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Resumo

Nesta dissertacdo € apresentado um estudo de integracdo de veiculos eléctricos em redes iso-
ladas. O estudo incide na andlise da rede eléctrica da ilha de S. Miguel em regime dindmico,
utilizando a ferramenta de simulagdo MATLAB Simulink.

No ambito das actuais preocupagdes ambientais € efectuada uma contextualizagdo das energias
renovaveis, sendo dada especial relevancia a energia edlica, por esta ser a que conduz a maiores
problemas do ponto de vista dindmico. Sdo descritas as redes isoladas e abordadas as formas de
integracdo dos veiculos eléctricos na resolucdo dos problemas de estabilidade dinamica.

Com o objectivo de simular a rede eléctrica isolada analisada, os modelos dindmicos dos
diferentes componentes da rede sdo descritos, sendo apresentados os fundamentos matematicos de
cada um. Os veiculos eléctricos sdo descritos por um modelo criado de raiz, sendo implementadas
funcdes de controlo especificas para cada modo de funcionamento.

Dando continuag@o a andlise da rede, na metodologia de andlise é abordada a condicdo de
exploracdo em regime estaciondrio, sendo utilizadas consideracdes ai obtidas na constru¢do do
modelo dindmico implementado. A rede eléctrica da ilha é descrita e sdo apresentados os despa-
chos considerados na simulagao.

Sendo o estudo baseado nas condi¢des de exploracdo da rede, a andlise dindmica é separada
em dois espacos temporais distintos (presente e futuro), evidenciando a relevéancia da integracdo
dos veiculos eléctricos na rede eléctrica alvo de estudo.

Na sequéncia do estudo dindmico apresentado nesta dissertacdo sdo apresentadas conclusdes
relevantes e referidas abordagens futuras nos estudos de integracdo dos veiculos eléctricos na rede
eléctrica.
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Abstract

This work presents a study about electric vehicles integration in isolated systems. The study
focuses on the electric dynamic regime analysis on the island of S. Miguel, using the simulation
tool MATLAB Simulink.

Under the current environmental concerns, a contextualization of renewable energy is made.
Particular relevance is given to wind energy, being this one of the most relevant issues on the
dynamic point of view. The isolated grids are described and different ways to integrate electric
vehicles in solving the problems of dynamic stability are discussed.

In order to simulate the considered power grid, the dynamic models of different network com-
ponents are described and presented the mathematical foundations of each. Electric vehicles are
described by a model created from scratch, being implemented control functions specific to each
operation mode.

On the network analysis, the steady state condition is discussed, being obtained considerations
used in constructing the implemented dynamic model. The island’s electricity network is described
being presented the considered dispatch in the simulation.

Since the study is based on the operating conditions of the network, the dynamic analysis is
separated into two separate timelines (present and future), showing the importance of integrating
electric vehicles in the target grid study.

Following the dynamic study presented in this thesis, relevant conclusions are presented being
refered possible approaches in future studies to integrate electric vehicles in the grid.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A elevada dependéncia de combustiveis fosseis, altamente poluentes e escassos, levard numa
solucgdo futura, a utilizacdo extensiva de veiculos eléctricos no panorama da mobilidade. Este cena-
rio desenvolver-se-a4 em paralelo com a profunda mudanga de paradigma no sector eléctrico onde
a producdo dispersa e as smart grids apresentam um papel preponderante. Actualmente, existem
varios tipos de viaturas com locomocao proporcionada total ou parcialmente por energia eléc-
trica. Uma vez que estes veiculos utilizam baterias com elevadas capacidades de armazenamento
e consequentes requisitos de carga, a sua implementacdo em larga escala ird provocar impactos
considerdveis na gestdo e operacdo do sistema eléctrico. No entanto, a sua utilizacdo também
permite o aproveitamento de fontes de energia renovdveis com os seus beneficios ambientais e
econdmicos associados.

Estando ligados a rede eléctrica, os VE absorvem e armazenam energia nas suas baterias, que
pode ser devolvida a rede. Esta tltima funcionalidade é descrita pelo conceito vehicle-to-grid.
Tal como a regulacdo de carga, o funcionamento em V2G permite o fornecimento de servigos
auxiliares do sistema. Sendo parte integrante do parque automdvel, a penetracdo dos veiculos
eléctricos apresenta uma dispersdao por toda a rede eléctrica. No fundo, a energia contida nas
baterias € transportada entre varios pontos distintos da rede sempre que a viatura € estacionada e
ligada ao sistema eléctrico.

Por razdes ambientais e econdmicas, a producdo de energia eléctrica a partir de fontes de
energia renovaveis assume uma relevincia muito grande. De facto, a dependéncia de recursos
fosseis poluentes e finitos que dita a mudanca de paradigma na mobilidade, apresenta-se também
como forca mobilizadora na integracdo de maiores parcelas de produgdo de energia com base em
recursos limpos e inesgotaveis.

Entre as fontes renovdveis de energia, a producio edlica apresenta-se, juntamente com a hi-
drica, como uma das mais maduras e tecnologicamente desenvolvidas. Alids, o conhecimento
técnico e a elevada fiabilidade apresentada por este tipo de aproveitamentos sdo factores funda-

mentais para a ampla penetracdo desta fonte de energia no panorama global da producio eléctrica.



2 Introdugao

No entanto, a sua exploragdo e integracao no sistema eléctrico acarreta problemas relacionados
com a imprevisibilidade e intermiténcia caracteristica do vento. Esta problematica ndo tem sido
um entrave a, cada vez mais elevada, penetracdo desta fonte de energia. Pelo contrdrio, as mais
valias apresentadas tém levado a implementacio de novas formas de controlo que permitem ultra-

passar as limitacdes apresentadas.

1.2 Enquadramento

Em redes isoladas, a produgdo renovavel, além de ser mais limpa, pode contribuir para mini-
mizar custos de producdo e diminuir a dependéncia energética deste tipo de sistemas. A produgdo
tradicional nestas redes ¢ geralmente dispendiosa, devido a dimensdo apresentada pelos grupos
geradores e aos custos associados com o transporte da matéria prima. A integragdo de energia
eléctrica a partir de fontes renovaveis em sistemas isolados apresenta no entanto algumas particu-
laridades, principalmente no que concerne a energia edlica. De facto, a caracteristica intermitente
desta fonte de energia pode provocar problemas ao nivel da estabilidade dindmica, sendo particu-
larmente visivel quando se pretende integrar parcelas importantes de producdo edlica comparati-
vamente aos niveis de carga do sistema.

Na abordagem destes problemas, torna-se entao necessdrio garantir a qualidade da alimentacdo
das cargas em redes eléctricas que ndo dispde de ajuda externa de sistemas eléctricos vizinhos, sem
comprometer a integracdo de producdo de fontes renovdveis. O problema do enquadramento da
penetracdo de energia renovavel em redes isoladas com integragdo de veiculos eléctricos pode ser

descrito da seguinte forma:

e Redes isoladas — Estas redes sdo redes de dimensao relativamente pequena, possuindo
pouca carga, alimentada por médquinas de pequena dimensdo, apresentando por isso inér-
cia reduzida. Sendo redes electricamente fracas, estdo muito susceptiveis a variacdes de

frequéncia resultantes de desiquilibrios entre carga e produgao.

e Producio renovavel — Esta forma de energia apresenta uma caracteristica intermitente de
dificil previsdo. Quando utilizada, especialmente nas horas de vazio, a retirada de servico de
mdquinas sincronas convencionais para acomodar a sua producdo, evidencia ainda mais as

fragilidades do sistema isolado, limitando consideravelmente os seus niveis de penetracao.

o Integracao de veiculos eléctricos — A implementagido de politicas de integracdo de VE
que incentivem o seu carregamento durante o periodo de vazio pode permitir um aumento
de segurancga dinadmica do sistema. O aumento de carga nas horas de menor consumo per-
mite uma maior penetracdo de producdo renovavel, podendo ser utilizada no carregamento
dos VE, que de outra forma seria desperdicada. Além disso, se os VE forem controldveis e
responderem a certas condi¢des do sistema, podem contribuir para o aumento da sua segu-

rang¢a dinamica.



1.3 Estrutura da Disserta¢ao 3

Assim sendo, nesta dissertacdo € analisada a integracdo de veiculos eléctricos na rede eléctrica
isolada da ilha de S. Miguel. O trabalho desenvolvido enquadra-se no &mbito do projecto "Estima-
¢d0 da produra e impacte na distribuicdo de energia eléctrica por penetracio de veiculos eléctricos
e plug-in"(MIT-Pt/SES-GI/0008/2008). De entre outros aspectos, este projecto tem por objecti-
vos a avaliagdo dos impactos resultantes da interac¢do do veiculo rodovidrio com a rede eléctrica
tendo em conta: a) avaliagdo do impacto dos periodos de carregamento da bateria e estratégias de
carregamento; b) identificagdo das estratégias de controlo dos perfodos de carga/descarga a nivel
controle dos periodos de carga/descarga a nivel operacional; ¢) identificacio da estratégia possivel
para uso exclusivo de energias renovéveis; d) estimativa da contribuicao do veiculo para a rede em
situacdes de pico de carga e regulacio da carga.

Para o caso de estudo especifico é implementada uma plataforma de simulagdo do comporta-
mento dindmico, em ambiente MATLAB Simulink com recurso a biblioteca SimPowerSystems. A
ferramenta de simulagdo utilizada apresenta uma flexibilidade de constru¢do dos modelos preten-
didos impar. De facto, a implementagao de um modelo completo da rede eléctrica da ilha exige a
simulac¢do do comportamento de mdquinas sincronas (com respectivos reguladores de velocidade
e tensdo), maquinas assincronas (com caracteristicas da produgao edlica), linhas, cargas e modelos
de comportamento de veiculos eléctricos (com diferentes capacidades de regulagdo).

Tendo em consideragdo a necessidade de penetragcdo de produgdo edlica prevista e os proble-
mas associados com o seu cardcter inconstante, a sua integragdo na rede isolada desta ilha dos
Acores proporciona um novo desafio aos VE introduzidos no sistema. Com base nisso, sdo efectu-
ados estudos de estabilidade dindmica onde € analisado o impacto que a participacio dos veiculos

eléctricos tem na gestdo da frequéncia da rede.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos, incluindo este, cujos conteddos sdo descritos
de forma abreviada em seguida.

No capitulo 2 ¢é feita uma contextualizacdo das energias renovaveis presentes no sistema iso-
lado de S. Miguel. E dado especial relevo a energia edlica, por esta ser a que conduz a maiores
problemas nas redes isoladas. Sdo descritas as redes isoladas e abordadas as formas de integracio
dos veiculos eléctricos nos seus sistemas aléctricos.

De seguida, no capitulo 3 sdo apresentados os modelos dindmicos gerais dos diversos inter-
venientes presentes na rede eléctrica analisada. E efectuada a descricio das mdquinas primdrias,
dos sistemas de excitacdo e regulacdo de velocidade acoplados as diferentes maquinas implemen-
tadas, bem como das turbinas edlicas acopladas & maquina assincrona. Os veiculos eléctricos sdo
apresentados com base num modelo criado de raiz, onde sdo implementadas fungdes de controlo
especificas de cada modo de funcionamento.

O capitulo 4 aborda a implementagdo dos modelos descritos no capitulo 3 no caso especifico da
ilha de S. Miguel. A rede eléctrica da ilha é descrita e sdo apresentados os despachos considerados

na simulacdo dindmica. Na metodologia de andlise € abordada a condi¢do de exploracdo em
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regime estaciondrio, sendo utilizadas consideracdes ai obtidas na constru¢do do modelo dindmico
implementado.

A avaliagdo do impacto dos veiculos eléctricos na estabilidade da rede eléctrica isolada da
ilha de S. Miguel € efectuada no capitulo 5. A andlise € dividida em dois espagos temporais
diferenciados. Na situacdo presente é simulada a capacidade actual de integracdo de producdo
edlica sem perda de condicdes de estabilidade da rede. No cendrio futuro, que € definido no
capitulo 4, é estudado o impacto da integracdo de veiculos eléctricos na gestdo de operacdes do
sistema em diferentes cendrios de participacao.

Por dltimo, no capitulo 6 sdo descritas as principais conclusdes obtidas bem como abordadas

novas areas de andlise que ddo seguimento ao estudo dindmico apresentado neste trabalho.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Energias Renovaveis

Nos dltimos anos, o tema das energias renovaveis tem sido pronunciado com elevada regulari-
dade. De facto, t€ém vindo a ser estabelecidos inimeros compromissos internacionais que incidem
na limitacdo das emissdes dos gases que provocam efeito de estufa. O protocolo de Kyoto e as
mais recentes conferéncias realizadas em prol desta tematica, tém levado a adopcao de estratégias
que tém conduzido a um aumento significativo da produgdo de electricidade a partir de fontes
de energia renovadveis. Em Portugal, na sequéncia da orientagdo definida e abordada pela Unido
Europeia, o investimento em energias renovdveis tem sido intensivo na tentativa de reduzir a de-
pendéncia energética externa, de cumprir metas de reducao de emissdes e de aumentar a eficiéncia
energética. Alids, a estratégia Europa 2020 estabelece prioridades na drea do crescimento inteli-
gente, sustentdvel e inclusivo (objectivos 20, 20, 20). Contrariamente as fontes de energia fésseis,
as energias renovaveis apresentam-se como uma alternativa de energia limpa, livre, inesgotavel
que estd disponivel no meio. Por esse motivo, ndo existem custos associados ao transporte da
matéria prima nem dependéncia externa de paises exportadores de petréleo.

As mais valias enunciadas pelas fontes de energia renovaveis tornam-se mais evidentes em
sistemas isolados, onde os sistemas de produgdo convencionais apresentam elevados custos de
energia. As redes energéticas isoladas ndo possuem qualquer tipo de ligacdo a sistemas energé-
ticos de maior dimensdo, como o sistema eléctrico europeu, estando por isso mais susceptiveis
a problemas de estabilidade dindmica. Por esse motivo, os sistemas isolados apresentam espe-
cificidades nas regras de operacdo do sistema que visam garantir a manuten¢do das adequadas
condicdes de exploracdo do sistema. Nesse ambito, o presente trabalho vem expdr as mais va-
lias da producdo renovével presente na rede isolada da ilha de S. Miguel, bem como abordar a

introducdo futura de producio edlica prevista.

2.1.1 Producio Geotérmica

Este tipo de energia provém do interior do nosso planeta sob a forma de calor e estd relacionada

com fenémenos geoldgicos que se processam debaixo da crosta terrestre. Este recurso pode ser
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classificado em duas categorias distintas. No entanto, o seu aproveitamento para producio de

energia eléctrica apenas € possivel para temperaturas superiores a 150°C.

Numa central geotérmica de producao de energia tira-se partido do calor existente nas camadas
inferiores da terra através de pogos ou canais suficientemente profundos que permitam aproveitar
o aumento de temperatura sentido. Ao injectar 4gua no interior desses canais, esta transforma-se

em vapor que € responsavel pelo accionamento das turbinas.

Em termos visuais, estas centrais sdo discretas ndo apresentando grandes impactos no meio
involvente. Nas questdes ambientais, ndo sdo emitidos gases poluentes, havendo apenas consi-
deracdes relativas as caracteristicas proprias dos fluidos geotérmicos, contendo enxofre, nitratos,

metais pesados e outras particulas nocivas para o ambiente.
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Figura 2.1: Energia geotérmica no mundo

Este recurso estd normalmente associado a areas de actividade vulcanica, sismica ou magma-
tica. A sua utilizacdo € definida pelas zonas de maior actividade sismica e densidade de calor
(figura 2.1).

Consequéncia da forma como este recurso é aproveitado, estas centrais apresentam uma con-
trolabilidade muito reduzida que pode provocar problemas no acompanhamento do diagrama de
carga de um sistema eléctrico. Por esse motivo, este tipo de geracao é normalmente utilizado como
base do diagrama. Os perfis de producdo apresentados pelas centrais geotérmicas sdo constantes
e ndo possuem capacidade de regulagdo como os geradores convencionais, ndo podendo por isso

participar na regulacdo de poténcia activa da rede.
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2.1.2 Producio Eélica

De entre as fontes de energia renovaveis, os recursos edlicos apresentam-se como um dos
mais amplamente distribuidos pela superficie terrestre. Tal facto, possibilita a sua exploracdo em
qualquer parte do globo, independentemente de condicionalismos geoldgicos ou de localizacao.
A Unido Europeia tem estado na vanguarda da utilizagcdo dos recursos renovéveis, tendo colocado
objectivos especificos para a reducio da dependéncia energética externa e das emissdes de gases
que provocam o efeito de estufa. Uma das bases da orientacdo energética seguida pelos paises
europeus baseia-se no aumento da poténcia edlica instalada, estando prevista a producio de até

50% da energia atravéz de energia do vento em 2050 [1] (figura 2.2).

o3° 50%
33%

Figura 2.2: Aumento previsto na percentagem de electricidade fornecida pela energia do vento na
Unido Europeia

A Energia Edlica tem observado uma elevada taxa de crescimento de poténcia instalada nos
ultimos anos. Como se pode verificar em 2.3, o elevado crescimento registado nos tltimos tempos
tem potencial de continuar no futuro. Esta fonte de energia renovavel tem sido explorada em
abundancia nos paises europeus que apresentam grandes défices energéticos. No entanto, paises
como os Estados Unidos da Améria e a China, que tém assente o seu crescimento em fontes de
energia fdsseis, estdo agora a investir na producdo de energia edlica. Tal facto ndo € alheio as
comprovadas mais valias que esta fonte apresenta em termos ambientais e econémicos.

