100MWh TS;LL;FR;VS;BS
PHS 0,01 hora-dia min 100MW-1GW 1-100GWh TS;LL;FR;VS
FES 100 seg-min seg 1-20MW 5-10kWh TS;LL;UPS
CAES 0,5 hora-dia seg-min 10-300MW  10MWh-10GWh TS;LL;FR;VS
ELDC 5-10 seg-min <5ms 100kW-5SMW 1-5kWh EV;UPS;VS
SMES 10-15 seg-30min Sms 100kW-5SMW 1-10kWh TS;LL;FR
TESS 0,05-1 hora lenta 0,001-10MW 10-250kWh/t TS

NiCd: Niquel-Caddmio; NaS: Sédio-Enxofre; FCESS: Pilha de Combustivel (Fuel Cell Energy Storage System) ; ZnBr,: Brometo de Zinco; PHS: Centrais
Hidroelétricas com Bombagem (Pumped Hydro Storage); FES: Volante de Inércia (Flywheel Energy Storage); CAES: Armazenamento de Ar Compri-
mido (Compressed Air Energy Storage); ELDC: Condensador de Dupla Camada ( Electric Double Layer Capacitor.); SMES: Supercondutor Magnético

(Superconducting Magnetic Energy Storage); TESS: Sistema de Armazenamento de Energia Térmica (Thermal Energy Storage System).

A: Aerondtica; BS: Blackstart; EV: Veiculos Eléctricos (Electric Vehicles); FR: Regulacao de Frequéncia (Frequency Regulation) ; IPR: Integracdo de
Producio Renovdvel; LL: Nivelamento de carga (Load Levelling); TF: Transporte ferrovidrio; TS: Deslocamento temporal de energia (Time Shifting);

UPS: Fonte de alimentagao (Uninterruptible Power Supply); VS: Regulacdo de Tensdo (Voltage Support).
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2.4 Conclusoes

A implementacdo de Codigos de Rede e a definicdo de compromissos ambientais, estimularam
o crescimento da transicdo energética mundial. Por conseguinte, os modelos elétricos de controlo
dos conversores eletrénicos e dos sistemas de armazenamento de energia tendem a ser mais ro-
bustos, permitindo uma producdo renovdvel mais fidvel e segura, incluindo em redes com uma
integracdo significativa de fontes de energia renovaveis. No entanto, o novo paradigma do sis-
tema elétrico inclui um aumento da mobilidade elétrica, do auto-consumo e das comunidades de
energia, cujos levantam alguns problemas nas redes elétricas, mais especificamente para a rede de
distribuicdo, como o congestionamento devido a existéncia de trinsito de poténcias bidirecionais.

Assim, futuramente serdo necessdrias medidas adicionais nomeadamente, o reforco das inter-
ligacdes e/ou redes elétricas, e o aumento da capacidade de armazenamento, de modo a permitir
uma melhor adaptabilidade ao novo paradigma do sistema elétrico, e a contribuir para uma reducio
dréstica da dependéncia energética dos combustiveis fosseis até 2050.

Em conclusio, o futuro serd marcado pela diversidade de fontes renovaveis e pela flexibilidade
de recursos elétricos, dotando ao sistema elétrico a capacidade de se adaptar a qualquer alteracdo

energética e geopolitica.






Capitulo 3

Modelo Dinamico

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo descritos os modelos dindmicos essenciais no estudo da estabilidade di-
namica da rede em estudo. Primariamente, esta rede é integralmente composta por geradores
sincronos, sendo posteriormente, gradualmente substituida uma parte destes médulos geradores
por geracdo ligada a rede através conversores eletrénicos.

A anédlise do comportamento dindmico de uma rede elétrica serd realizada através da ferra-
menta Simulink do MATLAB®. Inicialmente, na Seccdo 3.2 serdo abordados os modelos relativos
as centrais convencionais, enquanto que na Seccdo 3.3 serdo caraterizados os modelos genéricos
do Conselho de Coordenacao de Eletricidade Ocidental, ou do anglo-saxénico Western Eletricity

Coordinating Council (WECC), para a geragdo renovavel baseada na eletrénica de poténcia.

3.2 Centrais Convencionais

Nas Seccdes 3.2.1-3.2.3 serdo abordados os modelos dindmicos dos diferentes componentes
das centrais de geracdo convencional, como € o caso da central de turbina a vapor. Este tipo de
producdo é composta por quatro componentes: uma mdiquina sincrona, uma miquina primdria, ou

também designada turbina, um regulador de velocidade e um sistema de excitagao.

3.2.1 Maquina Sincrona

O modelo dindmico da maquina sincrona trifdsica, Figura 3.1, é representado pelo bloco Syn-
chronous Machine pu Standard do MATLAB/Simulink®. Este componente é definido pelo valor
da poténcia mecénica, P,, e da tensdo V, obtidos através do regulador de velocidade e de ten-
sdo, respetivamente. A saida estd disponibilizado um vetor de medi¢des, que inclui o valor das
poténcias reativa e ativa de saida, P, € Q,, do desvio angular rotorico, d;pe,, das componentes da

tensdo estatorica (V; e V) e da velocidade rotérica (wy,) [82].

57
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Figura 3.1: Mdquina Sincrona Trifésica [82].

A componente elétrica é representada por um modelo de espaco de estados de sexta ordem, en-
quanto que a componente mecanica é baseada na equagdo do movimento, anteriormente designada
por Swing Equation [83] [82].
3.2.1.1 Modelo Elétrico

O modelo elétrico de uma méquina sincrona inclui a dindmica do circuito indutor, do circuito
induzido e dos enrolamentos amortecedores, segundo a referéncia do rotor (sistemas de eixos d-q).
Todos os parametros e grandezas elétricas sdo referentes ao estator, e encontram-se identificados

pelos indices sub-citados [82]:
* d, g: grandezas elétricas segundo o eixo d e 0 €ixo q;
* R, s: grandezas elétricas do rotor e do estator;
* [,m: indutancia de fugas e de magnetizacao;
* f, k: grandezas elétricas do campo (circuito indutor) e dos enrolamentos amortecedores.

As equacgdes de tensdo, e de fluxo de ligacdo estdo demonstradas nas Equagdes 3.1 - 3.12 [82].

V= —iqRy— 04y, + % 3.1)
Vg = —igRs + 0gya + % (3.2)
Via=igaRpa+ dgd (3.3)
Vika = ikaRia + Wi (3.4)

dt
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dlllkql

Vigt = kg1 Rig1 + i (3.5)

Vigz = kg2 Rig2 + dlZ/;qz (3.6)

Vi = —(Lma +L1)ig + Lipgira + Lmnaisa (3.7)

Vid = —Lmaia + (Lika + Lf1a + L )ika + (Lria + Lina)ifa (3.8)
Vra = —Lmaia + (Lfia+ Lia)ixa + (Lifa +Lf1a + Lina)ifa (3.9)
Wy = —(Lng + L1)ig + Lingixgt + Lungikqo (3.10)

Vigt = —(Ling)ig + (Ling + Lig1 )ikg1 + Lingixg2 (3.11)

V2 = —Lmgiq + Lingigt + (Ling + Lig2)ikg2 3.12)

3.2.1.2 Modelo Eletromecanico

O modelo eletromecanico poderd ser descrito através da Equacdo 3.13. Esta equac@o descreve

o movimento de uma mdaquina sincrona, através da oscilacio do rotor.

2HS), d5?(1)
w, dt?

= P,(t)— D= (3.13)

Sendo:
H: constante de inércia [s];
wy: velocidade de sincronismo [rad/s];
P,(t) : poténcia aceleradora [MW];
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0: angulo rotdrico elétrico [rad];
Sp: poténcia aparente nominal da maquina [MVA];

D: constante de amortecimento [MW/(rad/s)].

Além da consideracdo da constante de inércia (Equagao 2.6), € usual expressar o angulo rotd-

rico independentemente da velocidade de referéncia (Equacdes 3.14 e 3.15) [84].

Aw(t) = (3.14)

Aw(t) do(t) 1

T (3.15)
2H dA:;(t) — P(1) — DAW(r) (3.16)

Sendo:

H': constante de inércia [s];

w,,: velocidade de sincronismo [rad/s];

P,(t) : bingrio acelerador [pu MW];

Aw: desvio da velocidade rotdrica, em relagcdo a velocidade de sincronismo [pu (rad/s)];

D: constante de amortecimento [pu MW/pu (rad/s)].

Para as velocidade préximas do sincronismo, o valor do bindrio em pu € igual ao da poténcia.

Desta forma, como se encontra representado na Equacao 3.17, € possivel expressar a Equacao 3.16

em fun¢do do bindrio acelerador [16][84].

dAw(t)

2H
dt

=T,(t) — DAW(t) (3.17)

Sendo:

H: constante de inércia [s];

T, (t) : bindrio acelerador [pu Nm];

Aw: desvio da velocidade rotdrica, em relagdo a velocidade de sincronismo [pu (rad/s)];

D: constante de amortecimento [pu Nm/pu (rad/s)].
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3.2.2 Turbina a Vapor e Regulador de Velocidade

Um turbina a vapor pode ser do tipo Tandem-Compound, cuja apresenta um unico eixo de
rotagdo, ou do tipo Cross-Compound, caraterizada por dois eixos. O ultimo caso apresenta uma
maior eficiéncia e capacidade, apesar de um custo mais elevado [16].

