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Resumo

Hoje em dia tem-se assistido uma crescente preocupacao na mudanca de paradigma no
que concerne a producao de energia eléctrica a nivel mundial e também em Cabo Verde. Esta
mudanca de paradigma tem por base a producdo de electricidade a partir de fontes
renovaveis, uma vez que a energia renovavel é a matriz do desenvolvimento sustentavel da
sociedade moderna.

Nesta dissertacdo € avaliado o impacto da integracdo de Producdo Dispersa (PD) de
Origem Renovavel na Rede Eléctrica de Santiago - Cabo Verde. A instalacdo de pequenas
unidades de producdo de electricidade em diferentes pontos da rede eléctrica exige o
desenvolvimento de estudos que identifiquem eventuais situacdes de perda de estabilidade na
rede na sequéncia de perturbacdes com origem no recurso renovavel. A capacidade da rede
aceitar mais ou menos integracdo da producdo dispersa de origem renovavel esta
directamente relacionada com a estabilidade/desvios de frequéncia que possam ser
observados na rede na sequéncia dessas perturbacoes.

Assim sendo, a analise efectuada passa pela identificacdo de modelos dinamicos
adequados a representacdao do comportamento dos diversos elementos constituintes da rede
eléctrica, quer sejam maquinas convencionais, quer sejam sistemas de geracao de origem
renovavel, nomeadamente parques eolicos e parques solares fotovoltaicos. Os modelos
adoptados foram entao integrados em ambiente Matlab/Simulink®, permitindo constituir
uma plataforma de simulacdo dinamica de redes isoladas com producao de origem renovavel.

A avaliacdo do impacto resultante da integracdo de producao renovavel incidiu sobre a
ilha de Santiago, procedendo-se para tal a uma caracterizacdo detalhada de cenarios de
operacao criticos, bem como de perturbacdes para as quais € necessario garantir condicoes
de estabilidade, nomeadamente no que se refere a desvios de frequéncia que podem ocorrer
na rede na sequéncia de determinadas perturbacoes. As perturbacdes seleccionadas
consistem em variacdes de producao de origem renovavel, resultantes da variacao do recurso
natural que lhes estd associado. Procedeu-se ainda a avaliacdo da necessidade de serem
instalados dispositivos de armazenamento de energia do tipo volante de inércia para garantia

de condicdes de estabilidade da rede em face das perturbacées consideradas.
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Abstract

Today there has been a growing concern in the paradigm shift regarding to power
generation worldwide and also in Cape Verde. This paradigm shift is based on the power
generation from renewable sources since it is the matrix of the sustainable development of
modern society.

This dissertation evaluates the impact of the integration of Distributed Generation of
Renewable Sources in the Electrical Network of Santiago - Cape Verde. The installation of
small units of production in different parts of the grid requires the development of studies to
identify possible cases of loss of stability in the network as a result of disturbance with origin
in renewable resource.

The network capacity to accept more or less integration of distributed generation from
renewable sources is directly related to the stability/frequency deviations that can be seen
on the network as a result such disturbances.

Thus, the analysis involves the identification of dynamic models suitable to represent the
behavior of the different components of the grid, whether conventional machines, whether
electric power generation from renewable sources, including wind farms and solar
photovoltaic parks. The adopted models were then integrated into a Matlab/Simulink®
software allowing a platform for dynamic simulation of isolated systems with production from
renewable sources.

The impact resulting from the integration of renewable production was focused on the
island of Santiago, by carrying a detailed characterization of critical operating scenarios, as
well as disruption to which it is necessary to ensure conditions of stability, particularly in
relation to frequency deviations that may occur in the network as a result of certain
disorders. It was also performed an assessment to evaluate the need of installing energy
storage devices of the flywheel type to ensure a network stability due to the considered

disruption.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Motivacao

O sistema electroprodutor em Cabo Verde baseia-se fundamentalmente na exploracao,
em rede isolada, de centrais eléctricas equipadas com geradores sincronos accionados por
motores de combustao interna que utilizam como combustivel o gaséleo e o fuel [1].

A preocupacao com a seguranca de abastecimento, juntamente com preocupacdes de
indole ambiental (alteracdes climaticas, preservacao da natureza), bem como o aumento da
procura de electricidade, aspectos relativos a sustentabilidade e as dificuldades crescentes na
construcao de infra-estruturas de transportes e distribuicdo aliados a necessidade de
diversificacao das fontes de energia sao os grandes impulsionadores do desenvolvimento da
Producao Dispersa (PD), nomeadamente a de origem renovavel.

O acesso a electricidade é hoje ainda negado a cerca de 2000 milhdes de pessoas em
muitas regides do mundo. A PD pode fornecer uma resposta imediata a esta caréncia, uma
vez que pode dispensar uma rede eléctrica de grande extensao e recorrer a pequenos
sistemas auténomos para injeccao da energia produzida na rede [2].

Ultimamente tem-se assistido um crescente interesse pela PD a nivel mundial e Cabo
Verde ndo quer perder a oportunidade de se modernizar a nivel energético. No intuito de
cumprir as metas internacionalmente estipulados, no que diz respeito a emissao de gases com
efeito de estufa, o governo pretende dar um novo estimulo ao desenvolvimento dos recursos
renovaveis, fomentando a utilizacdo das fontes enddgenas de energia, nomeadamente a

energia solar e edlica através da concretizacao dos seguintes projectos:

e Construcao de um parque solar de 8 MW na ilha de Santiago;
e Construcao um parque eolico de 14 MW na ilha de Santiago;
«  Construcao de um parque eélico de 8 MW na ilha do Sal;

« Construcao de um parque eélico de 6 MW na ilha de Sao Vicente;
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» Construcdo de um parque edlico de 4 MW na ilha de Boavista.

0 governo Cabo-Verdiano tem como objectivo subir a participacao das energias renovaveis
no arquipélago para 50% até 2020, superando os actuais 2%. Até ao final de 2011, Cabo Verde
devera alcancar uma taxa de penetracdo de cerca de 4% tendo em conta os projectos em

Ccurso.

1.2 - Objectivo do trabalho

Tendo em consideracdao aspectos de indole técnica que sao factores limitadores da
integracao de producao de origem renovavel em redes isoladas, este trabalho tem como
objectivo principal a avaliacao do impacto que a integracao de producao dispersa de origem
renovavel podera causar na Rede Eléctrica da Ilha de Santiago - Cabo Verde. Diferentes
cenarios de exploracao dos recursos renovaveis e de carga foram tidos em consideracao no
sentido de garantir a robustez do sistema face a integracao dos projectos previstos.

A avaliacdo do impacto que os diferentes cenarios de exploracdo dos recursos possam

causar na rede foi feita através do estudo em regime dinamico. Estudo este que consiste em:

«  Construcao do modelo dinamico para a rede eléctrica de Santiago - Cabo Verde;
« Implementacao do modelo dinamico;
« Definicdo dos cenarios de exploracao e das perturbacdes a analisar;

« Avaliacdo do comportamento da frequéncia da rede na presenca de perturbacoes.

Todo o estudo de simulacdo dinamica foi realizado com recurso ao software de simulacao
dinamica Matlab/Simulink® a partir do qual foi possivel simular a perda parcial ou total da

producao renovavel e avaliar o impacto que estas causam na rede eléctrica.

1.3 - Organizacao do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos, cujos contelidos sao descritos, de
forma sucinta, nesta seccao.

O primeiro Capitulo trata-se de um capitulo introdutério e serve para explicar a
motivacao, a necessidade e os objectivos pretendidos com este trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica relativamente a integracdo de producdo
dispersa nas redes eléctricas, bem como uma abordagem da tematica energias renovaveis na
ilha de Santiago - Cabo Verde, dando-se especial énfase a Energia Edlica e Solar e aos
constrangimentos que as mesmas poderao causar em termos da exploracao de redes isoladas.

No Capitulo 3 é feita a apresentacdo dos modelos de simulacdo dinamico necessario a

realizacdo dos estudos de comportamento dinamico da rede eléctrica da ilha de Santiago em
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face de integracdo de producao de origem renovavel. Assim sendo, sao descritos os modelos
de simulacado dinamica para as maquinas térmicas convencionais, bem como para as fontes de
producao de origem renovavel.

De seguida, no Capitulo 4 ilustra-se a implementacdo dos modelos de simulacdo descritos
no Capitulo 3 em ambiente Matlab/Simulink®, tendo por objectivo a sua integracdo e a
construcdao de uma plataforma de simulacdo do comportamento dinamico da rede de
Santiago. O estudo dos diferentes cenarios que permitem obter uma percepcao detalhada do
impacto da integracdo da producao renovavel na rede eléctrica de Santiago - Cabo Verde é
feito no Capitulo 5.

O Capitulo 6 é dedicado a apresentacdo das principais conclusdes inerentes ao
desenvolvimento desta dissertacao, bem como alguns trabalhos complementares a

desenvolver no futuro.
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Capitulo 2

Integracao da Producao Dispersa na Rede
Eléctrica

2.1 - Introducao

Os Sistemas Eléctricos de Energia (SEE) tiveram um desenvolvimento baseado numa
estrutura hierarquizada que consistia nos seguintes niveis: producao, transmissao e
distribuicdo de energia eléctrica. Toda a energia produzida nos centros electroprodutores
(tipicamente centrais térmicas e hidroeléctricas) é entao transportada a grandes distancias
até aos consumidores, passando pelas redes de transporte e distribuicdo. Esta estrutura é,
ainda nos dias de hoje, a base do SEE em praticamente todos os paises. Na figura 2.1 esta
ilustrado um diagrama simplificado de um SEE baseado numa exploracédo tradicional s6 com
producao centralizada.

Aspectos relacionados com preocupacdoes de indole ambiental, bem como o
desenvolvimento tecnoldgico tém proporcionado o surgimento de novas tecnologias de
producao, com poténcias nominais relativamente baixas, com elevados niveis de eficiéncia e
impactos ambientais bastante limitados, quando comparado com as tecnologias convencionais
[2]. Estas novas tecnologias de producao sao usualmente designadas como Producao Dispersa
(PD) e consistem na producdo em pequena escala de energia eléctrica com recurso,
fundamentalmente, a fontes renovaveis, ou producdo de energia eléctrica com recurso a
combustiveis fosseis em aplicacbes de co-geracdo, de forma a aumentar substancialmente a
eficiéncia global do sistema.

As poténcias nominais das unidades da PD variam desde algumas dezenas de kW até as
dezenas de MW e encontram-se normalmente ligados nas redes de distribuicao de Alta Tensao
(AT), Média Tensao (MT) e mais recentemente as redes de distribuicdo de Baixa Tensado (BT),
sendo-lhe atribuida actualmente a designacao de Micro-Geracao (MG).

A integracao da PD nas redes de distribuicao tem conduzido a que a producao da energia

deixasse de ser uma actividade exclusiva dos grandes centros produtores. Como consequéncia
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directa, as redes de distribuicao deixaram de ser passivas e passaram a ser consideradas redes
activas, devido a possibilidade de serem estabelecidos fluxos de poténcia bidireccionais,
situacao que pée em causa o conceito convencional de exploracao deste tipo de redes onde o
fluxo de poténcia era unidireccional (desde o nivel da distribuicio em AT e MT até aos
respectivos consumidores). Na figura 2.2 esta ilustrado o diagrama simplificado do um SEE
com producao centralizada e uma forte integracao de PD.

Muitos estudos indicam que, para além de desempenhar o seu papel de produtor de
energia eléctrica, a PD pode também ser aproveitada de modo a contribuir para a melhoria
da qualidade de servico do sistema, através do fornecimento de servicos de sistema, por
exemplo sob a forma de suporte de tensdo/poténcia reactiva, bem como regulacao primaria e
secundaria de frequéncia [3].

A PD é hoje um vector de desenvolvimento dos SEE, podendo vir a assumir-se como um
novo paradigma da producédo e consumo de electricidade. No presente, ainda ndao é em geral
competitiva com a producao centralizada, a qual beneficia de importantes economias de
escala [2]. Presume-se que no futuro proximo este novo paradigma de producdo de
electricidade possa vir a conquistar alguma cota do mercado gracas aos apoios concedidos
pelo governo, bem como em resultado da maturacdo tecnologica e reducdo do custo das

tecnologias de PD.
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Figura 2.1 - Estrutura convencional da exploracao do S.E.E (adaptado de [4])
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Figura 2.2 - Estrutura moderna da exploracao do S.E.E (adaptado de [4])

A PD tem revelado uma importancia crucial na exploracao do SEE, em especial sobre as
redes de distribuicao, em resultado da sua participacao activa na diminuicao das perdas na
rede em que se inserem, bem como na possibilidade de contribuir para a reducao de
congestionamentos em determinados ramos da rede de onde resulta um beneficio directo em
termos de deferimento de investimento no reforco/expansao da rede [2]. O arquipélago de
Cabo Verde, devido a sua boa condicao climatica, temperatura média anual de 24 °C e boas
condicOes de vento nos pontos mais altos, possui excelentes condicoes para o aproveitamento
da energia eodlica e solar. A insularidade e descontinuidade do territorio nacional aliado a
inexisténcia de jazidas de petroleo e gas natural colocam enormes desafios no sector
energético em Cabo Verde, pelo que a exploracio dos recursos renovaveis e
consequentemente a sua integracao nos SEE das ilhas de Cabo Verde parece ser uma das
possiveis solucdes. Na seccdo 2.2 é feita uma breve caracterizacdo da problematica do sector
eléctrico em Cabo Verde. Na seccao 2.3 é efectuada a descricao da PD de origem renovavel
com potencial de integracao na ilha de Santiago - Cabo Verde, sendo de seguida analisados na

seccao 2.4 os principais efeitos resultantes da integracdo da PD de origem renovavel nas

redes isoladas.
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2.2 - Problematica do Sector Eléctrico em Cabo Verde

A producéo, transporte e distribuicao de energia eléctrica em Cabo Verde é assegurada
pela ELECTRA, S.A.R.L - Empresa Plblica de Electricidade e Agua - que também é a empresa
responsavel pela dessalinizacao da agua do mar para o consumo da populacao.

Segundo dados da ELECTRA, apenas 2% da producéo da energia eléctrica em Cabo Verde é
de origem renovavel, sendo a restante parte da producao assegurada pela exploracdo, em
rede isolada, de centrais eléctricas equipadas com geradores sincronos accionados por
motores de combustao interna, utilizando como combustivel o gaséleo, fuel 6leo 180 e fuel
oleo 380. As oportunidades que sdo oferecidas a populacdo Cabo-Verdiana sao desiguais, na
medida em que o acesso a energia eléctrica em Cabo Verde ndo esta ao alcance de todos,
estando londe se se atingir a totalidade da electrificacdo do pais. Actualmente, segundo
dados da ELECTRA, cerca de 89,4% do territorio nacional ja se encontra coberto pela rede de
transporte e distribuicdo de energia, sendo que na maior e mais populosa ilha do pais
(Santiago) a taxa de cobertura é de apenas 76,9%.De acordo com [5], a poténcia instalada nos
centros produtores da ELECTRA a nivel nacional, no final do ano 2009, totalizava cerca de
85,342 MW, repartida por centrais térmicas (83,242 MW) e edlicas (2,1 MW). Na tabela 2.1
apresenta-se a caracterizacao dos centros electro-produtores em todas as ilhas de Cabo
Verde, quer em termos quantitativos, quer em termos da tecnologia empregue na producao

(dados referentes a 31 de Dezembro de 2009).

Tabela 2.1 - Reparticdo de poténcia (kW) pelos centros produtores em 31 de Dez. de 2009 (adaptado

de [5])
llha Unidade de Tecnologia de Producdo
Producéo Diesel (kW) Eélica (kW)
Porto Novo 1800
Santo Antao Ribeira Grande 3800
Total 5600
Matiota 10909 900
Sao Vicente Lazareto 7440
Total 18349 900
Ribeira Brava 736
Sao Nicolau Tarrafal 2220
Total 2956
Sal Palmeira 9040 300
Total 9040 300
Sal Rei 2136
Boavista Norte 212
Total 2348
. Porto Inglés 1376
Maio Total 1376
Praia Gamboa 5000 900
piT Palmarejo 26043
Assomada 3850
Ribeira da Barca 120
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Tarrafal ST 1360
Santa Cruz 2176
Total 38549 900
Sao Filipe 3000
Mosteiros 800
Fogo Cova Figueira 168
Total 3968
Favetal 1056
Brava
Total 1056
Producao total 83242 2100

O crescimento médio da producédo de energia eléctrica nos ultimos 5 anos é de cerca de
6% ao ano e encontra-se ilustrado na figura 2.3. Em relacdo ao ano 2008 registou-se um
crescimento de 3,2%. Esse aumento foi suportado fundamentalmente com recurso a producao
a Fuel Oleo 180.