Apesar da sua massificag@o, os aproveitamentos edlicos apresentam variacdes de produgao in-
controlaveis e de previsdo limitada. Apesar de ja ser possivel fazer previsdes da sua ocorréncia
com alguma precisdo, a producio edlica depende das condi¢cdes metereoldgicas do vento, apre-
sentando por isso uma natureza aleatéria. Nao obstante a sua natureza imprevisivel, os aproveita-
mentos edlicos estdo sujeitos a diversos tipos de fendmenos que incutem problemas na rede a qual
estdo ligados. A caracteristica intermitente do vento provoca flutuacdes de produgao, consequén-
cia de ocos de vento ou turbuléncias. A ocorréncia de curto-circuitos na rede pode provocar a
actuacdo de protec¢gdes de minimo de tensdo, desligando PE inteiros. A ultrapassagem de limites
de velocidade de operagdo das torres edlicas (denominadas cut-in e cut-off wind speed) podem
levar também ao desligamento de torres individuais.

Apresentando caracteristicas de funcionamento muito diferentes das centrais convencionais,

as metas de penetracdo edlica apresentadas t€m levado a realizacdo de inumeros estudos que vi-
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sam avaliar a capacidade da sua integracdo na rede [2] [3]. De facto, o recurso edlico apresenta
uma variabilidade de funcionamento muito elevada. A seguranca dindmica em sistemas que tém
de operar com grandes quantidades de produgdo edlica é o fator principal das analises efectuadas
sobre esta tematica. Os sistemas de distribuicao e transporte t€m de ser capazes de operar sem per-
das de qualidade de servigo e seguranga de operacdo face a perturbacdes que provoquem a perda
de elevados volumes de producdo edlica. No entanto, os problemas sentidos em redes isoladas
diferem dos sentidos em grandes redes interligadas, como € o caso da rede ibérica. Numa rede
interligada, os problemas sao relacionados com as eventuais diferencas de frequéncia entre duas
zonas da rede. Estas variacdes sao provocadas pela sobrecarga nas interligacdes criada pelo desli-
gamento de PE que ndo possuem capacidade de sobreviver a cavas de tensdo. Nas redes isoladas,
os problemas sdo relacionados com a estabilidade dindmica da rede, nomeadamente ao nivel das

variacdes de frequéncia.
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Figura 2.3: Capacidade acumulada de energia edlica instalada, 2009-2020

Estes pormenores de funcionamento obrigam a criagdo de mecanismos de controlo que permi-
tam garantir uma produco estdvel e a correcta alimentacdo da carga em qualquer circunstancia.
Tais mecanismos sdo muito dificeis de implementar. Se os parque edlicos pertencem ao dominio
publico, os operadores podem desligar os aerogeradores como forma de controlo para manter a
seguranga do sistema. No entanto, como acontece na maioria dos casos, os parque edlicos sdao
pertenca de privados. Sendo fontes de energia ndo despachdveis, a politica de controlo por parte
dos operadores torna-se mais dificil, sendo por isso necessario criar outros mecanismos de salva-
guarda da estabilidade do sistema. Ainda mais importante que a capacidade de desligar geracdo
ellica, torna-se imprescindivel a criacio de reserva na rede para suprimir alguma falha deste tipo
de producio.

Com base na experiéncia de diversos paises europeus com elevados niveis de penetragdo de

producao edlica na exploracdo das suas redes, tem sido constatado que as variacdes caracteristicas
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deste tipo de produgdo ndo acarretam impactos negativos face a dimensao do sistema. No entanto,
ndo sido de menosprezar os cendrios de penetracdo futuros, com &nfase para a criaciio de parques
edlicos off-shore de elevada poténcia e altos rendimentos obtidos & custa das excelentes condi¢des
do recurso edlico no mar. Este tipo de aproveitamentos, além de representar uma maior percen-
tagem no global de produgao eléctrica, apresentam uma elevada propensdo para se concentrarem
geograficamente nas dreas mais favoraveis a sua exploragao.

Os impactos descritos em grandes redes interligadas sdo amplamente potenciados em redes
isoladas que apresentam fragilidades ao nivel da estabilidade dindmica. Nestes sistemas, os apro-
veitamentos edlicos costumam representar uma ampla percentagem da capacidade de geragao dis-
ponivel, transpondo por isso os inconvenientes da produgdo intermitente para a rede. Para fazer
face as quebras de produgdo deste tipo de aproveitamentos, os sistemas isolados t&ém de ser muni-

dos de ferramentas de controlo do sistema que garantam a estabilidade de explorag¢do da rede.

2.2 Redes Isoladas

Nos sistemas isolados, a producdo convencional é maioritiriamente fornecida por unidades
diesel/fuel, que apresentam elevados custos de produc¢do de electricidade. Como exemplo, podem
ser referidas as ilhas de Cabo Verde onde os custos associados a producdo de energia impde res-
tricdes ao proprio desenvolvimento do pais. Este pais importa todo o fuel que necessita, ndao sé
para produzir electricidade, mas também para produzir d4gua potavel através da desalinizacio da
dgua do mar. Esta dependéncia de matéria prima externa com elevados custos tornam invidvel a
prosperidade econémica deste tipo de sistemas.

Aumentando a penetracdo de fontes de energia renovavel nas redes isoladas € possivel obter
custos de produgido consideravelmente inferiores. Esta abordagem consegue conciliar os seguintes
aspectos. Se por um lado se conseguem reduzir os custos de fornecimento de energia eléctrica,
por outro, as ilhas apresentam usualmente condi¢des metereoldgicas particularmente favoraveis
para a exploracdo de fontes de energia renovéveis, especialmente edlica. Por este motivo, ilhas de
paises como Portugal (Madeira e Terceira), Grécia (Lemnos e Creta [3]), Chipre [4] e Cabo Verde
(S. Vicente, Santiago [5] e Sal) tém vindo a implementar grandes aproveitamentos desta fonte de
energia limpa e inesgotdvel. No entanto, existem grandes limitacdes técnicas, relacionadas com a
frequéncia de operacdo da rede isolada, que limitam os niveis de integracdo de producio de origem
renovavel que podem ser atingidos.

As redes isoladas ndo dispde de ajuda de redes visinhas que as possam socorrer em situacdes
mais criticas. Estes sistemas costumam apresentar inércias reduzidas que se agravam quando
¢ necessdrio retirar mdquinas térmicas para acomodar producgio renovavel. Assim sendo, quando
comparadas com redes interligadas (como € o caso da rede ibérica), estas redes sdo fracas e exigem
maiores preocupacdes relacionadas com seguranca do sistema, controlo de frequéncia e reserva
girante.

Tendo em consideracdo a autonomia que estes sistemas t€ém de apresentar, torna-se extrema-

mente importante garantir que a integracio destas fontes de energia voldteis ndo acarretam efeitos
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adversos para a normal operag@o do sistema. A fragilidade evidenciada por sistemas eléctricos
isolados juntamente com a incerteza e falta de controlo caracteristica da producdo edlica podem
introduzir problemas de comportamento dindmico neste tipo de sistemas.

A necessidade de garantir capacidade de reserva suficiente dentro do sistema para compensar
uma falha de geragdo repentina é um problema comum a qualquer rede isolada. A falha no balango
entre carga e geracdo pode lavar a instabilidade do sistema podendo provocar o seu colapso. Este
tipo de instabilidade transitéria depende da capacidade que o sistema tem em repor o balanco entre
geracdo e carga de forma eficaz face a uma falha de producio severa, como pode acontecer num
PE. Por norma, os problemas de instabilidade de frequéncia em redes isoladas estdo associados
com insuficiente reserva de produc¢do, ma coordenagdo de controlo e inadequacdo dos tempos de
resposta dos vérios constituintes do sitema electroprodutor isolado.

As acrescidas dificuldades criadas pela elevada penetracdo de energia edlica obrigam a adop-
¢do de novas regras de operag@o nos sistemas isolados [6]. Por norma, sdo analisados vérios ce-
ndrios de exploracdo da rede com recurso a ferramentas de simulacdo que ajudem a obter medidas

correctivas que permitam assegurar a operacio estdvel do sistema.

2.2.1 Problemas de Seguranca Dinamica em Redes Isoladas

De entre as produgdes de energia renovdvel, a producdo edlica apresenta-se como uma das
mais inconstantes e imprevisiveis, podendo isso levantar problemas de comportamento dindmico.
A perda repentina de producdo edlica € resultado de alteraces bruscas de vento ou de elevadas
velocidades de vento. Os problemas associados com esta fonte de energia podem causar grandes
variacoes de frequéncia e tensdo na rede. Estas situacdes podem levar a interrupgio parcial do ser-
vico ou mesmo a instabilidade do sistema e consequente colapso porque podem activar protecgdes
de sistema, que desligam geradores ou deslastram carga, aumentando em cascata o efeito adverso
das perturbacdes.

Os problemas de seguranca dindmica provocados pela producio edlica apresentam uma ex-
pressdo mais ou menos relevante em fungdo de diversos factores. Se, por um lado, em grandes
redes interligadas os seus efeitos sdo pouco notados, em sistemas de reduzida dimensao, os seus
efeitos podem mesmo provocar o colapso do sistema. No entanto, a importancia destas pertur-
bacdes ndo se resume a dimensdo da rede onde elas ocorrem. Mais relevante que a dimensdo
do sistema € o cendrio de carga durante o qual a perturbacdo ocorre. As variagdes de frequéncia
tornam-se particularmente severas quando as variagdes ocorrem durante as horas de vazio. Nestas
horas de menor consumo, geralmente durante a noite, as producdes edlicas costumam representar
uma larga maioria da poténcia gerada, existindo uma baixa reserva girante e inércias nas maqui-
nas convencionais de baixo valor. Assim sendo, a elevada dependéncia da quantidade de reserva
girante e qualidade da resposta das maquinas convencionais em servico e o elevado impacto das
variagdes de producdo edlica provocam maiores complicagdes nestes cendrios de carga.

Virios estudos de simulacdo dindmica foram realizados, com especial énfase dada aos siste-
mas isolados. Nota comum a todos € a referéncia dada a ocorréncia de problemas de estabilidade

de frequéncia. De facto, os problemas de varia¢do da produgao edlica sdo transpostos para a rede
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e tornam-se problemas de variacdo transitdria da frequéncia. Isto ocorre uma vez que existe uma
relacdo directa entre o equilibrio de geracdo/carga e a frequéncia do sistema eléctrico. Sendo que
a frequéncia nominal da rede assume o valor de 50Hz, quando ocorre um desiquilibrio de poténcia
o seu valor sobe (se houver mais geragcao que carga) ou desce (se houver mais carga que geracao).
Situagdes de exploragdo onde ocorrem situacdes mais graves que as variagdes de produgdo edlica
também sdo analisadas em [4]. A ocorréncia de um curto-circuito que conduza a actuagao de pro-
tecgdes de minimo de tensdo de parques edlicos préximos corresponde a situagdo mais severa que
pode ocorrer num PE. A maior severidade de uma perturbagao desta magnitude, além de provocar
uma maior diminui¢do dos volumes de producio, acarreta também esforgos adicionais para os ge-
radores ditos convencionais. Na ocorréncia de um curto-circuito na rede sdo sentidos dois efeitos.
Por um lado, existe oscilacdo da maquina sincrona devido a variacdo da poténcia eléctrica, provo-
cada pela queda de tensdo. Por outro, a perda de poténcia activa devido a saida de servico do PE
coloca dificuldades na recuperacio da frequéncia apds a eliminag@o do defeito. Com a perda de
producdo dos PE que ocorre perante uma situacao destas, os geradores com capacidade de reserva
tém de compensar a perda de poténcia/frequéncia no sistema além de alimentar o curto-circuito
até este ser eliminado. Como consequéncia destes efeitos sobrepostos, ndo s os comportamen-
tos de frequéncia sdo mais severos, como também as margens de estabilidade transitérias ficam
reduzidas.

Para limitar os efeitos negativos que a producdo edlica acarreta, os operadores da rede t€ém
utilizado vdrias técnicas que visam diminuir o desligamento de PE e assim evitar as suas con-
sequéncias na estabilidade do sistema. A introdug@o de novos PE com capacidade de sobreviver a
cavas de tensdo (ride through fault) ou a instalacdo de FACTS em zonas especificas da rede fazem
parte das solucdes actuais para resolver estes problemas. A integracdo de VE em redes interligadas
pode fazer parte da solucdo e permitir uma maior integracao de fontes de energia renovavel [7] [8],
mais precisamente a edlica, sem perdas de qualidade de servico [6] e com varia¢des de frequéncia
dentro de valores aceitaveis. Nas redes isoladas contudo, torna-se necessario aplicar estratégias de

controlo preventivo [9] [10] adicionais que garantam a estabilidade dindmica do sistema.

2.3 Veiculos Eléctricos - Integracao na Rede Eléctrica

A integracdo de VE nas redes eléctricas é consequéncia da mudanga de paradigma nas ques-
tdes da mobilidade. Neste cendrio futuro, a escassez de combustiveis fésseis e os problemas
ambientais associados com a sua elevada utilizagdo, levardo a uma substituicao gradual dos vei-
culos convencionais pelos VE, levando a sua adop¢@o massiva. As estimativas mais optimistas
de penetracdo dos VE apontam para valores na ordem dos 5% do mercado de veiculos global em
2020 (figura 2.4) [11].

Uma vez que este tipo de veiculos requer a utilizacao de baterias com elevadas capacidades
de armazenamento e grandes requisitos de carga, a implementacdo em larga escala deste con-
ceito, além de provocar impactos considerdveis no desenho e operagdo do sistema, vai beneficiar

a utilizacdo de recursos energéticos nao poluentes [11].
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Figura 2.4: Fatia de mercado de veiculos eléctricos nos Estados Unidos, 2015-2020

Além da evidente alteracdo dos aspectos relacionados com a mobilidade, quando ligados a
rede eléctrica, a ligagdo em grande escala de veiculos eléctricos com a rede ird, indiscutivelmente,
aumentar o consumo de energia e induzir diversas alteragdes na gestdo das redes e na operacdo
do sistema. Estas altera¢des, contudo, ndo se limitam & diminui¢do das emissdes dos gases com
efeito de estufa dos escapes dos automdéveis para as centrais de producdo de energia com base
em combustiveis fésseis. Como referido em [12] e [13], a alimentacdo do sector dos transportes
movidos a electricidade devera ser efectuada preferencialmente em horas de vazio. Apesar de
poder ser efectuado a qualquer hora do diagrama de carga, o carregamento das baterias dos VE
nas horas de vazio permite que seja introduzida uma boa parcela de energia renovdvel no sistema
de transportes, diminuindo em larga escala a emissdo de gases nefastos para o clima do planeta.

Em diversas andlises realizadas com base no regime de funcionamento estaciondrio [14], o
crescimento de penetracdo de VE pode ser limitado por restri¢des da rede. Os congestionamentos
nas linhas, niveis de tensdes nos nés ou aumento de perdas provocadas pela carga adicional estdo
entre os principais problemas [11]. No entanto, tal apenas acontece para cendrios de integracdo
muito elevados, podendo a limitacdo ser reduzida pela tomada de medidas adicionais, nomea-
damente ao nivel da gestdo das baterias dos VE. A utiliza¢do de politicas de dupla tarifa ou de
carregamento inteligente permite elevados valores de integracio sem comprometer as condi¢des
de exploracdo da rede [11].

A controlabilidade da carga das baterias dos VE apresenta-se como uma caracteristica muito
importante para a sua integracdo no sistema eléctrico. A relacdo existente entre a frequéncia e
o balango de poténcia numa dada rede isolada permite usar a frequéncia para ajustar a carga ou
descarga das baterias dos VE. De facto, a frequéncia de um sistema ¢ uma indicag@o instantanea
do que se passa entre geracdo e carga. A titulo de exemplo, quando a geracdo e carga estdo
equilibradas, a frequéncia da rede assume o valor de 50Hz. No entanto, quando h4 um desiquilibrio
entre geracdo e carga, a frequéncia sobe se houver mais geragdo que carga ou desce se houver mais

carga que geragdo.
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O sistema de controlo de poténcia activa apresentado na figura 2.5 permite ajustar o valor
de poténcia a injectar pelos VE de modo a diminuir a variagdo de frequéncia na rede. A fungdo
exemplo ilustrada na figura 2.6 € definida em Kp permitindo associar a variacio de frequéncia um
valor de poténcia que € comparado a carga dos veiculos eléctricos P;. A diferenca de poténcias é

depois limitada pelos valores de injec¢do/consumo existentes na carga controldvel dos VE.
PL
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Figura 2.5: Sistema de controlo de poténcia activa nos VE

A banda morta (dead band) representada na figura 2.6 permite criar uma salvaguarda que
garante a longevidade das baterias dos VE. Esta abordagem contribui para uma sinergia positiva
entre as partes, facilitando acordos de operacdo entre o operador da rede e os proprietdrios dos
VE. A largura desta dead band deve ser definida de acordo com a especificidade da rede e com a
aceitacdo de participagdo dos VE na regulacio da frequéncia do sistema. O mesmo principio deve
também seguir a defini¢do da fungdo P(f), sendo o seu declive ajustado as reais caracteristicas da

rede e a vontade expressa dos seus intervenientes.