O bloco Steam Turbine and Governor, que se encontra representado na Figura 3.2, define
o modelo dindmico de uma turbina Tandem-Compound, assim como, o respetivo regulador de
velocidade. Este componente € definido por quatro parametros, nomeadamente: a velocidade de
referéncia (@ s), a poténcia elétrica de referéncia (P ), assim como, a velocidade rotorica (@,,)

e o desvio angular rotérico (dyje,) provenientes da maquina sincrona [85].

Mwref dw_5-2[>
M Pref Tr5-2>
) wm gate >
Nd_theta PmD

Figura 3.2: Turbina a Vapor e Regulador de Velocidade [85].

Como foi retratado na Seccdo 2.1.4, o regulador de velocidade é responsavel pela regulagao
da reserva de conten¢do de frequéncia através da variacdo da poténcia mecanica. No caso de

!, a velocidade rotérica ird diminuir provocando uma desaceleracio do gerador.

subfrequéncias
Posteriormente, de forma a regular a frequéncia, a poténcia mecanica tenderd a aumentar, por
acdo da variacdo da abertura das vdlvulas de admissdo, até a poténcia aceleradora ser nula e o
desvio de frequéncia ser constante. Na Figura 3.3, encontra-se representado o modelo do controlo

por estatismo (R,) [85].

Pref

1

0.0015+1
Speed Relay

(1)

ate
Servo-motor  Servo-motor opg:aning

speed limits position

Figura 3.3: Modelo do regulador de velocidade [85]

'Em pu, o valor do desvio de frequéncia ¢ igual ao desvio de velocidade.
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Os parametros utilizados sdo:

Dead Zone: Banda morta na qual o controlo da reserva de contengdo de frequéncia devera
permanecer inativo [pul];

T;,: Constante de tempo da abertura das valvulas de admissao [s];

T;,: Constante de tempo da posi¢do do servo-motor [s];

VEmin © VE€max: Limites da velocidade da abertura das valvulas de admissdo, ou, limitacdo do
gradiente da poténcia mecénica [pu/s];

8min © &max: Limites da posicdo da abertura das vélvulas de admissao, ou, limites da poténcia
mecanica [pu];

K,: ganho da controlo fechado de frequéncia.

Na Figura 3.4 estd representada a capacidade de um gerador, caso esteja ativa, de corrigir
o desvio de frequéncia, através da sua participac¢do na regulacdo reserva de restabelecimento de
frequéncia automadtica, ou também designado controlo de geracdo automadtica. A ativacdo deste

controlo € apenas considerada para uma estabilizacao inicial, ou seja pré-perturbagio.

[Tmer ai > p>= b (D)

— Pref'

Ki

AGC_Control if Timer_all 2 Ttrip - 0.5
0: OFF X 1 Pref = Pref
o 1 f ae
Pret' =Pref+(wref-wm)*(Ki/s)
% §

Xo= Pref
Limit_min = Pmin
Limit_max = Pmax

Figura 3.4: Modelo do AGC.

Os parmetros utilizados sdo:

K;: Ganho integral;

Tirip: Instante de tempo correspondente a saida de servigo do gerador. Poderd também ser
modelizado como o tempo do inicio de um curto-circuito. Para simula¢des da estabilidade estética,
dever-se-d considerar T;,ip, > Timutacao [8]:

AGS_State: Ganho relativo ao estado de ativac@o do controlo de geracdo automatico.

3.2.3 Sistema de Excitacao

Na Secg¢do 2.1.5 foi descrito o principio de funcionamento do controlo de poténcia reativa/tensdo
do sistema de excitacdo para um gerador sincrono. O bloco Excitation System da Figura 3.5, é
constituido por um regulador de tensdo automdtico e por uma excitatriz [86]. A variacdo da

corrente continua de excitacdo provoca uma alteracao da forca eletromotriz do campo indutor, e
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consequentemente altera a poténcia reativa fornecida pelo gerador, de forma a regular e estabi-
lizar a tensdo nos seus terminais. A contribui¢do adicional do estabilizador de poténcia, através
de um sinal externo, permitird amortecer as oscilagdes do sistema. Neste caso, a influéncia do

estabilizador de poténcia foi desprezada.

) Vref

Jvd

Vi

> Vstab

Figura 3.5: Sistema de Excitagdo [86].

Sendo:

Vier: tensdo estatorica de referéncia [pu];

V,;: valor da componente d da tensdo aos terminais da maquina [pu];

V,: valor da componente q da tensdo aos terminais da méaquina [pu];

Vstap: contribui¢do do estabilizador de poténcia na regulacio de tensdo [pu];

V. forga eletromotriz do campo indutor [pu].

Como se encontra representado na Figura 3.6, inicialmente sdo medidas as componentes trans-
versal (V;) e longitudinal (V) da tensdo aos terminais da maquina, por forma a obter a sua com-
ponente direta, sendo esta posteriormente filtrada e utilizada na obtencao da tensdo de erro (V,),
cuja se encontra descrita na Equacéo 3.18. Por forma eliminar a V,,,,, € a controlar a excitariz de

modo a alterar o valor da forga eletromotriz (Vy), € aplicado um ganho amplificador (k,) [87][86].

Vf() 1 ka
Vorro = Vyer + == — [V 4+ V2 Vap — V. 3.18
erro ef+ ka d + q TrS—l-l + Vstab f TfS-l-l ( )

Sendo:

Vo: forga eletromotriz do campo indutor inicial [pul];
Verro: tensdo de erro [pul;

kq: ganho amplificador;

T,: constante de tempo do filtro passa-baixo [s];

ky: ganho estabilizador;

Ty: constante de tempo do estabilizador [s].
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vref v0(2)/ka
@_, VfO| ka
>+
vd Mux Ll sqrt(u(1)’2 + u@)2) B — >- » 1 p 30 > Efd
: 0.025+1 o, 1 0.001s+1 Ef 1
Positive Sequence Low Pass Filter — - Lead Lag Compensator ~ Main Regulator »lVif 1
va Voltage 1] (tr.s+1) (tc.s+1) | (tb.s+1) ka | (ta.s +1) Exciter
@ Proportional 1] (te.s+ke)
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0.001s |,
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Figura 3.6: Diagrama do controlo do sistema de excitagdo [86].
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3.3 Sistemas de Geracao Ligados a Rede através de Conversores Ele-
tronicos

A representacdo dindmica do inversor eletrénico Grid-Following, é baseado em modelos gené-
ricos deste tipo de conversores eletrénicos, cujos sdo utilizados na integracao de fontes de energias
renovaveis, como as centrais fotovoltaicas e os parques edlicos, permitindo assim, um controlo di-
namico independente da fonte de energia primdria. Este modelos estdo disponiveis em softwares
como o Siemens PSS®FE, GE PSLF™ e o PowerWorld Simulator.

No caso em estudo serdo utilizados trés modelos elétricos:o controlo das correntes ativa e
reativa de referéncia do conversor (REEC_A), o controlo da poténcia ativa/frequéncia (REPC_A)
e o controlo das correntes a serem injetadas pelo conversor na rede (REGC_A). A nomenclaturas
dos modelos anteriormente descritos para o caso do PSS®E, sdo denominadas respetivamente por
REECAU1, REPCAU1 e REGCAUI.

3.3.1 Carga Dinamica

O modelo Three-Phase Dynamic Load do MATLAB/Simulink®, e que se encontra representado
na Figura 3.7, permite representar o modelo dindmico de um inversor Grid-Following. Tal como
foi referido na Seccdo 2.2.4.1, as poténcias ativa e reativa injetadas pelo conversor na rede sdo
reguladas segundo os valores de poténcia ativa e de reativa de referéncia, permitindo a sua mode-
lizacdo como uma carga dindmica. O controlo das poténcias injetadas serd realizado externamente

de modo a integrar os requisitos exigidos pelo Cddigo de Rede (Ver Secgdo 2.2).

BA

BC

Figura 3.7: Carga Dinamica Trifésica [88].

Na representacdo deste modelo s@o requeridos seis parametros, nomeadamente:
Py: poténcia ativa inicial [pu];

Qo: poténcia reativa inicial [pu];

Vo: valor eficaz inicial do médulo da componente direta da tensao [pu];

6p: valor inicial da fase da componente direta da tensao [°];

Tri;rer: valor da constante de tempo de filtro da corrente [s];

Uy: tensdo composta nominal [V];

fn: frequéncia nominal [Hz].
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Para os parametros Py, Qo, Vo e 6y serdo aplicados os valores relativos em regime estacio-
ndrio das centrais a vapor a serem substituidas, resultantes da ferramenta Load Flow Analyzer
do Simulink/MATLAB ®. Esta consideracdo permitird uma inicializacdo das equacdes de estado
associadas ao modelo dinAmico mais coerente, facilitando o processo de arranque da simulagdo
numérica do modelo. Além disso, o nivel de carga do sistema & constante, pelo que, as variagdes
de poténcias injetadas dever-se-ao apenas ao comportamento dinimico da carga devido a possiveis
perturbagdes, como um curto-circuito ou a perda de um gerador.

