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Resumo

Temos assistido nos ultimos anos a proliferacdo da producao distribuéticulieidade,
sobretudo, com recurso a fontes de energia renovaveis, implicandoa redstruturacdo
das redes eléctricas existentes, desde a producdo até ao condumaliddis constantes
preocupacdes na garantia da qualidade de servico e até mesmanes) darbientais,
levam a que a operacionalidade das redes seja cada vez m@steef visando a
integracdo de tecnologias emergentes como € 0 caso dos sisieraanazenamento de

energia.

A aposta nas energias de origem renovavel nomeadamente a aocddlien, representa
uma forma cada vez mais presente de geracdo de electricidade, como grande
inconveniente o regime de intermiténcia a que estado sujeitassen@onseguindo tirar

proveitos absolutos de todas as potencialidades que estas fontes proporcionam.

Existem actualmente sistemas de armazenamento de energpergqueem optimizar o
comportamento das redes. Nesta dissertacdo é feita uma abordagiuns desses
sistemas, tendo como objectivo principal a demonstracdo das poatieigal de
optimizacdo dos sistemas de producéo e distribuicdo de ene¥giacal com recurso a

sistemas de armazenamento de energia, em redes isoladas e interligadas

E também feito um estudo do comportamento dindmico de uma rede Gomoéirarios
de ocorréncia de defeitos, com e sem armazenamento de eRengiasso a base deste
trabalho consistiu na familiarizagdo com uma ferramentaatelgrpotencial na simulagéo
dindmica de redes eléctricas, utilizado por prestigiados grupos dgaeaerivel mundial,

na qual foi implementada a rede de teste e efectuadas as simulacfes do estudo.

Palavras-chave: Armazenamento de energia, producéo distribuida, simulagéoajina
estabilidade, redes inteligentes, PSS/E
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Abstract

In recent years we have assisted to an increase in distributed gemefatiectrical power,
especially from renewable energy sources. This implies thhgarization of the electrical
grid, from production through the final consumer. The constant coneginensuring the
quality of service and also regarding environmental issues, let toeed to make the
grid operation increasingly efficient, aiming at the intégraof emerging technologies

such as energy storage systems.

The investment in renewable sources of energy, namely solariaddpewer represents
an increasingly present option in electrical power generation. Yawthis approach has
the great inconvenience of intermittency, which may cause tkasgvable sources not to
be exploited to their fullest potential.

Storage systems can allow the optimization of the electpoaler grid behavior. This
dissertation presents some of these systems, having as maitivelifgz demonstration of
their potential for the optimization of the exploitation of power prtéiduncand distribution

systems, with energy storage in isolated and interconnected networks.

It is also presented a study of the network dynamic behaxporeng several operation
and fault scenarios, with and without energy storage systems. Tlse dbahis work

consisted in performing dynamic simulation in software, which involredhitial process
of familiarization and learning. This tool has great capatslittegarding electrical

networks simulation and it’s used worldwide by prestigious energy groups amesutilit

Key-Words: Energy storage, distributed generation, dynamic simulation, itstabil
smart-grids, PSS/E
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Lista de Siglas/Abreviaturas

AA-CAES —Advanced Adiabati€ompressed Air Energy Storage
AC - Alternating CurrentCorrente Alternada)

AT — Alta Tensédo (tensdo entre fases cujo valor eficaz éisu@erd5 kV e igual ou
inferior a 110 kV)

AVR — Automatic Voltage Regulator

BT — Baixa Tensao (tenséo entre fases cujo valor eficaz é inferior a 1 kV)
CA — Corrente Alternada

CAES —Compressed Air Energy Storage

CBEST — EPRBattery Energy Storage

CC — Corrente Continua

CSTCNT — STATCONlynamic model

DC —Direct Current(Corrente Continua)

DGEG - Direccao Geral de Energia e Geologia

EDP — Energias de Portugal

EDLC —Electric double layer capacitors

EPRI —Electric Power Research Institute

ERSE — Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos

ESS —Energy storage system

FACTS —Flexible Alternating CurrenfTransmission System

FES —Flywheel Energy Storage

FET —Field Effect Transistor

GTO —Gate Turn-Off Thyristor

HFB —Hybrid Flow Battery

XVii



IGBT —Insulated Gate Bipolar Transistor

MAT — Muito Alta Tenséao (tenséo entre fases cujo valor eficaz € superior a 110 kV)
MBASE —Machine Base