Pa

f

/_ : IEV consumption

min

A
\ 4
T

P Injection PConsumption

Figura 2.6: Fun¢do de controlo

Como referido em [15], do ponto de vista dindmico, os VE podem ter um impacto positivo

muito significativo. Os veiculos eléctricos, quando ligados a rede podem ser usados para melhorar
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o comportamento dindmico, principalmente em sistemas isolados. De facto, as baterias responsa-
veis pela alimentagdo da locomogado dos VE, podem ser parte integrante das reservas do sistema
eléctrico, cada vez mais necessdrias tendo em conta a utilizacao massiva de fontes de energia reno-
vavel com caracteristicas intermitentes, como a energia edlica. A sua flexibilidade de carga, ou a
possibilidade de injectar poténcia activa (Vehicle-to-grid) na rede permitem que os VE participem
no controlo primdrio de poténcia/frequéncia [16].

Em sistemas isolados, a mistura de produgdo renovével intermitente com a elevada penetracdo
de veiculos eléctricos como cargas simples pode levar a reducao de qualidade de servico e colocar
em causa a robustez de operacdo do sistema. Tendo esse ponto de vista em consideragdo, as

baterias dos VE, quando ligadas a rede eléctrica, podem ser consideradas como:

e Cargas simples — quando os proprietarios dos veiculos eléctricos definem que as baterias

tém de ser carregadas a uma certa cadéncia.

e Cargas dinamicas — sendo definido um intervalo de tempo durante o qual a carga da

bateria pode ter lugar.

o Dispositivos de armazenamento — ¢ uma carga dindmica, mas com possibilidade de in-

jectar poténcia activa na rede, quando funciona em Vehicle-to-grid.

Do ponto de vista da rede, estas abordagens fornecem beneficios para o seu funcionamento,
proporcionando a possibilidade de regulacdo de carga dos VE em fungéo das condicdes de opera-
cdo da rede. A caracteristica do funcionamento em V2G eleva as capacidades de integracdo dos
VE ao seu expoente maximo. Neste conceito, os veiculos eléctricos ligados a rede podem fornecer

servigos de suporte da rede como picos de carga ou reserva girante do sistema.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo sdo abordados os principais temas que servem de base a elaboracdo desta dis-
sertacao.

A temdtica das energias renovdveis € introduzida e integrada no panorama energético mundial.
As principais caracteristicas das producdes edlica e geotérmica sdo descritas em relacdo a sua
usabilidade e capacidade de regulacio.

Sao apresentadas as redes isoladas e os problemas de seguranca dindmica que lhes estio asso-
ciados, sendo abordados os problemas provocados pela producgao edlica.

Por tltimo € introduzida a questdo da integragdo dos veiculos eléctricos na rede eléctrica. A
controlabilidade dos VE ¢ explicada e referida como factor determinante para a sua participacdo

nas operacdes de gestdo da rede.



Capitulo 3

Modelos Matematicos

A avaliacdo da integracdo dos veiculos eléctricos em redes isoladas requer a utiliza¢do de uma
plataforma de simulacdo do comportamento dindmico de um sistema que inclua modelos dos seus
constituintes.

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matemdticos de mdquinas sincronas ou assincro-
nas, com os seus modelos de maquinas primdrias, reguladores de tensao e frequéncia. Os modelos
matematicos adoptados na representacdo do comportamento dindmico dos veiculos eléctricos tam-
bém sdo descritos.

Esta introdugdo tedrica aos modelos dindmicos utilizados na plataforma de simulagdo MA-
TLAB Simulink pretende evidenciar a possivel utilizacdo destes modelos numa ampla diversidade
de casos.

A simulagdo dos geradores sincronos e assincronos do sistema foi baseada nos modelos dispo-
nivels no SimPowerSystems. De igual modo, todos 0os componentes mais simples, como cargas ou
linhas foram modelizados usando as implementagdes desta ferramenta do MATLAB Simulink. A
modelizacdo dos VE foi implementada propositadamente para este trabalho, sendo o seu modelo

descrito ao longo deste capitulo.

3.1 Simulac¢ido Dinamica - Consideracoes

O estudo do comportamento dindmico de uma rede eléctrca face a diversas perturbacdes requer
a utilizacdo de modelos especificos para cada um dos seus elementos constituintes. Por simplici-
dade, a simulag@o dindmica € efectuada com recurso ao software de simulacdo MATLAB Simulink.
Na sua biblioteca, esta ferramenta tem ja implementados modelos que podem ser utilizados numa
extensa variedade de andlises. Assim sendo, a modelizacdo dos diversos componentes da rede é
efectuada utilizando uma ligag¢do concertada entre componentes.

O estudo do comportamento dindmico dos sistemas eléctricos requer a utilizacao de modelos

completos, sendo para isso necessdrio acoplar aos modelos das maquinas, sistemas de excitacio

15
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e de regulacdo de velocidade. Estes componentes tornam-se essenciais na obtencio de resultados
que permitam avaliar a estabilidade transitéria presente na rede.

3.2 Maquina Sincrona

A mdquina sincrona é uma méquina eléctrica que opera a uma velocidade de rotacdo constante
em sincronismo com a rede eléctrica, sendo a relag@o existente entre a sua velocidade de rotacdo

e a frequéncia da rede dada pela equacao 3.1.

60 (3.1

T I

Sendo:
n — velocidade de rotagdo (rpm)
f — frequéncia (Hz)

p — ndmero de pares de pdlos

Dependendo da sua aplicag@o, o motor sincrono pode ser dividido em dois tipos (rotor cilindrico
e rotor de pélos salientes). Consequéncia da sua construcdo, os geradores sincronos de rotor
cilindrico sdo normalmente utilizados em centrais com velocidades de rotacdo elevadas (entre
1500rpm e 3000rpm). Por seu lado, os geradores sincronos de pélos salientes, sdo normalmente
utilizados a baixas rotag¢des (de 60rpm a 750rpm).
O modelo de maquina sincrona disponibilizado na biblioteca SimPowerSystems do MATLAB
Simulink foi o escolhido para a simulag¢do. Este modelo cldssico, escolha recorrente de diversos
estudos dindmicos (como por exemplo em [17]), estd bem documentado representando o compor-

tamento dindmico deste tipo de maquina com um nivel de detalhe adequado.

3.2.1 Descricao Matematica

O comportamento eléctrico das tensdes da maquina sincrona é descrito por equagdes matema-
ticas com todas as varidveis do rotor e quantidades eléctricas vistas do lado do estator.

As tensdes sdo descritas por [4]:

. d
Va = Rsig+ 77 %7~ OrPq (3.2)
. d
Vy = Rig+ 20— 0o (3.3)
. d
Vie = Rpgipg+ E‘P}d (3.4)

) d
Via = R;cdlgcd‘i‘a(plid (3.5)
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/
qul -

Sendo os fluxos dados por:

@ =
Qg =
(P}d =
Pha =
(Pliql =
(PliqZ =
Onde:

d, q — grandezas nos eixos d e q

R, s — grandezas do rotor e estator

R i +£ !
kq1lkql dt‘qul

d
/ ./ /
Riplkge + a1 Pra2

Laiq + Lina(i'sg + itg)
Lyiq +Lmqi;<d

/o . o
Lfdlfd +Lmd(ld + lkd)
Ligitg + Lina(ia +i7g)
L;cqli;cql +Lmqiq

;o .
Lygotkgo + Limgly

I, m — indutancias de fuga e magnetizacio

f, k — grandezas dos enrolamentos de campo e amortecedores

3.2.2 Circuito Equivalente da Maquina Sincrona
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
(3.10)
3.11)
(3.12)
(3.13)

O circuito equivalente da maquina sincrona € apresentado na figura 3.1. O modelo eléctrico

da maquina encontra-se representado num sistema de eixos dq, com a referéncia fixa ao rotor,

rodando assim a mesma velocidade deste. Esta abordagem simplica as expressoes utilizadas, uma

vez que as relutancias do circuito magnético da maquina passam a ser vistas como constantes pelo

circuito do estator [4].

R Yt
"L " sl
- L
"
Eixe q o

=

Eixo d

Figura 3.1: Circuito equivalente representativo da maquina sincrona, sistema de eixos dq
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3.2.3 Descricao do Comportamento Mecanico

A equacio do movimento desta maquina eléctrica rotativa apresentada nas equacdes 3.14

e 3.15 descreve o seu comportamento mecanico [4].

Ao(l) = % /Ot(Tm—n)dt—KdAa)(t) (3.14)
Aw(r) + ay (3.15)

Sendo, em p.u.:

Aw — desvio em relagdo a velocidade sincrona
H — constante de inércia (s)

T,,, — binario mecénico

T, — binario eléctrico

K, — coeficiente de atrito

(t) — velocidade do rotor

wy — velocidade sincrona

A diferenca entre os binarios mecanico (7,) e electromecanico (7;) produz o binario acelerador

que caracteriza 0 movimento da maquina.

3.2.4 O Modelo da Maquina Sincrona em MATLAB Simulink

O gerador sincrono utilizado na plataforma de simulagdo é composto por duas entradas que
definem a sua poténcia de rotacdo e a tensdo nos seus terminais. Por outro lado, o sistema de
excitagdo/regulador de tensdo é comum a todas as maquinas que possuem capacidade de regulacdo
de tensdo no seu barramento. No entanto, o regulador de velocidade, como explicado ao longo do
capitulo 3, difere em funcdo da maquina primaria ligada ao veio do gerador sincrono trifasico.

As centrais de producao eléctrica fuel/diesel e geotérmica, apesar de baseadas no mesmo tipo
de méquina eléctrica (sincrona), possuem mecanismos de regulacdo diferentes, consequéncia das
diferentes capacidades de resposta que possuem em termos de poténcia activa e reactiva. As cen-
trais geotérmicas, devido as suas caracteristicas especificas, produzem sempre valores de poténcia
constantes ao longo do tempo. Nao existe, neste tipo de produgdo, capacidade de regulagdo da
poténcia activa, havendo apenas capacidade de regulacdo de tensdes em fungdo das necessidades
da rede. No entanto, numa central térmica convencional, além da regulacdo ao nivel tensdo, existe
capacidade de regulacdo da producdo de energia activa e consequente regulacio da frequéncia da
rede.

Com base nas diferentes capacidades de regulacdo apresentadas pelas diferentes centrais eléc-

tricas que utilizam o gerador sincrono na producio de energia, o modelo das maquinas sincronas
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utilizado é representado na figura 3.2 e utiliza entradas de regulacido que simulam as reais capaci-

dades das maquinas.

Leitura de
Parametros
Regulador
e
Velocidade
——

Regulador
de Tensao - —_—

Figura 3.2: Modelo da miquina sincrona

3.2.5 Regulador de Tensao/Excitacao

Nos estudos de estabilidade de um sistema eléctrico, os modelos matematicos dos sistemas de
excitacdo sdo essenciais para uma correcta avaliacdo da operacdo do sistema, especialmente no
regime estaciondrio. Na simulacdo dindmica efectuada em MATLAB Simulink é necessario incluir
um modelo deste tipo de sistema que represente correctamente 0s sistemas presentes nas maquinas
das centrais de producdo. A constituicao geral de um sistema de excitacdo DC € apresentada na
figura 3.3.

DC cxciter Main generator
Field Armamre Field Armature

3

Amplidyne

Slip ring

I
A

L

Exc. field

o :
| theostat
| Voltage

L e e rrnlamr

Figura 3.3: Constitui¢do de um sistema de excitacdo DC

O regulador de tensdo/excitagao fornecido pelo SimPowerSystems € uma variante simplificada
do modelo standard IEEE - DC1A descrito em [18]. Este modelo exclui a funcdo que descreve
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a saturagdo da excitatriz (Vy em 3.4), que ndo é mais que um gerador DC que adapta o nivel de
tensdo gerada as necessidades, através de um Voltage Regulator que actua sobre a tensio aplicada

no enrolamento de excitagao.

IS VUEL VRMAX
- 4
1+sT¢ L HY Ka -
Ve =a/ 5 EENE) - >
( 7;{/“' T=sTg | 7| Cate T=5Ta [N sTE VEP
5 _
VREF VRMIN VrE 0.
Ve (L) — Kz fa
o/

+
L\?X =EFD SE []:.}_D) —s

sKf
1+sTp [0

Figura 3.4: Estrutura do modelo do sistema de excitacao do tipo IEEE - DCI1A

No modelo standard IEEE - DC1A, a tensdo V¢ representa a saida de um transdutor de tensdo
associado a um compensador de carga. Sendo V. a tensdo de referéncia, Vs representa a tensdo
disponibilizada por um possivel Power System Stabilizer. Uma vez que o bloco HV Cate apresenta
na sua saida a maior das duas entradas, Vg, permite a actuacdo de um limitador de subexcitacao.
O compensador definido pelas constantes de tempo 7¢ e Ts € responsdvel pela diminuicdo do
ganho a altas frequéncias, sendo a malha de realimentacdo definida pelo ganho Ky e constante
de tempo Tr responsdvel pela estabilizacdo da regulacdo da tens@o. Por tdltimo, o amplificador
definido pela constante de tempo K4 e ganho Ty € caracterizado pelos seus valores maximos e

minimos de saida.

Assim sendo, a excitatriz pode ser descrita por:

dE
E.; = KpEx+Sp(Ex)Ex+ TETtX (3.16)
Omitindo a parcela que representa a saturacao caracteristica do sistema de excitacdo DCIA, a

equagao que representa a funcdo de transferéncia é a seguinte:

E 1
=X - (3.17)
E.r Ke+-sTe

Sendo Ex e E,.y a tensdo de saida V e a entrada do regulador implementadas no SimPowerSys-

tems, respectivamente.
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3.2.6 Regulador de Velocidade

O regulador de velocidade representado no esquema da figura 3.2 € responsavel pela capaci-
dade de resposta a oscilacdes de frequéncia que a unidade de produgdo apresenta. Como j4 referido
ao longo do capitulo 3 e frisado no capitulo 4, as capacidades de alteragdo da producio de ener-
gia activa estdo reservadas aos grupos geradores convencionais que possuem maquinas primarias
diesel/fuel.

3.2.6.1 Maquina Primaria Diesel

As méquinas diesel e os reguladores de velocidade a elas associados t€ém um papel fundamental
na andlise de comportamentos de estabilidade dindmica em sistemas isolados.

A representacdo do comportamento mecanico de um motor diesel é efectuada pelo modelo
simplificado apresentado na figura 3.5. Esta modeliza¢do considera que o rendimento do motor
¢ unitdrio, ndo havendo perdas mecanicas. As alteracdes de poténcia na saida do controlador sdo
consequéncia directa dos desvios de velocidade, ndo sendo consideradas as varia¢des de fluxo
de combustivel do modelo apresentado na figura 3.6. Por tltimo, a func¢do de transferéncia de
primeira ordem representa o atraso na resposta do motor e os limites de poténcia sdo impostas na

saida do controlador.

]

—K, 1|
s R Pyrax
- ,.f%\ 1 ‘ 1 P,
N 1+ sT, ‘ 1+ T,
I'?refI * |'I

Figura 3.5: Modelo simplificado da miquina primdria diesel com regulador de velocidade

Onde:

K; — ganho integral do controlador

R — estatismo

P,.f — poténcia de referéncia

Pyax e Pyy — poténcia mixima e minima de saida
T;, — constante de tempo do controlador (s)

T, — constante de tempo do motor diesel (s)

P,, — poténcia mecanica
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O modelo simplificado implementado em MATLAB Simulink é obtido com base no modelo da
figura 3.6.

-K, 1 BB o A
5 R
l o TH
i W, R s I
* / N\ Ky ‘ 5 + 0 Pr / o,
(3 — s Cie RN o
\E:/' 1+ 87y \c ] AN/ z _'—’
I." min
— <+ Dm
Governar Engine

Figura 3.6: Modelo do motor diesel e regulador de velocidade

Sendo:

K; — ganho integral do controlador

R — estatismo

A® — desvio de velocidade angular

® — velocidade angular

K> — ganho do regulador de velocidade (védlvula de combustivel)
T, — constante de tempo do regulador de velocidade (s)

T; — atraso do motor (s)

&€ — eficiéncia da combustio

C; — constante que relaciona a velocidade de queima de combustivel com € e p;
C, — constante que relaciona o bindrio gerado Tp,, com py

(3 — constante que relaciona @ com as perdas mecénicas p

pi — poténcia gerada

py — poténcia de perdas mecénicas

pr — poténcia mecanica disponivel a saida

Tpmax € Tpmin — limites do binario de saida

Tpm — binario de saida

Neste modelo é possivel identificar os ganhos proporcional e integral que também caracterizam
o modelo simplificado. No entanto, esta modeliza¢do considera o ganho e a constante de tempo
do actuador que regula o fluxo de combustivel.

A eficiéncia de combustio, a subtrac¢do das perdas mecanicas, a relacdo entre poténcia de-
senvolvida e bindrio gerado, bem como a limita¢do do bindrio de saida também fazem parte deste
modelo.

Este sistema implementado em ambiemte MATLAB Simulink é composto por subsistemas que

visam simular o comportamento deste tipo de geracao.
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3.2.6.2 Maquina Primaria Geotérmica

Contrariamente 2 miquina primdria diesel apresentada, as méaquinas primdrias das centrais
geotérmicas ndo possuem qualquer capacidade de regulacdo de poténcia activa. Assim sendo, 0s
valores de poténcia que estas centrais injectam nos respectivos barramentos da rede é constante
para qualquer cendrio de carga que se possa verificar na rede. Sendo os geradores constituidos por
madquinas sincronas trifdsicas, estes mantém a capacidade de regulacdo de tensdo. Como referido
na pagina 19, o sistema de excitagdo presente nestas centrais € semelhante ao que se encontra nas
madaquinas convencionais. No entanto, a sua incapacidade de regular a poténcia activa obriga a
substitui¢do do bloco de regulacdo de velocidade por um valor constante, inferior a unidade, para

contabilizar uma percentagem de perdas em relaco a poténcia instalada.