Este componente disponibiliza um vetor com as medi¢des da saida, m. Neste vetor estd in-
cluido o valor da componente direta da tensdo (V) em pu, e os valores da poténcia reativa (Q) e da

poténcia ativa (P), nas unidades do Sistema Internacional (var e W, respetivamente).

3.3.2 Modelo Elétrico do REEC_A

O controlo das correntes ativa e reativa de referéncia do conversor, I, ;g € 1y cma» assim como,
a implementacdo dos respetivos limites mdximos e minimos, é realizado em funcio da regulacdo
das respetivas poténcias injetadas, tendo em conta os valores de referéncia, Prr € Oy, € a tensdo
aos seus terminais, V¢, através do modelo genérico REEC_A [89] [90] [91].

Para o caso em estudo foi considerado um controlo local de poténcia reativa constante, Q
constante, e a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo (Equagdo 2.19). Ja quanto ao con-
trolo de poténcia ativa, P,,y, foi adicionada a possibilidade da contribui¢do do modo sensivel de
frequéncia (Secc¢do 2.2.1.1), cujo modelo serd descrito na Sec¢do 3.3.3 [89] [90] [91]. Na Figura

3.8, encontra-se representada a adaptacdo do modelo REEC_A nesta dissertagao.

E ainda relevante salientar os pardmetros que modelizam o modelo REEC_A:

Viria: tensdo eficaz no ponto de ligagdo [V];

Vier: tensdo de referéncia [pu VJ;

P..x: contribui¢do adicional relativa a regulacdo de reserva de conteng¢do de frequéncia [MW];
Lyqy: corrente ativa maxima [pu A];

P,: poténcia nominal do inversor [MW];

K,,: gradiente relativo ao controlo de corrente reativa [pu A/ pu V];

Tyorq: constante de tempo relativa ao atraso ao controlo de poténcia ativa do inversor [s];

T,,: constante de tempo de filtro da tensdo [s];

Ti4: constante de tempo de atraso para o regulador de corrente do inversor [s].
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3.3.3 Modelo Elétrico do REPC_A

O controlo das poténcias de referéncias de um parque edlico, ou de uma central fotovoltaica,
s@o definidos pelo modelo REPC_A. O controlo da poténcia reativa, ¢ realizado pelo controlo de
tensdo constante no ponto de ligacdo, ou de poténcia reativa constante, através do transformador da
subestacdo. Quanto ao controlo de poténcia ativa, o principio de controlo é baseado na capacidade
de modulagdo da poténcia ativa em fun¢do da frequéncia equivalente do sistema (Secgdo 2.2.1.1)
[89] [90] [91].

Na Figura 3.9, encontra-se representado o modelo REPC_A, tendo em considera¢do somente

o controlo de poténcia ativa.

Sendo que para este modelo sdo exigidos os pardmetros sub-citados:

feria: frequéncia equivalente do sistema [pu Hz];

Jref: frequéncia de nominal do sistema [pu Hz];

db: banda morta relativa aos desvios de frequéncias iniciais de ativagdo do MSF [pu Hz];

dbins: banda morta relativa a insensibilidade de frequéncia para o MSF [pu Hz];

F fsm: limites de desvios de frequéncia para o MSF [pu Hz];

Gain_Freq: ganho correspondente ao inverso do estatismo do MSF [pu MW/pu Hz];

dbLFSMO: desvios de frequéncia iniciais para a ativacdo do MLSF-O [pu Hz];

Flfsmo: limites de desvios de frequéncia para o MLSF-O [pu Hz];

Gain_QO: ganho correspondente ao inverso do estatismo do MLSF-O [pu MW/pu Hz];

dbLFSMU : desvios de frequéncia iniciais para a ativacdo do MLSF-U [pu Hz];

Flfsmu: limites de desvios de frequéncia para o MLSF-U [pu Hz];

Gain_U: ganho correspondente ao inverso do estatismo do MLSF-U [pu MW/pu Hz];

Gain_Cont: ganho correspondente ao inverso do estatismo, com a regulacio de frequéncia
com insensibilidade e banda morta nulas [pu MW/pu Hz];

dP: limites minimo e mdximo do gradiente de poténcia ativa [pu MW/s].
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Figura 3.9: Controlo com a inclusdo do modo sensivel a frequéncia baseado no modelo REPC_A (Adaptado de [89, 91]).
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3.3.4 Modelo Elétrico do REGC_A

O modelo elétrico REGC_A é composto pelo controlo de corrente ativa, I,, para cavas de
tensdo, e pela regulacdo da corrente reativa para sobre-tensoes, I,, sendo que, esta tltima ndo serd
considerada na presente dissertagao.

O controlo da corrente de ativa a ser injetada pelo conversor na rede, é realizado em func¢ao da
tensdo aos seus terminais, V4, € da sua corrente ativa de referéncia, I, .4, cuja foi obtida previa-
mente pelo bloco REEC_A. Este controlo € decomposto na capacidade de reduzir a I, durante um
defeito e, na recuperacdo da poténcia ativa pré-defeito [89] [90] [91]. Estes dois modos de con-
trolo descrevem os requisitos retratados na Secc¢io 2.2.2, nomeadamente, a capacidade de suportar
cavas de tensdo, assim como, a capacidade de recuperar 95% da poténcia pré-defeito num tempo
inferior a 1 segundo, tendo adicionalmente 2 segundos para a sua recuperacio total. Na Figura
3.10 esta representado o modelo REGC_A.

Os parametros requeridos para este modelo sio:

lvpnt0 e lvpnt1: limites de tensdo no controlo de corrente ativa para cavas de tensdo [pu V];

Bkrpt e Zerox: limites de tensdo no controlo de poténcia ativa para cavas de tensdo [pu V];

Lvpl1: ganho do controlo de poténcia ativa para cavas de tensdo [pu A / pu V];

rrpwr: limite do gradiente da corrente ativa na rampa de recuperagdo de poténcia ativa [pu
Als];

T,: constante de tempo de atraso relativa a regulac@o de corrente do inversor [s];

Ty, constante de tempo do filtro de tensdo [s];

Lvplsw: estado de ativac¢do do controlo de poténcia ativa para cavas de tensao.
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Figura 3.10: Modelo REGC_A [90].
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3.4 Conclusoes

Ao longo do Capitulo 3, foram abordados os diferentes modelos dindmicos dos médulos ge-
radores, os quais incluem parte dos requisitos do cédigo de rede e dos diversos tipos de controlo
abordados no Capitulo 2, independentemente do modo de ligagdo a rede. Isto €, quer caso o mé-
dulo gerador se encontre diretamente acoplado a rede elétrica, como € o caso de uma méquina
sincrona, quer esta ligacdo seja realizada através de um inversor eletrénico, como por exemplo um
parque edlico ou uma central fotovoltaica.

No entanto, os médulos geradores requerem o conhecimento da frequéncia equivalente do
sistema, e consequentemente o cdlculo da sua taxa de variacdo, por forma a avaliar a estabilidade
dindmica da frequéncia apés uma perturbacdo (Ver Seccoes 2.1.3 e 2.2.1.5). Desta forma, no
Capitulo 4 serd abordado o modelo dindmico para o cédlculo da taxa de variacdo de frequéncia

equivalente, tal como, o sistema elétrico de teste.






Capitulo 4

Caso de Estudo

4.1 Introducao

No presente capitulo, proceder-se-4 a descricdo e a breve parametriza¢do do sistema elétrico
em estudo. Primariamente, na Sec¢do 4.2 serd apresentado o sistema de teste de trinta e nove bar-
ramentos do Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Electrénicos, ou do anglo-saxdnico Institute
of Electrical and Electronics Engineers. Posteriormente, na Sec¢do 4.3 serd feita uma breve cara-
terizacdo do Sistema Electroprodutor e da Rede de Transmissao, cujos os parametros dos modelos
dindmicos, abordados anteriormente no Capitulo 3, poderdo ser consultados no Anexo A.

Finalmente, e tendo por base os modelos apresentados no capitulo anterior e os dados reco-
lhidos em relacdo ao sistema de teste em estudo, foi construida uma plataforma de simulacdo em

Simulink/MATLAB® que permitiu desenvolver todos os estudos que suportam o presente trabalho.