MH — Mini-Hidrica

MT — Média Tensédo (tenséo entre fases cujo valor eficaz éimupet kV e igual ou
inferior a 45 kV)

PAUX1T — Modulador de poténcia auxiliar

PD — Producéo Distribuida

PSS/E Power System Simulator for Engineering
PRE — Producédo em Regime Especial

PRO — Producdo em Regime Ordinario

PHES —Pumped Hydro Energy Storage

REN — Redes Energéticas Nacionais

RFB —Redox Flow Battery

RND — Rede Nacional de Distribuicao

RNT — Rede Nacional de Transporte

SBASE -System Bas

SEN — Sistema Eléctrico Nacional

SMART-GRID — Rede Inteligente

SMES —Superconducting Magnetic Energy Storage
STATCON —Static Condenser

THD —Total Harmonic Distortion

TES —Thermal Energy Storage

U, — Tensao nominal

VLAB — Ventilated Lead Acid Batteries

UPS —Uninterruptible Power Supplffonte de alimentacgé&o ininterrupta)

XViii



Indice Geral

DEDICATORIA .ocoooseveesseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesss 11
AGRADECIMENTOS...oocevceeeeeseeeesssssssessssessssesssessssesssessssessssesssessssessseesssessssesssessssesssessssessssessssssssessssesssessssessssssssess \%
RESUMO ..ccocoeeeeeeseeessessessssesessssssessssessssesssessssesssessssessssssssessssesessesssesessesssessssesssessssessssesssessssessssesssessssessssesssesssses Vil
AABSTRACT cvereeeeeeeeesesessssesssessssesessesssessssesessssssesessesssessssessseesssesssesssessssessssesssessssesssssssessssessesssse s sssesssse s X
INDICE DE FIGURAS .oooscvvesesvsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssasssssasssssssssssssssssessssssssssssssssasssssassees XI
INDICE DE TABELAS ..cocccossvvsesessessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssessssssssssssssssssssssasssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssses XV
LISTA DE SIGLAS/ABREVIATURAS ...ooocvvesvrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssseses XVII
INDICE GERAL...ooosscvveeessssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoe XIX

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES GERALIS ..ovvoessevsvvsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssses 1
1.2 OBJECTIVOS.iiisnisssisssssssssssssssssssssssss s sssss s ssss s s s bbb 3
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAOQ ..oovvvrressueererseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssses 5

CAPITULO 2 - O SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

2.1 INTRODUGAD ..ocoesessesosssosossssosossssssosssssossssssossssssosss oottt ettt sttt sttt 7
y 20N 21 10) 010107V J 8
2.3 REDE DE TRANSPORTE ..occcoserrsesossssosossssssossssssossssssosss sttt sttt 9
2.4 REDE DE DISTRIBUICAD .cooooorerrsosemrsosessssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss oo 10

CAPITULO 3 - ESTADO DA ARTE

3.1 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA (ESS) ccvcrserrsrsomemsmssmsmsmssmsssssssssssssssssssssssssose 11
3.1.1 AR COMPRIMIDO (CAES).c.oorsosrirsesssssossssssssssssssossssssssssosossssososssssosessssossssososos st 12
3.1.2 VOLANTES DE INERCIA (FLYWHEELS) ..ooooerssmiesssssssssssssssssssssosssssssssssssosssssssss st 14
3.1.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA (TES)..coursoserirsosmsmsosossssososssososssosossssosossssson 17
3.1.4 HIDRICA COM BOMBAGEM (PHES) c.ooooovcmmsrssmsmsmssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssosesssone 20
3.1.5 ARMAZENAMENTO MAGNETICO COM SUPERCONDUTORES (SMES) c.cooosererersrsomessssomessrson 22
3.1.6 SUPERCONDENSADORES (SCES).ooovcrrrsemmsrssmsmssssmsmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssosessssosesssose 23
3.1.7 PILHA DE COMBUSTIVEL (FUEL-CELLS)...owvsoeoesscssessssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssson 25
3.1.8 BATERIAS (BES) eoccooserrsosossssosssssososssssssssssssosessososss oottt sttt sttt 26