Num pais como Cabo Verde em que um simples gesto, como beber um copo de agua,
depende do combustivel fossil, porque é preciso dessalinizar a agua do mar para consumo, é
urgente uma mudanca de paradigma no que concerne a producdo de energia eléctrica. A
utilizacdo de combustivel fdssil na producdo de energia eléctrica ndo sO contagia pela
negativa o desenvolvimento do pais, devido ao peso que o custo do mesmo representa na
economia real, mas também pela emissdao de gases nocivos com consequéncias irreversiveis
para o meio ambiente. Desta forma, o desenvolvimento de Cabo Verde esta seriamente
comprometido devido a escassez de agua e ao elevado custo de producdo de energia
eléctrica.

O crescimento economico de Cabo Verde esta fortemente dependente das oscilacdes dos
precos do petroleo nos mercados internacionais, mas a sua localizacdo geografica assegura-
lhe uma disponibilidade de recursos renovaveis, nomeadamente sol e vento, que potencia um
aumento da sua independéncia em termos energéticos, permitindo deste modo obter

poupancas assinalaveis na importacao de combustivel.
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Figura 2.3 - Crescimento médio da producao de energia eléctrica nos Gltimos 5 anos em Cabo Verde

(adaptado de [5])

2.3 - PD de Origem Renovavel na llha de Santiago - Cabo
Verde

De uma forma geral, a PD envolve meios de pequeno porte, usando energias renovaveis
(edlica, solar, mini-hidrica, biomassa, geotérmica, ondas e marés, parte biodegradavel dos
residuos agricolas, urbanos ou industriais) ou microturbinas, pilhas de combustivel e motores
alternativos produzindo electricidade, calor e frio em cogeracao, operados por produtores
independentes, pelas empresas concessionarias ou pelos consumidores finais [2].

Neste capitulo sera feita uma referéncia as fontes de energias renovaveis técnica e
economicamente viaveis de serem exploradas em Cabo Verde e que foram alvo de analise
neste trabalho, nomeadamente energia eolica e solar. Na subseccdo 2.3.1 é efectuada uma
descricao da energia eodlica. Na subseccdo 2.3.2 é feita uma descricdo da energia solar, das

tecnologias fotovoltaicas e da integracao deste tipo de aproveitamento na rede.

2.3.1 - Energia Eodlica

A energia edlica deriva da energia cinética do deslocamento de massas de ar, geradas
pelas diferencas de temperatura na superficie do planeta, resultando da associacao da
radiacao solar incidente no planeta com o movimento de rotacao da terra. De uma forma
grosseira, mas aceitavel, pode-se dizer que a energia edlica é a energia solar com
caracteristicas modificadas. Assim como outras formas de energia, nomeadamente a energia
hidraulica, a energia eolica é utilizada ha milhares de anos em aplicagdoes diversas que
envolvem a transformacao da energia cinética do vento em energia mecanica, como por

exemplo:

« Bombagem de agua;
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e Moagem de graos.

O vento é uma energia limpa e inesgotavel. Segundo dados da Associacdo Europeia da
Energia Edlica (ou na literatura anglo-saxonica, European Wind Energy Association - EWEA), a
nivel mundial houve um crescimento de cerca de trinta e um por cento (31%) em 2009,
somando 37,5 GW de poténcia instalada, perfazendo um total de 157,9 GW de poténcia
instalada [6].

A nivel mundial o lider na producédo da energia com recurso a energia cinética dos ventos
€ os Estados Unidos da América, com cerca de 35.159 MW de poténcia instalada, seguidos
pela China com cerca de 25.104 MW de poténcia instalada. Na Europa os lideres destacados
sdo a Alemanha e a Espanha com uma poténcia instalada de 25.777 e 19.149 MW
respectivamente, segundo as estatisticas da Global Wind Energy Council - GWEC, relativo a
2009. Na figura 2.4 esta ilustrado a evolucao da poténcia eolica instalada anualmente entre
1996 e 2009.
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Figura 2.4 - Evolucao da poténcia edlica instalada anualmente entre 1996 e 2009 [6]

A maturacdo da tecnologia, a escalada do preco dos combustiveis e a consciéncia
ambiental explicam a tendéncia sempre crescente da poténcia edlica instalada. A energia
edlica é hoje a tecnologia de producdo de electricidade em franco crescimento, contudo,
existem grandes parques eélicos que saem fora do ambito da PD por apresentarem uma
poténcia instalada superior a 200 MW. Como ja foi feito referéncia no Capitulo 1, esta
prevista a construcdo de quatro parques edlicos em Cabo Verde totalizando 32 MW de
poténcia instalada, distribuido pelas ilhas de Santiago (14MW), Sal (8 MW), Sdo Vicente (6
MW) e Boavista (4 MW).

As primeiras tentativas da geracdo da energia eléctrica a partir da energia eodlica
remontam o século XIX, mas s6 na década de 1970, um século mais tarde, devido a crise
internacional de petréleo, € que houve interesse efectivo e investimentos suficientes para
desenvolvimento das tecnologias e aplicacao dos equipamentos a uma escala comercial. A
producao da energia eléctrica a partir da energia edlica depende sempre da velocidade do

vento. A intensidade do vento é variavel de local para local, ou seja, é variavel no tempo e no
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espaco. Por isso antes da construcdo de um parque eolico sao realizados diversos estudos com
o objectivo de avaliar a regularidade do vento do local. Hoje em dia, a instalacao do parque
eolico é feito ndo sb na terra (onshore), como também é feito no mar (offshore). O objectivo
de instalar parques edlicos offshore é claramente o de maximizar a producéo, devido ao facto
de existirem menos barreiras fisicas e velocidades de ventos mais “atractivos” no mar. A

figura 2.5 mostra a estrutura tipica de um parque eélico onshore (a) e offshore (b).

(a) (b)

Figura 2.5 - Estrutura do parque edlico onshore (a) e offshore (b)

De uma forma geral, um sistema de producao edlico pode ser utilizado em trés aplicacoes

distintas:

» Sistemas isolados;
« Sistemas hibridos;

e Sistemas interligados.

Os sistemas isolados, sao sistemas de producao de energia de pequena dimensao, que
operam desligados da rede eléctrica, destinados a suprir necessidades energéticas de
pequenas comunidades. Estes tipos de sistemas, em geral, usam alguma forma de

armazenamento de energia com vista a aumentar a eficiéncia do mesmo.

Os sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam varias fontes de producdo de energia
nomeadamente: turbinas eolicas, maquinas diesel, mddulos fotovoltaicos, entre outros. Estes
funcionam também desligados da rede eléctrica convencional. Os sistemas hibridos, devido as
suas caracteristicas, tém capacidade para alimentar um nUmero significativo de

consumidores.

Os sistemas interligados, como o proprio nome sugere, sao sistemas que funcionam
interligados a rede eléctrica. Estes sistemas utilizam grandes nimeros de aerogeradores de

grande porte para a producao de energia eléctrica, sendo toda a producao injectada

4
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directamente na rede. Neste tipo de sistema é dispensavel o recurso ao sistema de
armazenamento de energia. Este Ultimo tipo de sistema é o que melhor enquadra no ambito
desta dissertacao, pois aqui € avaliada o impacto da PD de origem renovavel na rede

eléctrica.

Cada um dos sistemas acima mencionados necessita de diversos componentes que em

conjunto com os aerogeradores, constituem um sistema edlico.

A conversao da energia cinética do vento em energia eléctrica é feita com recurso aos
aerogeradores. Os aerogeradores sao geradores eléctricos integrado no eixo de uma turbina

eolica cuja funcao é converter a energia eolica em energia eléctrica.

2.3.2 - Turbinas edlicas ou Aerogeradores

As turbinas eoélicas, também conhecidas por aerogeradores, sdao responsaveis pela
conversao da energia cinética do vento em energia rotativa no eixo principal, que por sua vez
€ convertida em energia eléctrica através da utilizacdo de maquinas eléctricas. Existem

basicamente dois tipos de turbinas de acordo com o posicionamento dos eixos:

» Turbinas edlicas de eixo vertical;

» Turbinas edlicas de eixo horizontal.

Esta ultima é a mais utilizada em geracdes de energia eolica. A descricao detalhada de
cada um dos tipos de turbina sai fora do ambito desta dissertacdo, mas a titulo

exemplificativo na figura 2.6 estao representados os dois tipos de turbinas.
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Figura 2.6 - Representacao esquematica da turbina de eixo vertical e horizontal
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Existem fundamentalmente trés tipos de turbina eolica (ou aerogeradores, como sao

habitualmente designados) com aplicacao no aproveitamento edlico, a saber:

»  Magquinas assincronas (com e sem controlo do angulo de pitch);
»  Maquinas assincronas duplamente alimentadas (Doubly fed induction wind generators);

»  Magquinas sincronas de velocidade variavel.

Nesta tese deu-se maior destaque aos aerogeradores integrando maquinas assincronas,
pois 0 modelo desenvolvido para o parque edlico foi inspirado neste tipo de maquinas, sendo
assim nao sera apresentado qualquer modelo de ligacao a rede das maquinas sincronas de
velocidade variavel.

Existem diferentes formas de efectuar a ligacdo das maquinas assincronas a rede
eléctrica, dependendo da tecnologia utilizada. Estao apresentados nas figuras que se seguem

alguns exemplos de ligacao das maquinas assincronas a rede:

»  Maquinas assincronas de rotor em gaiola de esquilo directamente ligadas a rede.

0 esquema de ligacao a rede deste tipo de maquinas encontra-se ilustrado na figura 2.7.

Turbina

IW Rede
/A

BC

Figura 2.7 - Ligacdo da maquina assincrona em gaiola de esquilo directamente a rede (adaptado de

7D

» Maquinas assincronas de rotor em gaiola de esquilo ligado a rede por meio de
conversores de electrdnica de poténcia.

0 esquema unifilar representativo deste tipo de ligacdo encontra-se na figura 2.8.
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Turbina

CA/CC CC/CA

P o

Figura 2.8 - Ligacao da maquina assincrona em gaiola a rede através de conversores (adaptado de

)

* Maquinas assincronas duplamente alimentadas ligadas a rede por meio de
conversores de electrénica de poténcia.

As maquinas assincronas duplamente alimentadas apresentam o estator ligado

directamente a rede de energia eléctrica e o rotor ligado a rede de energia através de

conversores CA/CC/CA. A figura que se segue ilustra a forma como estas maquinas sao ligadas

a rede.

Turbina CA/CC CC/CA

Transformador

//7 Rede
A—= 1

-1
BC

Figura 2.9 - Ligacao de maquina assincrona duplamente alimentado a rede (adaptado de [7])

Todos os modelos de ligacdo das maquinas assincronas a rede aqui representados,
integram uma caixa de velocidade (Gear Box) na sua constituicdao, devido a necessidade de
adaptar a velocidade da turbina a velocidade de sincronismo da maquina de indugao

(tipicamente 1500 rpm).

2.3.3 - Energia Solar

O Sol sempre foi uma fonte de energia desde os primérdios da humanidade, sendo que a
sua energia fornecida na forma de radiacao € a base de toda a vida na Terra. Devido a grande
distancia existente entre o Sol e a Terra, apenas uma minima parte (aproximadamente duas
partes por milhdo) da radiacdo solar emitida atinge a superficie da Terra. Esta radiacdo
corresponde a uma quantidade de energia de 1x10'™ kWh/ano [8]. No entanto, a quantidade

de energia solar que atinge a superficie da Terra corresponde, aproximadamente, a dez mil
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vezes a procura global de energia. Assim, basta utilizar apenas 0,01% desta energia para
satisfazer a procura energética total da humanidade.

Depois de muitos avancos tecnologicos, hoje em dia, a energia solar pode ser utilizada
como energia primaria na producao de electricidade, gracas ao efeito fotovoltaico, de acordo

com os principios descritos nas seccdes seguintes.

2.3.3.a - Tecnologia Solar fotovoltaica

A descoberta do efeito fotovoltaico remonta ao século XIX, mais concretamente ao ano de
1839,sendo atribuido ao fisico francés Alexandre Becquerel. Em 1958, foi lancado o primeiro
satélite com um dispositivo de producao de energia de base fotovoltaica. No inicio, a
tecnologia fotovoltaica era uma tecnologia extremamente dispendiosa, sendo por isso usada
somente em aplicacdes especiais. No entanto, a crise petrolifera de 1973 e a catastrofe
provocada pelo acidente da central nuclear de Chernobyl em 1986 forcaram a investigacao de
novas fontes de energia. Gracas as incansaveis investigacoes levadas a cabo, ja € possivel,
actualmente, utilizar tecnologia fotovoltaica para producao de energia a nivel doméstico.

Nos sistemas fotovoltaicos a radiacao solar é convertida em energia eléctrica com recurso
a dispositivos do tipo semicondutor que reagem ao efeito foto-eléctrico [9].

Uma vez que cada célula produz uma corrente continua de intensidade relativamente
fraca, procede-se a sua associacdo para obter, apds encapsulamento, um conjunto
denominado méddulo fotovoltaico, cuja poténcia maxima varia entre 50 a 100W. O
agrupamento de mddulos, colocados numa mesma estrutura de suporte, forma um array de
painel com poténcias superiores. Na figura 2.10 esta ilustrado o esquema da célula, do

modulo ou painel e do array fotovoltaico.

(a) Celula FV {b) Painal FV (c) Array de Painel FV

Figura 2.10 - Esquema ilustrativo das diferentes combinagdes das células FV

De acordo com os requisitos funcionais e operacionais de cada SEE, os sistemas

fotovoltaicos dividem-se em dois grupos:
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» Sistemas isolados;

» Sistemas ligados a rede.

Um sistema fotovoltaico isolado, destina-se a utilizacdo em instalacées remotas, sem

possibilidade de ligacao a rede eléctrica. Este sistema é tipicamente composto por:

Painel fotovoltaico
Regulador de carga

Acumulador

A w N =

Carga

A figura 2.11 ilustra o esquema do sistema fotovoltaico isolado

EMARIRRER

T

T

Figura 2.11 Sistema fotovoltaico isolado (adaptado do [8])

Em geral, a utilizacdo de acumuladores obriga a que se torne indispensavel a utilizacdo de
um regulador de carga adequado que faca a gestao do processo de carga, de forma a proteger

e garantir uma elevada fiabilidade e um maior tempo de vida Gtil dos acumuladores [8].

Um sistema fotovoltaico ligado a rede é composto, normalmente, pelos seguintes

componentes, tal como ilustrado na figura 2.12 [8]:

1. Painel fotovoltaico (varios modulos fotovoltaicos dispostos em série e em
paralelo, com estrutura de suporte e de montagem)

2. Caixa de juncao (equipada com dispositivos de proteccao e interruptor de corte
principal DC)

3. Cabos DC

4. Inversor

5. Mecanismo de proteccao e aparelho de medida
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Figura 2.12 - Sistema fotovoltaico ligado a rede [8]

Estes tipos de sistemas fotovoltaicos ligados a rede sao projectados para funcionar em
complementaridade com a rede, ou seja: toda a energia produzida pelo sistema sera
injectada na rede quando a producao for superior ao consumo e, absorvida quando o consumo
for superior.

Este sistema representa uma fonte complementar do SEE convencional e, esta ligado a
rede eléctrica por meio de inversores, pois a sua producao € em corrente continua (DC). Os
inversores devem satisfazer as exigéncias de seguranca e qualidade de servico para que a
operacionalidade da rede nao seja posta em causa. A figura 2.13 ilustra a estrutura tipica de

um inversor ligado a rede.

prncie

- —|

k]

Figura 2.13 - Diagrama do inversor ligado a rede (adaptado do [8])

Segundo [8], os actuais inversores sao capazes de desempenhar as seguintes funcées:

« Converter a corrente DC proveniente do sistema fotovoltaico em corrente
alternada (AC), de acordo com os requisitos técnicos e de seguranca que estao
estipulados para a ligacao a rede;

e Ajustar o ponto operacional do sistema fotovoltaico, de forma a maximizar a sua

producao;
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» Servir de dispositivo de proteccio AC e DC (por exemplo: proteccao de
polaridade, proteccao contra sobrecargas e proteccao de interligacao com rede

receptora).

A instalacdo dos sistemas isolados é recorrente em Cabo Verde. A inexisténcia de rede
eléctrica em diversos pontos do arquipélago faz deste tipo sistema um sistema bastante
utilizado em Cabo Verde. Actualmente existem projectos de grandes parques solares, que
funcionam interligados a rede eléctrica, a serem desenvolvidos em Cabo Verde. Como ja foi
referido na seccao 1.1 do Capitulo 1, esta prevista a construcdo de um parque solar de 8 MW

de poténcia a instalar na ilha de Santiago.

E de referir que os sistemas interligados sdo sistemas de maior interesse neste
trabalho, pois 0 objectivo é estudar o impacto que a PD de origem renovavel provoca na rede

eléctrica da ilha de Santiago.