4.2 Sistema Elétrico de Teste

O sistema elétrico de teste IEEE 10-Generator 39-Bus Test System, também conhecido por
NE39Bus, ou IEEE 39-Bus, foi desenvolvido em 1979 [92] e publicado posteriormente em 1989
[93]. Com o objetivo de permitir o estudo da estabilidade dindmica de sistemas multi-area, como
¢ o caso de New England, é composto por trinta e nove barramentos e dez geradores sincronos,
incluindo uma rede equivalente no barramento 39 e modelizada pelo médulo gerador G1, que
representa uma drea de controlo externa a qual o restante sistema se encontra ligado. O diagrama

unifiliar do sistema elétrico em estudo encontra-se representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama Unifilar do Sistema NE39Bus [94, 95].

Na presente dissertacdo serd utilizada uma adaptacdo do modelo apresentado em [94][95], in-
cluindo a parametriza¢do das maquinas sincronas, das maquinas primdrias e respetivos reguladores
de velocidade, da rede de transmissdo, assim como, dos sistemas de excitacdo e dos estabilizado-
res de poténcia. De notar, e como mencionado na Secc¢do 3.2.3, para o caso de estudo atual, os

estabilizadores de poténcia ndo serdo considerados.

Além dos parametros deste modelo estarem representados na base de frequéncia de 60Hz, os
requisitos do c6digo de rede para o caso de New England, encontram-se interditos ao acesso pu-
blico. Consequentemente, e sempre que necessdrio, serdo feitas as devidas adaptacdes no que diz
respeito a aplicacdo dos requisitos definidos no cédigo de rede Europeu, e a respetiva transposi¢ao

para o ordenamento nacional, segundo a Portaria n°73/2020 [28].

A Peninsula Ibérica, que opera através do Mercado Ibérico de Elétricidade (MIBEL), podera
ser um exemplo de aplicacdo do modelo do sistema de teste anteriormente descrito. A menos de
uma questao de escala de poténcia, este sistema de duas dreas podera refletir potenciais impactos
na operacdo futura da rede elétrica da Peninsula Ibérica na seguinte perspetiva: o gerador G1
representard o agregado da Rede Europeia Continental, enquanto que as restantes unidades (G2-
G10) poderdo representar o sistema de geracao da Peninsula Ibérica e sua evolucdo, tendo em vista

uma maior integracdo de sistemas de producao baseados em eletrénica de poténcia.
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4.3 Parametrizacao do Sistema Elétrico em Estudo

O sistema de teste NE39Bus é constituido por trinta e nove barramentos interligados através
de trinta e quatro linhas de transmissdo, com um nivel de tensdo de 345kV, e por doze transfor-
madores. Quanto aos médulos geradores sdo compostos por maquinas primdrias a vapor, tendo-se
considerado apenas o controlo para a correcdo do desvio estaciondrio da frequéncia no gerador

G7, com um ganho integral (Ky) igual a 10.

4.3.1 Sistema Eletroprodutor

O sistema eletroprodutor inicial é constituido por dez centrais termoelétricas a vapor, dotando
o sistema uma capacidade total de producdo de 10 GVA, de modo a alimentar uma carga total
de 6097,1 MW e 1409,1 Mvar. Posteriormente, na Seccéo 5.2, serd realizada a substitui¢ao gra-
dual de quatro geradores sincronos (G3, G5, G8 e G9), por fontes renovaveis ligadas através de
conversores eletrénicos.

Na Tabela 4.1 estdo caraterizados os principais pardmetros dos médulos geradores sincronos,
incluindo as poténcias de geracdo obtidas através da ferramenta Load Flow Analyzer do Simu-
link/MATLAB ®, e a sua tipologia, definida pela tensdo do ponto de ligacdo e pela sua capacidade
maxima (Tabela 2.1) [27].

Tabela 4.1: Caracterizacido dos médulos geradores [93, 94].

Gerador || N6 Uy (kV) Sy (MVA) H(s) Py Qo Vo Tipo
Gl 39 345 1000 50,00 1000,0 206,3 1,030
G2 31 22 1000 3,03 5469 146,9 0,982
G3 32 22 1000 3,58 650,0 148,3 0,983
G4 33 22 1000 2,86  632,0 51,0 0,997
G5 34 22 1500 2,60 508,0 141,1 1,012 D
G6 35 22 1000 348 650,0 233,0 1,049
G7 36 22 1000 1,76 560,0 199,3 1,063
G8 37 22 1000 243 5400 17,5 1,028
G9 38 22 1000 345 830,0 483 1,026
G10 30 22 500 8,40 250,0 1684 0,982

4.3.2 Rede de Transmissao

O sistema elétrico em estudo é constituido predominantemente por dois niveis de tensdo, 345
kV para a rede de transmissdo e, 22kV para os geradores G2-G10. Sucessivamente, a maioria dos
transformadores terd uma tensdo nominal no primario de 22 kV, e no secunddario de 345 kV. No en-
tanto, encontram-se instalados dois transformadores abaixadores (345 kV/230 kV), no barramento
12, e um adicional com uma razao de transformacao unitdria, cujo é o caso do transformador T6.

Na Tabela 4.2 estdo retratadas as principais carateristicas dos transformadores.
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Tabela 4.2: Caracterizacao dos transformadores [93, 94].

Transformador || N6; N¢6; Un (kV) U; Uz Sy (MVA)

T1 2 30 22 22 345

T2 10 32 22 22 345

T3 12 11 345 345 230

T4 12 13 345 345 230

T5 19 33 22 22 345 100
T6 19 20 345 345 345

T7 20 34 22 22 345

T8 22 35 22 22 345

T9 23 36 22 22 345

T10 25 37 22 22 345
T11 29 38 22 22 345
T12 31 6 22 22 345

4.3.3 Frequéncia e Taxa de Variaciao de Frequéncia do Sistema

Como foi apresentado no Capitulo 3, os médulos geradores requerem o conhecimento da
frequéncia equivalente do sistema, e consequentemente o cédlculo da sua taxa de variacdo, por
forma a avaliar a estabilidade dindmica da frequéncia apds uma perturbacdo. O seu cdlculo é
composto por quatro blocos, nomeadamente: estimacdo da frequéncia, computacdo da taxa de
variacdo de frequéncia (RoCoF), filtro passo-baixo e o controlo da atuacio dos sistemas de prote-
¢a0 [96][97]. O tultimo bloco ndo serd abordado nesta dissertagdo. Como é observado através da
Figura 4.2, este cdlculo servird apenas para a obtencdo do valor da RoCoF ap6s uma perturbacao,

assim como, da poténcia ativa correspondente a perda de geracdo/carga na base do sistema.
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Computagdo| | Moving Average (Ts=500ms)
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SampleTime
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ainRocof
Hz/s->MW Plost(MW)

(2*Hsinc*Sb)/fn

Figura 4.2: Modelo da Taxa de Variag@o de Frequéncia do Sistema, baseado em [96][97].

No caso do filtro passa-baixo, um dos métodos mais usuais ¢ a média mével, ou do anglo-
saxénico Moving Average. Este método consiste na medicdo da média de um valor a partir de N
amostras durante um intervalo de tempo T (Equagao 4.1) [98]. Como foi descrito anteriormente
na Seccdo 2.2.1.1, o tempo de amostragem méximo considerado é de 500 milissegundos. Sendo

assim, o valor da taxa de transic@o terd um valor 500 milissegundos.
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Au(k) = T Z u(k — i) 4.1

Adicionalmente, para o caso da drea de controlo relativa aos geradores G2-G10 serd conside-
rado o valor da frequéncia do centro de inércias (Equacao 4.2), sendo esta uma boa aproximacao
na medi¢do da frequéncia do sistema. A frequéncia do médulo gerador G1 ndo € tida em conta
neste cdlculo, uma vez que traduz uma area de controlo externa, como foi abordado na Sec¢do 4.2.
A frequéncia equivalente do centro de inércias do sistema foi calculada admitindo uma poténcia
de base de 100 MVA.

N
i:1HiWi

f?ist = N
i—1 Hi

N 4.2)
[sise: frequéncia equivalente do centro de inércias do sistema [Hz];

H;: constante de inércia da maquina i, com uma poténcia de base de 100 MVA [s];

w; : velocidade rotdérica da maquina [pu];

fn : frequéncia nominal do sistema, no caso em estudo, 60 Hz [Hz].

4.4 Conclusoes

Ao longo do Capitulo 4 foram descritos os principais componentes do sistema elétrico, nome-
adamente o sistema eletroprodutor e a rede de transmissao. De seguida, no Capitulo 5, proceder-
se-4 a identificacdo dos distintos cendrios de simulacdo, assim como, as respetivas andlises de

resultados.






Capitulo 5

Caraterizacao dos Cenarios e Analise de
Resultados

Com o objetivo de avaliar a integracdo significativa de médulos geradores ligados a rede atra-
vés de conversores eletronicos, foram definidos trés cenarios de simulagéo (Figura 5.1), e as res-
petivas perturbagdes, na Seccdo 5.1, nomeadamente: a substituicio de miquinas sincronas por
moédulos de parques geradores, a influéncia dos modos sensiveis de frequéncia nos parametros
relevantes da estabilidade de frequéncia - taxa de variacdo de frequéncia (RoCoF) e frequéncia
minima -, e a adi¢do de compensadores sincronos por forma a mitigarem os efeitos de progressiva

reducdo da inércia sincrona do sistema.