3.3 Maquina Assincrona

A mdaquina assincrona utilizada no presente trabalho ndo é mais que um modelo cldssico de
uma maquina de indugdo trifdsica. Existem dois tipos de mdquinas de indu¢do que, a semelhanca
do que acontece nas maquinas sincronas, diferem entre eles na estrutura que apresentam no ro-
tor. O gerador de indu¢do com rotor em gaiola possui um rotor composto de barras de material
condutor que se localizam em volta do conjunto de chapas do rotor, curto-circuitadas por anéis
metdlicos nas extremidades. O gerador de inducdo com rotor bobinado, por seu lado, apresenta
um enrolamento trifdsico distribuido em torno do conjunto de chapas do rotor.

Este tipo de mdquina é a miquina eléctrica de construcdo mais simples. Estator e rotor sdao
montados soliddrios, com um eixo comum aos anéis que os compoe, sendo a onda electromagné-
tica produzida pelo enrolamento do estator, uma fun¢do senoidal do espago e do tempo.

O modelo da médquina assincrona presente na ferramenta de simulacdo possui dois modos de
funcionamento (como motor ou como gerador) que sdo definidos pelo sinal do bindrio bindrio

aplicado.

3.3.1 Descricao Matematica

O comportamento eléctrico do gerador assincrono € descrito por [4]:

4

Vis = Rylgs+ 7 Ogs + OQy (3.18)
Vis = Rsids'i‘%(Pds—w(qu 3.19)
Vi = R+ S0+ (0 06, (320)
Vir = R’ri&,+%<pﬁu+(w—wr><p;r (3.21)

1, = 1-5P((Pdsiqs—(P‘15ids) (322)
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Sendo os fluxos dados por:

Oy = Liigs+ Ll (3.23)
Qis = Lyigs+Lyiy, (3.24)
0, = Lyiy, +Lyigs (3.25)
Qi = Ly +Lindas (3.26)
Ly = Ly+Ln (3.27)
L = L,+Ly, (3.28)

Onde:

R, — Resisténcia do estator
R). — Resisténcia do rotor
Vys»iqs — Tensdo e corrente do estator, €ixo q
Vr+iqy — Tensdo e corrente do rotor, eixo q
Vs, 145 — Tensao e corrente do estator, eixo d
V)., — Tenséo e corrente do rotor, eixo d
L;; — Indutancia de fugas do estator

7, — Indutancia de fugas do rotor
L,, — Indutancias de magnetizacio
L, L. — Induténcias totais do estator e do rotor

¢ — Fluxo

3.3.2 Circuito Equivalente da Maquina Assincrona

O circuito equivalente da mdquina assincrona é apresentado na figura 3.7. O modelo eléctrico
da médquina é representado por um sistema de quarta ordem, sendo todos os pardmetros referidos

em relagdo ao estator.

Eixo g Exod

Figura 3.7: Circuito equivalente representativo da maquina assincrona, sistema de eixos dq

Todas as grandezas estdo representadas num sistema de eixos dq que roda a velocidade sin-
crona @;. Uma vez que o eixo q se encontra adiantado 90° em relacéio ao eixo de fluxo maximo

(d), a tensd@o vy € sempre nula, sendo a tensio vy a tensdo nos terminais do estator da maquina vy.
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3.3.3 Descricao do Comportamento Mecanico

A equacdo de movimento da maquina é expressa por 3.29 e 3.30:

dw 1
dt- " 2H
d

dtem Wy,

Sendo:
6,, — Posi¢do angular do rotor

@y, — Velocidade angular do rotor

H — Constante de inércia combinada (rotor e carga)

T, — Bindrio electromagnético

T,, — Binario mecénico

(Te_me_Tm)

F — Coeficiente de viscosidade combinada (rotor e carga)

3.3.4 O Modelo da Maquina Assincrona em MATLAB Simulink
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(3.29)

(3.30)

O gerador assincrono utilizado no modelo € composto por uma entrada que define o seu modo

de funcionamento. Quando o bindrio mecanico 7, € positivo, a mdquina funciona como motor,

funcionando como gerador quando 7, € negativo.

Turbina

Edlica
Bateria de
Condensa
dores
Tm
o A
o B
a

Velocidade
do Vento

m =

Figura 3.8: Modelo da miquina assincrona

Como se pode verificar no modelo de maquina assincrona apresentado na figura 3.8, o bindrio

mecanico aplicado na mdquina sincrona € obtido com base em dois pardmetros. A velocidade do
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rotor da mdquina sincrona (obtida de m) e a velocidade do vento definem o binério 7,, a saida da
turbina edlica que € aplicado no veio da maquina assincrona.

Contrariamente as maquinas sincronas, a maquina assincrona ndo possui excitatriz, sendo por
isso necessdrio colocar uma bateria de condensadores que alimente a energia reactiva absorvida
pela maquina. O esquema base de funcionamento da maquina assincrona apresentado na figura 3.8
representa, de uma forma geral, a forma de regulacio do gerador assincrono utilizado na simulacdo

dindmica.

3.3.5 Parque Edlico

A modelizacdo de um PE em ambiente MATLAB Simulink estd sujeita as mesmas varidveis
de controlo apresentadas no modelo da maquina assincrona. Constituido pelos quatro médulos
apresentados na figura 3.8, o sistema implementado possui caracteristicas proprias. O moddulo
que simula as turbinas e6licas presentes num PE € constituido por um subsistema apresentado na
figura 3.9.

“elocidade

de “ento —L
Caracteristica

Binario
cla Turbinz K

Yelocidade
da Turbina K

Figura 3.9: Modelo da turbina edlica

Este sistema agrega as velocidades do vento e da turbina edlica que correspondem a um bindrio
mecanico aplicado no veio da maquina assincrona. A agregacao destes dois valores de velocidade
é essencial para simular o que acontece quando ocorrem variacdes bruscas da velocidade do vento.
Desta forma, a velocidade da turbina edlica ndo responde de forma imediata a altera¢des de velo-
cidade.

A Unica verdadeira varidvel de controlo presente no modelo do PE implementado € a veloci-
dade do vento. Esta varidvel é a responsavel pelas alteracdes bruscas de producdo das turbinas
edlicas, bem como a ultrapassagem de valores maximos e minimos de funcionamento. Todas as
restantes varidveis apresentadas nesta sec¢do representam caracteristicas intrinsecas dos grupos
aerogeradores, pelo que apenas podem ser consideradas condicionantes fisicas e/ou de operacdo

da turbina edlica especifica aqui considerada.
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O bloco que apresenta a caracteristica da turbina é o responsavel pela resposta dada pela tur-
bina as velocidades de entrada. Na figura 3.10 € apresentada a caracteristica da turbina edlica que

associa um valor de poténcia a velocidade do vento e do gerador assincrono.
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Figura 3.10: Caracteristica de uma turbina edlica

3.4 Veiculos Eléctricos

Para modelizar correctamente o interface rede/VE & necessario ndo s6 definir estratégias de
controlo adequadas, como também o tipo de inversor utilizado.
A funcionalidade vehicle-to-grid obriga a modelizacdo de um interface de electrénica de po-

téncia bidireccional, que acomode a injec¢ao de poténcia por parte dos VE.

3.4.1 Ligacao de Conversores Electrénicos de Poténcia a Rede

A massiva integracdo de conversores electrénicos de poténcia que o controlo de carga dos vei-
culos eléctricos acarreta, apresenta caracteristicas distintas dos sistemas eléctricos convencionais,
altamente baseados na sua unidade bésica, a maquina sincrona.

As estratégias de controlo de poténcia num sistema AC sdo, geralmente, divididas em dois
tipos [19]. No entanto, a modelizacdo dos VE baseia-se numa filosofia de controlo da rede através
do inversor PQ. Este inversor € usado para definir um valor de poténcia activa e reactiva. Quando
opera ligado a rede, o valor definido € injectado no sistema. Este tipo de inversor ndo € capaz de
suportar a rede por si s6 impondo uma onda de tensdo com amplitude e frequéncia aceitaveis.

No método representado pelo sistema da figura 3.11 sdo calculadas as componentes instanta-
neas de corrente do inversor. A componente activa é usada para controlar a tensdo da ligagdo DC e

consequentemente a saida de poténcia activa do inversor, por forma a nivelar a bateria do VE com
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a poténcia activa do inversor. A componente reactiva por sua vez, controla a saida de poténcia
reactiva do inversor.

As variagdes de poténcia na bateria do VE provocam uma variagdo na tensio de ligacdo DC
que € corrigida pelos reguladores PI-1 e PI-2. Estes reguladores proporcionais-integrais sao os
responsdveis pelo ajuste da corrente activa e reactiva. Como ja referido ao longo deste trabalho,
a componente reactiva da poténcia ndo € considerada relevante para o estudo apresentado. Assim

sendo, a componente reactiva do modelo (Q,.y em 3.11) € definida e assume o valor zero.
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Figura 3.11: Sistema de controlo inversor PQ

Com base no conceito apresentado na figura 2.5 é adoptado um sistema que permite ajustar o
setpoint de poténcia activa(P.y em 3.11) no interface inversor PQ rede/VE. O sistema de controlo
descrito na figura 2.6 apresenta-se como um interface smart grid aplicado ao conceito dos veiculos
eléctricos, permitindo um controlo local da poténcia activa, com base a alteragdes de frequéncia
na rede.

Com a agregacdo dos modelos apresentados nas figuras 3.11 e 2.5, o controlo da poténcia
activa injectada/consumida na rede passa a ser controlado pela defini¢do dos pardmetros P, e Kp
em 2.5. Estes pardmetros sdo responsdveis pelos vdrios métodos de controlo apresentados nas

seccoes seguintes.
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Dada a rdpida resposta que caracteriza os conversores electrénicos de poténcia, quando € ana-
lisado o comportamento da rede onde estes sdo inseridos, os inversores sdo modelizados com base
nas suas fungdes de controlo, sendo negligenciados transitérios de comutagdo, harménicos e per-
das. Esta abordagem é procedimento geral, sendo adoptada em diversos estudos de estabilidade

dindmica com interfaces de electrénica de poténcia [20], [21] e [22].

3.4.2 O Modelo dos Veiculos Eléctricos em MATLAB Simulink

Neste trabalho a modelizacdo dos VE € efectuada com base no modelo de carga dindmica
fornecido pelo SimPowerSystems. Este modelo mais simples permite injectar/consumir um deter-
minado valor de poténcia, apresentando por isso funcionalidade semelhante ao inversor PQ.

A carga dindmica utilizada na simulacdo dindmica apresenta valores de poténcia activa (P)
e reactiva (Q) que variam em func¢fo da tensdo. A impedancia da carga € mantida constante se
a tensdo aos seus terminais € menor que um V,,;;, especificado. No entanto, quando o valor nos

terminais é superior a V,,;, a variacdo das poténcias activa e reactiva é descrita por:

_ Voin, (L+Tp1s)

P(s) = PO(VO) (1+T,,2s) (3.31)
_ v (l—l—qus)

O(s) = Qo(VO (5 Tp) (3.32)

Sendo:

Vo — Tenséo inicial

Py e Q9 — Poténcias activa e reactiva iniciais

V — Tensao corrente continua

n, e ng — Expoentes que controlam a natureza da carga

T, e T, — Constantes de tempo que controlam a dindmica da poténcia activa

T;1 e T, — Constantes de tempo que controlam a dindmica da poténcia reactiva

A variagdo da percentagem de carga controldvel dos VE é implementada neste modelo pelo
sistema representado na figura 3.12. Sendo P, o pardmetro do modelo que define a carga sujeita
a controlo, este valor representa, a poténcia das baterias dos VE que sdo controldveis.

Com o objectivo de integrar num sé médulo toda a carga dos VE (controlavel ou incontrola-
vel), o valor da carga que ndo é controldvel é adicionado a saida que define o set point de poténcia
no inversor PQ. Importa referir que, este valor de poté€ncia ndo esta sujeito a qualquer ac¢do de
controlo por parte do interface de electrénica de poténcia.

O parametro Kp em 3.12 é responsavel pela resposta do sistema ao desvio de frequéncia pre-
sente na rede. E nesta fungdo que se definem os tipos de funcionamento dos VE.

Como descrito nas seccdes seguintes, o bloco Kp € alterado em funcdo do tipo de funciona-
mento que se pretende analisar. Importa também referir que o bloco que analisa a variagdo de

frequéncia na rede tem um papel fundamental na separacdo dos modos de funcionamento como
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carga dindmica. Neste bloco € analisado o sentido de variagdo que a frequéncia apresenta tendo,
uma mesma funcdo de controlo definida em Kp, "caminhos"diferenciados com base no sinal de

variagdo de Ay analisado.

Af i
Arg;llse VE com VE sem
o controlo controlo
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Figura 3.12: Sistema de controlo de poténcia activa nos VE

3.4.3 Controlo do Interface

Na modelizagdo do interface rede/VE torna-se necessario definir a estratégia de controlo adop-
tada nestas ligagoes. Na estratégia de controlo descrita em [23] o interface com a bateria do VE é
modelizado como um inversor PQ. Nesta estratégia, como descrito na seccio anterior, o inversor
estd ligado a rede, sendo usado para fornecer valores de poténcia activa e reactiva especificados.

Como referido ao longo do capitulo 2, os veiculos eléctricos, quando ligados a rede podem
ser considerados de trés formas distintas. Quando os veiculos sdo ligados a rede sempre que
o proprietdrio o deseja, carregando a bateria com uma cadéncia constante, sdo considerados de
carga simples. No entanto, quando sio definidos intervalos de tempo para carga, havendo lugar
a ajustes de poténcia, o carregamento das baterias dos VE é considerado de carga dindmica. A
carga dindmica pode, no entanto, injectar poténcia activa na rede, sendo considerada como um
dispositivo de armazenamento (Vehicle-to-grid).

No caso de estudo apresentado nesta dissertagdo € definida uma dead band de 0.5 Hz, sendo
a tolerancia de 0.25 Hz na subida ou descida da frequéncia da rede. Para desvios de frequéncia
superiores a dead band definida, a bateria dos VE vai responder segundo a fun¢ao de controlo de
Kp. Se o desvio de frequéncia for positivo, a carga dos VE ligada a rede absorve poténcia da rede
sem limitacdes. No entanto, se o desvio de frequéncia for negativo, a bateria diminui a carga ou

pode mesmo injectar poté€ncia activa quando funciona em modo vehicle-to-grid.

3.4.3.1 Carga Nao Controlavel

O carregamento das baterias dos VE, quando efectuado sem qualquer controlo, é considerado
o de uma carga simples. De facto, quando o proprietdrio de uma viatura com estas caracteristicas

pretende carregar as baterias pode simplesmente ligar o VE a tomada que este ird ser carregado
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de acordo com uma determinada taxa de carregamento fixa. Este modo de funcionamento dos VE
ligados a rede € o mesmo de qualquer outro equipamento eléctrico que absorve poténcia da rede
sempre que necessdrio, sem restricoes.

Esta abordagem de carga é implementada no sistema de controlo, ndo havendo poténcia con-
trolavel. Toda a carga ligada pelo inversor PQ aborve poténcia da rede sem responder a qualquer

alteracdo na frequéncia da rede.

—
f
—

Figura 3.13: Funcio de controlo no modo carga simples

A funcdo de controlo implementada neste modo de funcionamento € apresentada em 3.13.
Nao havendo definicdo do set point no inversor 3.11, as baterias dos VE ligados a rede estdo a
absorver da rede o valor de poténcia definido para as baterias como cargas simples.

Face a abordagem seguida nas sec¢des seguintes, o objectivo da sua utilizag@o prende-se com a
modularidade apresentada num mesmo sistema de interface em todos os modos de funcionamento.
Contudo, a implementagdo de uma carga simples com o valor de poténcia definido para os VE

alcancgaria o mesmo resultado.

3.4.3.2 Carga Controlavel

A gestdo das ligacdes dos VE a rede e a sua forma de interac¢do com esta sdo muito importan-
tes para as condi¢des de exploragdo do sistema. Se por um lado, a penetracio de veiculos eléctricos
na rede sem alteragdes e avultados investimentos na alteracdo da sua estrutura é largamente poten-
ciada por uma gestao inteligente da sua carga [14], [24] e [25], por outro, como referido em [15], a
sua participagdo no controlo dindmico da estabilidade do sistema permite maximizar a integragao
de fontes intermitentes de energia renovavel em redes isoladas.

O conceito de carga reguldvel é implementado com base na ligacdo inversor PQ apresentada
na pagina 28. A variacdo do set point de poténcia fornecida pelo sistema de controlo de poténcia
activa nos VE € obtida pela funcdo de controlo Kp utilizada em 3.12. Esta funcdo fornece uma
relacdo directa entre frequéncia e poté€ncia sendo responsavel pela definicdo do ajuste de poténcia
de carga da bateria necessdria a estabiliza¢do da rede.

Contrariamente a fungdo exemplo da figura 2.6, a fungdo definida em Kp para o modo de
funcionamento como carga reguldvel apresenta respostas diferenciadas para a subida e descida da
variagdo de frequéncia da rede.

A banda morta implementada tem como principal objectivo aumentar a fiabilidade e durabi-
lidade das baterias dos VE ligadas a rede. Esse objectivo € alcancado com base numa auséncia

de controlo da carga para uma gama de frequéncias dentro da zona de seguranca. No entanto,
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se for utilizada a mesma fun¢do de controlo na religacdo de carga, o impacto que esse aumento
representa para a rede em termos de queda de frequéncia provoca um loop descontrolado em torno
dos limites da dead band 3.15.