XiX



3.1.8.1 BATERIA DE CHUMBO-ACIDO ....ooooccvressssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 27

3.1.8.2 BATERIA DE I0ES DE LITIO c.ooovrvvssevresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssss 28
3.1.8.3 BATERIA DE FLUXO REGENERATIVA .....rsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanens 30
3.2 CONCLUSOES .vvvvveessseeeeeeeessssssssessesssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssess 32

CAPITULO 4 - PRODUCAO DISTRIBUIDA

4.1 INTRODUGAOQ ..ovvvvrrresssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 37
4.2 ENQUADRAMENTO ..o ittiisssstissssssssssssss s sss bbb bbb b ssss s bbb bbb bbb bbb 39
4.3 A QUALIDADE DA ENERGIA.....orinisisssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 40
4.4 FORMA DE ONDA DA TENSAO .cooouuveeerressssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 41

CAPITULO 5 - MODELOS DAS MAQUINAS

5.1 INTRODUGAOQ w.cooseeeereseesseesssesssessssssssssesssessssssesssesssessssssesssesssesssassesssessssssssssesssessssssesssesssessssssesssesssesoe 43
5.2 FERRAMENTA DE TRABALHO UTILIZADA (PSS/E) coeovoersersersssesssessssssssssesssessssssssssesssessssssesssesssesee 43
5.3 MODELOS DE MAQUINAS UTILIZADOS.....oooeoorrseemsesssessssessssssssssesssessssssesssesssessssssssssesssessssssesssesssssoe 44
5.4 MAQUINA SINCRONA . ..oovoooesessssescceseeeeesesseesssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssses 45
5.5 MAQUINA ASSINCRONA .oooeeeeeeeeeeeesesessssssssssssessssessessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssesssssssssies 46
5.6 DISPOSITIVO DE ARMAZENAMENTO (CBEST) cocooseomsersssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssson 47
5.7 MODULADOR (PAUXLT) cooserserrserssersssesssessssssesssesssessssssssssessssssssssesssesssessssssesssessssssesssesssessssssesssesssesee 50

CAPITULO 6 - ESTUDO DA REDE

6.1 INTRODUGAOQ ..cvoceeeeeeseesseesssessssssssssssssesssessssssesssesssessssssesssesssessssssesssessssssssssesssessssssesssesssessssssesssesssesoe 51
6.2 ESTRUTURA DA REDE ..oo.oovoroeorsersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssesssesoe 52
6.2.1 SUBESTACAQ .c.ooosseessesseesssssssssssssssssssssssssssssesssessssssssssesssesssssssssessssssssssssssssssesssessssssssssessssssssssees 55
6.2.2 ZONA URBANA (ESTRUTURA EM ANEL)..occccovrmsermseesssrssssssssssssssssssessssssssssesssssssessssssssssssssssssssseses 55
6.2.3 ZONA RURAL (ESTRUTURA RADIAL) ccooveoseresreseerseesssesssessssssssssesssessssssssssssssesssessssssesssesssesssssseses 57
6.3 DADOS DA REDE ...oocoroeereesesessssssssssssssesssessssssesssesssessssssesssessssssssssesssessssssesssesssessssssesssesssessssssesssesssesoe 58
6.4 CONTROLO DA REDE ....ooooseroeorsersssssssesssessssssesssesssessssssssssessssssssssssssesssessssssesssessssssesssesssessssssesssesssesoe 60
6.5 CENARIOS DE COMPORTAMENTO DINAMICO ..ccovvvovvvrsssvsssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 61
6.5.1 C1 = PEQUENA IMPORTAGAQ ...oocorsrrserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssses 62
6.5.1.1 C1.1 - TRANSICAO PARA REDE ISOLADA SEM RESPOSTA DA BATERIA ...oocoocerserrsrrsrrsons 64
6.5.1.2 C1.2 - TRANSICAO PARA REDE ISOLADA COM RESPOSTA DA BATERIA...o..ooomserrserrresoes 66
6.5.2 C2 - TRANSICAO PARA REDE ISOLADA COM RADIAGAO SOLAR VARIAVEL .....ocooverserseerren 67
6.5.2.1 C2.1 - VARIAGAO DA RADIACAO SOLAR SEM INTERMITENCIA cocoooveseeeeeseesssrsessssrsssesoes 71