Substituiciao de Sistema com 4
Miéquinas Sincronas Conversores

Rede de Inércia Reduzida:
Influéncia da Perda de

Sistema de Geragdo Rede de Inércia Reduzida:
Teste Curtos-Circuitos na Rede de
1 conversor : C3 (D Transmissdo
Ativagdo/Desativagdo dos Modos Sensiveis
Té)it;alf;:)er?;e N 2 cg;w:?;ng N > de Frequéncia 206

Introducao de

3 conversores : Compensadores Sincronos

C3,C5ec8 Presenga/Auséncia dos Compensadores

Sincronos (90
4 conversores :
C3,C5 C8e oM

1: Saida do Gerador G9. 3: Estudo da Sobrevivéncia a Cavas de Tensdo.

2: Curtos - Circuitos Trifasicos nas Linhas 3 e 30.

Figura 5.1: Fluxograma dos cendrios de simulag@o, e respetivas perturbacdes.
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O primeiro cendrio, onde foram mantidos os pontos de ligagdo e as poténcias injetadas das
maquinas sincronas substituidas, serd abordado na Secg¢éo 5.2 através da perda do gerador de maior
poténcia, G9, com o objetivo de verificar o impacto da redu¢do da inércia do sistema perante uma
perturbagdo severa. De seguida, na Seccdo 5.3, avaliar-se-4 a contribui¢do dos limites sensiveis
de frequéncia na resposta aos curtos-circuitos nas linhas 3 e 30, assim como, a sua importancia
na minimizagdo de uma variagdo brusca da frequéncia e no valor da RoCoF. Por fim, na Sec¢do
5.4 serdo reaproveitados parte dos geradores sincronos substituidos, por forma a mitigar os efeitos

resultantes da progressiva reducao da inércia sincrona do sistema.

5.1 Cenarios de Operacao e Perturbacoes

Inicialmente, e de modo a compreender o impacto de uma perturbagdo numa rede de inér-
cia reduzida, como curto-circuitos ou a perda do geragdo, foram substituidos progressivamente
quatro geradores sincronos por médulos de parques geradores. Neste caso, foram substituidos os

geradores G3, G5, G8 ¢ GY como ¢é observavel na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama unifilar do sistema com a substitui¢cdo de quatro geradores sincronos pelos médulos
de parque geradores C3, C5, C8 e C9.

Na determinagdo da poténcia ativa nominal (Py) de cada conversor, foi considerado uma valor
igual ao seu valor de referéncia, sendo que este dltimo, corresponderd ao valor obtido pelo des-

pacho inicial, ou seja, a producdo elétrica que era requerida a respetiva central a vapor. Quanto
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a capacidade nominal (Sy), foi determinado um valor que seria suficiente para fornecer pelo me-
nos as poténcias ativa e reativa iniciais, assim como, uma reserva maxima de 30% em relacdo a

poténcia nominal, como se encontra na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caraterizacio dos conversores C3, C5, C8 e C9.

Conversor || N6 Sx (MVA) Py (MW) Pt (MW)  Qqer (Mvar)
C3 32 800 650 650 148,26
Cs 34 700 508 508 141,07
C8 37 700 540 540 17,54
C9 38 910 830 830 48,32

A alteracdo da forma como a energia elétrica é produzida, levou a uma reducdo gradual da
inércia sincrona do sistema, como € observado na Tabela 5.2. Posteriormente, para o primeiro
cendrio de operacdo que serd abordado na Seccdo 5.2, é considerada a perda intempestiva do

gerador de maior poténcia, G9, no instante t = 180s.

Tabela 5.2: Resultados da inércia do sistema em fung¢do do nimero de conversores instalados.

Caso Conversores Hgistema (S)
Caso Base - 282,70
1 conversor C3 246,90
2 conversores C3eC5 222,90
3 conversores C3,C5e(C8 196,60
4 conversores || C3, C5,C8¢e C9 162,10

De seguida, na Seccio 5.3 e de modo a perceber o impacto da ocorréncia do curto-circuito
trifdsico nas linhas 3 e 30, considerar-se-4 a possibilidade dos médulos de parques geradores
deterem, ou nio, os modos sensiveis de frequéncia ativos. Estes defeitos terdo uma duracdo de
250 milissegundos, e ocorrerdo no instante t = 180s.

Para o dltimo cendrio de operagdo, que serd retratado na Seccdo 5.4, e através da simulagdo da
mesma perturbacio da Seccdo 5.3 e da desativacdo dos modos sensiveis de frequéncia, serd abor-
dado o contributo dos compensadores sincronos de modo a conter os efeitos da reducio da inércia

sincrona do sistema. A carateriza¢do dos compensadores sincronos encontra-se representada na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametriza¢do dos compensadores sincronos.

Parametro G3 G5 @9
Né6 32 34 38
Hpase da Méquina (s) || 5,00 3,58 3,45

Na Figura 5.3 estd representado o diagrama unifilar do sistema com a adi¢cdo dos compensa-
dores sincronos G3, G5 e G9.
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Figura 5.3: Diagrama unifilar do sistema com a adi¢cdo dos compensadores sincronos G3, G5 e G9.

5.2 Rede de Inércia Reduzida: Influéncia da Perda de Geracao

A substituicdo de geradores sincronos inicializou-se através da verificacdo da convergéncia
do trinsito de poténcias, em regime estaciondrio, quer no caso de ndo existir qualquer regulacio
de frequéncia, quer caso exista uma contribuicdo da resposta de poténcia ativa a variagdes de
frequéncia de forma continua, ou seja, sem a considera¢do de uma banda morta e/ou de uma
insensibilidade. A ordem de substituicdo dos médulos geradores sincronos foi G3, G5, G8 e G9.

Com a redugdo progressiva da inércia sincrona do sistema, a diminuicio da energia cinética
armazenada disponivel pelos médulos sincronos poderd comprometer a capacidade do sistema
encontrar um novo ponto de equilibrio entre a carga e a producio (P, = 0) e de manter a frequéncia
apo6s a perda do gerador G9. Desta forma, o minimo da frequéncia do sistema serd tanto menor,
quanto maior o nimero de médulos geradores ligados a rede através de conversores eletrénicos.
Sucessivamente, serdo esperados valores mais criticos da RoCoF do sistema, que poderdo causar
a perda de sincronismo dos mddulos geradores, e por consequéncia a perda de estabilidade de
frequéncia do sistema.

A alterac@o dos médulos geradores contribuiu para uma diminuicfo total da inércia sincrona
do sistema, na base do sistema, de 43% do valor inicial, correspondendo a uma variacdo de 282,70

segundos para 162,10 segundos, e a uma reducgao total de 2528,24 MW, ou 41%, no despacho
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inicial das mdquinas sincronas. Na Tabela 5.4 esta representada a evolucido do despacho inicial
total dos médulos geradores com a progressiva substitui¢do por médulos de parques geradores e
com a contribui¢do da resposta de frequéncia de forma continua. O caso de base é referente a

geracdo totalmente sincrona.

Tabela 5.4: Evolucdo do despacho inicial dos médulos geradores em funcéo dos conversores instalados.

Caso Piotar,o (MW)  Psincrono,0 (MW)
Caso Base 6166,83 6166,83
1 conversor 6166,63 5516,61
2 conversores 6166,38 5008,32
3 conversores 6165,85 4467,87
4 conversores 6165,41 3637,98

Posteriormente, através da simulagdo da saida do gerador G9, foi possivel avaliar o impacto
da redugdo da inércia equivalente do sistema na estabilidade dindmica, como € observado através
das Figuras 5.4 ¢ 5.5.

61 F Base (Fmin =59.69 Hz)
1 conversor (Fmin =59.68 Hz)
2 conversores (Fmin =59.66 Hz)
3 conversores (me =59.65 Hz) 60
60.5 - 4 conversores (Fmin =59.65 Hz) 52993
N 59.85
e
= 59.8
59.75
59.7
N 59.65
T 60 ’
— O O N H O H O
= L ESE P
tempo(s)
59.5
59 [
1 1 1 1 1 1 1
180 185 190 195 200 205 210
tempo(s)

Figura 5.4: Evolucdo temporal da resposta de frequéncia, apds a perda do gerador G9.
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Figura 5.5: Evolucdo temporal da taxa de variacdo de frequéncia, apds a perda do gerador G9, para uma
taxa de transi¢do de 500 milissegundos.

Admitindo a auséncia de agdes de controlo para a correcdo do desvio de frequéncia em regime
permanente, a saida de servico do gerador G9 definird uma novo ponto de funcionamento. O
desvio observado em comparagdo ao ponto de operagdo inicial, e como previsto, serd tanto maior
quanto menor a inércia equivalente do sistema. Consequentemente, no caso de quatro conversores,
obter-se-4 uma frequéncia minima de 59,65 Hz e uma RoCoF minima de -0,10 Hz/s, sendo que o
sistema tendera a estabilizar numa frequéncia de 59,68 Hz, correspondente a uma poténcia ativa
final de 5979,47 MW, como ¢ observado na Tabela 5.5, garantindo a estabilidade do sistema. Foi
ainda observada uma perda de geragdo equivalente de 722,14 MW, aos 181 segundos, através do

célculo da RoCoF do sistema inicial para uma taxa de transi¢ao de 500 milissegundos.