/

7

Figura 3.14: Func¢do de controlo no modo carga reguldvel

P

O aumento repentino de carga provoca problemas de estabilidade dindmica que dificultam
o objectivo da participagdo dos VE na estabilizacdo da frequéncia da rede. As preocupacgdes
com a fiabilidade das baterias que levaram a implementag¢do da dead band podem mesmo ficar

inviabilizadas com esta abordagem.
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Figura 3.15: Loop descontrolado provocado pelo aumento de carga

Com base nestes pressupostos, a fun¢do de controlo Kp implementada no modo funcionamento

de carga reguldvel € descrita na figura 3.14.
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3.4.3.3 Vehicle-to-grid

O modo de funcionamento vehicle-to-grid ¢ um modo de funcionamento de carga reguldvel
que permite a injeccdo de poténcia na rede. Assim sendo, neste modo de funcionamento, a bateria
dos VE pode, ndo s6 absorver poténcia da rede para carregar, como também fornecer servicos
de suporte da estabilidade com injeccao de poténcia. Esta capacidade de se comportar como um
dispositivo de armazenamento de energia altamente controldvel acarreta mais valias desconhecidas
nos restantes modos de funcionamento apresentados.

Utilizando o mesmo interface inversor PQ na ligacdo com a rede, a funcdo de controlo é
adaptada a esta nova funcionalidade de participacdo activa na estabilizacdo da frequéncia. Se, no
modo de carga controldvel, apenas € possivel diminuir a carga para subir a frequéncia até ao seu
valor nominal, no modo vehicle-to-grid, além de ser possivel diminuir a carga, é possivel injectar
poténcia na rede e atingir de forma mais célere o reequilibrio dindmico do sistema.

Assim sendo, na figura 3.16 é apresentada a nova funcdo de controlo implementada neste
modo de funcionamento. De forma andloga ao controlo efectuado na sec¢do anterior, a fungao de

controlo ¢ expandida para permitir a injec¢cdo de poténcia na rede.

Figura 3.16: Func¢ao de controlo no modo Vehicle-to-grid

Como referido na pagina 13, a implementacio de uma margem de inactividade de controlo visa
garantir a durabilidade dos componentes que intervém na reposicao da estabilidade da rede. Por
esse motivo, a funcdo de controlo no modo vehicle-to-grid mantem a dead band mesmo quando
o VE é chamado a injectar poténcia activa no sistema. De forma complementar ao explicado na
figura 3.15, a diminui¢@o da injec¢@o de poténcia activa na rede por parte dos veiculos eléctricos
ndo pode ser repentina. Sendo os VE parte do suporte de estabilidade da rede na eventualidade
de falhas de produ¢do em fontes de energia renovdveis intermitentes (producgdo edlica), a dimi-

nuicdo brusca de injeccdo de poténcia activa no sistema seria equivalente a uma perda de geracao
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instantanea de poténcia igual a carga controldvel, o que provocaria uma queda de frequéncia acen-
tuada. Por este motivo, a redugdo de injeccdo de poténcia é gradual até a frequéncia da rede ter

estabilizado.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo sdo abordados os conceitos tedricos dos principais componentes utilizados na
modelizacdo da rede isolada. Sao descritas formulagdes matematicas, circuitos equivalentes e
principais considerag¢des de funcionamento usadas na modelizag¢do do sistema.

As formas de controlo implementadas nos modelos de maquina sincrona, assincrona e veiculos
eléctricos sdo explicadas com espirito critico, fornecendo solucdes que visam simular as reais
condicdes de exploracdo analisadas.

A componente de controlo dos VE é dada especial relevincia, uma vez que é através da sua
modelizacdo que o impacto da integragdo dos veiculos eléctricos em redes isoladas é analisado,

em especial no que diz respeito a manutengdo da estabilidade dindmica.



Capitulo 4

Descricao da Rede, Cenarios e
Metodologia de Analise

Com base nos modelos descritos no Capitulo 3, nesta fase do trabalho é caracterizada a rede
eléctrica da ilha de S. Miguel, que serve de base para analisar a integracdo de veiculos eléctricos
em redes isoladas, sendo ainda descritos os cenarios de estudo.

Na rede eléctrica alvo de estudo, as maquinas sincronas sao utilizadas por dois tipos de ma-
quina priméria. Se, na Central Térmica do Caldeirdo, a geragdo por grupos diesel possui capaci-
dade de regulacio de poténcia activa e reactiva, nas centrais geotérmicas do Pico Vermelho e da
Ribeira Grande, a geracio apenas possui capacidade de regulacdo de energia reactiva.

Apesar de ndo serem parte integrante do SEE de S. Miguel no presente, os VE e o PE previstos
sdo modelizados por forma a representarem a sua futura integracdo na rede. O parque edlico dos
Graminhais, é modelizado através de uma mdquina assincrona que tem como entrada a velocidade
do vento. Esta modelizacdo, expde o pior caso de reagdo do parque a perda do vento. Como
consome reactiva de uma bateria de condensadores colocada na ligacdo a rede AT/MT, a ausén-
cia de controlo da maquina de induco do PE ndo introduz inércia no sistema, estando a inércia
reservada aos grupos diesel de CTCL. Os veiculos eléctricos por sua vez, sio modelizados como
carga variavel, controlada de forma especifica em cada regime de funcionamento como explicado

ao longo do capitulo 3.

4.1 Caracterizacao da Rede Eléctrica Isolada da Ilha de S. Miguel

A rede de transporte de energia eléctrica de S. Miguel é gerida pela EDA (Electricidade dos
Acores). Apesar de ser a principal ilha do arquipélago dos Acgores, a ilha possui uma rede isolada,
de pequenas dimensdes que nao possui qualquer ligacdo a redes eléctricas externas.

O sistema electroprodutor € constituido por diversas fontes de energia. No entanto, apenas sdao

tidas em consideracdo as produgdes mais relevantes no presente (diesel e geotérmica). Devido a

35
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sua reduzida expressdo no global da producdo energética, os valores de poténcia fornecidos pelas
centrais hidricas sdo desprezados. Assim sendo, na rede eléctrica de S. Miguel sido consideradas a
CTCL, a CGRG e a CGPV.

Maioritariamente concentrada junto dos aglomerados populacionais mais relevantes (figura 4.1),
arede de transporte AT/MT possui o esquema unifilar representado na figura 4.2. A representacio
fornecida por [26] ndo considera as centrais hidricas. Sao centrais de pequena poténcia, distribui-
das ao longo dos pequenos cursos de dgua que tém ligacdo a rede eléctrica em BT.

Como se pode verificar na figura 4.1, as tré€s centrais de producao eléctrica estdo localizadas

na zona central da ilha. As zonas A, B e C classificam a qualidade de servico.
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Figura 4.1: Mapa da ilha de S. Miguel, Ac¢ores

Como referido ao longo do capitulo 4, o esquema unifilar representado em 4.2 € apenas uti-
lizado na confirmacdo das condi¢des de explora¢do em regime estaciondrio, que salvaguardam a

manutencdo das tensdes na rede em valores aceitdveis face as alteracdes propostas.
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Figura 4.2: Esquema unifilar da rede de transporte AT/MT da ilha de S. Miguel

Com o intuito de diminuir o esforco computacional necessario, especialmente na andlise di-
namica sobre a qual esta dissertacdo incide, sdo efectuadas vdrias simplificacdes na rede. Os
barramentos com produ¢@o foram mantidos, tendo sido agrupados os barramentos de consumo
SEAE, SEPD, SEMF e SESR. De forma anéloga, o barramento SEVF também foi agrupado em
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SELG. Nestas situacdes, as perdas a rede foram desprezadas bem como os niveis de tensdo, uma
vez que se trata de um estudo de frequéncia e as condi¢cdes em regime estaciondrio estdo garanti-
das. A figura 4.3 ilustra a rede utilizada, onde sdo mantidos os elementos relevantes para a analise

dindmica.
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Figura 4.3: Esquema unifilar simplificado da rede de transporte AT/MT da ilha de S. Miguel

4.1.1 Producao Actual
4.1.1.1 Producao Térmica Convencional

A producio térmica convencional na ilha de S. Miguel encontra-se centralizada na Central
Térmica do Caldeirdo que incorpora oito geradores convencionais a fuel. Com uma poténcia total
instalada de 98064kW ¢ constituida por quatro grupos de 9,62MVA e quatro de 21,28MVA. Sendo
a Unica central com capacidade de regulacdo de poténcia activa € responsdvel pelas operacdes de
regulacdo P/f na rede.

&1 &2 fex] el &5 B e =]
9,62 MVA 9,62 MVA 9,62 MVA 6. /) 21,28 MVA 21,28 MVA 21,28 MVA 21,28 MVA

LINHA LIMHA LIMHA LIMHA LINHA LINHA
FOROS LAGDAI SAD ROOUE LAGOA 11 MILHAFRES AEROPORTO
{CTCL-SEFO) (CTCL-SELG 1) [CTCL-SESR) {CTCL-SELG 2) {CTCL-SEMF) (CTCL-SEAE)

Figura 4.4: Esquema unifilar da Central Térmica do Caldeirdo
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4.1.1.2 Producao Geotérmica

Os Acores sao um arquipélago de origem vulcanica. Com base nisso, existem varios apro-
veitamentos geotérmicos para producdo de energia que garantem uma boa base do diagrama de
cargas didrio de S. Miguel. A Central Geotérmica do Pico Vermelho possui apenas um gerador
de 16,25MVA com uma poténcia instalada de 13MW. Injecta em permanéncia na rede cerca de
11MW de poténcia.

G1
16,25 MVA

11KV

30 kV|

LINHA
FOROS
(CGPV-SEFO)

Figura 4.5: Esquema unifilar da Central Geotérmica do Pico Vermelho

A Central Geotérmica da Ribeira Grande € constituida por quatro grupos geradores. A potén-
cia instalada é de 16600kW distribuida por dois geradores de 3,625MVA e dois de 6,7SMVA. Tal
como a Central Geotérmica do Pico Vermelho, a Central Goetérmica da Ribeira Grande apenas
possui capacidade de regulacdo de tensdo, uma vez que a produgdo de poténcia activa ndo € re-
guldvel para efeitos de controlo primdrio/secunddrio de frequéncia. Pela andlise do diagrama de
carga 4.8, CGRG injecta na rede entre 7MW e 9MW de poténcia.
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Figura 4.6: Esquema unifilar da Central Geotérmica da Ribeira Grande

Com uma poténcia total instalada de 29600kW as centrais de producdo renovavel consideradas
(CGPV e CGRQG) representam cerca de 25% de toda a poténcia da ilha (127,664MW).
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4.1.2 Producao Futura

A producgdo futura de S. Miguel serd baseada nas actuais capacidades de producdo com a

adicdo da producao edlica prevista.

4.1.2.1 Producio Edlica

Contrariamente ao que ja sucede em boa parte do arquipélago doa Acores, a ilha de S. Mi-
guel ndo possui nenhum aproveitamento edlico para produgdo de energia. No entanto, tal cendrio
esta prestes a mudar. Tendo em atengdo o elevado poténcial e as particulares condi¢des metere-
olégicas favordveis que normalmente se encontram numa ilha, estd prevista a construcdo de um
parque edlico com instalagdo faseada de 16 aerogeradores, que serd instalado na zona dos Grami-
nhais (figura 4.7). Numa primeira fase, serdo instalados dez aerogeradores, sendo os restantes seis
instalados numa segunda fase. Para mais tarde estd prevista uma substituicdo dos dez primeiros
aerogeradores por unidades de maior poténcia [27]. Esta abordagem no desenvolvimento do pro-
jecto é analisada e explicada nos capitulos 5 e 6, podendo ser considerada como uma consequéncia

das limitacdes actuais de integracdo de produgdo edlica na rede isolada da ilha.
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Figura 4.7: Enquadramento geogréfico do Parque Eélico dos Graminhais na ilha de S. Miguel

Baseado na poténcia unitdria das torres edlicas a instalar (900kW [28]), a poténcia total in-
jectada pelo PE dos Graminhais no seu mdximo de exploracdo é de 12,5MW. Como explicado no
capitulo 5, este valor de poténcia tem de ser limitado a SMW no cendrio de vazio actual, uma vez

que ndo existe carga suficiente para garantir os minimos técnicos na geragdo em CTCL.

4.1.3 Diagramas de Carga Caracteristicos

Como descrito na Metodologia de Andlise em Regime Dindmico, para cada cendrio de carga
existe um distribui¢c@o de producdo que é fun¢do da carga que € necessdrio alimentar e das carac-

teristicas das respectivas centrais.
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Assim sendo, além dos dois cendrios de carga mais relevantes para as andlises efectuadas
(cheia e vazio), torna-se também muito relevante a andlise dos dados fornecidos por [26] em rela-
¢a0 aos diagramas de carga caracteristicos da ilha de S. Miguel (figura 4.8). Apenas relacionando
os valores de carga com a sua distribui¢do pelas diversas fontes de energia € possivel obter os reais

valores de algumas producdes.

Sao Miguel - Di; de Carga C isti Sao Miguel - Diagrama de Carga Caracteristico
Primavera (20/05/2009) Verao (19/08/2009)
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Sao Miguel - Di: de Carga C: isti Sao Miguel - Diagrama de Carga Caracteristico
QOutono (1410/2009) Inverno (16/12/2009)

O Geoté rmica O Hidrica o Térmica O Geotérmica O Hidrica O Térmica

Figura 4.8: Diagramas de carga caracteristicos da ilha de S. Miguel

Pela anélise dos diagramas em 4.8, conclui-se que a diferenca entre os cendrios de cheia e
vazio, em termos de producio, resume-se a entrada de funcionamento de mais ou menos geradores
térmicos na CTCL. Como ja referido, a producéo hidrica é desprezada pela sua baixa relevancia.
Devido ao seu cariz constante ao longo do diagrama de carga, a produc¢ao hidrica estd englobada

na produgdo renovavel geotérmica, nomeadamente em CGRG.

Importa referir que o principal objecto de estudo deste trabalho se centra na andlise dinAmica
da integracdo dos veiculos eléctricos na rede isolada de S. Miguel. Para essa andlise é explorado
o cendrio de carga que mais fragilidades e problemas de estabilidade apresenta (cendrio de va-
zio). No entanto, com o objectivo de assegurar a estabilidade em regime estaciondrio ¢ também
efectuada uma breve andlise aos perfis de tensdo ao longo da rede no cendrio mais severo de ex-
ploracido (cendrio de cheia), estando desta forma salvaguarda a exploragdo dos veiculos eléctricos

e a introducao do parque edlico dos Graminhais.
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4.2 Cenarios de Carga

4.2.1 Carga Actual

A carga actualmente presente na ilha de S. Miguel situa-se nos 73,6 1MW no cendrio de ponta
e 35,78MW no de vazio, ndo contando com a carga adicional que os VE representam, nem com o

aumento de carga de 4MW de crescimento de consumo.

Tabela 4.1: Distribui¢@o da carga actual no cendrio de ponta e de vazio sem VE

] Subestacao \ Ponta (MW) \ Vazio (MW) ‘

SEAE 5,93 2,35
SECL 4,44 1,72
SEFO 16,13 13,38
SELG 10,72 3,72
SEMF 10,91 5,87
SEPD 19,86 6,27
SESR 5,62 2,47
SEVF 4,28 1,36

A distribuicao da carga pelos diversos nds da rede € apresentada na tabela 4.1

4.2.2 Carga Futura

Tendo em consideracdo a previsdo de integracdo de veiculos eléctricos na ilha de S. Miguel,
a carga equivalente a 2,5% do parque automdvel bem como um aumento de 4MW de consumo
s@o consideradas no cendrio apresentado na figura 4.2. Importa referir que esta nova carga nao
estd distribuida pelos diversos nos da rede. Este facto € analisado e explicado na Metodologia de
Andlise, onde a abordagem inicial da rede em regime estaciondrio difere da abordagem seguida

durante a andlise da estabilidade em regime transitdrio.

Tabela 4.2: Distribui¢c@o da carga futura no cendrio de ponta e de vazio com VE

| Subestaco | Ponta (MW) | Vazio (MW) |

SEAE 5,93 2.35
SECL 4,44 1,72
SEFO 16,13 13,38
SELG 18,43 11,43
SEMF 10,91 5,87
SEPD 19,86 6,27
SESR 5,62 2,47
SEVF 4,28 1,36
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4.2.2.1 Aumento de Carga

Os valores de poténcia apresentados nas figuras 4.5 e 4.6 tém o objectivo de alimentar a carga
actualmente presente na ilha de S. Miguel nos dois cendrios extremos do diagrama de carga. No
entanto, tal como explicado em [29], [27] e [28], a situac¢do de exploragdo da rede estd prestes a

ser alterada. Esta alteracdo ndo se refere apenas a produg@o, mas também a propria carga.

Tendo em consideragdo a integracdo do PE dos Graminhais na rede da ilha em 2015, a carga
presente na ilha nesse cendrio de futuro € actualizada em 4MW adicionais. Face aos valores de
carga actualmente existentes, este aumento corresponde a um crescimento anual de cerca de 2%

da quantidade de carga a alimentar.

4.2.2.2 Veiculo Eléctrico

Com base em informagdes obtidas em [30], o parque automével seguro de S. Miguel situa-
se actualmente em valores perto dos 60000 veiculos (tabela 4.3). Considerando uma poténcia
média por veiculo de 3kW [14] € possivel obter o valor de carga que os veiculos eléctricos podem

representar no sistema em causa.