2.4 - Efeito da Integracdao da PD de Origem Renovavel nas
Redes Isoladas

A integracdo da PD de origem renovavel nas redes eléctricas altera substancialmente
aspectos relacionados com a sua exploracao, fundamentalmente devido ao aparecimento de
unidades de producao em locais da rede onde tal ndo havia sido previsto, podendo resultar
numa alteracdo substancial dos fluxos de poténcia. O fluxo de poténcia, cujo Unico sentido
era dos centros electro-produtores para os consumidores, nos sistemas convencionais, agora
pode-se fazer no sentido contrario de modo a escoar toda a producao localizada ao nivel das
redes de distribuicdo, e por conseguinte proxima dos locais de consumo.

Como foi referido no capitulo 1, as redes eléctricas isoladas, como é o caso da rede
eléctrica das ilhas de Cabo Verde, caracterizam-se pelo seu elevado custo de producado de
electricidade, por basearem a sua producao na utilizacdo de centrais eléctricas equipadas
com motores de combustdo interna. Estes motores accionam geradores sincronos, utilizando
como combustivel o gaséleo e o fuel, que sdao adquiridos no mercado internacional com
elevado custo associado. Por outro lado, as ilhas de Cabo Verde possuem boas condicoes de
vento e sol, que, se forem aplicadas na producdao de electricidade, poderdao reduzir a
dependéncia de combustivel fésseis e assim contribuir para o desenvolvimento da economia
local [10]. Estes factores contribuiram para o interesse na instalacdo de alguns parques
edlicos e solares nas diferentes ilhas do arquipélago.

Para além de outros efeitos sobre as redes eléctricas, nomeadamente no que se refere ao
comportamento das tensdes nos nds, niveis de congestionamento dos ramos e perdas, 0s
sistemas de producdo de energia eléctrica de origem renovavel, como sejam a producao

edlica e solar podem provocar problemas de seguranca dinamica nas redes eléctricas isoladas.
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Desta forma, a integracdo dessas fontes de energia esta sujeita a algumas restricdes técnicas
que condicionam a sua integracdo na rede eléctrica. As redes isoladas sdo menos robustas,
quer por possuirem baixas constantes de inércia, quer por ndo disporem de suporte
proveniente de interligacées com SEE vizinhos, quando comparadas com as redes interligadas.
A seguranca na operacao do SEE é uma prioridade, por isso, € necessario adoptar medidas
adicionais, nomeadamente controlo de frequéncia e gestao de reservas do sistema para
garantir uma operacao segura. Para tal, é fundamental operar o sistema com um nimero
adequado de maquinas sincronas convencionais, que permitam que o sistema apresente niveis
de reserva primaria adequada, de tal forma que os seus sistemas de regulacdo de frequéncia
permitam fazer face a perturbacdes que resultem num desequilibrio entre a producédo e o

consumo [10].

2.4.1 - Perfil de tensao nos barramentos

As empresas de distribuicao tém a obrigacdao de garantir a continuidade de servico aos
seus clientes e prestar um servico de qualidade com nivel de tensao dentro dos valores
especificados.

A integracdao da PD nas redes de distribuicao modifica o perfil de tensao devido as
injeccoes de poténcia. O aumento da tensdo AV na rede de distribuicao, devido a integracao

da PD é dado pela seguinte expressao [11]:

_PXR+XXQ
B v

Onde:

V: Tensao nominal da rede

P: Poténcia activa injectada pela PD
Q: Poténcia reactiva injectada pela PD
R: Resisténcia da rede

X: reactancia da rede

E possivel observar que tanto a injeccdo de poténcia activa como a reactiva influenciam a
magnitude da tensao na rede. A integracao de PD na rede de distribuicao, provoca um
aumento nos perfis de tensao, comparativamente com a situacdo em que nenhuma unidade

de PD esta ligada a rede.

2.4.1 - Perdas

De acordo com [11] o impacto da PD sobre as perdas do sistema de distribuicao tem sido

abordado por diversos autores. As entidades reguladoras implementam politicas de incentivo
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para as empresas de distribuicdo de modo a serem economicamente eficientes e reduzir as
perdas de energia. Normalmente, os incentivos para reducdao de perdas das empresas de
distribuicao consistem na diferenca de custo entre as perdas reais e padrao definidas pelas
entidades reguladoras através de modelos de referéncia. A gestdao adequada das unidades de
PD pode trazer beneficios efectivos a operacao do sistema ao nivel da reducédo das perdas nas
linhas e consequentemente melhorias de qualidade de servico e deferimento de investimento
no reforco de redes. A instalacao das unidades de PD na proximidade do centro de consumo,
permite reduzir as perdas energéticas ao nivel da transmissdao, o que se traduz num aumento

da eficiéncia.

2.4.2 - Congestionamento nos ramos e correntes de curto-circuito

Muitos estudos revelam que a integracdo de elevadas quantidades de producao eélica
e/ou solar nas redes eléctricas isoladas pode provocar congestionamento nalguns ramos da
rede de transportes e, consequentemente, estes passarao a ser explorados mais proximo dos
seus limites técnicos.

Estes congestionamentos acontecem porque, numa situacao de perturbacao com perda de
producao edlica e/ou solar, os sistemas de regulacdo primaria actuam, nos primeiros
segundos apds a ocorréncia de perturbacdo, provocando assim o aumento da producao
convencional necessaria para compensar a perda de producao edlica e/ou solar. Este

contributo é dado pelas maquinas convencionais e que disponham de reserva primaria.

2.4.3 - Intermiténcia da fonte renovavel

Segundo [10], os aproveitamentos edlicos e solares tém como caracteristica o facto de
estarem sujeitos a variacoes de producdo que nao sdo controlaveis e que sao de previsao

bastante limitada, podendo estas terem como origem os seguintes fendmenos:

» Intermiténcia do vento, que se traduz na ocorréncia de flutuacdes da producao
eolica como resultado de turbuléncias da velocidade do vento ou de ocos de
vento;

» Saida de servico dos geradores edlicos, devido a velocidade do vento atingir
valores que ultrapassem os limites minimos ou maximos de operacao;

» Saida de servico de parques edlicos, na sequéncia da ocorréncia de curto-circuitos
na rede receptora que provoquem a actuacao das proteccoes de minimo de tensdo
deste tipo de aproveitamento;

» Intermiténcia da radiacao solar, que se traduz na ocorréncia de flutuacdes da
producao, devido a alteracao das condicoes climatéricas;

» Saida de servico do parque solar, devido a ocorréncia de curto-circuitos na rede

receptora.
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Todos os fenomenos descritos atras, poderdo ocasionar a ocorréncia de perda de
seguranca dinamica do sistema, sendo portanto necessario acautelar devidamente a
quantidade da producao edlica e solar a injectar na rede, de modo a garantir a estabilidade
do sistema. O valor de penetracao edlica e solar explorada influenciam os critérios de reserva
primaria adoptados neste tipo de sistemas e estd directamente relacionado com a

estabilidade de frequéncia, tal como seguidamente se descreve.

2.4.4 - Estabilidade da Frequéncia

A instalacao de elevados volumes de producao eélica, com caracteristicas de operacao
muito diferentes das provenientes das centrais convencionais, em redes isoladas, como € o
caso das ilhas de Cabo Verde, pode provocar problemas de seguranca dinamica. No sentido de
obviar este problema, muitos estudos tém sido feitos com o intuito de avaliar a capacidade
das redes isoladas operarem com elevadas parcelas de producdao edlica sem perda de
qualidade de servico e seguranca de operacao.

Para garantir uma operacao segura dos sistemas isolados é indispensavel a adopcao de
medidas adicionais, nomeadamente as que dizem respeito ao controlo de frequéncia e uma
gestao adequada de reservas do sistema. A seguranca de operacdao estd usualmente
dependente da necessidade de avaliar qual é impacto, em termos do desvio de frequéncia
(1,5 Hz nas redes isoladas de dimensao muito pequena, como Cabo Verde), que determinadas
perturbacdes provocam nas redes isoladas. A gestdao dos sistemas eléctricos isolados com
elevadas penetracoes de producédo edlica obriga a que o programa de exploracao da producao
seja realizado quase em tempo real [10].

Segundo o estudo realizado em [12], operar as redes isoladas com um nimero minimo de
maquinas convencionais robustas, com constantes de inércias apropriadas e adequados
sistemas regulacdo de frequéncia e tensao, para manter o equilibrio entre a producao e
consumo na presenca de perturbacao é a preocupacao de qualquer operador do sistema.

De acordo com o mesmo estudo, existem inUmeras perturbacdes capazes de provocar a
saida de servico dos parques eodlicos, nomeadamente variacdes rapidas de vento ou a
ocorréncia de um curto-circuito que conduza a actuacao de relés de minimo de tensdo dos
parques eolicos que estejam a operar na vizinhanca do defeito. Este ultimo tipo de
perturbacao apresenta um nivel de severidade superior ao primeiro, por além de conduzir a
um comportamento mais severo da frequéncia em regime transitorio, contribui também para
a reducao da margem de estabilidade transitéria do S.E.E.

Do estudo realizado em [1] concluiu-se que o sistema eléctrico isolado esta mais
vulneravel a possibilidade de ocorréncia de problemas de estabilidade de frequéncia do que

de problemas de estabilidade transitoria.
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A variacdo dos recursos renovaveis nas redes isoladas, nomeadamente a solar devido a
passagem de uma nuvem e a eolica devido a ocorréncia de rapidas variacoes de vento (oco do
vento) comprometem a estabilidade da frequéncia se a rede ndo dispuser de uma constante
de inércia “consistente” e uma reserva capaz de suportar a intermiténcia do recurso
renovavel. Por vezes torna-se necessario recorrer aos dispositivos de armazenamento de
energia, tais como volante de inércia (flywheel) para garantir a seguranca da rede.

O trabalho realizado nesta dissertacdo incide fundamentalmente na analise do
comportamento da frequéncia da rede na presenca de variacao dos recursos renovaveis, com
vista a determinar a quantidade maxima de energia eléctrica produzida a partir de fontes
renovaveis que a rede é capaz de suportar sem causar problemas de estabilidade de

frequéncia.

2.5 - Sumario e conclusoes

Neste capitulo foi feita uma abordagem das questdes relacionadas com a mudanca de
paradigma de operacdo do SEE resultante da integracdao da PD de origem renovavel. Foram,
também, apresentados aspectos relativos ao sistema eléctrico de Cabo Verde, o conceito da
PD e as perspectivas da sua integracao na rede eléctrica. Por ultimo, foram apresentados os
principais impactos resultantes da integracao da PD de origem renovavel, com especial
destaque para aspectos relacionados com a seguranca dinamica das redes isoladas e para a
necessidade do estudo dinamico dessas redes em face da integracdo de PD de origem
renovavel.

Concluiu-se desse modo que a integracao da PD na rede eléctrica altera toda a filosofia
da exploracdo da rede, pelo facto destas passarem a ter o fluxo de poténcia nos dois
sentidos. Por além de alterar o fluxo de poténcia na rede, a PD contribui para a melhoria da
qualidade de servico, através de fornecimento de servicos de sistema sob a forma de controlo
de tensao e frequéncia.

No capitulo seguinte sera feito uma descricdo dos modelos matematicos dos diferentes
componentes que constituem a rede eléctrica de Santiago utilizada no estudo dinamico no
Matlab/Simulink®.
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Capitulo 3

Modelos de Simulacao

3.1 - Introducao

No capitulo 2 foram abordados os principais motivos que levaram ao aparecimento da PD
e, consequentemente, a sua integracao nos SEE. Adicionalmente, foram também abordados
diversos aspectos relativos a sua integracao em redes eléctricas isoladas, tendo em especial
atencao questdes relacionadas com problemas de estabilidade de frequéncia. A producao e
injeccao de electricidade na rede de distribuicao veio revolucionar o conceito de exploracao
dos SEE. Para que esta mudanca de paradigma nao ponha em causa a seguranca do sistema é
necessario avaliar a influéncia que as unidades de PD exercem sobre a rede. Do ponto de vista
da estabilidade de frequéncia, essa avaliacao exige o estudo do comportamento dinamico da
rede eléctrica, sendo para tal exigida a utilizacdo de modelos matematicos que reflictam o
comportamento dinamico dos diferentes componentes da rede: unidades térmicas
convencionais e unidades de producao de origem renovavel.

Tal como descrito no capitulo anterior, as unidades de producao de origem renovavel a
instalar no SEE em estudo nesta dissertacao sao os sistemas solar fotovoltaico e os sistemas
edlicos, por apresentarem um forte potencial de desenvolvimento em Cabo Verde.
Consequentemente, a modelizacdo dinamica das fontes de producdo de origem renovavel
incide sobre estas tecnologias. E ainda importante referir que a modelizacdo adoptada para
cada componente da rede eléctrica foi orientada ao desenvolvimento de uma plataforma de
simulacao dinamica de redes eléctricas isoladas em ambiente Matlab/Simulink®, tal como
sera descrito no Capitulo 4.

Assim sendo, na seccdo 3.2 é apresentado o modelo de simulacao da maquina diesel e do
regulador de velocidade. Na seccao 3.3 é feita uma breve caracterizacdo da maquina sincrona
e o seu sistema de regulacao de tensao e nas subseccdes 3.3.1 e 3.3.2 sao apresentados os
respectivos modelos de simulacdo dinamica. Na seccao 3.4 é feita uma definicdo sintética do

parque solar, enquanto na subseccdo 3.4.1 é apresentado o modelo matematico do painel
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fotovoltaico. Na seccdo 3.5 é apresentado o conceito do parque edlico. Na seccdo 3.6 é
apresentado uma descricdo das maquinas assincronas e turbinas eolica. Os conceitos sobre o
volante de inércia e o seu modelo matematico sdao apresentados na seccao 3.7. Os modelos
das cargas e linhas de transmissao sao apresentados nas seccoes 3.8 e 3.9, respectivamente.

Por Ultimo, na seccao 3.10, sao apresentados os resumos e as conclusdes.

3.2 - Maquina Diesel e Regulador de Velocidade

As maquinas diesel e os reguladores de velocidade a elas associados tém um papel
preponderante na analise de estabilidade dos sistemas isolados [13]. De acordo com [2], os
SEE em corrente alternada funcionam com frequéncia e tensao constantes. Estas grandezas
tém assim que ser reguladas, para o que se utilizam sistemas de controlo em malha fechada.

Em condicdes normais de operacao, a frequéncia é uma grandeza de caracter global que
deve ser mantida dentro de uma gama muito estreita, tipicamente +/-0,1% do valor nominal.
A regulacdo de frequéncia esta intimamente ligada com a manutencao do equilibrio entre a
producao e o consumo de poténcia activa.

Na regulacdo de frequéncia-poténcia activa sdo utilizados os reguladores de carga-
velocidade dos grupos geradores. O regulador de velocidade é um dispositivo mecanico ou
electromecanico, utilizado para controlar automaticamente a velocidade do motor diesel
através da injeccao de mais ou menos combustivel. O regulador mede a velocidade de
rotacdo do grupo, compara-a com o valor de referéncia e actua sobre a valvula de admissao
do combustivel da maquina primaria, variando a respectiva poténcia mecanica e, por
conseguinte, a poténcia activa fornecida pelo gerador [2].

Relativamente a modelizacdo da maquina diesel, esta é normalmente modelizada por
uma funcdo de transferéncia de primeira ordem, que relaciona o consumo do combustivel
com a poténcia mecanica da maquina [14].

0 modelo da maquina diesel e do respectivo regulador de velocidade utilizado neste

estudo encontra-se representado na figura 3.1.

1
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1 1
@ O > »( 1)
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Kgl/(Tgs+1) 1(Tds+1)1 Tmax/Tmin
1
s
w(p.u.)
Regulador de Velocidade . Magquina Diesel

Figura 3.1 - Diagrama de bloco do regulador de velocidade e da Maquina Diesel (Modelo Matlab/
Simulink)



Maquina Sincrona e Sistema de regulacao de Tensdo

Em que:

Ki: Ganho integral do controlador (p.u.kW/p.u.Hz)

R: Estatismo (p.u.Hz/p.u.kW)

Kq: Ganho do regulador de velocidade (p.u.kW/p.u.Hz)

T,: Constante de tempo do regulador de velocidade (s)

Tq4: Constante de tempo da maquina diesel (s)

Tmax: Binario maximo fornecido pela maquina diesel (p.u.)

Tmin: Binario minimo fornecido pela maquina diesel (p.u.)

“Prmec (p.u.)”: Poténcia mecanica fornecido pela maquina diesel (p.u.)
“Constant 1”: Valor de referéncia da frequéncia da rede (1 p.u.)

“W (p.u)”: Valor da frequéncia dos geradores

Note-se que a diferenca entre W (p.u) e “Constant 1” permite calcular o desvio da

frequéncia relativamente ao valor de referéncia 1 p.u..