Tabela 5.5: Evolucdo do despacho final dos médulos geradores em funcgéo dos conversores instalados.

Caso Ptotal,ﬁnal MW) Psfncrono,ﬁnal MW)
Caso Base 6037,33 6037,33
1 conversor 6024,93 5342,07
2 conversores 6018,93 4803,03
3 conversores 5980,12 4197,22
4 conversores 5979,47 4196,91
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5.3 Rede de Inércia Reduzida: Curtos-Circuitos na Rede de Trans-
missao

Por forma a analisar, numa rede com inércia reduzida, a influéncia de um curto-circuito na
rede de transmissdo, e tendo em consideracdo que os méodulos de parques geradores podem, ou
nao, possuir os modos de operagdo sensiveis de frequéncia ativos, foram simulados dois curtos-
circuitos trifdsicos com a duracio de 250 milissegundos, nomeadamente localizados na linha 3 e
na linha 30.

Ap6s uma perturbagdo severa como um curto-circuito, € como foi mencionado na Seccdo 5.2,
poderd ocorrer uma variacao significativa da poténcia aceleradora do sistema. De forma mitigar
esta variacdo, inicialmente € ativada a resposta inercial dos médulos sincronos, através do controlo
da energia cinética, permitindo atenuar os desvios da frequéncia do sistema, e, da sua taxa de
variagdo. Caso esta resposta ndo seja suficiente, serd necessario recorrer as reservas de frequéncia,
como € o caso dos modos sensiveis de frequéncia dos conversores. Porém, numa rede de inércia
reduzida é expectavel que a resposta inercial inicial seja insuficiente, provocando uma RoCoF
critica, tornando a contribuicdo da modulag¢do da poténcia ativa em fun¢do da frequéncia pouco
significativa, impossibilitando também a recuperacdo do balango de poténcia ativa do sistema
apo6s o defeito,e até mesmo levando a perda de sincronismo dos médulos geradores. Assim, é
esperado que no caso da integracdo de quatro conversores, as oscilacdes pés-defeito de poténcia
e de frequéncia sejam pouco amortecidas, caraterizando a rampa de recuperagdo da poténcia ativa
pré-defeito dos conversores com um tempo de recuperacdo elevado.

Como ¢ verificado nas Figuras 5.6 e 5.7, que retrata os resultados do curto-circuito na linha
3, sdo analisados os mddulos geradores mais afetados por este incidente devido a proximidade do
defeito, nomeadamente, o conversor C8 e o gerador G10. O conversor C8 ¢ caraterizado por uma
tensdo de defeito de 0,32 pu, e terd recuperado 95% da poténcia ativa pré-defeito em menos de 1s,

atingindo um valor muito préximo ao do seu valor inicial em menos de 3s.
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=
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&
0.2000 - 2 200,000 | 1
o0
<
0.000 F g
0.0000 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
179 180 181 182 183 184 179 180 181 182 183 184
tempo(s) tempo(s)
(a) Evolugdo temporal da tensdo aos terminais do C8. (b) Evolugdo temporal das poténcias ativa e reativa inje-
tadas pelo C8.

Figura 5.6: Resultados do C8 ap6s o curto-circuito na linha 3.
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Figura 5.7: Resultados do G10 ap6s o curto-circuito na linha 3.

No caso do curto-circuito na linha 30, e como € visivel nas Figuras 5.8 e 5.9, além do gerador
G10, o conversor C9 foi o que sofreu uma maior variacio brusca de tensdo. Apesar de apresentar
uma tensao de defeito de 0,43pu, também este teve a capacidade de recuperar as condicdes iniciais

em menos de 3s.
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Figura 5.8: Resultados do C9 ap6s o curto-circuito na linha 30.
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Figura 5.9: Resultados do G10 ap6s o curto-circuito na linha 30.

Como € observado através da Figura 5.10, e comparativamente ao caso da resposta de frequén-

cia continua, os valores obtidos sdo aproximadamente os mesmos. Desta forma, é possivel afirmar

que a capacidade de fornecer poténcia ativa em modos sensiveis de frequéncia cria uma resposta

pouco significativa, devido a reduzida inércia sincrona do sistema. Ou seja, a diminui¢do signifi-

cativa da inércia equivalente, provoca uma reducdo na energia cinética armazenada pelos médulos

sincronos, e consequentemente, uma reduzida atenuagdo da poténcia aceleradora inicial, assim

como, da frequéncia do sistema e da sua RoCoF. Isto &, as oscilacdes de frequéncia e de poténcia

ativa sdo pouco amortecidas, levando a que o tempo de recuperacdo de 95% da poténcia ativa

inicial nos conversores muito préoximo de 1s.
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Figura 5.10: Resultados da resposta de frequéncia no estudo do impacto do modo sensivel de frequéncia.

Na Figura 5.11 € possivel observar que apesar dos limites de frequéncia sejam respeitados,

os valores da RoCoF ndo sdo cumpridos, o que levaria a agdes de protecdes e, consequentemente

a saida de servico de médulos geradores. Em suma, estas duas perturbacdes contribuem para a

instabilidade dindmica do sistema.
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Figura 5.11: Resultados da taxa de variacdo de frequéncia no estudo do impacto do modo sensivel de
frequéncia, para uma taxa de transicdo de 500 milissegundos.

5.4 Introducao de Compensadores Sincronos

Na presente secgdo é pretendido verificar a influéncia que os compensadores sincronos poderdo
apresentar nos efeitos causados por um curto-circuito, assim como, contribuir para uma maior
estabilidade do sistema, devido a inércia sincrona que a estes é inerente. Desta forma, serdo
utilizados trés compensadores sincronos, nomeadamente G3, G5 e G9.

Nas Figuras 5.12 - 5.15, e em comparagdo ao caso da Seccdo 5.3, é possivel verificar que
o aumento da inércia equivalente do sistema para um valor de 282,40 segundos, permitiu uma
mitigacdo na reducdo da poténcia ativa durante o defeito, consequente do aumento da corrente
ativa durante a perturbagdo, contribuindo para uma maior amortizacao das oscilagdes pds-defeito
e uma recuperagdo mais rapida do valor da poténcia ativa pré-defeito. No caso do conversor C9
durante o curto-circuito da linha 30, foi também observado um aumento significativo da tensdo de
defeito de 0,43 pu para 0,61 pu, devido ao aumento da inércia sincrona do sistema, e a0 aumento
de capacidade de injecdo de corrente reativa local durante o defeito no barramento 38 através do

gerador G9.
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Figura 5.12: Resultados do C8 apds o curto-circuito na linha 3 e a adi¢do de compensadores sincronos.
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Figura 5.13: Resultados do G10 ap6s o curto-circuito na linha 3 e a adi¢do de compensadores sincronos.
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Figura 5.14: Resultados do C9 apds o curto-circuito na linha 30 e a adi¢do de compensadores sincronos.
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Figura 5.15: Resultados do G10 ap6s o curto-circuito na linha 30 e a adi¢do de compensadores sincronos.

Além das observacdes anteriores, € ainda possivel concluir pelas Figuras 5.16 e 5.17, que o
aumento da energia cinética armazenada, contribui para o forte amortecimento das oscilagdes de
frequéncia, provocando assim, uma frequéncia minima menos critica, e um médulo da RoCoF néo

superior a 2 Hz/s, contribuindo sucessivamente, para a garantia da estabilidade da frequéncia.
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Figura 5.16: Resultados da resposta de frequéncia apds a adicdo de compensadores sincronos.
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Figura 5.17: Resultados da taxa de variacdo de frequéncia apds a adicdo de compensadores sincronos, para
uma taxa de transi¢do de 500 milissegundos.

5.5 Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram realizadas diversas simula¢des que permitiram avaliar a esta-
bilidade do sistema elétrico, perante uma elevada integracdo producio renovavel. No entanto, o
modelo atual apresentou uma resposta pouco significativa na operacdo dos modos sensiveis de
frequéncia, incluindo os modos limitadamente sensiveis, devido a reducio da energia cinética dos
moédulos sincronos, consequéncia da reducdo da inércia sincrona do sistema. Porém, foi possivel
comprovar, que a inércia sincrona proveniente da utilizacdo de compensadores sincrono, podera
ser a solucdo para a mitigacdo de variagdes significativas de frequéncia e da sua taxa de variagao,

assim como, contribuir para um sistema mais estdvel e flexivel.






Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Apesar da atual incerteza geopolitica mundial, € esperado que nas proximas décadas a produ-
cdo renovavel, como a energia solar e a energia edlica, assim como os sistemas de armazenamento,
tenham um grande participag¢@o para uma total transi¢do energética mundial e no alcance da neutra-
lidade carbénica até 2050. No entanto, € imperativo a aplicacio dos codigos de rede e a realizacdo
do estudo critico da estabilidade dindmica, de modo a viabilizar uma mudanca substancial do mix
energético.