Na andlise da integracdo dos VE na rede isolada de S. Miguel torna-se necessdrio expOr o seu
impacto com recurso ao menor nimero de iteragdes possivel. Assim sendo, a andlise efectuada
baseia-se em apenas um cendrio de integracio de veiculos eléctricos de 2,5% do parque automo-
vel. Este cendrio, adequa-se a janela temporal de instalacdo do parque edlico dos Graminhais
e a evolugdo prevista, assumida por muitos construtores automdveis, de integracdo de veiculos

eléctricos nesse mesmo espago de tempo.

Tabela 4.3: Parque automével seguro em S. Miguel

Categorias \ 2009 ‘
Total Ligeiros 51429
Total Pesados 1230
Total Agricolas 1727
Total Motociclos e Ciclomotores | 3656
Diversos 517
Total de S. Miguel | 58559 |

Assentes neste cendrio de integracdo tnico, sdo criados cendrios de participac¢do da carga na
exploragcdo da rede eléctrica. A carga dos VE ¢é dividida em carga sem regulacdo e carga com
regulacdo, sendo a aceitagdo de participag@o na gestdo da exploracio da rede por parte dos clientes
distribuida em quatro patamares distintos. Assim sendo, a carga total que os 2,5% de integracdo
de VE representa (3958kW) é controlada como descrito na tabela 4.4 ao longo da andlise da

simulacdo dinamica no capitulo 5.
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Tabela 4.4: Cendrios de participa¢do dos VE no controlo de carga

Participacao Carga | Regulavel (KW) \ Fixa (KW) ‘

0% 0 3958
50% 1979 1979
100% 3958 0
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4.3 Cenarios de Producao

4.3.1 Despacho Actual

A distribuicdo de producdo pelas centrais consideradas na rede no actual regime de funcio-
namento € apresentada na tabela 4.5. Como se pode comprovar, as diferengas de produgdo entre
os dois cendrios resume-se a entrada de mais ou menos grupos geradores na CTCL. As centrais
geotérmicas apresentam valores de poténcia constantes, como seria de esperar, havendo apenas

uma pequena diferenca na CGRG entre os meses de Verao e Inverno.

Tabela 4.5: Distribui¢@o da producio no cendrio de ponta e de vazio sem PE

] Central \ Ponta (M'W) \ Vazio (MW) ‘

CTCL 55,61 17,78
CGPV 11 11
CGRG 9 9

Apesar de ndo existir nenhum parque edlico instalado na ilha de S. Miguel sdo considerados
0os mesmos cendrios descritos em 4.5. Nesta situacdo, apresenta-se em 4.6 a distribuicdo das
produgdes nas trés centrais existentes (CTCL, CGPV e CGRG) e no futuro PE do actual valor de
carga presente na ilha. O valor de 8MW apresentado € justificado na anélise do regime dinamico

ao longo do capitulo 4.

Tabela 4.6: Distribuicdo da produgdo no cendrio de ponta e de vazio com PE

Central | Ponta (MW) | Vazio (MW) |

CTCL 47,61 9,78

CGPV 11 11

CGRG 9 9
PE 8 8

Importa referir que, o parque edlico considerado serd instalado na zona dos graminhais a 30kV,
como descrito em [29], [27] e [28]. Assim sendo, pela proximidade e pela tensdo de exploracdo

nesse ponto da rede, a ligacdo do PE ¢é efectuada na SELG, juntamente com SEVF.

4.3.2 Despacho futuro

A produgdo futura considerada apresenta o despacho da tabela 4.7. Esta produ¢do considera

um aumento total de carga de 7,9MW.
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Tabela 4.7: Distribui¢cdo da produgdo no cendrio de ponta e de vazio com PE

Central \ Ponta (MW) \ Vazio (MW) ‘

CTCL 50,81 12,98

CGPV 11 11

CGRG 9 9
PE 12,5 12,5

4.4 Metodologia de Analise

Nesta seccdo € apresentada a metodologia utilizada na andlise da integracdo de veiculos eléc-
tricos na rede isolada da ilha de S. Miguel. Apesar de nio fazer parte dos objectivos da presente
dissertacdo, a andlise da rede eléctrica em regime estaciondrio é efectuada durante o processo de
constru¢do do modelo dindmico. Com esta abordagem, pretende-se garantir as condigdes ade-
quadas de exploracdo da rede, quer no presente (cendrio de cheia) quer no futuro (com todas as
alteracdes propostas, nomeadamente a introducdo do PE e o aumento de carga e dos VE em torno

do vazio).

4.4.1 Regime Estacionario

A confirmacdo de viabilidade de exploracdo em regime estaciondrio do sistema eléctrico aqui
apresentado, estd dividida em duas partes distintas. Sendo inicialmente analisado o cendrio de
vazio (por ser este o alvo da andlise dindmica), rapidamente se torna evidente que o alvo da andlise

estaciondaria deve incidir antes no cenario de cheia.
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Figura 4.9: Andlise da queda de tensdo na rede de transporte no cendrio de vazio sem PE

Esta abordagem, permite garantir que a rede eléctrica isolada da ilha de S. Miguel estard

sempre dentro dos limites das tensdes de funcionamento e niveis de congestionamento nas linhas
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exigidas por [6]. Na situag@o presente, a rede descrita em 4.2 € transposta para o PowerWorld,

onde se confirmam as actuais condi¢des de exploracao.
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Figura 4.10: Andlise da queda de tensdo na rede de transporte no cendrio de vazio com PE
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Figura 4.11: Andlise da queda de tensdo na rede de transporte no cenario de ponta sem PE

Na figura 4.9 sdo apresentados os niveis de tensdo presentes na rede em regime normal de
exploragdo no cendrio que € a base da andlise dindmica. Uma vez que o cendrio de vazio € o
mais indicado para explorar a interac¢do entre PE e VE, a andlise ¢ centrada neste cendrio de
exploragdo, sendo os resultados e conclusdes presentes nos capitulos 5 e 6 baseadas apenas neste
cendrio de exploracdo. Indo de encontro a previsdo de produgdo renovdvel do parque edlico dos

Graminhais, na figura 4.10 € apresentada a andlise em regime estaciondrio de exploracdo da rede.
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Figura 4.12: Andlise da queda de tensao na rede de transporte no cendrio de ponta com PE

Apesar de o cendrio de ponta ndo ser alvo da andlise dindmica, este é o cendrio mais exigente
do ponto de vista de quedas de tens@o ao longo da rede AT/MT. Por esse motivo, a breve andlise
em regime estaciondrio aqui apresentada, pretende evidenciar a robustez da rede eléctrica da ilha
de S. Miguel face a um cendrio mais exigente do que o que € necessario.

Tal como no cendrio de vazio, o cendrio de cheia tem em linha de consideracdo a actual situa-

¢d0 de producio da ilha (figura 4.11) bem como a situagdo futura com o PE previsto(figura 4.12).

4.4.2 Regime Dinamico

Depois de confirmada a viabilidade de exploragdo da rede em regime estaciondrio no cendrio
mais severo ao nivel das tensdes (cheia), importa agora focar a andlise da rede no seu comporta-
mento dindmico, nomeadamente ao nivel da frequéncia. Para essa andlise, o cendrio mais severo
é o cendrio de vazio. Como jé referido na observacdo de 4.8, a diferenca entre os cendrios de
vazio e cheia, ao nivel da producdo, limita-se a entrada de servico de mais ou menos geradores
na CTCL. Sendo a Central Térmica do Caldeirdo a unica central da rede isolada de S. Miguel
que possui capacidade de regulacdo de energia activa, os valores de poténcia por si injectados na
rede tém uma influéncia muito grande na reserva girante da mesma. Esta reserva é a responsavel
pela capacidade de resposta a uma eventual quebra de producio na rede e consequente desvio de
frequéncia.

Contrariamente ao apresentado na andlise do regime estaciondrio, os resultados e conclusdes
da andlise efectuada em regime dindmico sio apresentadas nos capitulos 5 e 6. Esta abordagem
diferenciada dos dois regimes de funcionamento € evidente e propositada, visto que o dmbito da
presente dissertagdo se centra no impacto da integracdo de veiculos eléctricos numa rede isolada,

0 que, como tem vindo a ser explicado, acarreta maioritariamente consequéncias do ponto de vista
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das variagdes de frequéncia da rede, ou seja, no regime dindmico. Como consequéncia desta abor-
dagem faseada, a simplificacdo do esquema unifilar da rede foi alvo de alteracdes de concepgio
no decorrer do trabalho. Se, numa primeira fase, a rede é representada no seu todo ao nivel do
transporte AT/MT, depois de confirmar as condi¢des de exploracdo em regime estaciondrio a rede
sofre simplificacdes que se tornam ainda mais evidentes quando é implementado o modelo dos
veiculos eléctricos. Representando os VE um aumento de carga distribuida percentualmente pelos
diversos nds da rede, a abordagem normal dita a implementacao de cargas reguldveis nos diversos
pontos de carga. No entanto, face a diminuta dimensao da rede isolada em anélise, ficou compro-
vado experimentalmente que para o objecto da anélise (frequéncia) ndo existe diferenca qualquer
que seja o seu ponto na rede. Assim sendo, o modelo descrito no capitulo 3 € implementado num
Unico ponto de ligacdo na rede, mais precisamente junto de SELG.

Como descrito em 5, o estudo do comportamento da rede no cendrio de vazio em regime di-
namico € dividido em dois casos distintos. Inicialmente € introduzido o PE dos Graminhais na
rede e avaliada a quantidade de producdo renovavel de origem edlica que pode ser absorvida man-
tendo os minimos técnicos das maquinas sincronas de CTCL e a reserva minima na rede. Numa
segunda fase sdo introduzidos os VE na rede bem como a nova carga e aumentada a producdo do
parque edlico para um valor em redor dos 12,5MW. Este valor injectado na rede fica aquém da
poténcia instalada no parque, estando ajustado a um factor de correc¢do que tem em consideracio
velocidades de vento e rendimentos das maquinas na ordem dos 80%.

O impacto dos veiculos eléctricos na rede isolada de S. Miguel € explorado em todas as suas
componentes ao longo do capitulo 5. Para esse efeito, o cendrio de integracdo escolhido estd di-
vidido em trés cendrios de participacdo de carga para o controlo de frequéncia. Para avaliar o
seu impacto e possivel contribui¢io para a estabilidade da rede, a carga dos VE € tratada de duas
formas distintas ao longo da andlise. Na forma mais relevante, os veiculos eléctricos sdo tratados
como carga, estando ligada ao n6 de SELG uma carga de 7,9MW que corresponde aos VE e ao
aumento de 4MW de carga. Nao obstante esta andlise, os veiculos eléctricos sdo tratados também
no modo de funcionamento V2G. Esta forma de funcionamento, permite ao veiculo eléctrico fun-
cionar como carga (quando estd a ser carregado), mas também como gerador (quando é chamado
a intervir na estabilidade da rede). Apesar de ser comprovada a sua mais valia no cenario de 50%
de carga controldvel, esta abordagem de controlo de VE tem vindo a ser deixada de parte pela
comunidade cientifica. Tal como explicado no capitulo 5, um aumento de participacdo de carga

controldvel pode tornar este modo de funcionamento desnecessario.

4.4.2.1 Caracterizacio da Perturbacio

Como explicado ao longo do capitulo 5, a andlise dos resultados incidird no impacto que que
os veiculos eléctricos tém na rede isolada da ilha de S. Miguel. Tendo em vista a previsdo de
construcido do PE dos Graminhais e a sua inclusdo no sistema isolado da ilha, o sinal de entrada
de vento na turbina edlica apresentado em 4.13 pretende provocar uma queda brusca de produ-
cdo edlica. Esta queda de producdo e consequente variagdo de frequéncia sdo propositadamente

elevadas, com o objectivo de evidenciar a integracdo de VE na rede.
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Figura 4.13: Variacdo do vento na turbina

A perturbacdo aqui apresentada apenas € utilizada na anélise em regime dinamico. A variagdo
de vento no PE dos Graminhais € constante ao longo de toda a andlise, seja o PE constituido por

dez ou dezasseis turbinas edlicas.

4.5 Conclusoes

No decorrer da Andlise e Contru¢cdo do Modelo Dindmico o aspecto que se torna mais evidente
¢é a relevancia da topologia da rede eléctrica presente nesta ilha do arquipélago dos Acgores. Face
ao problema em causa nesta dissertacdo, a andlise da estabilidade transitéria pode ser tratada em
funcdo de uma rede de barramento tnico. Tal facto é explicado pela reduzida dimensdo da rede
e pode ser extrapolado para redes isoladas de dimensao semelhante, desde que estejam garantidas
as condi¢Oes de exploragdo em regime permanente. Em redes isoladas de pequena dimensio, a
frequéncia presente em qualquer ponto da rede € a mesma, nio sofrendo alteragdes dignas de

registo para o controlo da estabilidade transitdria.



Capitulo 5

Utilizacao de Veiculos Eléctricos no
Aumento da Producao de Origem
Renovavel na Ilha de S. Miguel

Neste capitulo é seguida uma sequéncia de andlise que pretende demonstrar a participagdo dos
VE no aumento da integrag@o renovavel, bem como no controlo primério de frequéncia da rede
e consequente reducdo das alteracdes de frequéncia provocadas pela variagdo brusca do vento
no parque edlico dos Graminhais. S3o considerados dois tipos de participacdo de carga dos VE
(incontrolavel e controlavel), sendo neste ultimo, abordado o conceito de funcionamento vehicle-
to-grid.

O critério de estabilidade dindmica definido para a rede eléctrica de S. Miguel admite uma
variacdo de frequéncia méxima de 1Hz, uma vez que os niveis de carga envolvidos ja sdo elevados
para um sistema isolado.

Com o objectivo de estabelecer uma comparacdo directa entre as diferentes abordagens de
integracdo exploradas, a variacdo de producdo edlica é mantida constante em todos os cendrios
de integracdo, bem como o cendrio de carga (vazio). Desta forma é avaliado o impacto que os
diferentes modos de funcionamento dos VE provocam na manutenc¢do de condi¢des de estabilidade

dindmica adequadas para a eficaz operacdo do sistema.

5.1 Capacidade Actual de Producio Eélica

Como descrito ao longo do capitulo 4, estd prevista a instalacdo de um parque edlico na zona
dos Graminhais. A producao edlica em sistemas isolados, além de constituir uma fonte de energia
limpa e mais barata que as convencionais, apresenta excelentes condicdes metereoldgicas para a

sua exploracdo.
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No entanto, as vantagens desta fonte de energia também acarretam problemas que se refletem
particularmente em sistemas energéticos isolados. O cardcter intermitente do vento e, em especial,
as suas variacdes bruscas, resultam em efeitos dindmicos importantes na rede, nomeadamente ao
nivel da estabilidade da frequéncia. Tendo sido ja referido no capitulo 4, o projecto do PE dos
Graminhais prevé a instalacdo faseada dos grupos aerogeradores. Este facto pode ser explicado
pela limitagdo, face as condi¢des de carga existentes, da penetracio da producdo edlica na rede da

ilha em analise.

5.1.1 PE com dezasseis aerogeradores

A configuracdo de dezasseis aerogeradores no parque edlico dos Graminhais estd prevista no
projecto e é a base da andlise dindmica apresentada ao longo do capitulo 5. Nesta configuracao,
com base em méquinas de 900kW de poténcia, o PE pode injectar cerca de 12,5MW de poténcia

na rede.

5.1.1.1 Um gerador em CTCL

No cendrio de carga alvo desta andlise (cendrio de vazio anteriormente caracterizado no capi-
tulo 4), a poténcia que € necessdrio alimentar ronda os 34MW. Tendo em consideragdo a producio
aproximada de 1 1MW na CGPV, 9IMW na CGRG e 12MW no PE dos Graminhais, a produgdo em
falta para alimentar a carga é de apenas 2MW. Estes 2MW de poténcia serdo da responsabilidade

da CTCL sendo para isso utilizada uma unidade de geracdo de 9,62MVA.
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Figura 5.1: Poténcia activa injectada na rede pelo PE
Na configuracdo de dezasseis aerogeradores com o sinal de vento considerado, o PE injecta

em permanéncia cerca de 12MW de poténcia na rede. No entanto, a variacdo brusca de vento,

desce drasticamente a sua producdo para cerca de 2MW.
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Figura 5.2: Frequéncia da rede

Face a incapacidade do grupo gerador da CTCL de manter a estabilidade da rede, no gréfico
apresentado na figura 5.1 é possivel verificar que, a dada altura, o PE dos Graminhais passa a
comportar-se como carga, absorvendo poténcia da rede. Esta situacdo é consequéncia da perda
de sincronismo da rede apresentada na figura 5.2, ndo havendo na rede capacidade de reserva

suficiente para manter o equilibrio entre geragdo e carga.
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Figura 5.3: Poténcia activa injectada na rede por cada gerador de CTCL

Como se pode observar na figura 5.3, o gerador de 9,25MVA responséavel pelo ajuste do dia-
grama de carga encontra-se, antes da perturbacio, a produzir cerca de 2MW de poténcia. Este valor

¢ inferior ao minimo técnico de funcionamento da maquina diesel (em redor dos 40% - 3,7MW),
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0 que por si s6 é factor de impedimento para a realiza¢do do projecto do PE dos Graminhais nas
actuais condicdes. Eventualmente, a sua realizacdo seria possivel se a injeccdo de poténcia fosse
limitada nas horas de vazio. Nao obstante a impossibilidade de funcionamento abaixo dos mi-
nimos técnicos, o comportamento dindmico da rede analisado expde as limitacdes de integracdo
de producdo edlica na ilha. Quando ocorre a varia¢do brusca de vento apresentada na pagina 48
(figura 4.13) aos 100 segundos, a Central Térmica do Caldeirdo é responsavel pela reserva girante
do sistema. Perante a perda de produgdo edlica ilustrada na figura 5.1, o Unico gerador presente na

CTCL injecta o seu maximo na rede para compensar a perda de 10MW de poténcia no PE.
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Figura 5.4: Poténcia activa injectada na rede pela CGRG
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Figura 5.5: Poténcia activa injectada na rede pela CGPV
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Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentadas as evolugdes temporais das poténcias injectadas na rede
pelas centrais geotérmicas da ilha de S. Miguel.