3.3 - Maquina Sincrona e Sistema de regulacao de Tensao

A maquina sincrona, o transformador trifasico e a linha de transmissao e distribuicao de
energia eléctrica constituem os componentes basicos de um SEE [15]. A maquina sincrona
apresenta a flexibilidade de poder funcionar como motor ou como gerador, sendo que no
funcionamento como motor recebe a designacdao de motor sincrono e no modo de
funcionamento como gerador normalmente se designa por alternador.

A designacdo “sincrona” deve-se ao facto do campo girante no entreferro ter a mesma
velocidade angular que a do rotor e desta maquina, em regime estacionario, funcionar com
velocidade e frequéncia constantes, em sincronismo com todas as outras ligadas a mesma
rede [2].

Em estudos de estabilidade de frequéncia de SEE, é fundamental uma modelizacao
adequada da maquina sincrona. Na biblioteca SimPowerSystems do Matlab/Simulink®
encontram-se diferentes tipos de modelos que podem ser usados numa grande variedade de
estudos. Existem, basicamente dois tipos de representacdo do modelo para as maquinas

sincronas:

*  Modelo para maquinas sincronas de rotor cilindrico;

*  Modelo para maquinas sincronas de poélos salientes.

A velocidade de rotacdao das maquinas sincronas de rotor cilindrico varia tipicamente
entre 1500rpm e 3000rpm e sao muito usados nas centrais térmicas. As maquinas sincronas de

polos salientes apresentam uma baixa velocidade de rotacao (60 rpm a 750rpm) e sdao usados

27
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nas centrais hidroeléctricas. Os diagramas esquematicos dos rotores das maquinas sincrona de
rotor cilindrico e de polos salientes encontram-se representados nas figuras 3.2 e 3.3,

respectivamente.

d-axis

Figura 3.2 - Diagrama de uma maquina sincrona de rotor cilindrico

g-axis

d-axis

Figura 3.3 - Diagrama de uma maquina sincrona de polos salientes

3.3.1 - Modelo matematico da maquina sincrona

0 modelo da maquina sincrona utilizado tem em consideracdo o campo do estator e o
efeito dos enrolamentos amortecedores. O circuito eléctrico equivalente, ilustrado na figura
3.4, esta representado num referencial d-q, cuja referéncia se encontra fixa no rotor,
rodando assim a mesma velocidade deste. Todos os parametros e grandezas eléctricas do

rotor estao referidos ao estator [16].
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d axis

Figura 3.4 - Modelo eléctrico equivalente da maquina sincrona (eixo q e d) [16]

As equacoes que descrevem o comportamento eléctrico das tensdes da maquina sincrona

sao as que se seguem:

. d
Vd=RSde+E(pd—wR><(pq

d
%stqu+_t¢q_wRX(pd

d
|74 Ry Xi'cq+ d
= l —_—
fd fd fd gt [} (3.1)
V’ — RI X ./ _ !
kd kd X Uga + ar P ka

V,kql = R,kql X i,kql + Eﬁalkql
Vl _ Rl .y d ’
kq2 — N kq2 X1 kq2 + qu kq2

0 calculo do fluxo é feito de acordo com a seguinte equacdes:

®q =1L X ig+Lmg X ({'pa +i'xa)
Qg =Lg Xig+ Lmg Xi'yq
¢'sa = L'sa X Ura + Lma X (g + U'xa) (3.2)
@' ka = L'kg X i'kq + Lima X (id + i'fd)
©'kq1 = L'ig1 X Ukqr + Limg X ig

! —q! .r .
(pqu—quZXlkq2+Lqulq

Em que os parametros, expressos em p.u., tém o significado que se segue:

R¢: resisténcia do estator

lg: intensidade da corrente, eixo d

lq: intensidade da corrente, eixo q

wg: velocidade de rotacao nominal do rotor
@q: fluxo, eixo d

@q: fluxo, eixo q
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Como todas as maquinas eléctricas rotativas, para além do comportamento eléctrico, o
modelo terda de incluir uma parte que descreve também o comportamento mecanico. A
equacao que se segue contempla a componente do comportamento mecanico da maquina

sincrona.

Aw(t) = %ft(Tm —Te)dt — K; X Aw(t)
w(t) = Aw(t) + w,

Em que:

Aw: Desvio de velocidade (p.u.)
H: Constante de inércia (s)

Tm: Binario electromecanico (p.u)
Kq4: Coeficiente de atrito (p.u.)
w(t): Velocidade do rotor (p.u)

wy: Velocidade sincrona (tipicamente 1 p.u.)

3.3.2 - Regulador de tensao/Excitacao

Os reguladores de tensao dos grupos geradores sao utilizados na regulacao de tensao ao
terminal da respectiva maquina ou na regulacdo da tensdo do barramento de saida do
conjunto de maquina sincrona e respectivo transformador elevador de tenséo. E sabido que os
geradores sincronos produzem ou consomem poténcia reactiva, dependendo da corrente de
excitacdo. A corrente de excitacdo é assegurada pelo sistema de excitacao, que fornece uma
corrente continua ao enrolamento rotérico da maquina. Na figura 3.5 esta representado o
diagrama de bloco do regulador de tensao. O regulador de tensao/excitacao utilizado consiste

no modelo disponibilizado na biblioteca SimPowerSystems do Matlab/Simulink®.

0,
vref V2Vka
o VAl ka

1

vd Mux o sqifuitp2 +u2r2) Y ——

Te.s+1 ka

2 P Efd

1

L
Th.s+ Ta.s+1 Ef
Lead Lag Compensator  Main Regulator o]\ Te sthe
Exciter

o Tr.s+1
Positive Sequence Low Pass Filter
q Voltage

v

YYVYVYY

Praportionnal
Saturation

kf
® =
Ts+1

vstab

Fy

Damping

Figura 3.5 - Diagrama de bloco do regulador de tensao IEEE tipo 1 [16]
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A tensdo V. € a tensdao de referéncia e V., representa a tensao que pode ser
disponibilizado por um PSS (Power System Stabilizer). O compensado lead lag, caracterizado
pelas constantes de tempo T, e T., destina-se a reduzir o ganho a altas frequéncias,
minimizando desse modo a influéncia negativa do regulador no amortecimento do sistema.

A malha de realimentacdo definida pelo ganho k; e constante de tempo T, também
denominada malha de estabilizacao, é responsavel por assegurar a estabilidade da regulacao
de tensdo. O amplificador é caracterizado pelo ganho K, e a constante de tempo T,, em
conjunto com valores maximos e minimos de saida [13].

De acordo com o modelo disponivel na biblioteca SimPowerSystems, a excitatriz pode ser
representada pela equacao seguinte equacao (3.4):

v 1

A — (3.4)
E; Tes+K,

A equacdo 3.4 representando a funcao de transferéncia entre a saida Vs e a entrado do
regulador E;.

A tensdo de saida do gerador, apds rectificacao e filtragem, é conduzida ao regulador que
a compara com o valor de referéncia. O erro é amplificado e aplicado ao sistema de
excitacdo, que constitui o elemento de poténcia do sistema de controlo. O regulador pode
ainda, receber sinais de entradas auxiliares, destinados a melhorar o desempenho do mesmo
em regime transitério, mediante o amortecimento das oscilacdes do rotor resultante de

desequilibrios entre as poténcias mecanicas e eléctricas.

3.4 - Parque Solar

Um parque solar é o agrupamento de um conjunto de painéis solares fotovoltaicos com
uma estrutura bem definida, cujo proposito € a producdao de energia eléctrica através da
conversao da radiacdo solar em electricidade. Na figura 3.6 encontra-se representado o
diagrama esquematico do modelo do parque solar utilizado no ambiente Matlab/Simulink®
para o estudo de estabilidade da rede eléctrica da ilha de Santiago em face a uma

perturbacao.
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Figura 3.6 - Modelo do parque solar em ambiente Matlab/Simulink®

Cada um dos blocos presentes no modelo tem o significado explicado a seguir:

“Painel Solar”: Modeliza a poténcia produzida pelo painel (W)

“Ganho K”: Converte a poténcia produzida em W para MW

“Impedancia de ligacao”: permite estabelecer a ligacdo do injector de poténcia a rede
“A, B, C”: Fases a, b e c das linhas de interligacao com o resto do sistema

“Injector de poténcia”: injecta a poténcia produzida pelo painel na rede

3.4.1 - Modelo do painel Fotovoltaico

De entre os diferentes modelos existentes, o comportamento de uma célula fotovoltaica
pode ser descrita através do circuito eléctrico equivalente apresentado na figura 3.7. Com o
intuito de representar com mais rigor possivel as caracteristicas das células, optou-se pelo

modelo detalhado.

O Ren Y

Figura 3.7 - Circuito eléctrico equivalente detalhado de uma célula fotovoltaica [11]

A relacao entre a corrente e a tensao da célula é da pela equacao:

olv—Rexi] 1) _V—RyxI (3.5)

1=1L—1D—15h=1L—10><(e AT o
S
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Em que:

I.: intensidade de corrente gerada pela radiacao solar (fotocorrente) (A)
Ip: intensidade de corrente de diodo (A)

Ish: intensidade de corrente shunt (A)

lo: intensidade de corrente inversa de saturacao do diodo (A)

R¢n: resisténcia shunt (Q) (modeliza a perda de corrente)

R,: resisténcia Série () (modeliza a perda de tensao)

V: tensao aos terminais da carga (V)

I: intensidade da corrente na carga (A)

Q: carga do electrao (1.6x10™" C)

T: temperatura da célula

K: Constante de Boltzmann (3.18x10% J.K™)
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A caracteristica corrente/tensao (I-V) e corrente/poténcia (I-P) de uma célula

fotovoltaica genérica encontram-se apresentadas na figura 3.8. Pode-se constatar que a

poténcia maxima que a célula fotovoltaica consegue fornecer depende do ponto de operacao,

ou seja, da tensdo DC que é aplicada a célula. O ponto onde a poténcia experimenta o seu

valor maximo é designado na literatura anglo-saxonica por MPP - Maximum Power Point.

Vinax

C
VDC

Vl'_'

Figura 3.8 - Caracteristica |-V e I-P de uma célula fotovoltaica (adaptado de [11])

Os fabricantes das células fotovoltaicas, normalmente, fornecem nos seus catalogos um

conjunto alargado de informacdes relativos ao seu produto. De entre muitas outras

informacdes contidas no catalogo pode-se destacar a variacdo da caracteristica |-V com a

radiacao solar e temperatura.
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E possivel tracar um conjunto de caracteristicas |-V para diferentes valores da radiacéo,

G, considerando a temperatura constante. Na figura 3.9 estd representada a variacdo da

caracteristica I-V com a radiacao solar.

.
Ic T Constante
PC‘
G = 1000 Wm™2
G =600 Wm™
G =200 Wm™

MPP aumenta
com o aumento de G

V[‘

Figura 3.9 - Variacao da caracteristica |-V da célula com a radiacao (adaptado de [11])

E notério que o valor da corrente, I

max, € muito afectado pela variacdo da radiacao solar,

sendo que o valor da tensao, VE ax, SOfre apenas uma ligeira variacao. Para uma temperatura,

T, constante a diminuicao da radiacao solar provoca uma diminuicao do MPP.

A temperatura ao longo de um determinado dia € muito variavel. Esta variabilidade é

influenciada, fundamentalmente, pela estacao do ano e pela localizacdo geografica. A figura

3.10 ilustra a caracteristica |-V de uma célula fotovoltaica para diferentes valores de

temperatura, T, considerando a radiacao solar constante.

I€ G Constante

MPP aumenta
com a diminuigdo de T

Vl.‘

Figura 3.10 - Variacao da caracteristica I-V da célula com a temperatura (adaptado de [11])
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Neste caso, é visivel que para uma radiacdo solar, G, constante a diminuicdo da

temperatura traduz-se num aumento do valor da tensao, Vi, € consequentemente o

aumento do MPP, enquanto o valor da corrente, € ax, SOfre apenas uma ligeira alteracao.

Tendo em conta a particularidade da caracteristica |-V da célula fotovoltaica, o inversor

encontra-se equipado com um sistema de controlo de modo a assegurar a extraccao da

maxima poténcia do painel solar para diferentes condicoes de radiacdo e temperatura

ambiente. Na figura 3.11 encontra-se representado a configuracdo tipica da ligacdo dos

sistemas fotovoltaicos a rede eléctrica.

PV array

MPPT

1
1

P=P .

DC

AC

>’

—»1

— Y

Figura 3.11 - Esquema de ligacao dos sistemas fotovoltaicos [11]
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3.5 - Parque Edlico

Um parque edlico é entendido como sendo um espaco, terrestre (onshore) ou maritimo
(offshore), onde estao instalados um conjunto de aerogeradores com posicionamento bem
definido destinados a transformar a energia edlica em energia eléctrica. Para o estudo
realizado nesta dissertacdo o parque eolico foi modelizado de acordo com o esquema

ilustrado na figura 3.12.

Vel_Vento {m/s)
Vento

Vel Vento (m/ E]E

Turbina Edlica

Wabc
PQ b
Vab:J—DIab: PO
A
Iabc

A = !
b B—}g—h 8 - "’i <Rotor speed (v

< CYy %c J c
&

voee

Gerador Assingrono
Transformador

de
Condensador

< @
| |ateria
T

Figura 3.12 - Modelo do parque edlico em ambiente Matlab/Simulink®
Em que cada um dos blocos tem o significado explicado a seguir:

“Turbina edlica”: Modeliza as turbinas edlicas

“Vento”: Modeliza a velocidade aplicada as turbinas edlicas

“Gerador Assincrono”: Modeliza o gerador equivalente do sistema

“Baterias de condensador”: Baterias de condensador para alimentar o gerador assincrono

“Transformador”: Modeliza o transformador

3.6 - Maquina assincrona e Turbina Edlica

3.6.1 - Maquina assincrona

A magquina assincrona, a semelhanca de uma maquina sincrona, apresenta a vantagem de
poder operar quer como gerador, quer como motor. Em comparacdo com as maquinas
sincronas estas maquinas caracterizam-se por nao possuirem um campo de excitacdo e por
operarem a uma velocidade diferente da do sincronismo. A maquina de inducao no modo de

funcionamento como motor opera a uma velocidade abaixo da velocidade de sincronismo
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(sub-sincronismo) e no modo de funcionamento como gerador opera a uma velocidade acima
da velocidade de sincronismo (super-sincronismo). Optou-se por trabalhar com as maquinas
de inducao devido ao facto destas maquinas serem de simples modelizacdo e controlo e, por
ndao comprometer os estudos, pois o estudo é orientado apenas a variacdo do recurso, nao foi
tido em conta as cavas de tensdo. O gerador assincrono, ou gerador de inducdo, além de ser
mais robusto, requer uma manutencdo minima, apresenta baixo custo e uma longa vida de

operacao. Quanto a configuracdo do rotor, os geradores de inducao sao classificados em:

» Gerador de inducao de rotor bobinado;

» Gerador de inducao de rotor em gaiola de esquilo.

Na figura 3.13 encontra-se representado, a titulo ilustrativo, os dois tipos de rotor que

podem ser encontrados num gerador de inducao (rotor bobinado e em gaiola de esquilo).

Terminais dos

Erolamentos enralamentos Eecowas
/
r L]
~ /
{b} Anéis colectoras

Figura 3.13 - Esquema do rotor em gaiola de esquilo (a) e bobinado (b)

A desvantagem inerente a utilizacdo das maquinas de inducdo (convencionais) reside no
facto destas necessitarem de consumir energia reactiva, obrigando a instalacao de baterias de

condensadores para compensacdo do factor de poténcia.