Inicialmente, na Seccdo 5.2, foi realizada uma substitui¢do progressiva de quatro geradores
elétricos, por médulos geradores ligados a rede elétrica através de conversores eletrénicos. Esta
alteracdo do sistema eletroprodutor permitiu a assegurar a sua estabilidade dinamica através da
simulagdo da saida do gerador G9, cujo apresenta a maior poténcia instalada nesta drea de controlo.
A redugdo de cerca de 43% da inércia equivalente do sistema resultou numa taxa de variagdo
minima de frequéncia de -0,10 Hz/s, correspondente a uma frequéncia final de 59,68 Hz (0,995
pu) e a um despacho final de 5979,47 MW.

Com uma frequéncia final de 59,68 Hz seria expetavel que a ativacdo dos modos sensiveis de
frequéncia, incluindo os modos limitadamente sensiveis, cujos sdo caraterizados por uma banda
morta de + 0,24 Hz (+ 0,004 pu), apresentassem uma resposta de frequéncia significativa a per-
turbacdes como um curto-circuito. No entanto, como foi verificado na Secgdo 5.3, o impacto desta
capacidade na simulagdo dos curto-circuitos nas linhas 3 e 30 foi reduzido, devido a baixa resposta
inercial do sistema. Adicionalmente, os limites da RoCoF exigidos pelo cédigo de rede ndo foram
respeitados, permitindo concluir que estas duas contingéncias criam uma situacdo de instabilidade
dindmica.

Na Seccdo 5.4, foram integrados trés compensadores sincronos (G3, G5 e GY), por forma a
melhorar a estabilidade do sistema face aos desafios do caso sub-citado. Como seria expetdvel
0 aumento significativo da inércia do sistema, provocou um aumento da energia cinética dispo-
nivel, contribuindo para a capacidade do sistema encontrar um novo balango entre a producgdo e
o consumo total. Consequentemente, foi observada uma mitigacao da reducio da poténcia ativa
durante o defeito, contribuindo para a diminui¢do do tempo da rampa de recuperagdo de poténcia

ativa pré-defeito, assim como, para uma amortizagao significativa quer das oscilagdes de poténcia
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ativa pos-defeito, quer de frequéncia. Tendo-se verificado a estabilidade angular e de frequéncia
do sistema. Para além disso, também foi verificada a recuperag¢do da tensdo inicial nos médulos
geradores C8, C9 e G10 ao fim de 3 segundos, apds o inicio da recuperacio da poténcia ativa pré-
defeito, em ambas as perturbagdes, garantindo a estabilidade de tensdo do sistema. Finalmente,
no caso particular do conversor C9 durante o curto-circuito da linha 30, foi ainda observada uma
mitigacdo expressiva da reducdo da tensdo de defeito de 0,43 pu para 0,61 pu, devido ao aumento

de injecdo de corrente reativa local através do gerador G9.

6.1 Trabalho Futuro

O trabalho realizado permitiu verificar a importancia da flexibilidade dos recursos elétricos,
para a estabilidade dindmica do sistema, como foi o caso da adi¢do de compensadores sincronos
para o controlo de corrente reativa durante um defeito. Todavia, existem diversas solugdes que

poderdo melhorar o comportamento dindmico da rede em estudo, nomeadamente:

* A otimizacdo dos parametros dos conversores, como por exemplo, o limite do gradiente da
corrente ativa na rampa de recuperacdo de poténcia ativa (Rrpwr), ou do fator de prioridade

de injecdo de corrente durante o defeito, também designado por PQFactor;

* A integracdo de producdo renovavel através de inversores Grid-Forming. O facto de ndo ser
necessdria uma sincronizagio com a rede, poderd tornar este caso uma opg¢ao vidvel sem a

adi¢do de compensadores sincronos (Seccdes 2.2.4.1 ¢ 2.1.6.1);

* Estudar a implementacdo de um perfil de carga varidvel. No caso atual, os niveis de cargas
foram considerados constantes, assim, seria relevante perceber o seu impacto. Esta opcao
podera contar ainda com a implementacdo de baterias de armazenamento (Sec¢do 2.3.1.1),
assim como, da capacidade de inércia sintética (Secgdo 2.2.1.5) e sobre-dimensionamento

dos inversores (Sec¢do 2.2.4.1);

* A consideracao de estabilizadores de poténcia, neste caso, a correta parametrizacdo seria
fulcral para a estabilidade angular do sistema. Para além disso, seria uma das solugdes para

os problemas apresentados no Capitulo 5;

* Por fim, estudar a solu¢do implementada tendo em consideracdo mais dreas de controlo.
Seria importante perceber o seu impacto na estabilidade de frequéncia, nomeadamente, na

magnitude da frequéncia minima de cada drea de controlo, e da respetiva taxa de variacao.
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Anexo A

Parametrizacao dos Modelos Dinamicos

No atual anexo, sdo apresentados os parametros elétricos do sistema elétrico utilizado ao longo

da realizacdo desta dissertacio, com recurso a ferramenta Simulink do MATLAB®. Serdo incluidos

os parametros dos modelos dindmicos dos componentes que compdem uma central de turbina a

vapor, inclusive os componentes apresentados na Secg¢éo 3.2, tal como, os modelos que constituem

um sistema de geracdo ligado a rede através de um conversores eletronico (Seccao 3.3).

A.1 Sistema de Excitacao

Tabela A.1: Parametrizagio dos Sistemas de Excitagdo [86][94].

Parametro Gl G2 G3 G4 G5 Go6 G7 G8 G9 G10
T, (5) 0,01
K, 200
Ta (s) 0,015
K. 1
Te (s) 0
Tb (S) 10
Te (s) 1
Ky 0,001
Tt (s) 0,1
Ef,min (pu) -5
Ef,max (Pu) 5
K, 0
Vrer (pu) 1,030 0,982 0,983 0,997 1,012 1,049 1,064 1,028 1,026 1,048
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A.2 Turbina a Vapor e Regulador de Velocidade

Tabela A.2: Parametrizagdo das Maquinas Primarias e dos Reguladores de Velocidade [17][85][94].

Pardmetro Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 GIo
Tipo Tandem Compound Single Mass
K, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R, (puw) 0,05 005 005 005 005 005 005 005 005 0,05
D, (pu) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ty (5) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tsm (S) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Vemin (pu/s) || -0,1 -0,1 -01 -01 -01 -0,1 -0,1 -0,1 -0, -0,
Vemax (pu/s) || 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zmin (P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Emax (PU) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
N; (rpm) 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
F, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fs3 0,36 036 036 036 036 036 036 036 036 0,36
Fy4 0,36 036 036 036 036 036 036 036 036 0,36
Fs 0,28 0,28 0,28 028 028 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
T, (s) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 (s) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ty (s) 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Ts (s) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3




A.3 Linha de Transmissao

Tabela A.3: Parametrizacdo das linhas de transmissdo [94].

Pardmetro || N6; N¢; fny (Hz) Un (kV) S, MVA) R;(Q) X;(Q) C; (nF)
L1 1 2 60 345 100 4,1659 0,1298 1557,1
L2 1 39 60 345 100 1,1903 0,0789 1671,4
L3 2 3 60 345 100 1,5473 0,0477 573,19
L4 2 25 60 345 100 8,3318 0,0272 325,37
L5 3 4 60 345 100 1,5473 0,0672 493,41
L6 3 18 60 345 100 1,3093 0,0420 476,47
L7 4 5 60 345 100 0,9522  0,0404 299,08
L8 4 14 60 345 100 0,9522 0,0407 307,99
L9 5 8 60 345 100 0,9522 0,0354 328,94
L10 6 5 60 345 100 0,2381 10,0082 96,721
L11 6 7 60 345 100 0,7142 0,0290 251,83
L12 6 11 60 345 100 0,8332 0,0259 309,55
L13 7 8 60 345 100 0,4761 0,0145 173,83
L14 8 9 60 345 100 2,7376 0,1146 847,76
L15 9 39 60 345 100 1,1903 0,0789 26743
L16 10 11 60 345 100 0,4761 0,0136 162,46
L17 10 13 60 345 100 0,4761 0,0136 162,46
L18 13 14 60 345 100 1,0712 0,0319 383,99
L19 14 15 60 345 100 2,1424  0,0685 815,66
L20 15 16 60 345 100 1,0712  0,0297 381,09

Nota: Rg =3Ry; Xo =3X1; Co= % Ci.
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Tabela A.4: Parametrizagdo das linhas de transmissao. (Continuagdo) [94].