Verifica-se que o seu valor se mantém constante antes e depois da variacio brusca de produgédo
do PE dos Graminhais, havendo uma pequena varia¢do de poténcia durante a queda de vento, que
resulta da inércia presente nesses grupos geradores. Apesar de tentarem contribuir para o ree-
quilibrio do sistema, estas centrais eléctricas possuem um bindrio constante que ndo lhes permite

aumentar o valor de poténcia activa injectada.

5.1.1.2 Dois geradores em CTCL

Nesta seccdo € analisada uma situacdo de exploracdo semelhante a apresentada na seccio an-
terior. A simulagdo considera a introducao de dois grupos diesel de 9,26M VA na Central Térmica
do Caldeirio.

Como se pode verificar na figura 5.7, a introducido de um grupo diesel adicional na CTCL
permite a estabilizacdo da frequéncia da rede sem perda de sincronismo, sendo a perda de poténcia

no PE integralmente suportada pelos geradores na CTCL.
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Figura 5.6: Poténcia activa injectada na rede pelo PE

A introducdo do novo gerador térmico resulta numa evolugdo temporal diferente na poténcia
activa injectada pelo parque edlico dos Graminhais. Na figura 5.6 é possivel observar a reducdo
de producdo que resulta da variacdo de vento simulada (de 12,5MW para cerca de 0OMW).

Apesar de, em simulacdo, esta nova abordagem conseguir aguentar a frequéncia do sistema, o
resultado obtido com o novo gerador ultrapassa limites de funcionamento que inviabilizam a sua
transposicdo para a pratica. Seja por ndo serem cumpridos os minimos técnicos das miquinas die-
sel ou pela variagdo de frequéncia superior a 1Hz por mais de 15 segundos(figura 5.7), a simulagio

apresentada demonstra que, com as actuais condi¢des de carga no cendrio de vazio, a rede isolada
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da ilha de S. Miguel ndo comporta a penetragdo do PE dos Graminhais com dezasseis turbinas

edblicas.
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Figura 5.7: Frequéncia da rede
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Figura 5.8: Poténcia activa injectada na rede por cada gerador de CTCL

Como se pode observar na figura 5.8, os minimos técnicos de funcionamento das maquinas
presentes na Central Térmica do Caldeirdo ndo sdo cumpridos. Cada um dos dois geradores da
central injecta, antes da variagc@o da producio edlica, pouco mais de 1,5MW de poténcia no sis-
tema. Este valor fica muito distante dos 3,7MW necessdrios para cumprir os minimos técnicos de

funcionamento dos geradores diesel.
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Apesar deste entrave de funcionamento, esta situagdo de exploracdo coloca no sistema mais
reserva girante. Alids, com uma producao conjunta de aproximadamente 3,5MW, as duas unidades
de 9,26MVA da Central Térmica do Caldeirdo dispde de uma capacidade de geracdo em reserva
de 15MW. Este valor é superior aos 12,5MW de poténcia que o PE injecta no cendrio considerado.

Assim sendo, a reserva introduzida no sistema € suficiente para suprimir a perda de producdo

eblica.
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Figura 5.9: Poténcia activa injectada na rede pela CGRG
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Figura 5.10: Poténcia activa injectada na rede pela CGPV

Nas figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentadas as poténcias injectadas pelas centrais geotérmicas de

S. Miguel. A menor variagdo de poténcia registada, durante a acentuada reducdo de producdo
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no parque edlico dos Graminhais, € justificada pela maior reserva que o grupo diesel adicional

representa para a rede.

5.1.2 PE com dez aerogeradores

A configuracio de dez aerogeradores no parque edlico dos Graminhais estd prevista na fase
inicial do projecto. Nao € esta a base da andlise dindmica apresentada ao longo deste capitulo, no
entanto, face as actuais condi¢cdes de carga presentes na ilha de S. Miguel no cendrio de vazio, a
calendarizacdo prevista para a instalagdo dos diversos grupos geradores do PE ¢ justificada pela
analise efectuada nesta seccdo.

Com dez turbinas edlicas em vez de dezasseis, a poténcia injectada pelo parque edlico com
as condicdes de vento desritas na figura 4.13 apresenta a evolugdo temporal da figura 5.11. Nesta
configuragdo, a producio edlica inicial de SMW ¢é reduzida de tal forma que, ap6s a perturbagdo

do vento, o seu valor é quase nulo.
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Figura 5.11: Poténcia activa injectada na rede pelo PE

Tendo por base os dois geradores de 9,26MVA que, antes da variacdo de vento, injectam
pouco mais de 4MW cada um, existe na CTCL reserva de produc¢do adicional de 10MW. Este
valor € suficiente para suprimir a falha dos 8MW do PE, sendo que a resposta dada na estabiliza-
¢do de frequéncia da rede fica dependente da inércia e rapidez de resposta dos grupos diesel em
funcionamento.

Na figura 5.12 € apresentada a variacdo de frequéncia da rede face a perda de producdo do
PE dos Graminhais. A menor perda registada no PE com dez turbinas edlicas permite ao sistema
eléctrico responder de forma mais eficaz. Os geradores da CTCL operam dentro dos limites téc-
nicos de funcionamento e o desvio de frequéncia registado € inferior a 1Hz, garantindo assim as

condicdes de operacdo da rede.
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Figura 5.12: Frequéncia da rede

250

Como se pode observar em 5.13, os dois geradores diesel da CTCL ja se encontram a funcionar

dentro dos minimos técnicos e possuem capacidade de reserva suficiente para sustentar o sistema

na eventual falha de producio edlica do parque dos Graminhais.
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Figura 5.13: Poténcia activa injectada na rede por cada gerador de CTCL

260

As evolugdes de producdo na CGPV e na CGRG sio semelhantes as apresentadas nas figu-

ras 5.10 e 5.9 respectivamente, ndo sendo, por esse motivo, representadas nesta seccao.
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5.1.3 Analise Resultados

Dada a perda de sincronismo registada na figura 5.2, o funcionamento com um Unico gerador
na Central Térmica do Caldeirdo ndo é considerado na andlise de resultados. Esta mesma configu-
racdo de produgdo na CTCL ndo € analisada no PE com dez turbinas edlicas, uma vez que, apesar
de conseguir injectar poténcia suficiente em regime nominal, nao possui nenhuma capacidade de
reserva necessdria para responder a perda de produgdo do PE simulada.

Assim sendo, a andlise apresentada nesta seccao compara o comportamento actual da rede em

dois cendrios de penetragdo edlica distintos. Factor comum aos dois cendrios é a presenca de dois
geradores diesel de 9,26MVA na CTCL.

PE com 16 turhinas edlicas
PE corm 10 turhinas edlicas
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Figura 5.14: Poténcia activa injectada na rede pelo PE

Na figura 5.14 podem observar-se os valores de poténcia injectada pelo PE dos Graminhais nos
dois cendrios considerados. E importante referir que, apesar da diferenca dos valores de poténcia
registada antes da perturbagdo, os valores posteriores aos 100 segundos sdo praticamente iguais.
Esta facto é explicado pela curva caracteristica de funcionamento do aerogerador implementado
na simulacdo. O sinal ilustrado na figura 4.13, depois da reducdo de vento, apresenta um valor
baixo que ndo permite a obtengdo de bons valores de producio eolica. O rendimento obtido com
esta velocidade de vento é muito baixo, ndo havendo por isso uma diferencga digna de registo entre

as duas configuragdes do PE.

Se, na figura 5.16 se verifica o incumprimento dos minimos técnicos de funcionamento das
unidades de 9,26M VA para o cendrio de dezasseis turbinas edlicas no PE, em 5.15 observa-se uma
variagdo de frequéncia superior a 1Hz durante um longo periodo de tempo (15s). As evolugdes
temporais da frequéncia na rede nos dois cendrios sdo bastante distintas. Este comportamento é
consequéncia das perdas de poténcia envolvidas em cada um e das reservas girantes disponiveis na

CTCL. Na integracdo do PE com dez turbinas edlicas, verifica-se que, além de serem cumpridos
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os limites técnicos das mdquinas diesel, a variacdo de frequéncia sentida na rede € inferior a 1Hz,

estando garantidas assim as condi¢des de operac@o no sistema isolado.
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Figura 5.15: Frequéncia da rede

Na presenca destes resultados, conclui-se que a rede eléctrica isolada da ilha de S. Miguel
nao comporta a introducao de um parque edlico com 14,4MW de poténcia instalada. A carga no
cendrio de vazio actual € insuficiente para que este nivel de produgdo intermitente seja absorvido

sem causar problemas de estabilidade na exploracdo da rede.
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Figura 5.16: Poténcia activa injectada na rede por cada gerador de CTCL

Como se pode verificar na figura 5.16, o funcionamento dos grupos geradores apresentam

diferencas principalmente no valor de poténcia injectada antes da perturbacdo. No cendrio em que
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o PE possui dez turbinas edlicas os geradores de CTCL funcionam acima dos minimos técnicos
(3,7MW). No entanto, o mesmo ja ndo ocorre quando o PE estd instalado com dezasseis turbinas
de igual poténcia.

O incumprimento dos limites de funcionamento deste tipo de gerador sdo razdo suficiente para
inviabilizar a integracdo do PE dos Graminhais com dezasseis aerogeradores no actual nivel de
carga presente no cendrio de vazio alvo desta andlise. No entanto, este ndo é o unico factor que

torna a implementac¢do desta configuragdo de exploracdo impraticdvel.

5.2 Integracao dos Veiculos Eléctricos

A integragdo dos veiculos eléctricos nesta rede eléctrica € apresentada como um cendrio futuro
(2015). Nestas condi¢des prevé-se um aumento de carga fixa de 4AMW, consequéncia de uma taxa
de crescimento do consumo definida no capitulo 4. Além deste aumento de carga fixa, a penetracio
de 2,5% de veiculos eléctricos na frota automoével é responsdvel pela introducao de 3,7MW de
carga eventualmente controlavel.

Como apresentado no capitulo 4, a carga de vazio considerada em 2015 apresenta um valor em
torno dos 42,7MW de poténcia. Na presenca destes valores de carga, a produgao edlica conside-
rada utiliza as dezasseis turbinas edlicas previstas para o PE dos Graminhais. Com uma poténcia
instalada de 14,4AMW e um rendimento de aproximadamente 80%, o parque edlico injecta cerca
de 12,5MW na rede.

5.2.1 0% de Carga Controlavel nos VE

Como apresentado no capitulo 2, os VE podem ser considerados em trés modos de funcio-
namento distintos. O modo de funcionamento como carga simples define a poténcia associada a
bateria dos VE como uma carga que absorve poténcia da rede, sem qualquer capacidade de regu-
lag@o. Nesta situacgdo, é simulada a perda de producao do PE no sistema eléctrico de S. Miguel e
analisada estabilidade dindmica.

Em 5.17 € apresentada a produgdo do parque edlico dos Graminhais. Esta variagdo do valor
de poténcia injectada é constante ao longo desta seccio.

Mesmo sem qualquer funcdo de controlo, a necessidade de introduzir um novo gerador diesel
para alimentar a nova carga introduz uma maior reserva no sistema permitindo que a variacao
de frequéncia ilustrada em 5.18 seja inferior a verificada em resultados anteriores. No entanto,
trata-se ainda de um comportamento que tende a ultrapassar os limites de variacdo de frequéncia
aceitdveis para redes isoladas com dimensao considerdvel, pelo que a seguranca de operacio ainda
ndo estd integralmente garantida.

Com uma capacidade de producdo total de 27,7MW de poténcia, a Central Térmica do Cal-
deirdo representa toda a reserva girante do sistema nestas condi¢cdes de exploragdo. Cada um dos
trés geradores diesel injecta 4MW de poténcia na rede quando o PE estd a produzir 12,5MW. Este

valor cumpre o limite minimo de operagdo da mdquina térmica e garante uma reserva de 15,7MW
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Figura 5.17: Poténcia activa injectada pelo PE
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Figura 5.18: Frequéncia na rede

no sistema. Na figura 5.19 verifica-se que, havendo perda de produgdo no parque edlico, as ma-
quinas diesel passam a injectar mais 4MW cada uma, compensando assim a quebra de producdo
edlica.

Neste modo de funcionamento ndo € usada a variagcdo de frequéncia lida localmente no inter-

face inversor, sendo o valor de poténcia dos VE controldvel nulo.

Na figura 5.20 sdo apresentadas as poténcias injectadas pelas centrais geotérmicas da ilha.
Como se constacta, os valores de poténcia sdo constantes, uma vez que estas centrais possuem

bindrio constante, ndo conseguindo responder as variacdes de frequéncia sentidas na rede.
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Figura 5.19: Poténcia activa injectada por cada gerador de CTCL
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Figura 5.20: Poténcia activa injectada por CGPV e CGRG

5.2.2 50% de Carga Controlavel nos VE

300

Miguel

Um outro modo de funcionamento considerado define que a poté€ncia absorvida pelas baterias

dos VE pode ser regulada em funcdo de determinadas condi¢des de operacdo da rede, nomeada-

mente a frequéncia.

Dos 7,7MW de nova carga considerada no cendrio futuro, apenas 3,7MW sao relativos a vei-

culos eléctricos. Considerando que metade desses veiculos aceita participar em fungdes de suporte

da estabilidade da rede, a parcela de carga controldvel corresponde a 1,9MW.
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Os valores de poténcia injectados nos barramentos da CGRG e CGPV sao idénticos aos apre-
sentados na seccdo anterior. Estas centrais injectam em permanéncia IMW e 11MW na rede

(figura 5.20), respectivamente, independentemente da carga existente.
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Figura 5.21: Poténcia activa injectada pelo PE

Na figura 5.21 € apresentada a variacdo de producdo no PE dos Graminhais. A diferenca de
poténcia activa injectada por esta central é a responsdvel pelo ajuste observado em CTCL e na
carga dos VE.
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Figura 5.22: Frequéncia na rede

A evolugdo temporal da frequéncia na rede isolada de S. miguel € apresentada na figura 5.22.

Apesar de o total de carga reguldvel representar menos de 5% do total de carga da ilha, verifica-se
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que a sua regulac@o diminui o valor de variagdo de frequéncia. Desta forma, a participacdo dos
VE como carga controldvel constitui uma reserva importante para efeitos de controlo primério de

frequéncia, permitindo aumentar as condi¢des de seguranca dindmica da rede.

02 T T T T T T

+ | w—ariagdo de frequéncia (Hz) SEREREERE
—\ariagdo de frequéncia superior a 0,25 (Hz)

Frequéncia (Hz)

| | | | 1 1 | 1 | 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tetmpo (g)

Figura 5.23: Variacdo de frequéncia para controlo dos VE
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Figura 5.24: Poténcia activa controldvel dos VE

Sendo a base de controlo da poténcia activa controlavel dos VE ilustrada na figura 5.24, a
leitura local da frequéncia e o seu ajuste a sinal de controlo da funcdo Kp ilustrada em 3.12 é
apresentada na figura 5.23. Como se pode observar em 5.24, a perturbagdo introduzida na rede
pela producdo do parque edlico provoca uma reducdo de carga dos 1, 9MW de VE reguldveis. No

entanto, verifica-se uma limitacdo deste modo de funcionamento em torno dos 105 segundos. A
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reducdo da carga atinge o limite de carga controldvel, ndo podendo contribuir mais para a reposi¢ao
da frequéncia na rede.

A medida que a frequéncia da rede retoma o seu valor nominal, em resultado da regulacio
de frequéncia proporcionada pelos geradores na CTCL, verifica-se que a carga dos VE retoma
também o valor apresentado antes da perturbacao.

Quando comparado com o modo de funcionamento de carga simples, a poténcia injectada pela
CTCL apresenta valores idénticos aos apresentados na figura 5.19. No entanto, em 5.25 observa-
se uma variacdo na injec¢do de poténcia activa mais suave durante a variacdo brusca da produgdo

eolica.
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Figura 5.25: Poténcia activa injectada por cada gerador de CTCL

Apesar de terem de alimentar o mesmo valor de carga, os geradores sincronos da Central
Geotérmica do Caldeirdo nao precisam de repOr de forma tdo rdpida a poténcia no sistema, uma
vez que hd uma reducio de carga nos veiculos eléctricos que participam na regulacdo da frequéncia
da rede. A participacdo de 1,9MW na gestdo do balanco de poténcia activa da rede € sentida, ndo
apenas no perfil de producdo da CTCL, mas principalmente na frequéncia da rede que € relacdo

directa do balango entre geracdo e carga.

5.2.2.1 O Modo de funcionamento Vehicle-to-grid

O modo de funcionamento V2G é um modo de carga controlavel onde, além de ajustar a
poténcia absorvida, é também possivel injectar poténcia activa em caso de necessidade da rede.