3.6.2 - Modelo matematico da maquina assincrona

O circuito eléctrico equivalente de uma maquina assincrona encontra-se ilustrado na
figura 3.14. Todas as grandezas do estator e do rotor estao representados num referencial

arbitrario d-q.
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Figura 3.14 - Modelo eléctrico da maquina assincrona (eixo q e d) [16]

O comportamento eléctrico da tensao da maquina assincrona esta caracterizado pelas

seguintes equacoes:

d
Vqs:RSXqu'i'a(pqs'i'wxﬁDds

] d
Vas = Rs X igs +E§0d5 T W X Qg

! ! - d ! !
Vqr=Rerqr+E(qu+(w_wr)x¢dr

! ! «/ d ! !
Vdr=Rr><ldr+a(pdr+(w_wr)x<pqr

O binario eléctrico é obtido através da seguinte expressao:

T, = 1,5 % ((pds X iqs — @Pgs X ids) (37)
Os fluxos sao calculados do seguinte modo:

Qqs = Ls X igs + Ly X1y
Pas = Ls X igs + Ly X V'gr
Q' qr =L X1 gp + Ly X igg (3.8)
@'ar =Ly Xi'gr + Ly X lgs
Ly =L+ Ly,
L, =Ly + Ly,

Onde cada um dos parametros, expressos em p.u., tém o significado que se segue:

R, Ls: resisténcia e indutancia do estator
R’.,L’: resisténcia e indutancia do rotor

L: indutancia de magnetizacao

L,, L’;: indutancia total do rotor e do estator
Vs, 1gs: tenséo e corrente do estator, eixo q

V', 1’ tensdo e corrente do rotor, eixo q
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Vs, igs: tensao e corrente do estator, eixo d
V4, i’ar: tensao e corrente do rotor, eixo d
Pgs, Pas: fluxo no estator, eixo d e q
®’qr, @4 fluxo no rotor, eixod e q

wn: velocidade angular do rotor

3.6.3 - Turbina Edlica

As turbinas edlicas, como ja foi referido na seccao 2.3.2, sao responsaveis pela
conversao da energia cinética do vento em energia eléctrica através do recurso as
maquinas eléctricas. O diagrama de blocos representativo do modelo da turbina

edlica no ambiente Matlab/Simulink® encontra-se representado na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Modelizacao da turbina edlica em ambiente Matlab/Simulink®

A variacdo da poténcia eléctrica em funcdo da velocidade do vento define a
caracteristica mecanica de uma turbina eo6lica. Na figura 3.16 encontra-se ilustrada a

curva de poténcia da turbina eolica.
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Figura 3.16 - Curva de poténcia da turbina eélica
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3.7 - Volante de Inércia (Flywheel)

Um volante de inércia € um sistema de armazenamento de energia (cinética) através da
rotacao de um disco em torno do seu eixo. A quantidade da energia armazenada depende da
massa e da geometria do disco em rotacao e da velocidade de rotacao, de acordo com a

seguinte equacao [11]:

E==.].w? (3.9)
Onde:

E: energia cinética (J)
J: momento de inércia (kg.m?)

w: velocidade angular (rad.s™)

Quanto a velocidade de rotacdo os volantes de inércia sdo classificados em: baixa
velocidade ou alta velocidade. Os volantes de baixa velocidade sdao normalmente feitos a base
de aco e suspenso por rolamentos convencionais, enquanto os de alta velocidade sao feitos de
fibra de carbono e vidro, pois estes materiais aguentam o desgaste provocado pelas rotacoes
[17]. Este ultimo tipo de volante levanta algumas preocupacoes no que diz respeito as perdas
por friccdo. Com o objectivo de minimizar estas perdas, este tipo de volante é colocado
dentro de um sistema de vacuo e suspenso por rolamentos magnéticos. Os rolamentos
electromagnéticos ndo tém qualquer contacto com o veio do volante, ndo possuem partes
moveis nem necessitam de lubrificacdo [11].

O volante de inércia tem aplicacdo no controlo primario de frequéncia, pois trata-se de
um dispositivo que permite armazenar energia cinética e liberta-la rapidamente, podendo dar
suporte a rede durante intervalos de tempo relativamente curtos (poucas dezenas de
segundos), mas que pode ter contributo decisivo na estabilidade da frequéncia quando
ocorrem desequilibrios graves na rede em termos de producdo/consumo. O diagrama de
blocos que permite a interligacdo do volante de inércia a rede eléctrica esta ilustrado na

figura 3.17.

) Power Conditioning
Flywheel Rotating PMSG

Unit
Mass
ACtoDC >
—
DCto AC

Figura 3.17 - Diagrama de bloco do volante de inércia [11]
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Quando integrado numa rede eléctrica, o volante de inércia absorve ou fornece energia
(energia cinética), recorrendo a uma maquina sincrona de iman permanente que funciona
guer como motor, quer como gerador consoante o seu angulo de carga. No modo de
funcionamento como motor a energia eléctrica é absorvida da rede pelo estator, convertida
em binario e aplicado ao rotor, aumentando a velocidade do volante. Quando em
funcionamento como gerador, a energia cinética armazenada no rotor é injectada na rede
eléctrica, provocando a diminuicao da velocidade do volante [18].

Quando integrados na rede eléctrica na perspectiva de fornecer um servico de sistema do
tipo controlo primario de frequéncia, os volantes de inércia podem ser controlados no sentido
de injectarem poténcia activa na rede de acordo com uma caracteristica de funcionamento
do tipo proporcional, ou seja: a injeccdo de poténcia activa na rede pode ser feita

proporcionalmente ao desvio de frequéncia que é registado na rede:

AP =k x Af (3.10)

Dito de outra forma, a contribuicdo do volante de inércia para o controlo primario de
frequéncia apenas ocorre quando a frequéncia da rede se desvia do respectivo valor nominal.
Equacionando a possibilidade de o volante de inércia fornecer ou absorver poténcia da rede
em funcao do desvio de frequéncia que é registado, e garantindo que os limites de operacao
terdo de ser respeitados, o modelo operacional do volante de inércia pode ser descrito pela

caracteristica apresentada na figura seguinte:

AP A

P e

max

Af

af Af=f,—f

................... AP

mn

Figura 3.18 - Caracteristica de funcionamento de um volante de inércia [11]

Tratando-se de um dispositivo de armazenamento de energia, naturalmente que
apresenta uma capacidade de armazenamento finita. Assim sendo, é necessario proceder a

monitorizacao da energia entregue/absorvida, e com base no seu estado de carga proceder:

« A interrupcdo de injeccdo de poténcia, sempre que a energia armazenada se

aproxime de zero;
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« A interrupcdo da absorcao de poténcia, sempre que a energia armazenada se

aproxime do limite de armazenamento.

O diagrama de blocos que representa o volante de inércia utilizado na analise dinamica da
rede eléctrica de Santiago encontra-se representado na figura 3.19, e reflecte os principios
de modelizacao aqui apresentados. Adicionalmente, considera-se que o dispositivo apresenta
ainda uma pequena constante de tempo de resposta, representada pela funcao de

transferéncia de primeira ordem apresentada na figura 3.19.
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Figura 3.19 - Digrama de bloco do volante de inércia em ambiente Matlab/Simulink®

3.8 - Modelizacao das cargas

A modelizacao das cargas em ambiente Matlab/Simulink® foi feita através de um modelo
disponivel na biblioteca SimPowerSystems, considerando uma associacao série de elementos
RLC. A poténcia das cargas varia consoante a variacao dos parametros RLC, que representam
a poténcia activa (W), reactiva indutiva (var) e reactiva capacitiva (var) da carga,
respectivamente. Importa referir que neste modelo a poténcia reactiva capacitiva foi
considerada nula. As cargas encontram-se ligadas a rede através de uma configuracao em
estrela com o neutro ligado a terra. A figura 3.20 ilustra a modelizacao das cargas feitas no
ambiente Matlab/Simulink®.
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A B * = A
B = » a B
Cm 1 2 ®

Figura 3.20 - Modelo das cargas em ambiente Matlab/Simulink®

3.9 - Modelizacao das linhas de transmissao

A semelhanca da modelizacdo das cargas, a modelizacdo das linhas de transmissdao em
ambiente Matlab/Simulink® foi feita através de elementos RL disponivel na biblioteca
SimPowerSystems sendo desprezada a admitancia shunt dos mesmos, o que nao representa
factor relevante para efeitos de estudos de comportamento dinamico/estabilidade de
frequéncia. A impedancia das linhas depende dos parametros RL, que representam a
resisténcia R (Q) e a indutancia L (H), respectivamente. Este modelo encontra-se

representado na figura 3.21.

A B—a|A Alm a A
BI—IB—W—QW-BI a B
C #¥———a|(C Clm a C

Figura 3.21 - Modelo das linhas em ambiente Matlab/Simulink®

3.10 - Sumario e Conclusoes

No presente capitulo foram descritos os modelos dos principais elementos que constituem
o SEE, nomeadamente as maquinas sincronas e assincronas. Foram também apresentados os
modelos utilizados para representar os demais componentes da rede eléctrica com destaque
para aerogeradores, volante de inércia, cargas e linhas de transmissdao. Como ja fora
referenciado anteriormente, o principal objecto de estudo nesta dissertacao diz respeito a
estabilidade dinamica de uma rede isolada, nao sendo portanto necessario adoptar modelos
demasiadamente detalhados, em especial para efeitos da representacao do comportamento
de componentes com interfaces baseadas em electronica de poténcia, dadas as baixas

constantes de tempo que lhe estao associadas em comparacao com as constantes de tempo
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de outros elementos do sistema. No Capitulo seguinte serdo implementados na plataforma de
simulacdo do comportamento dinamico da rede eléctrica de Santiago, perante variacoes de

recursos renovaveis, os modelos matematicos descritos no presente Capitulo.



Capitulo 4

Desenvolvimento da Plataforma de
Simulacao Dinamica em Ambiente
Matlab/Simulink®

4.1 - Introducao

Depois de apresentados no Capitulo 3 aspectos relativos a modelizacdo matematica de
diversos componentes da rede, pretende-se agora descrever a integracao dos modelos
anteriormente descritos, de forma a ser construida a plataforma de simulacdo em ambiente
Matlab/Simulink®.

De uma forma geral, os modelos dinamicos de cada componente do SEE podem ser
descritos por um conjunto de equacdes diferenciais que, em resultado da complexidade do
sistema, tém de ser resolvidas numericamente. O ambiente de simulacao Matlab/Simulink®
proporciona naturalmente os meios para a resolucao numérica das equacoes diferenciais que
descrevem o comportamento de um dado sistema, sendo posto enfoque no
desenvolvimento/integracao dos modelos e interpretacao dos resultados. No caso especifico
da modelizacao do comportamento de SEE, o ambiente de simulacao em Matlab/Simulink®
proporciona ja a simulacdo no dominio fasorial (dominio das frequéncias), por oposicdo a
simulacao no dominio temporal.

Na seccao 4.2 € apresentado o grupo diesel e os seus constituintes. Nas seccoes 4.3, 4.4 e
4.5 serdo apresentados os detalhes da implementacdo da maquina diesel e regulador de
velocidade, maquina sincrona e sistema de regulacdo de tensdo respectivamente. A
apresentacao da implementacao dos parques solar sera feito na seccdo 4.6 e do parque edlico
na seccao 4.7. A implementacao da turbina edlica e maquina assincrona sera apresentada nas
seccoes 4.8 e 4.9, respectivamente. Na seccao 4.10, 4.11 e 4.12 sera feito a implementacao

do volante de inércia, das cargas e das linhas de transmissao, pela mesma ordem. O aspecto
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geral da rede eléctrica da ilha de Santiago em ambiente Matlab/Simulink® é apresentado na

seccao 4.13.

4.2 - Grupo diesel

Toda a producao da energia eléctrica em Cabo Verde tem por base o grupo diesel. Neste
sentido o grupo diesel é considerado o cérebro de todo o sistema eléctrico em Cabo Verde,
pois a regulacdo da frequéncia da rede € da sua inteira responsabilidade. Na figura 4.1
encontra-se representado o diagrama esquematico do grupo diesel implementado no
ambiente Matlab/Simulink® para a analise dinamica da rede eléctrica da Ilha de Santiago -
Cabo Verde.
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Figura 4.1 - Diagrama esquematico do Grupo Diesel (unidade de producao convencional) em
ambiente Matlab/Simulink®

Uma simples analise do diagrama esquematico do grupo diesel permite concluir que este é

constituido essencialmente por trés componentes:

* Maquina diesel e regulador de velocidade;
»  Maquina sincrona;

« Regulador de tensao.

Para além deste trés componentes essenciais, da unidade de producao convencional,
constam do diagrama mais alguns componentes cuja Unica finalidade é permitir uma ligacao

adequada do grupo diesel a rede eléctrica.
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4.3 - Maquina Diesel e Regulador de Velocidade

0 modelo da maquina diesel e regulador de velocidade, cuja descricdo foi feita na seccao
3.2 do capitulo 3, é de facil implementacdo em Matlab/Simulink®, e encontra-se

apresentado na figura 4.2.

1
Constant
1 1
® (O™ —>
0.0755+1 07s+1 — Pmec (p.u)
Kg/(Tgs+1) t/(Tds+1)t  TmaxTmin
1
.
w(p.u)
Regulador de Velocidade ) Maguina Diesel

Figura 4.2 - Implementacdo da maquina diesel e regulador de velocidade [16]

O regulador de velocidade baseia-se num modelo classico, recebendo como dados de
entrada o ganho integral (Ki) e o estatismo (R). A activacao do regulador de velocidade
depende do valor do desvio de velocidade (w - p.u.) em relacao a frequéncia nominal (1.0

p.u.). O modelo maquina diesel e regulador de velocidade requer os seguintes parametros:

Ki: Ganho integral do controlador (p.u.kW/p.u.Hz)

R: Estatismo (p.u.Hz/p.u.kW)

K¢: Ganho do regulador de velocidade (p.u.kW/p.u.Hz)
T,: Constante de tempo do regulador de velocidade (s)
T4: Constante de tempo da maquina diesel (s)

Tmax: Binario maximo fornecido pela maquina diesel (p.u.)

Tmin: Binario minimo pela maquina diesel (p.u.)

A configuracdo dos parametros ¢é feita através do interface (mask) que se encontra

representado na figura 4.3.
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f B
B Function Block Parameters: Maq Diesel e Regulador de Velocidade l&

Subsystem (mask) s

Parameters

Droop (R)

.05}

Integral Gain (ki)
0.75

Governor Gain (ka)
1

m

Governor Delay (Tg)

0.075

Disel Engine Time Constant (Td)

0.7

Maximum output Torg (Tmax)

0.8

Mininum Qutput Torg {Tmin)

o]

Initial Power Output (Pinit)

3.718/9.296 -

l Ok l | Cancel | l Help ] Apply

Figura 4.3 - Parametros da maquina diesel e regulador de velocidade

O parametro, valor inicial da poténcia de saida “Initial Power Output (Pinit)” que nao
consta no digrama esquematico da maquina diesel e regulador de velocidade é o parametro

que permite definir a condicao inicial das grupos diesel no que diz respeito ao seu despacho.

4.4 - Maquina Sincrona

0 modelo da maquina sincrona utilizado na elaboracdao deste trabalho é o modelo
disponivel na biblioteca SimPowerSystems. Uma vez que o objectivo principal deste trabalho
€ a avaliacdo da variacdo de frequéncia devido a intermiténcia das fontes renovaveis, é
fundamental proceder a uma representacao adequada destas maquinas, uma vez que o seu
comportamento é responsavel pela estabilidade do sistema.

Devido a impossibilidade de obter parametros reais para todas as maquinas do sistema
eléctrico da Ilha de Santiago, optou-se por usar parametros tipicos de maquinas com
poténcias semelhantes as utilizadas na ilha de Santiago. Os parametros usados para a

configuracao da maquina sincrona encontram-se representados na figura 4.4.
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El Block Parameters: Maquina Sincrona w

Synchronous Machine (mask) (ink) -

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
frame.

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration I Parameters | Advanced

Mominal power, line-todine voltage, frequency [Pn{va) vn{vrms) fn{Hz) 1:

[9.296e6 11000 50]

Reactances [ Xd xd' Xd" Xg Xg' xg" XI] (pu):
[1.28,0.18,0.14,0.64,0.64,0.15,0.05 ]

d axis time constants: IDpen-circujt - |

m

q axis ime constants: |Dper1-ch'cuit - |

Time constants [ Tdo' Tdo" Tgo' Tgo"] (s):
[0.5,0.03,0.5,0.052]
Stator resistance Rs (pu):
0,0058
Inertia coefident, friction factor, pole pairs [H{s) Flpu) p]:
[1.450.01 4]
Initial conditions [ dw{%) th{deg) ia,ib,ic{pu) pha,phb,phc{deg) ¥fjpu)]:
[0 -78.7995 0,49923 0.49923 0.49923 -39.9525 -153.953 80.0475 1.53055] =

7| simulate saturation -

[ OK J [ Cancel ] | Help | Apply

Figura 4.4 - Parametros usados na configuracao da maquina sincrona

As diferentes varidveis de caracterizacdo da maquina sincrona apresentam o seguinte

significado:

1. Nominal power, line-to-line voltage, frequency

Poténcia aparente trifasica (VA), tensdo composta eficaz e a frequéncia nominal (Hz).

2. Reactances

Reactancia segundo o eixo d: sincrona X4 (p.u), transitoria X4’ (p.u) e subtransitoria X4’

(p-u).
Reactancia segundo o eixo q: sincrona X, (p.u), transitéria X" (p.u) e subtransitoria X,"’

(p.u).
Reactancia de fugas X, (p.u).

3. daxis time constant e q axis time constant
Especifica para cada eixo, que tipo de constante de tempo a fornecer: circuito aberto ou

curto-circuito.

4. Time constant

Constantes de tempo nos eixos d e q (s).
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5. Stator resistance

Resisténcia dos enrolamentos do estator R (p.u.).