ParAmetro || NG; N6 fy (Hz) Ux (kV) S, (MVA) R, (Q) X, (Q) C, (nF)
L21 16 17 60 345 100 08332 0,0281 299,08
L22 16 19 60 345 100 1,9044 00616 677,49
L23 16 21 60 345 100 09522 0,0426 567,85
L24 16 24 60 345 100 03571 0,0186 151,54
L25 17 18 60 345 100 0,8332 0,0259 293,95
L26 17 27 60 345 100 1,5473  0,0546 716,72
L27 20 22 60 345 100 09522 0,0442 571,63
L28 2 23 60 345 100 0,7142 0,0303 411,40
L29 23 24 60 345 100 26186 0,1105 804,52
L30 25 26 60 345 100 3,8088 0,1020 11433
L31 26 27 60 345 100 1,6664 0,0464 533,97
L32 26 28 60 345 100 51181 0,1497 1738,7
L33 26 29 60 345 100 6,7844 0,1973 22932
L34 28 29 60 345 100 1,6664 0,0477 554,92

Nota: Ry = 3R;; X = 3X;; Co= 1 Ci.
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A.4 Transformador

Tabela A.5: Parametriza¢do dos transformadores [94].

Transformador || N6; N6; Un (kV) Sy (MVA) U;  U; Sy (MVA) Ry(pu) Ry(pu) Lj(pu) Lo (pu) R, (pu) L, (pw)

T1 2 30 22 1000 22 345 0,0000  0,0000 0,181
T2 10 32 22 1000 22 345 0,0000  0,0000 0,200
T3 12 11 345 1000 345 230 0,0080  0,0080 0,435
T4 12 13 345 1000 345 230 0,0080  0,0080 0,435
TS 19 33 22 1000 22 345 0,0035 0,0035 0,142
T6 19 20 345 1000 345 345 100 0,0035 0,0035 0 0,138 500 500
T7 20 34 22 1000 22 345 0,0045 0,0045 0,180
T8 22 35 22 1000 22 345 0,0000  0,0000 0,143
T9 23 36 22 1000 22 345 0,0025 0,0025 0,272

T10 25 37 22 1000 22 345 0,0030  0,0030 0,232

T11 29 38 22 1000 22 345 0,0040  0,0040 0,156

T12 31 6 22 1000 22 345 0,0000  0,0000 0,250

IOpBULIOJSURI], 'V
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A.5 Maquinas Sincrona

Tabela A.6: Parametrizacdo das Maquinas Sincronas [82] [94].

Pardmetro Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
N6 39 31 32 33 34 35 36 37 38 30
Un 345 22 22 22 22 22 22 22 22 22

Sx (MVA) 1000 1000 1000 1000 1500 1000 1000 1000 1000 500

Py (MW) 1000 547 650 632 508 650 560 540 830 250

Qo (Mvar) || 206,3 146,9 1483 51,0 141,1  233,0 199,3 17,5 48,3 168,4
H(s) 50,00 3,03 3,58 2,86 2,60 3,48 1,76 2,43 3,45 8,40

X4 (pu) 0,200 2,950 2,495 2,620 6,700 2,540 4425 2900 2,106 0,500
X4 (pu) 0,060 0,697 0531 0436 1,320 0,500 0,735 0,570 0,570 0,155
X”q (pu) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,015 0,010 0,010 0,005
X4 (pw) 0,190 2,820 2,370 2,580 6,200 2410 4,380 2,800 2,050 0,345
Xq (pu) 0,080 1,700 0,876 1,660 1,660 0,814 2,790 0911 0,587 0,040
X7q (pu) 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,045 0,030 0,030 0,015
Xj (pu) 0,0400 0,3500 0,3040 0,2950 0,5400 0,2240 0,4830 0,2800 0,2980 0,0625
Rs (pw) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 40 (s) 7,00 6,56 5,70 5,69 5,40 7,30 5,66 6,70 4,79 10,20
T 40 (8) 0,003 0,003 0,003 0.003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
T 4o (s) 0,70 1,50 1,50 1.50 0,44 0,40 1,50 0,41 1,96 1,50
T 40 (pu) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0005 0,005
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A.6 Carga Dinamica

Tabela A.7: Parametrizacdo das Cargas Dinamicas [88].

Pardmetro | Unidades
N6 -
Py pu
Qo pu
Vo pu
6o °
Thircer S
Un \"
fN Hz

Definicéo
Poténcia ativa inicial
Poténcia reativa inicial

Valor eficaz inicial do médulo da componente direta da tensdo
Valor inicial da fase da componente direta da tensdo

Constante de tempo de filtro de corrente
Tensdo composta nominal
Frequéncia nominal

C3 C5 C8
32 34 37
650x10° 508x10° 540x10°
148,26x10° 141,07x10° 17,54x10°

0,983 1,012 1,028
2,458 3,397 2,191
1x10~4
22x103
60

C9
38
830x10°
48,32x10°
1,026
7,790
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A.7 Modelo Elétrico do REEC_A

Tabela A.8: Parametrizacdo dos REEC_A.

41!

Parametro
N6
Un
S~
Py
Pref
Qref

deéx

dein
Tpord
ImaX

PQFlag

Tiq
Trv
Vref

Iqmin
Iqmax
demin
deméx

Unidades
kV
VA
W
W

Myvar
pu MW/s
pu MW/s

pu A

puV
puA/puV
puV
puV
puA
puA
puV
puV

Definicdo
Tensao nominal
Capacidade nominal
Poténcia ativa nominal
Poténcia ativa de referéncia
Poténcia reativa de referéncia
Limite mdximo do gradiente de poténcia ativa
Limite minimo do gradiente de poténcia ativa
Constante de tempo de atraso para o controlo de poténcia ativa
Limite maximo de corrente
Prioridade da injecao de corrente reativa (0) ou ativa (1)
Constante de tempo de atraso para o regulador de corrente
Constante de tempo de tempo de filtro de tensao
Tensao de referéncia
Gradiente relativo ao controlo de corrente reativa
Tensdo para a ativacdo de cavas de tensao
Tensdo para ativagdo de sobre-tensdes
Limite minimo da corrente reativa
Limite maximo da corrente reativa
Banda morta de sub-tensdes relativa a injec@o de corrente reativa
Banda morta de sobre-tensdes relativa a inje¢do de corrente reativa

C3
32

800x10°

650x10°

650x10°
148,26x10°

0,983

Cs Cs8
34 37
22
700x10° 700x10°
508x10° 540x10°
508x10° 540x10°
141,07x10°  17,54x10°
1,05
-1,05
0,05
1,1108
0
0,02
0,05
1,012 1,028
2
0,85
2,00
-1,00
1,00
-0,04
0,03

C9
38
910x10°
830x10°
830x10°
48,32x10°
)-U
1,026 S
S
o
3.
N
S
Oy
Q
QL
2
<
[N
[¢)
S
)
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A.8 Modelo Elétrico do REGC_A

Tabela A.9: Parametrizacdo dos REGC_A.

Parametro
N6
Tg

Tfiltr
Zerox
Brkpt
Lvpll
Lvpnt0
Lvpntl
Rrpwr
Iqmax
Iqmin
Lvplsw

Unidades

S

S
puV
puV

puA/puV
puV
puV
puA/s

puA
puA

Definicéo
Constante de tempo de atraso relativa a regulacdo de corrente
Constante de tempo do filtro de tensdo
Limite inferior de tensdo no controlo de poténcia ativa para cavas de tensdao
Limite superior de tensdo no controlo de poténcia ativa para cavas de tensdao
Ganho do controlo de poténcia ativa para cavas de tensdao
Limite inferior de tensdo no controlo de corrente ativa para cavas de tensdao
Limite superior de tensdo no controlo de corrente ativa para cavas de tensio
Limite do gradiente da corrente ativa na rampa de recuperagdo de poténcia ativa
Limite maximo de corrente reativa
Limite minimo de corrente reativa
Estado de ativacdo do controlo de poténcia ativa para cavas de tensdo (0/1)

C3 G5 C8 (9
32 34 37 38
0,05
0,05
0,00
0,85
0,30
0,00
0,85
3,00
999
-999
1
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A.9 Modelo Elétrico do REPC_A

Tabela A.10: Parametrizacdo dos REPC_A.

Pardmetro
N6
droop
Fméx
Fumin
dbFSM
dblns
dbO
dbU
FSM
LFSMO
LFSMU
FreqCheck

Unidades
%
pu Hz
pu Hz
pu Hz
pu Hz
pu Hz
pu Hz

Definicao
Estatismo
Limite maximo de frequéncia
Limite minimo de frequéncia
Banda morta da ativagdo do MSF
Banda morta da insensibilidade do MSF
Banda morta da ativacdo do MLSF-O
Banda morta da ativagdo do MLSF-U
Ativagao do MSF (0/1)
Ativac¢do do MLSF-O (0/1)
Ativagdo do MLSF-U (0/1)
Ativacdo da resposta de frequéncia continua (0/1)

C3 G5 C8 (9
32 34 37 38
0,05
1,02
0,98
0,00
0,0002
0,004
-0,004
0
0
0
1

dPmin+1, respetivamente. Sendo dPmdx e dPmin pardmetros do modelo REEC_A .

Nota: Os valores dos limites mdximo e minimo do gradiente de poténcia ativa correspondem a dPméx-1 e
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