Este modo de funcionamento apenas ¢ analisado neste cendrio de integracio de veiculos eléc-
tricos. Tal como mensionado nos capitulos 2 e 3, este modo de funcionamento deixa de fazer
sentido para valores de integracdo mais elevados. Nessas condicdes, a simples redu¢do de uma

carga de elevado valor tem um impacto semelhante a injec¢do de poténcia no sistema, ndo sendo
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necessdria a injec¢do por parte dos veiculos eléctricos. Alids, este facto é constactado na sec¢do

seguinte onde se analisa uma participac¢do de 100% dos VE ligados a rede.
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Figura 5.26: Poténcia activa injectada pelo PE

Em 5.26 € apresentada a produgdo do parque edlico e a sua reducio de poténcia. Como se

pode verificar na figura 5.27, o valor minimo de frequéncia do sistema é de 49,15Hz.
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Figura 5.27: Frequéncia na rede

De forma andloga a verificada no funcionamento como carga reguldvel, quando os VE estao
a funcionar no modo vehicle-to-grid é necessario efectuar a leitura local do valor da frequéncia

na rede. Assim sendo, na figura 5.28 estdo representadas as variacdes temporais da frequéncia
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para controlo dos VE. Importa referir que o grafico da variagdo de frequéncia superior a 0,25Hz

representado resulta da implementacgao da dead-band descrita no modelo.
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Figura 5.29: Poténcia activa controldvel dos VE

Na figura 5.29 estd representada a poténcia activa controldvel dos VE. Contrariamente ao modo
de funcionamento como carga dindmica, onde existia uma limitacao de controlo de carga em torno
dos 105 segundos, verifica-se agora que os VE ligados a rede injectam uma pequena quantidade de
poténcia activa no sistema. Esta injeccdo de poténcia, embora represente muito pouco no global

do sistema eléctrico, provoca um reequilibrio mais eficaz do balango de poténcia na rede.
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Utilizando o mesmo valor de carga reguldvel (1,9MW), a estabilidade da rede € analisada sem
a restricao sentida em 5.24. Com este modo de funcionamento activo, as poténcias injectadas na
rede pelas centrais geotérmicas e por cada um dos grupos diesel da Central Térmica do Caldeirdo

sdo ilustradas nas figuras 5.31 e 5.30.
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Figura 5.30: Poténcia activa injectada por cada gerador de CTCL
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Figura 5.31: Poténcia activa injectada por CGPV e CGRG

5.2.2.2 Analise de Resultados

Os modos de operagdo de carga reguldvel e vehicle-to-grid apresentam resultados diferencia-

dos que resultam das suas possibilidades de participagdo. Se no modo de carga reguldvel apenas é
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efectuado um ajuste de carga em fun¢ado das capacidades de poténcia presentes na rede, no modo
V2G existem duas fazes de ajuste de carga. Numa fase inicial é efectuada a redugéo de carga de
forma exactamente igual ao modo de carga controldvel. No entanto, quando a reducdo de carga se
esgota por nao haver mais carga para regular, da-se inicio a segunda fase que caracteriza o modo
de funcionamento em vehicle-fo-grid. Nesta fase da regulacdo, a poté€ncia que era absorvida como
carga passa a estar disponivel como geragdo, injectando poténcia até ao valor que as baterias dos

VE representavam como carga.
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Figura 5.32: Frequéncia na rede

O resultado obtido na estabilidade da frequéncia na rede eléctrica isolada de S. Miguel apre-
sentado na figura 5.32 reflete as diferencas de controlo entre os dois modos aqui apresentados. No
modo de carga controldvel a variagcdo de frequéncia € superior a registada no modo V2G em cerca
de 0,5Hz. Esta melhoria registada com a injeccdo de poténcia por parte dos veiculos eléctricos,
apesar de reduzida, demonstra o impacto positivo associado a este modo de funcionamento.

Como se pode verificar na figura 5.33, a injec¢do de poténcia activa por parte dos VE na
rede resume-se a um intervalo de tempo reduzido (aproximadamente 5 segundos). Assim sendo,
a poténcia injectada esta perfeitamente englobada na poténcia total disponivel pelas baterias dos
VE ligados a rede, ndo havendo o risco de estar a simular uma injec¢do superior a realmente
disponivel.

Quando é efectuada uma comparacio directa entre as produgdes dos geradores da CTCL nos
dois modos de funcionamento dos veiculos eléctricos verifica-se uma diferenca de resposta muito
interessante. A 4rea existente entre as variagdes de produgdo com carga controldvel e V2G na
Central Térmica do Caldeirdo (figura 5.34) representa um terco do valor da drea existente entre as
variacdes de poténcia activa controldvel apresentada em 5.33. De facto, a energia injectada pelos
VE no modo vehicle-to-grid é a mesma que deixa de ser injectada na rede pelos trés grupos diesel
da CTCL.
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Figura 5.34: Poténcia activa injectada na rede por cada gerador de CTCL

5.2.3 100% de Carga controlavel nos VE

Tendo por base a mesma integracdo de VE apresentada no capitulo 4, nesta sec¢io € analisado
0 impacto que uma maior participagdo da carga dos VE tem na regulacdo de frequéncia do sistema.

Sendo que, neste cendrio, se considera que a totalidade da carga dos veiculos eléctricos estd
disposta a participar na operacdo do sistema, a parcela de carga controldvel corresponde a 3,7MW
de poténcia.

Este cendrio de participacdo € definido pela funcdo de controlo 3.14. Assim sendo, a participa-

¢a0 da carga estd limitada a reducdo da poténcia que esta absorve da rede em funcdo da frequéncia
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existente no sistema.
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Figura 5.36: Variacdo de frequéncia para controlo dos VE

Com a regulacdo de carga disponivel para a totalidade dos VE considerados no cendrio de
integragdo de 2,5%, a estabilidade transitéria da rede aumenta. Nestas condi¢cdes de explora-
cdo, o desvio de frequéncia fica limitado a 0,7Hz, distanciando-se do desvio maximo de 1Hz
(figura 5.35).

Confirmando o que foi referido na anédlise de resultados da secc@o anterior, a reducdo de
3,7MW de poténcia na carga da rede introduz um efeito semelhante a uma injec¢do de potén-

cia na rede. Na verdade, a regulacdo de aproximadamente 10% da carga total presente no sistema
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tem um impacto muito significativo, que se traduz directamente no balango de poténcias da rede

e, por relacdo directa, na estabilidade dindmica da sua frequéncia.

Fazendo uso da variacdo de frequéncia para controlo dos VE ilustrada em 5.36, a poténcia

activa controldvel dos VE apresenta a evolugdo temporal da figura 5.37.
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Figura 5.37: Poténcia activa controldvel dos VE
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Figura 5.38: Poténcia activa injectada por cada gerador de CTCL

Como se pode verificar na figura 5.38, os valores de poténcia maximo e minimo injectados por
cada um dos geradores da Central Térmica do Caldeirdo sdo exactamente os mesmos que ocorrem

nos outros cendrios de integracdo dos VE. Os 4MW produzidos em cada grupo diesel antes da
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perturbacdo da producdo edlica correspondem a 12MW de poténcia total da CTCL e destinam-
se a alimentar a carga existente no sistema. Da mesma forma, os 4MW adicionais injectados
depois da perda de poténcia do PE correspondem a poténcia perdida (12MW) que é assumida
pelos geradores sincronos desta central térmica.

Apesar de os valores extremos coincidirem nos vdrios modos de funcionamento por serem a
compensag¢do da producdo do PE dos Graminhais, 0 mesmo nao ocorre na transi¢io entre eles. De
facto, a transicdo observada na producio dos geradores da CTCL € ainda mais suave que a regis-
tada no cendrio com 50% de carga controldvel. A menor dependéncia destes geradores sincronos
na regulacdo da frequéncia da rede é explicada pela maior percentagem de carga regulada.
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Figura 5.39: Poténcia activa injectada por CGPV e CGRG

O valor de poténcia intectado pela Central Geotérmica da Ribeira Grande e pela Central Geo-
térmica do Pico Vermelho mantém a caracteristica constante desta andlise. Como se pode constac-
tar em 5.39, a CGRG injecta em permanéncia IMW de poténcia e a CGPV 11MW. Estes valores de

poténcia sdo constantes em qualquer cendrio de carga ou tipo de participacdo dos VE considerado.

5.2.4 Analise de Resultados

A andlise apresentada nesta sec¢@o foca apenas o modo de funcionamento dos veiculos eléc-
tricos como carga controldvel. Assim sendo, os trés cendrios de participag@o analisados ao longo
do capitulo 5 sdo comparados com o objectivo de evidenciar as diferencas dos resultados obtidos.

Esta comparagao sé é vidvel, uma vez que as condicdes de exploragdo da rede sdo mantidas
constantes nas trés andlises efectuadas. As centrais geotérmicas apresentam os mesmos perfis de
producdo constantes em qualquer cendrio de carga apresentado. O Parque Eélico dos Graminhais
sofre sempre a mesma variacdo de vento e consequente variacdo de produgdo. Os geradores pre-

sentes na CTCL, responsdveis pela reposicdo da geracdo perdida no parque edlico, sao mantidos
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e a carga ligada a rede é sempre a mesma. O unico factor varidvel nesta andlise € a percentagem
de participagdo da carga representativa dos VE nas fun¢des de controlo da frequéncia da rede.

Os trés cendrios de participacdo abordados apresentam resultados que refletem o impacto que
a gestdo activa desta carga/geracdo provoca na estabilidade transitéria do sistema eléctrico, permi-
tindo melhorar as condi¢des de operagao face a maiores niveis de integracdo de produgao renova-
vel.

Como se pode verificar na figura 5.40, os valores de carga disponiveis para regular a frequéncia
da rede diferem em funcio da percentagem de carga que aceita participar nas operacdes de gestio
do sistema.
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Figura 5.40: Poténcia activa controldvel dos VE
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Seja em producdo ou em carga, um valor de poténcia activa reguldvel na rede é uma ferramenta
que permite interagir e participar na regulacdo da frequéncia do sistema. A energia armazenada
nas baterias dos VE apresenta caracteristicas de despacho imediatas, que contribuem para a sua
participac@o no controlo primario de frequéncia. As varia¢des de poténcia no interface inversor
ndo apresentam inércia ou atrasos de resposta como os geradores diesel considerados nesta rede.
A injeccdo ou consumo de energia é apenas limitada pela sua capacidade.

Na figura 5.41 s@o apresentadas as variagdes de frequéncia sentidas nos trés cendrios de parti-
cipacdo. Com base nestes resultados, pode concluir-se que um aumento de participacdo de carga
na regulacdo da frequéncia da rede aumenta a sua estabilidade. Neste caso, a carga reguldvel
representa a integracdo de veiculos eléctricos na rede isolada da ilha de S. Miguel.

A participacdo da totalidade dos VE ligados na rede representa perto de 10% do total da carga.
Para a rede considerada, a regulacao de 3,7MW de carga proporciona uma diminui¢do da variacao
de frequéncia de 0,25Hz face ao cendrio em que ndo existe regulacdo de carga. A tendéncia
observada no decorrer das andlises apresentadas permite concluir que, a participagdo de um maior
valor de poténcia de VE nas operagdes de gestdo da rede vem aumentar a estabilidade transitoria

da mesma, nomeadamente ao nivel da frequéncia do sistema.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foi estudado o contributo dado pela capacidade de controlo dos VE (controlo
de carga e operacdo em V2QG) para efeitos de regulacdo primdria de frequéncia em redes isoladas,
tendo sido demonstrada a sua contribui¢do para o aumento da seguranca dindmica na rede em
situacdes de maiores niveis de integracao de renovaveis.

Tendo por base as actuais condi¢des de carga no cendrio de vazio, constacta-se que a pene-
tracdo de producdo renovavel neste sistema isolado estd limitada a primeira fase do projecto do
Parque Edlico dos Graminhais, com 10 turbinas edlicas e uma injec¢do de poténcia na rede de
SMW.

Na perspectiva de aumentar a penetragdo de producfo edlica prevista na segunda fase do pro-
jecto é analisado um cendrio de carga futuro. Nessas condi¢des sdo adicionados 4MW de carga
na rede que representam o aumento de consumo esperado em 2015 e 3,7MW de VE com diferen-
tes capacidades de regulac@o. Este novo cendrio de carga viabiliza o aumento de poténcia edlica
instalada para os 14,4AMW previstos na segunda fase do projecto.

Neste sentido, a regulagdo da carga pertencente aos VE ¢ utilizada no controlo primério de
frequéncia da rede, permitindo a maior penetracdo da produgao edlica intermitente sem perda de

qualidade de servigo e garantindo a estabilidade dinamica do sistema.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Principais Conclusoes e Resultados Obtidos

A integracdo de veiculos eléctricos em sistemas isolados permite um aumento dos aproveita-
mentos de energia renovavel de caricter intermitente. Além de permitir um aumento de geracao
convencional e consequente aumento da inércia do sistema, a sua participagdo na gestdo das ope-
racOes da rede possibilita um aumento da reserva girante do sistema melhorando a sua robustez.

O aumento dos valores da reserva potencia a explora¢do da producio renovdvel edlica sem
perda de condicdes de estabilidade dinamica. Este factor ¢ muito importante em sistemas isola-
dos, uma vez que a dependéncia de recursos externos fosseis representa, por vezes, custos associ-
ados muito superiores aos que se encontram em grandes sistemas eléctricos. As ilhas apresentam
tipicamente excelentes condi¢des atmosféricas de vento que proporcionam elevados valores de
poténcia, conseguidos de uma fonte de energia limpa, inesgotdvel e disponivel no meio de forma
gratuita.

A flexibilidade e controlabilidade de carga apresentada pelos interfaces de electrénica de po-
téncia presentes nos veiculos eléctricos apresenta um conjunto de condi¢cdes que tornam este novo
tipo de carga ideal para a participac¢do no controlo e regulagcdo da frequéncia da rede. Além de
diminuir a dependéncia energética do petréleo na drea da mobilidade, a capacidade de regulacdo
apresentada pelos VE permite a implementacdo de controlos locais de frequéncia. A carga contro-
lavel dos VE pode ser usada como reserva para fornecimento de controlo primdrio de frequéncia,
aumentando a segurang¢a dindmica da rede.

No seguimento da andlise dos resultados obtidos no capitulo 5 podem ser efectuadas as se-

guintes consideracdes:

e Capacidade Actual de Producao Eélica — A rede eléctrica isolada da ilha de S. Miguel
nio comporta a introducdo de um parque edlico que injecte mais de MW de poténcia.

A carga actualmente existente no cendrio de vazio € insuficiente para que seja absorvido
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um maior nivel de producio intermitente sem causar problemas de estabilidade ao nivel da

frequéncia na rede.

e VE como Carga Nao Controlavel — O aumento de carga (4MW de crescimento de con-
sumo e 3,7MW de VE) num sistema isolado obriga a introducdo de um novo gerador com
capacidade de regulacdo, conferindo ao sistema melhores condi¢gdes de estabilidade dina-

mica.

e VE como Carga Controlavel — A regulacio da carga dos VE permite contribuir para o
controlo primdrio da frequéncia da rede e consequente aumento de penetragdo de energia

renovavel.

o Vehicle-to-grid — Com um principio de funcionamento semelhante ao de carga controlavel,
este modo de funcionamento possui também capacidade de injectar poténcia activa na rede

e melhorar a resposta dada na estabilizacdo da frequéncia da rede.

A metodologia de andlise implementada ao longo desta dissertacdo pode ser facilmente apli-
cada a outros sistemas eléctricos isolados. Com as respectivas adaptacdes ao nivel das unidades
de geracido e dos valores de poténcia envolvidos em cada interveniente € possivel realizar estudos
de simulacdo dinadmica que avaliem o impacto da integracdo dos veiculos eléctricos em diversas

redes eléctricas isoladas.

6.2 Trabalho Futuro

O estudo apresentado neste trabalho foca a sua andlise no comportamento dinamico de uma
rede isolada quando sujeita a variacdes de producdo de fonte renovavel, sendo a estabilidade da
rede observada do ponto de vista da frequéncia.

A integracdo de veiculos eléctricos nas redes energéticas isoladas estd ainda a dar os primeiros
passos. No caso concreto da ilha de S. Miguel, este estudo apresenta-se como um bom ponto de
partida para estudos futuros que englobem outras areas de anélise.

A andlise efectuada a integracdo dos VE pode ser estendida ao nivel das tensdes presentes
nos diversos pontos da rede a a simulacdo de defeitos mais severos no PE. A titulo de exemplo,
a ocorréncia de um curto-circuito num ponto especifico da rede coloca dificuldades acrescidas
as maquinas sincronas, podendo ser estudada a contribuicdo dos veiculos eléctricos neste tipo de
perturbagao.

Uma outra drea de estudo pode centrar-se em mecanismos remuneratdrios para incentivar a
participagdo dos proprietdrios de VE neste tipo de servicos. As participacdes simuladas ao longo
deste trabalho podem e devem ser consideradas participacdes na gestdo e operacdo do sistema
com direito a remuneragdo, de forma semelhante a outros sistemas de suporte da rede que sdo
chamados a intervir na ocorréncia de perturbagdes.

Numa vertente mais pratica e préxima de produto fisico final, deve ser abordada a componente

dos interfaces baseados em electrénica de poténcia. Estes inversores devem ser concebidos com
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capacidade de leitura e controlo local da estabilidade da rede. Sendo também responsdveis pela
gestdo e criagcdo de histéricos de funcionamento, devem ser capazes de interagir com os diversos
intervenientes de operag@o do sistema, permitindo a implementagdo de um sistema remuneratorio

eficaz.
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