6. Inertia coefficient, friction factor, pole pairs

Constante de inércia H (s), coeficiente de atrito F (p.u.) e nimero de pares de pélos p.

7. Initial conditions

Desvio da velocidade inicial dw (%), amplitude das correntes nas linhas i, i,, ic, angulo
das fases da corrente nas linhas pna, Prb, Phc € @ tensao inicial do enrolamento de excitacao Vs
(p.u.). Estes parametros podem ser obtidos automaticamente, mediante a resolucdo do

transito de poténcia para determinadas condicdes de operacao da rede.

4.5 - Sistema de regulacao de Tensao

0O modelo do regulador de tensao utilizado é o modelo disponibilizado na biblioteca do

SimPowerSystems. O modelo implementa um regulador de tensao IEEE tipo 1 (figura 4.5).

0

vref v0(2)/ka L
o Vi0| ka *
L+

vd Mux L » ! » 50 »

sqrifu(1):2 +u(2)'2) b - - » P Efd
° 0.025+1 o 1 0.025+1 i N 1 e

Lal Ll

Positive Sequence Low Pass Filter - Lead Lag Compensator  Main Regulator vif 0.75s

vq Voltage 1U(Trs+1) (Tes+1)(Ths+1)  Ka(Tas+1) —— v
Proportionnal 1(Tes +Ke)
Saturation

0.05s
© «

0.195+1
vstab

Damping
Kis/(Tfs +1)

Figura 4.5 - Implementacao do regulador de tensao IEEE tipo 1 [16]

A figura 4.6 ilustra os valores atribuidos a cada um dos parametros do regulador de
tensao.
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- I’ 1 B
E| Function Block Parameters: Regulador Tensdo L&
bzl g

Exdtation System {mask) (fink) -

Implements an IEEE type 1 synchronous machine voltage regulator combined
to an excter,

The gutput of the block is the field voltage vid, in pu, to be applied to the ¥
Simulink input of & Synchronous Machine block.

Connect the Vd and Vg measurements signals of the Synchronous Machine block
(signals 9 and 10) to the Vd and Vg inputs of the Exdtation System block.

Parameters

Low-pass filter time constant Tr{s):

[20e

Regulator gain and tme constant [ Ka) Ta(s) 1:
[50, 0.02]

m

Exciter [Ke() Te(s)1:
[0,0.75]
Transient gain reduction [ Th{s) Tc(s)]:
[0,0]
Damping filter gain and time constant [KF) TH(E) 1:
[0.05,0,15] |
Regulator output limits and gain [ Efmin, Efmax {pu)), Kp()1:
[-6,60]

Initial values of terminal voltage and field voltage [ V0 {pu) vid{pu) ] :
[1.05,1.53055]

[ oK J | Cancel | I Help I Apply

Figura 4.6 - Parametros do regulador de tensao

Cada um dos parametros do regulador de tensao tem o significado a seguir explicado:

1. Low-pass filter time constant
Constante de tempo T,, em segundos, do sistema de primeira ordem que modeliza o

transdutor de tensao aos terminais do estator da maquina.

2. Regulator gain and time constant
0 ganho k, e a constante de tempo T,, em segundos, do sistema de primeira ordem

modelizam o regulador principal.
3. Exciter
0 ganho k, e a constante de tempo T., em segundos, do sistema de primeira ordem

modelizam o sistema de excitacao.

4. Transient gain reduction
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As constantes de tempo T, e T, em segundos, do sistema de primeira ordem representam

o compensador lead-lag.

5. Damping filter gain time constant
O ganho k¢ e a constante de tempo T;, em segundos, do sistema de primeira ordem

modelizam o sistema de realimentacao diferencial.

6. Regulator output limits and gain

A tensdo a saida do regulador esta limitada entre E¢max € Efmin. O limite superior, Eqmay,
varia consoante o valor do ganho K,. Se o ganho K, for nulo o limite superior é constante e
igual a Efmax, caso contrario, se o ganho K, for positivo o limite superior é variavel e igual ao

produto entre a tensdo aos terminais do estator rectificada Vi e o ganho K,.

7. Initial values of terminal voltage and field voltage

Vi (p-U.) e Vg (p.u.) representam valores iniciais da tensao aos terminais do estator e a
aplicada ao enrolamento de campo, respectivamente. Tal como para a maquina sincrona, o
calculo destas condicdes iniciais pode ser realizado automaticamente, apos a resolucdo do

problema de transito de poténcia para uma determinada configuracao da rede.

4.6 - Parque Solar

O diagrama esquematico da implementacdo do modelo do parque solar no ambiente
Matlab/Simulink® encontra-se representado na figura 4.7. O parque solar é constituido

fundamentalmente por:

* Painel solar;

* Injector de poténcia.



Parque Solar 53

==
e e C1es P
Fainel Sclar Poténcia {MW)
®.—| P
A (s
m—p{ ]
o 2B
B o
@-J Injector
' de
9 d FPoténcia
Eal-E

Impedancia
de
Ligacdo

Figura 4.7 - Implementacao do parque solar em ambiente Matlab/Simulink®

O bloco denominado por “painel solar” modeliza o comportamento do painel solar, de

acordo com a modelizacdo assumida no Capitulo 3. Toda a poténcia activa produzida pelo

painel solar é injectada na rede com recurso ao injector de poténcia. E ainda assumido que o

parque solar funciona com factor de poténcia unitario.

0 injector de poténcia é representado por modelo nao linear simulado por uma fonte de

corrente. Tratando-se de uma fonte de corrente, em termos de implementacao, este nao

pod

e ser conectado directamente a rede devido a presenca de indutancias em série com essa

fonte de corrente. Assim, torna-se necessario ultrapassar esta situacdo, mediante a

introducao de uma pequena carga resistiva em paralelo com o injector de poténcia a fim de

permitir a sua ligacdo a rede. A variacdo da poténcia produzida pelo parque solar é feita

através da interface representado na figura 4.8.

05

Poténcia Activa (MW)

Poténcia Reactiva (Mvar)

Time (sec)

Figura 4.8 - Interface da configuracao da poténcia produzida pelo parque solar em ambiente
Matlab/Simulink®




54 Desenvolvimento da Plataforma de Simulacdo Dinamica em Ambiente Matlab/Simulink®

4.7 - Parque Eélico

Na figura 4.9 encontra-se ilustrado o diagrama esquematico do parque edlico no ambiente

Matlab/Simulink®. O parque edlico é constituido pelos seguintes componentes:

e Turbina eolica;

»  Gerador assincrono;

* Transformador;

+ Bateria de condensadores;

« Bloco representativo da velocidade de vento (“Vento”).

O transformador que integra o modelo do parque edlico representa um equivalente

eléctrico da totalidade de todos os transformadores presentes ao nivel de cada turbina eélica.

Vel_Wento (m's)

Vento

Wel. Vento (m/ 5}%

Turbina Edlica

Vabc
PQ b
Vab:J—DIab: P
A
labe
— g

A a
m—e
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[

de
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< @
| |Bateria
T

Figura 4.9 - Diagrama esquematico do parque edlico em ambiente Matlab/Simulink®

4.8 - Turbina edlica

O bloco ”Turbina Eodlica” é responsavel pela conversao do sinal da velocidade do vento,
proveniente do bloco “Vento”, no binario, representando assim as caracteristicas de uma
turbina edlica. A implementacdo da turbina eélica no ambiente Matlab/Simulink® encontra-

se representada na figura 4.10.
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Figura 4.10 Implementacao da turbina eélica em ambiente Matlab/Simulink®

No grafico da figura 4.11 encontra-se representada a caracteristicas mecanica da turbina

parametrizada em funcao da velocidade do vento.
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Figura 4.11 - Caracteristica da turbina eolica

O binario aplicado a maquina assincrona depende da variacdo da velocidade do vento. A
variacdo da velocidade do vento no ambiente Matlab/Simulink® é feita recorrendo ao

interface representado na figura 4.12.
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5 \ \ | | |
0

Figura 4.12 - Configuracao da variacao da velocidade do vento

4.9 - Maquina Assincrona

E frequente o recurso aos geradores assincronos para a conversao da energia mecanica no
eixo do rotor em energia eléctrica, nos aproveitamentos eolicos. Como foi referido na seccao
3.6 do capitulo 3 a maquina assincrona é robusta, requer uma manutencdo minima, apresenta
baixo custo e uma longa vida de operacdo. Quanto a configuracdo do rotor, estas maquinas
classificadas em: maquinas de inducao de rotor bobinado e maquinas de inducao de rotor em
gaiola de esquilo.

E de referir que o gerador utilizado neste trabalho para a conversio da energia mecanica
em energia eléctrica é o gerador de inducao equivalente com rotor em gaiola de esquilo,
representando um equivalente eléctrico de um conjunto de geradores que podem estar a
operar num determinado parque eélico.

Os parametros da maquina assincrona sao configurados através do interface que se segue
(figura 4.13).
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'8 E .
E Block Parameters: Gerador Aszsincrono @

Asynchronous Machine (mask) {Jink) -

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor or squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ' Parameters | Advanced |

Mominal power, voltage {ineding), and frequency [ Pn{va),vn{vrms),fmfHz) 1:

[14e5, 630, 50]
Stator resistance and inductance [Rs,Us T (pu):
[0.067,0.03]

Rotor resistance and inductance [Rr',Lir'] {pu):

m

[ 0.0058,0,0506]

Mutual inductance Lm {pu):
2.5

Inertia constant, friction factor and pale pairs [H{s) F{pu) p 1:
[2.5,0.005,2]
Initial conditions

[0.00560982 0 1.07965 1.07965 1,07965 -151.714 88,2863 -31.7137]

[T simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... {pu) ; vi,v2,...[pu)]

[I-_I g:00 ] =

[ 0K J[ Cancel || mep || Aol

Figura 4.13 - Parametros da maquina assincrona

As diferentes varidveis de caracterizacdo da maquina assincrona apresentam o seguinte

significado:

1. Nominal power, voltage and frequency
Poténcia aparente nominal P, (VA), tensao composta eficaz V, (Vrms) e frequéncia nominal f,

(Hz).

2. Staror resistance and indutance

Resisténcia do estator R (p.u.) e indutancia de fugas L (p.u).

3. Rotor resistance and indutance

Resisténcia do rotor Ry (p.u.) e indutancia de fugas L, (p.u).

4. Mutual indutance

Indutancia matua Ly, (p.u.).
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5. Inertia constant, friction factor and pole pairs

Constante de inércia H (s), coeficiente de atrito F (p.u.) e nimero de pares de pdlos p.

6. Initial conditions

Parametros que permitem estabelecer a condicao inicial da maquina.

7. Saturation parameters
Permite especificar a saturacao do nicleo do estator e do rotor (ndo utilizado neste tipo de

estudos).

4.10 - Volante de Inércia

0 volante de inércia, cuja descricao e apresentacao do modelo foi feito no capitulo 3,
desempenha um papel muito importante devido ao seu contributo na estabilizacdo da
frequéncia da rede nos momentos subsequentes a ocorréncia de uma perturbacdo. O seu
modelo recebe como sinal de entrada o desvio da frequéncia e injecta na rede uma
determinada quantidade de poténcia consoante o valor do desvio da frequéncia. O bloco que

engloba o modelo do volante de inércia é mostrado na figura 4.14.

piDilHy) P Fhywhesl|—

Volante de Ingrcia

Figura 4.14 - Volante de inércia

No interior do bloco “Volante de Inércia” encontra-se o diagrama esquematico do mesmo
no ambiente Matlab/Simulink® (figura4.15).
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Figura 4.15 - Implementacao do volante de inércia
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A configuracao dos parametros do volante de inércia é feita através da interface que esta

representado na figura 4.16.

SJ Function Block Parameters: Volante de Inércia

Subsystem [mask)

Parameters

Gain (K}

2*2e6f1
Flywheel time constante {T)
0.005
Maximun Output Power (Pmax])
2*%2ed
Minimur Cutput Power (Pmin)
27285
Maximum COutput Eneray (Emaix)

2*00e6

Minimum Output Energy (Emin)
-2*%aled

Maximum Energy {(Emax)
2*00es

[ oK l | Cancel I I Help | I

ﬁwl?l

Figura 4.16 - Parametros do volante de inércia

As diferentes varidveis de caracterizacdo do volante de inércia apresentam o seguinte

significado:



60 Desenvolvimento da Plataforma de Simulacdo Dinamica em Ambiente Matlab/Simulink®

1. Gain

Permite especificar o ganho (estatismo) do volante de inércia K (W/Hz).

2. Flywheel time constant

Constante de tempo do volante de inércia T (s).

3. Maximum output power

Poténcia maxima que o volante de inércia pode fornecer a rede Py, (W).

4. Minimum output power

Maxima poténcia que o volante de inércia é capaz de absorver da rede P, (W).

5. Maximum output Energy

Energia maxima que o volante de inércia pode fornecer a rede E., (Joule - J).

6. Minimum output Energy

Quantidade maxima de energia que o volante de inércia consome da rede E,;, (Joule -J).

4.11 - Cargas

As cargas tipicas do SEE apresentam caracteristicas indutivas, e sao especificadas pela
poténcia activa e reactiva. A figura 4.17 ilustra a representacao das cargas feita em ambiente
Matlab/Simulink®.

Am®m 1 2 A
B = T = B
Cm = C
L]
<< m O

Figura 4.17 - Implementacao das cargas

As cargas sao configuradas através da interface grafica ilustrado na figura 4.18.
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r N
W@ Block Parameters: Central Emergéncia Palmarejo L&J

Three-Phase Series RLC Load {mask) {Jink)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters

Configuration IY (grounded) -

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Wrms)
Z-DES

Mominal frequency fn {Hz):
50

Active power P (W):
2.31e6

Inductive reactive power QL {positive var):
1.43et

Capadtive reactive power Qc (negative var):

a

Measurements lNone -

[ Ok J | Cancel | | Help | Apply

Figura 4.18 - Implementacao das cargas

As diferentes variaveis de caracterizacao das cargas apresentam o seguinte significado:

1. Nominal phase-to-phase voltage

Especifica a tensao nominal composta eficaz V,, (Vrms).

2. Nominal frequency

Especifica a frequéncia nominal f,, (Hz).

3. Active power

Especifica a poténcia active P (W).

4. Indutive reactive power

Especifica poténcia reactiva indutiva Q_ (Var).

5. Capacitive reactive power

Especifica poténcia reactiva capacitiva Q. (Var).

4.12 - Linhas de transmissao

As linhas de transmissdo caracterizam-se pelas suas impedancias. A sua implementacdo no

ambiente Matlab/Simulink® é feito de acordo com a figura 4.19.



62 Desenvolvimento da Plataforma de Simulacdo Dinamica em Ambiente Matlab/Simulink®
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Figura 4.19 - Implementacao das linhas de transmissao

As impedancias das linhas, resisténcia R (Q) e indutancia L (H), sao configurados através
da interface grafica ilustrada na figura 4.20. Importa salientar que a impedancia que consta
na figura que se segue diz respeito apenas a impedancia da linha que liga o barramento 3 ao

barramento 15, as impedancias das restantes linhas serao colocados no anexo.

F B
E Block Parameters: Linhas 3-15 lﬁ

Three-Phase Series RLC Branch {mask) (ink)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters

Branch type [F-!J_

Resistance R (Ohms):
2,2100

Inductance L {H):
0.0199

Measurements |None

[ 0K Jl Cancel || Help | Apply

Figura 4.20 - Impedancia das linhas de transmissao

As diferentes variaveis de caracterizacao das linhas de transmissao apresentam o seguinte
significado:

1. Branch type

Especifica o tipo de ligacao (RL neste caso).

2. Resistance

Especifica a resisténcia R (Q) das linhas.

3. Indutance

Especifica a Indutancia L (H) das linhas.
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4.13 - Aspecto Geral da Rede Eléctrica de Santiago no
Simulink (Plataforma de Simulacdo)

A agregacao dos diferentes componentes modelizados no capitulo anterior, e cuja
descricao detalhada de implementacao foi apresentada neste capitulo constitui a plataforma
de simulacao no ambiente Matlab/Simulink® (figura 4.21) para o estudo do comportamento

dinamico do sistema eléctrico da ilha de Santiago.
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Figura 4.21 - Rede eléctrica de Santiago na plataforma de simulacdo no ambiente Matlab/Simulink®
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4.14 - Sumario e conclusoes

Neste capitulo foram descritos os detalhes de implementacao dos modelos de simulacdo
dos diferentes componentes da rede eléctrica descritos no Capitulo 3. Entre os modelos
implementados pode-se destacar, pela importancia que revelam neste estudo, as maquinas
diesel e respectivo regulador de tensdo, assincronas, parque eélico e solar. A agregacao
desses modelos permitiu constituir uma plataforma de simulacao de redes isoladas, que se
caracteriza pela sua facilidade de implementacao e adaptacao a qualquer sistema de

dimensao relativamente reduzida.
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Capitulo 5

Impacto da Integracao da PD de Origem
Renovavel na Rede Eléctrica de Santiago

5.1 - Introducao

Nos capitulos 3 e 4 procedeu-se a modelizacdo de diversos componentes da rede
eléctrica, bem como a sua integracdo de forma a ser construida uma plataforma de simulacao
de redes eléctricas isoladas com producdo de origem renovavel. Neste Capitulo, far-se-a uso
da referida plataforma no sentido de se proceder a avaliacdo detalhada dos efeitos
resultantes da integracao de producao de origem renovavel no sistema eléctrico da ilha de
Santiago.