XX



6.5.3 C3 - TRANSICAO DE GRANDE IMPORTACAOQ PARA REDE ISOLADA......ooosscvvmrersssssssssssssssssssssssssss 73

6.5.4 C4 - TRANSICAO DE REGIME DE EXPORTAGAO PARA REDE ISOLADA .....cccovmmmmmmmeersmsssssssessssesns 77
6.5.5 C5 - REDE ISOLADA COM SAIDA DE SERVICO DA MINI-HIDRICA.....cccocovvrmmsmmnrsssmssssssssssssssssssseses 79
6.5.6 C6 - INCREMENTO DE CARGA NA ZONA RURAL ....rrrrrssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 83
6.6 ANALISE DE RESULTADOS..c.cccccesssvsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssas 84

CAPITULO 7 - CONCLUSOES

7.1 ASPECTOS GERAIS ..ottt ss b bbb bbb bbb bbb bbb 87
7.2 TRABALHO FUTUROD....ccomiritrisnsssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssanes 89
BIBLIOGRAFTA ..ottt ssss s ssssssssss bbb bbb bbb 0E 91
ANEXOS
INDICE DE ANEXOS....cccccoccessseersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 97

ANEXO 1 - MODELOS DE MAQUINAS E DISPOSITIVOS

A.1.1 GERADOR SINCRONO COM ROTOR DE POLOS SALIENTES (GENSAL) cocovverrrrsermserrssssssesssesssesons 99
A.1.2 GERADOR SINCRONO COM ROTOR CILINDRICO (GENROU)cc.oooormmssmsseeeressssmssssssssssssssssssessssssssssssessss 101
A.1.3 AEROGERADOR ...oocoseesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssssoo 102
A.1.3.1 GERADOR DE INDUGAO DUPLAMENTE ALIMENTADO (WT3G2) cooorrseresersssrsssrssssssssssessenes 103
A.1.3.2 CONTROLADOR ELECTRONICO (WT3EL) ccooserseerssrmserssersssessssssssssssssesssessssssssssesssessssssesssesssess 106
A.1.3.3 CONTROLADOR DE ANGULO DAS PAS (WT3P1) ccoooerrsersrmsrrsesmssssssesssessssssesssessssssssssssssessees 107
A.1.3.4 TURBINA EOLICA (WT3T1) corocrrsersseesssesssessssssssssessssssssssssssesssessssssssssesssessssssesssesssessssssesssesssees 108
A.1.4 TURBINA A GAS COM REGULADOR DE VELOCIDADE (GAST) .oovoroermsersssrsssessssssssssesssessssssssssssnn 109
A.1.5 TURBINA A VAPOR COM REGULADOR DE VELOCIDADE (TGOV1)..ooooverssrrsmrmssssssssssessssssssssesnn 111
A.1.6 TURBINA HIDRAULICA COM REGULADOR DE VELOCIDADE (HYGOV) ..oowororrserrrmssressssssssssrsnn 112
A.1.7 GRUPO DIESEL COM REGULADOR DE VELOCIDADE (DEGOV) cocoooeorseeserssersessssssssesssessssssssssssne 115
A.1.8 REGULADOR DE TENSAQ/EXCITATRIZ (SCRX) covvevrsvrssersssmssssssesssessssssssssesssessssssssssesssessssssssssssne 116
A.1.9 REGULADOR DE TENSAQ/EXCITATRIZ (IEEETL) coovevoersermsersssrsssessssssssssssssesssessssssssssessssssssssssne 117
A.1.10 MODULO FOTOVOLTAICO (PV)eoooresermssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssee 119
A.1.11 CONDENSADOR ESTATICO (CSTCNT) coevoserssrrssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssssne 124
A.1.12 PARAMETROS DA BATERIA (CBEST) coocoosvrsrrserssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssssssessssssssssssne 125
A.1.13 PARAMETROS DO MODULADOR (PAUXLIT) c.oocorseesrrsserssssssssssesssessssssssssssssesssessssssssssesssessssssssne 125
ANEXO 2 - COMANDOS DE PROGRAMAGAOQ DAS SIMULAGOES (PYTHON) ......oooooveeeerreseeeseerssesn 127