Este trabalho centra-se fundamentalmente na analise do comportamento dinamico da
rede em face de determinadas perturbacoes resultantes de perdas significativas da producao
proveniente das fontes renovaveis devido a variacdo da velocidade do vento e da radiacdo
solar. Dar-se-a uma especial atencdo ao comportamento da frequéncia da rede na presenca
da variacdo dos recursos renovaveis. Procede-se ainda a uma avaliacdo do interesse da
integracao de unidades de armazenamento de energia do tipo volante de inércia para auxilio
a estabilizacdo do sistema em determinadas condices de operacéao.

Na seccdo 5.2 é feita uma breve descricdo do sistema eléctrico da ilha de Santiago - Cabo
Verde. A apresentacao dos cenarios e das perturbacbes consideradas nos diversos estudos é
feita na seccdo 5.3, sendo que a apresentacdo dos resultados das simulacdes numéricas é

feita na seccao 5.4.
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5.2 - Descricdo do Sistema Eléctrico da Ilha de Santiago -
Cabo Verde

A rede de transporte e distribuicdo de energia eléctrica da ilha de Santiago, operada pela
ELECTRA, S.A.R.L - Empresa Piblica de Electricidade e Agua, é uma rede de dimenséo
reduzida, isolada, e constituida por varias “ilhas eléctricas”. Actualmente, existem na rede
eléctrica da ilha de Santiago, seis pequenas centrais termoeléctricas, todas com a sua rede
eléctrica independentes umas das outras, equipadas com geradores sincronos accionados por
motores de combustao interna, totalizando cerca de 38,6 MW de poténcia instalada. Para
além das centrais convencionais, encontra-se também em funcionamento um parque eédlico
com 0,9 MW de poténcia instalada. As seis centrais termoeléctricas estao geograficamente

implantadas nos seguintes locais:

« Praia Gamboa (com uma poténcia instalada de 5 MW);

« Palmarejo (com a poténcia instalada de 26,04 MW);

« Assomada (com 3,85 MW de poténcia instalada);

* Ribeira da Barca (com 0,120 MW de poténcia instalada);
« Tarrafal (com a poténcia instalada de 1,360 MW);

« Santa Cruz (com 2,176 MW de poténcia instalada).

A titulo ilustrativo, encontra-se representado na figura 5.1, o mapa com a localizacao das

seis centrais termoeléctrica da ilha de Santiago.

Central do Tarrafal

Central de Santa Cruz
Central de Ribeira da Barca

Central de Assomada

Central da Praia Gamboa

Central de Palmarejo

Figura 5.1 - Mapa da ilha de Santiago, com a localizacao das seis centrais termoeléctrica [19]



Descricao do Sistema Eléctrico da Ilha de Santiago - Cabo Verde

Esta em curso um projecto que visa unificar toda a rede eléctrica de Santiago, eliminando
desse modo todas as “ilhas eléctricas” existentes. O proposito desta tese é avaliar o impacto
que integracao da PD de origem renovavel podera causar nesta rede.

O parque electroprodutor desta nova rede, cuja previsao aponta para entrada em
funcionamento no ano de 2012, é constituido por uma central eléctrica convencional,
equipada com 6 geradores G1,G2,G3,G4,G5 e G6 (ver poténcia de cada gerador na tabela
5.1), sito em Palmarejo e dois parques renovaveis, um solar (com uma poténcia instalada de 8
MW) e outro edlico (com 14 MW de poténcia instalada). A central eléctrica da Praia Gamboa
devera ser desactivada ja em meados de 2011, com a entrada em funcionamento de mais dois
grupos geradores (grupo G5 e G6) cada um com 10 MW de poténcia nominal na central de
Palmarejo, sendo que as restantes centrais serao desactivadas posteriormente quando o
projecto estiver concluido. O esquema unifilar da nova rede eléctrica da ilha de Santiago

encontra-se ilustrado na figura 5.2.
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Figura 5.2 - Esquema unifilar da rede eléctrica de Santiago
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5.3 - Definicao dos cenarios e das Perturbacées

Nesta seccao, sera feito a descricao dos cenarios de estudo e das perturbacdes a simular.

5.3.1 - Cenarios de rede

Para o estudo e analise do efeito da integracdo da PD de origem renovavel na rede
eléctrica de Santiago foram definidos dois cenarios base de estudo de acordo com a hora do

dia e a variacao das cargas:

» Cenario de vazio para o ano de 2012 (Carga = 25,09 MW);
» Cenario de ponta para o ano de 2012 (Carga = 39,44 MW).

A perturbacdo simulada no cenario de vazio para o ano 2012 conduziu a perda de
estabilidade da frequéncia, pelo que surgiu a ideia de integrar na rede eléctrica o volante de
inércia e avaliar o beneficio que este traz ao sistema eléctrico. Assim surgiu mais um cenario

de estudo, sendo-lhe atribuido a designacao de:
» Cenario de vazio para o ano de 2012 com volante de inércia.

Em sintese e pela mesma ordem em que serdo realizados os estudos, os cenarios a serem

analisados sao:

» Cenario de vazio para o ano de 2012;
» Cenario de vazio para o ano de 2012 com volante de inércia;

» Cenario de ponta para o ano de 2012.

Foram escolhidos estes cenarios de estudo, porque representam o comportamento da rede
eléctrica nos momentos de maior e menor consumo (situacdes limite). Sao excelentes
indicadores da robustez do sistema eléctrico, ou seja, se a rede for suficientemente robusta e

capaz de aguentar certas perturbacdes nestes cenarios também as aguenta noutros.

O cenario de vazio é caracterizado pelo reduzido nivel de carga. Esta caracteristica,
aliada a injeccao da producao edlica (solar = 0 no vazio, uma vez que o vazio ocorre a noite)
conduz a um ndmero reduzido de maquinas sincronas na rede, o que pode causar dificuldades
de controlo/estabilizacao da rede em caso de perturbacdes devido ao reduzido valor da

constante de inércia do sistema.

O cenario de ponta, apesar de ter maior nivel de carga, esta condicionado pela

possibilidade de conjugacdo da producdo eodlica e solar, podendo igualmente trazer
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problemas, uma vez que a integracao de 22MW da producao renovavel (14 MW de eodlica e 8
MW de solar) é um valor elevado face a carga do sistema (39,44 MW), pois representa mais de

50% da carga.

Relativamente a operacao da rede eléctrica da ilha de Santiago, importa referir que os
relés de deslastre frequencimétrico dos geradores se encontram parametrizados para desvios
de 2 Hz durante 2 segundos. Dos dados que sao conhecidos do sistema, nao se refere a
existéncia de deslastre frequencimétrico de carga. Numa perspectiva defensiva, assume-se
entdo como critério de seguranca obter desvios de frequéncia nao superiores a 1.5 Hz na
sequéncia da ocorréncia das perturbacdes que seguidamente sao definidas. Na pratica isto
quer dizer que a variacdo do recurso renovavel pode provocar uma queda de frequéncia na
rede para valor minimo de 48,5 Hz. No entanto, se a frequéncia da rede baixar para valores
inferiores a 48,5Hz, considerar-se-a um cenario critico em termos de operacao e seguranca da
rede.

Relativamente ao despacho dos geradores (ver tabela 5.2), este foi feito com base na

seguinte regra:

« Garantir uma reserva girante minima de 15% a 20% por cada gerador em servico;
» Os grupos diesel entram em servico por ordem inversa da antiguidade (tabela

5.1).

Segundo dados da ELECTRA S.A.R.L, os geradores uma vez em funcionamento tém que
respeitar o minimo técnico, ou seja, os geradores terao que produzir no minimo cerca de 50%

da sua poténcia nominal (ver tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Valores nominais, minimos técnicos e ano de entrada em servico de cada gerador.

Geradores Poténcia Nominal (MW) Minimo Técnico (MW) Ano de Entrada servigo
G1 5.582 2.791 2002
G2 5.582 2.791 2002
G3 7.437 3.718 2008
G4 7.437 3.718 2008
G5 10.000 5.000 2011
G6 10.000 5.000 2011
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Tabela 5.2 - Nivel de producéo renovavel, despacho dos geradores convencionais e reserva do
sistema.
Cenario Nivel Produgao Produgao Reserva
de de Renovavel Convencional Girante
Estudo carga (MW) (MW) (MW) (MW)
Edlica Solar Gl | G2 G3 G4 G5 G6
Vazio 25.09 14 0 - - - - 5.59 5.5 8.91
2012
Ponta 39.44 14 8 - - 3.718 3.718 5 5 17.438
2012

Partiu-se do principio que tanto o parque edlico como o parque solar estardo a produzir

valores de poténcia muito préoximo da poténcia instalada, devido as 6ptimas condicdes do

vento e sol que se verificam em Cabo Verde.

5.3.2 - Perturbacoes

variacao dos recursos renovaveis.

5.3 e5.4):

Para cada um dos cenarios definidos, foram simuladas perturbacdes, que consistem na

No cenario de vazio para o ano de 2012 foi simulada a seguinte perturbacao (ver figura

* Variacao da velocidade do vento em 28% (11,7 m/s para 8,4 m/s), traduzindo-se

numa variacao de producao da poténcia activa do parque edlico que ronda os 60%
(de 14 MW para 5,5 MW em 5 segundos).
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Figura 5.3 - Variacao da velocidade do vento em 28% no parque edlico
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Figura 5.4 - Variacao da poténcia activa prevista devido a variacao da velocidade do vento em 28%

As perturbacdes simuladas no cenario de ponta para o ano de 2012 sao as que se seguem

(ver as figuras 5.5, 5.6 € 5.7):

* Variacao da velocidade do vento em 36% (11,7 m/s para 7,5 m/s) correspondendo
a uma variacao de producao do parque eolico em cerca de 71% da sua poténcia
instalado (14 MW para 4 MW em 5 segundos);

e Variacdo da producdo do parque solar em 75% da sua poténcia instalada (8 MW
para 2 MW em 5 segundos) devido a passagem de uma nuvem, reduzindo assim a

radiacao solar incidente.
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Figura 5.5 - Variacao da velocidade do vento em 36% no parque edlico
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Figura 5.6 - Variacao da poténcia activa esperada devido a variacdo da velocidade do vento em 36%
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Figura 5.7 - Variacao da poténcia activa produzida pelo parque solar

5.4 - Resultados das simulacdes

Nesta seccdo, serdo apresentados os resultados do estudo dos cenarios descritos na seccao
anterior para as perturbacdes descritas. Apds a apresentacdo de cada um dos trés cenarios

estudados, sera feita uma conclusao sucinta quanto aos resultados obtidos.

5.4.1 - Cenario de vazio para o ano de 2012

O cenario de vazio para o ano de 2012, corresponde ao cenario em que a poténcia da
carga a ser alimentado é de 25,09 MW (com 15,38 Mvar de poténcia reactiva). Para satisfazer
0 consumo neste cenario foram postos em servico duas maquinas convencionais G5 e G6 e o
parque edlico, atribuindo a cada um deles um despacho de acordo com a tabela 5.2. A
reducado aos 150 s da poténcia eléctrica produzida pelo parque edlico (de 14 MW para 5,8 MW
em 5 s) devido a variacao da velocidade do vento (11,7 m/s para 8,4 m/s) provoca alteracao

nas mais variadas grandezas do sistema.

A figura 5.8 mostra a variacdo da frequéncia da rede devido a variacao da velocidade do
vento, e consequentemente a perda de parcela significativas da producao no parque. A
monitorizacao da variacao da frequéncia revela uma importancia suprema nesta dissertacao,

pois é variavel que condiciona a injeccao da PD de origem renovavel na rede.
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Figura 5.8 - Variacao da frequéncia do sistema

Analisando o grafico em cima (Figura 5.8), verifica-se que a frequéncia da rede baixa para
um valor minimo muito inferior a 48,5 Hz, significando que, para este cenario de estudo, o
sistema eléctrico da ilha de Santiago nao suporta a perda de 8,8 MW da poténcia, pois tendo
em consideracao as perdas na rede, esta poténcia € praticamente igual a reserva girante do

sistema.

No grafico da figura 5.9 esta ilustrada a variacdo da producdo da poténcia activa e o
consumo da poténcia reactiva pelo parque eélico. E notéria a diferenca da producdo do
parque edlico no periodo pré e pds-perturbacao. No periodo pré-perturbacdo o parque eélico
estava produzir 14 MW da poténcia activa e a consumir cerca de 4 Mvar de reactiva. A
variacao da velocidade do vento fez com que a producao da poténcia activa passasse para 5,8
MW e o consumo de reactiva para 3 Mvar. A reducao do recurso primario provoca nao sé a
diminuicdo da poténcia activa produzida pelo parque como também a diminuicdo da poténcia
reactiva consumida pelo mesmo, pois ha um compromisso entre a poténcia activa produzida e

reactiva consumida.

16

T
Poténcia Activa (MW)
Poténcia Reactiva (Mvar)
12 -

14

101 -
8l -
6L -

Poténcia

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 5.9 - Poténcia activa e reactiva produzida pelos aerogeradores

Os graficos das figuras 5.10 e 5.11 mostram a resposta dos geradores das centrais

convencionais, a perturbacao no parque edlico. Observe-se que tanto o gerador G5 como o
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gerador G6 apresentam, para t = 150 s, um aumento na producao da poténcia activa e uma
diminuicdo na producao da poténcia reactiva, devido a necessidade de compensar a poténcia
perdida pelo parque. O aumento da producado da poténcia activa esta relacionado com perda
de producado do parque eolico e com a necessidade de colmatar esta perda para garantir a
estabilidade do sistema, enquanto a quebra na producdo da poténcia reactiva deve-se ao
facto das maquinas assincronas do parque edlico estarem a produzir pouca poténcia activa e

por conseguinte necessitarem de menos energia reactiva.
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Figura 5.10 - Poténcia activa e reactiva produzida pelo gerador G5

O gerador G5 (figura 5.10) que estava a produzir cerca de 6,3 MW antes da perturbacao
passou a produzir 10 MW (limite da sua capacidade), relativamente a poténcia reactiva este

passou duma producao de 3,7 Mvar para cerca de 3 Mvar aos 150 s.
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Figura 5.11 - Poténcia activa e reactiva produzida pelo gerador Gé
0 gerador G6 (figura 5.11) passou duma producao de 5,5 MW da poténcia activa para 10

MW (limite da sua capacidade), sendo que a producdo da poténcia reactiva passou de 3,7

Mvar para 2,9 Mvar aos 150 s.

O grafico da figura 5.12 mostra a variacdao da tensao aos terminais dos geradores do

parque eolico.
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Figura 5.12 - Tensao aos terminais dos aerogeradores

Analisando o grafico anterior, pode-se constatar que antes da ocorréncia da perturbacao
as tensdes aos terminais dos geradores do parque eolico encontravam-se proximas de 1 p.u..
No instante em que ocorreu a perturbacao deu-se um ligeiro aumento no valor das tensées
seguido de uma queda progressiva, denunciando a severidade da perturbacao para o sistema

eléctrico.

5.4.2 - Cenario de vazio para o ano de 2012 com volante de inércia

Este cenario de estudo é em todo semelhante ao cenario anterior, a Unica diferenca
reside no facto de neste cenario estar inserido na rede o volante de inércia (sistema de
armazenamento de energia), cuja finalidade é contribuir para a reducao do desvio da
frequéncia nos instantes imediatamente apds a perturbacdo e consequentemente para uma
maior estabilidade da rede.

O volante de inércia utilizado neste estudo tem uma poténcia nominal de 4 MW e um
tempo de carga/descarga de 30 s (120 MJ).

No grafico da figura 5.13 esta ilustrada a variacdo da frequéncia do sistema. O valor
minimo da frequéncia da rede para este cenario de estudo no instante da ocorréncia da
perturbacao é de cerca de 49,3 Hz, gracas a contribuicdo do volante de inércia. Em termos
comparativos este cenario conduz a melhores resultados que o cenario anterior, pois a
contribuicdo do volante de inércia (injectando poténcia activa na rede) fez com que no
instante da perturbacao, t = 150 s, o desvio da frequéncia nao fosse tao acentuado a ponto de
provocar instabilidade no sistema. Note-se que a perda de estabilidade s6 veio a acontecer
cerca de 150 s mais tarde (devido a descarga do volante de inércia), tempo suficiente para
gue as maquinas que se encontram desligadas entrem em servico, pois trata-se de maquinas

com tempo de arranque na ordem de dezenas de segundos.
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Figura 5.13 - Variacao da frequéncia do sistema com volante de inércia

No grafico da figura 5.14 encontra-se ilustrado a poténcia activa produzida e a reactiva
consumida pelo parque eolico. Devido a ocorréncia da perturbacao (diminuicao da velocidade
do vento) a poténcia activa produzida pelo parque edlico teve uma reducao de cerca de 57%
(14 MW para 6 MW) e consequentemente houve uma reducao no consumo da poténcia reactiva

de cerca de 2 Mvar (4 Mvar para 2 Mvar).
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Figura 5.14 - Poténcia activa e reactiva produzida pelos aerogeradores com volante de inércia

Nas figuras 5.15 e 5.16 estdao representados os graficos da poténcia activa e reactiva

produzidas pelos geradores G5 e Gé6.
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Figura 5.15 - Poténcia activa e reactiva produzida pelo G5 com volante de inércia
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Figura 5.16 - Poténcia activa e reactiva produzida pelo G6 com volante de inércia

No instante t = 150 s, devido a perda de 8 MW de producao proveniente do parque edlico,
os dois geradores (G5 e G6) tiveram que aumentar as suas producdes da poténcia activa para
garantir a continuidade de servico. Neste cenario, o incremento da producao por parte dos
geradores convencionais no instante imediatamente a seguir a perturbacao é feito duma
forma “suave”, conforme se vé nas curvas da poténcia activa dos graficos das figuras 5.15 e
5.16. Este facto explica-se pela presenca do volante de inércia na rede, pois no instante da
perturbacao, este contribuiu com uma quantidade significativa da poténcia activa, evitando

assim que houvesse um aumento brusco da producao por parte dos geradores convencionais.
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Na figura 5.17 encontra-se representado o grafico que ilustra a quatidade da poténcia activa
injectada na rede pelo volante de inércia aquando da perturbacdo. O volante de inércia
participa na regulacao de frequéncia do sistema através de injeccao na rede da poténcia

disponivel, enquanto as maquinas de reserva estatica nao entrarem em servico.

3

Poténcia (MW)
o

3 I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (s)

Figura 5.17 - Poténcia produzida pelo volante de inércia

Como ja foi referido, o volante de inércia utilizado neste trabalho tem uma poténcia
nominal de 4 MW e um tempo de carga/descarga de 30s. Pela analise do grafico anterior,
verifica-se que no instante imediatamente ap6s a ocorréncia da perturbacdo o volante de
inércia injectou na rede cerca de 2,5 MW de poténcia, evitando desse modo que valor minimo

da frequéncia fosse inferior a 49,3 Hz.

Na figura 5.18 encontra-se representado o grafico das tensdes aos terminais dos geradores
do parque eélico. Note-se que no instante da ocorréncia da perturbacdo houve um pico de
tensées, de valor residual, aos terminais dos geradores acabando por diminuir nos instantes
posteriores, tendo uma queda acentuado aos 320 s, altura em que o volante de inércia deixou

de injectar a poténcia na rede por se encontrar descarregado.
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Figura 5.18 - Tensao aos terminais dos aerogeradores com volante de inércia
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5.4.3 - Cenario de ponta para o ano de 2012

O cenario de ponta para o ano de 2012, corresponde ao cenario em que a poténcia da
carga a ser alimentado é de 39,44 MW (com 24,29 Mvar de poténcia reactiva). Este cenario
difere dos dois cenarios anteriores nao so por ter uma carga mais elevada a alimentar, mas
também pelo facto de apresentar mais geradores convencionais em servico, de dois G5 e Gé
(nos cenarios das seccoes 5.4.1 e 5.4.2), para quatro (G3, G4, G5 e G6) e consequentemente

apresentar uma maior reserva girante (17,438 MW) e constante de inércia (ver tabela 5.1).

Pela analise do grafico da figura 5.19, depreende-se que do ponto de vista da integracao
da PD na rede, este cenario é perfeitamente aceitavel, visto que com a perda de 16 MW de
poténcia devido a intermiténcia do recurso renovavel, o sistema foi capaz de manter a sua
frequéncia dentro dos valores aceitaveis, ou seja, superior aos 48,5 definidos como limite
minimo.

50.4

50.2 - -

50

49.6 -

Frequéncia (Hz)

49.4

49.2 -

49 I I I
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 5.19 - Variacao da frequéncia do sistema

Nos graficos das figuras 5.20 e 5.21 pode-se ver a poténcia produzida pelo parque edlico e
parque solar, respectivamente. Note-se que a poténcia produzida por ambos vai ao encontro
das perturbacdes que foram simuladas, ou seja, houve uma queda de producao, em 5 s, de 14
MW para 4 MW no parque eolico e 8 MW para 2 MW no parque solar, totalizando uma perda e
producao global de 16 MW.
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Figura 5.20 - Poténcia activa e reactiva produzida pelos aerogeradores
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Figura 5.21 - Poténcia activa produzida pelo parque solar

Nas figuras 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25 encontram-se representados as poténcias activas e
reactivas produzidas pelas quatro maquinas convencionais (G3, G4, G5 e G6). No instante da
ocorréncia da perturbacao, t = 150 s, as quatro maquinas tiveram que aumentar as suas
producdes para compensar a queda de producéo ocorrido nos parques edlico e solar.

Os geradores G5 e G6, por serem maquinas de maior poténcia (P, = 10 MW), foram os que
mais contribuiram para compensar a perda de capacidade de producdo dos parques devido a
indisponibilidade do recurso primario. Os geradores G3 e G4 tiveram, de igual modo, um
contributo importante na garantia de continuidade de servico, mas injectando menos volume

de poténcia na rede.
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Figura 5.22 - Poténcia activa e reactiva produzida pelo gerador G3
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Figura 5.23 - Poténcia activa e reactiva produzida pelo gerador G4
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Figura 5.24 - Poténcia activa e reactiva produzida pelo gerador G5



Sumario e Conclusdes 85

T
Poténcia Activa (MW)
Poténcia Rectiva (Mvar)

Poténcia
o
T
|

c

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 5.25 - Poténcia activa e reactiva produzida pelo gerador Gé

O grafico da figura 5.26 ilustra o comportamento das tensdes aos terminais dos

geradores do parque edlico.

1.012

1.01- -
1.008 J —
]
= 1.006 - -
o
g
£ 1.004- R
i
1.002 -
1 -
0.998 I I I Il I
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 5.26 - Tensao aos terminais dos aerogeradores

Apds a ocorréncia de perturbacao, aos 150 s, houve uma queda de tensao aos terminais
dos geradores do parque eélico (figura 5.26), devido ao fraco desacoplamento entre a tensao
e a poténcia activa e a nao predominancia da reactancia sobre a resisténcia na rede eléctrica
de Santiago. Estas caracteristicas aliada a perda de quantidades significativa de producao da
poténcia activa provocou a queda de tensdao aos terminais dos geradores no instante da

perturbacao.

5.5 - Sumario e Conclusoes

A avaliacdo do impacto da integracdo da PD de origem renovavel na rede eléctrica de
Santiago foi orientada numa perspectiva de assegurar que o sistema apresente condicdes de
estabilidade na sequéncia de perturbacoes criticas que podem resultar de variacoes do
recurso renovavel. Dadas as caracteristicas da rede, quer em termos da sua extensao, quer
em termos de carga, nao foi considerado o estudo do seu comportamento em condicdes de

curto-circuito, uma vez que sao situacoes extremas onde se poderao sobrepor efeitos de
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perda de producao renovavel por actuacao de proteccées de minimo de tensao, bem como as
oscilacdes naturais das maquinas resultantes da variacdo da poténcia eléctrica que ocorre
num curto-circuito. Nesse caso, € espectavel que nao seja viavel a garantia de condicoes de
estabilidade a rede. Desta forma, o estudo incidiu essencialmente sobre condicées de
operacao criticas resultantes da variacao de recurso renovavel.

Atendendo aos cenarios e as perturbacées definidos para a rede eléctrica de Santiago
foram avaliados o impacto que estes podem causar na mesma. Foram analisadas as seguintes
grandezas: frequéncia da rede, tensdes aos terminais dos aerogeradores, poténcia produzida
pelos parques edlico e solar, poténcia produzida pelos geradores convencionais e volante de
inércia.

Conclui-se que, do ponto de vista técnico, as perturbacdes simuladas para o cenario de
vazio para o ano de 2012 conduz a perda imediata (aos 150 s) da estabilidade de frequéncia,
pois o desvio de frequéncia é bastante inferior aos 48,5 Hz.

As perturbacdes simuladas para o cenario de vazio para o ano de 2012 com volante de
inércia ndao conduziu a perda imediata de estabilidade da frequéncia, a presenca do volante
de inércia revelou-se fundamental para a manutencdo da estabilidade da frequéncia num
curto intervalo de tempo (algumas dezenas de segundos) apos a perturbacdo, tempo
suficiente para as maquinas de reservas estaticas entrarem em servico.

O cenario de ponta para o ano de 2012 revelou-se um cenario robusto perante as
perturbacdes simuladas, o desvio de frequéncia ndo chega a 1 Hz. Pode-se concluir que a rede
eléctrica da ilha de Santiago tem capacidade para albergar 22 MW de poténcia proveniente de
fontes renovaveis no cenario de ponta. Para suportar 14 MW de producao renovavel no
cenario de vazio para o ano de 2012 é preciso acautelar medidas preventivas devido ao facto
de haver nimero reduzido de maquinas em servico e consequentemente reduzido valor de

constante de inércia no sistema.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdao apresentados as principais conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.
Procura-se também emitir algumas opinides sobre a evolucdo futura dos trabalhos neste

dominio.

6.1 - Conclusoes

Ao longo da realizacao deste trabalho foram mencionadas as razées que motivaram o
aparecimento da PD de origem renovavel e a consequente mudanca de paradigma no que
concerne a producdo de energia eléctrica. Foram apresentados os principais conceitos
subjacentes a PD e os diferentes tipos de energia que este utiliza para produzir electricidade.

A avaliacao do impacto da integracdo da PD de origem renovavel na rede eléctrica da ilha
de Santiago - Cabo Verde foi feita numa rede eléctrica de caracteristicas reais, através da
simulacao no ambiente Matlab/Simulink® das perturbacdes nos cenarios de estudo definidos.

Foram analisados os seguintes cenarios de estudo: cenario de vazio para o ano de 2012,

cenario de vazio para o ano de 2012 com volante de inércia e cenario de ponta para o ano de
2012.

Para o cenario de vazio para o ano de 2012 e cenario de vazio para o ano de 2012 com

volante de inércia foi simulada apenas uma perturbacdo que consiste na variacdao da
velocidade do vento de 11,7 m/s para 8,4 m/s o que se traduz na perda de 60% da capacidade
de producao do parque eélico (14 MW para 5,5 MW), enquanto no cenario de ponta para o ano
de 2012 foram simuladas duas perturbacdes em simultaneo, uma consiste na variacao da
velocidade do vento de 11,7 m/s para 7,5 m/s traduzindo numa perda de 71% da capacidade
de producao do parque eélico (14 MW para 4 MW) e a outra consiste na reducao da producao

do parque solar em 75% da sua poténcia instalada (8 MW para 2 MW).
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As perturbacdes simuladas para o cenario de ponta para o ano de 2012 nao conduziram a
perda de estabilidade de frequéncia, pelo que se pode concluir que para este cenario de
estudo a rede suporta a integracao 22 MW de PD de origem renovaveis. O mesmo nao se pode
dizer em relacdo ao cenario de vazio para o ano de 2012, pois a integracdo de 14 MW de PD
de origem renovaveis conduz a perda de estabilidade da frequéncia. Conseguiu-se garantir a
estabilidade da frequéncia mesmo que por intervalos de tempo relativamente curtos no
cenario de vazio para o ano de 2012 com volante de inércia. A integracao do volante de
inércia permitiu que este participasse na regulacdo da frequéncia, evitando desse modo a
perda de estabilidade de frequéncia no instante da ocorréncia da perturbacao, dando tempo

para que a maquinas de reserva estatica entrem em servico.

6.2 - Trabalhos futuros

Existe actualmente na rede eléctrica de Santiago um parque edlico com uma poténcia
instalada de 0,9 MW. Apesar de ser uma poténcia relativamente baixa é uma prova irrefutavel
de que é possivel investir neste tipo de aproveitamento energético em Cabo Verde e ter
resultados satisfatorios. Neste sentido, € fundamental a realizacdo de estudos que validem
niveis de integracdo mais exigentes, criando condicdes para que o governo de Cabo Verde
fomente novos projectos de energias renovaveis. No presente estudo nao foram considerados
aspectos relacionados com a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdao por parte dos
parques eolicos. Dado o caracter intermitente dos recursos primarios e a possibilidade de
ocorréncia de defeito que provoque a saida de servico dos parque devido a actuacao dos relés
de minimo de tensdo, seria interessante a realizacao de estudos que permitam averiguar as
vantagens da exploracao dos recursos renovaveis com capacidade de sobrevivéncia a cavas de

tensao, de forma a melhorar a estabilidade da rede.
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Anexo

Neste anexo sao apresentadas os parametros da rede eléctrica da ilha de Santiago utilizada nesta dissertacao.

Anexos Tabela 1 - Parametros dos geradores

Desig. Ra Sn Rs Xd X'd X’d Xq Xq X"q Xl T'do T"do Tqo T'qo H F Par
(p.u) | (MVA) | (p.u.) | (p.u.) | (P.w) | (pu) | (P-u) | (P.w) | (peu) | (P.w) (s) (s) (s) (s) ) | (p.u) d{é

Polos
G3=G4 11 9.296 | 0.0056 | 1.5 0.22 0.14 0.8 0.8 0.15 0.09 0.53 0.03 0.50 0.05 1.45 0.01 4
G5=G6 11 12.5 | 0.0048 | 1.28 0.18 0.14 0.64 0.64 0.15 0.09 0.5 0.03 0.50 | 0.052 | 1.45 | 0.005 4




Anexos Tabela 2 - Parametros dos transformadores

Designacdo N6 i NO j Sn Un1 Un2 R1 R2 Rm Lm
(MVA) (kV) (kV) (p.u.) (p-u.) (p-u) (p-u.)

SS 20/60 Palmarejo 1 3 10 20 60 0.002 0.09 500 500

SS 20/60 Palmarejo 1 4 10 20 60 0.002 0.09 500 500

SS 60/20 Sao Filipe 17 18 10 60 20 0.002 0.09 500 500

SS 60/20 Sao Filipe 17 19 10 60 20 0.002 0.09 500 500

SS 60/20 Calheta 20 21 10 60 20 0.002 0.09 500 500

TG3 1 G3 10 11 20 0.002 0.09 500 500

TG4 1 G4 10 11 20 0.002 0.09 500 500

TG5 1 G5 15 11 20 0.002 0.09 500 500

TG6 1 G6 15 11 20 0.002 0.09 500 500

Anexos Tabela 3 - Cargas do sistema

Carga Cenario de Vazio Cenario de Ponta
P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar)

Achada Sao Filipe 0.24 0.15 0.38 0.23
Palmarejo 0.52 0.32 0.81 0.50
Central Emergéncia 1.84 0.91 2.31 1.43
Anel Terra Branca 2 2.24 1.39 3.50 2.17
Anel Terra Branca 1 2.43 1.51 3.80 2.36
Saida Inerf 3.46 2.14 5.40 3.35

SS Calheta 3.58 2.22 5.59 3.46

SS Gamboa 10.78 6.74 17.65 10.53




Anexos Tabela 4 - Parametros das linhas

Desig. NG i NG j Tipo RQ) L(H)
L1 1 6 LXHIOV 240 0.6883 0.001452
L2 1 5 LXHIOV 240 0.1280 0.000270
L3 1 7 LXHIOV 240 1.4602 0.003079

L4,5,6,7 1 2 LXHIOV 240 1.1296 0.002382
L9 5 7 XHIOV 95 1.6236 0.002584
L11 6 2 XHIOV 95 0.3739 0.000595
L12 7 2 XHIOV 95 0.2952 0.000470
L19 2 12 LXHIOV 500 0.5070 0.001986
L20 2 13 LXHIOV 500 0.5070 0.001986
L22 12 14 LXHIOV 500 0.2867 0.001123
L25 3 17 Aster 228 2.2100 0.019904
L26 4 20 Aster 228 6.4600 0.058181
L30 18 12 LXHIOV 500 0.0390 0.000153
L31 19 13 LXHIOV 500 0.0390 0.000153