XXi



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

XXii



Capitulo 1 - Introducgao

1.1 Consideracbes Gerais

O desenvolvimento das sociedades faz com que a humanidade fique cadasveujeiia a
alteracdes climéticas, provocadas pelo aumento da poluicdo proveeadatilizacdo de
recursos nao renovaveis. Prevé-se que nas proximas décadas os comlidssiie se irdo
esgotar, logo estamos cada vez mais expostos ao desafio deagrmreontsos substitutos que

garantam a nossa riqueza, a sobrevivéncia e o crescimento sustentavel a kmngo pra

As novas tecnologias j& nos proporcionam alternativas sustentaveesagécayde energia
eléctrica, como por exemplo as turbinas edlicas, células fotowstacas centrais de
biomassa. Mas estas tecnologias tém falhas, em comparacas ¢eamologias tradicionais,
produzem menores quantidades de energia eléctrica e tém a dpmvadéintermiténcia da
producao.

O consumo de energia eléctrica a nivel mundial tem tido um aureeptmencial e esta a
crescer cerca de 3,6 por cento ao ano [1], mas nem sempre fazrsekmpre existe vento.
A poténcia fornecida a rede deve garantir a alimentacéo tyssaas consequentes perdas,
de modo a evitar a inoperacionalidade das redes ou até mesmo apagaemmtir 0s

requisitos normativos [2] [3] [4].

Podem ocorrer situacdes em que a producdo podera ser superior a0 COUSVITE:Versa,
por isso, a aposta crescente em fontes de energia renovaveis leweestigacdo e
desenvolvimento de técnicas para que as tecnologias associagas cegja vez mais
eficientes com 0 menor custo possivel. Surgem neste context@caslogias de

armazenamento de energia, como uma peca fundamental de equilibrio desses factores.

O armazenamento de energia ndo € uma tarefa facil, pois € spledas baterias de
equipamentos portateis, tais como, os telemdéveis ou as bateriagmssetéctricos, tém um
tempo de duracédo limitado e capacidade reduzida. Imaginemos agam@apenamento de

energia ao nivel das centenas de milhares de turbinas edlicdklas dotovoltaicas.



Actualmente, a solicitacdo flutuante de energia consegue seoladatem termos globais
com a contribuicdo das centrais convencionais, mas a medida que nasampias do fim da
era do petréleo, existe a preocupagdo em substituir as centrainconaes por fontes de
energia renovaveis, logo as mudancas estruturais das redes actussitaeis.

A producéo a partir de energias renovaveis tem o inconveniente \ciriagel, o que podera
ser imprevisivel. Hoje em dia é possivel prever as condigcbed@licas a curto prazo (dias),
mas essa previsdo nem sempre é certa, tornando-se complexo orfent@ae energia de
forma segura, no contexto de uma rede nacional ou mesmo transndeiostal entdo, uma
necessidade de encontrar formas de compensar a intermitérggaadao a partir de fontes
renovaveis, dando-se destaque neste contexto, ao armazenamento dearardo esta nao

esta a ser consumida.

A histéria do armazenamento de energia eléctrica remonta @o 3¢, quando as centrais
eram muitas vezes desligadas durante a noite, com os acumulddocbsimbo-acido a
assegurar a alimentacdo das cargas residuais. As empresagi¢ie publico reconheceram a
importancia da flexibilidade que o armazenamento de energia pimpor& operacdo das
redes de transporte e distribuicdo, pelo que a primeira centralléadrma com bombagem

(PHES) foi colocada em servico em 1929 [5].

Nos ultimos anos temos assistido a um incremento de preocupac¢destaisiielativamente
ao impacto que certos tipos de sistemas de armazenamento dea @nevgcam, como €
exemplo a area abrangente do espelho de agua das grandes albcdeirasy sem
bombagem. Tém por isso sido adoptadas normas regulamentares querm&empe
implementar sistemas que até poderiam ser extremamegiengs, surgindo um paradigma

no tipo de sistemas de armazenamento de energia (EES) a adoptar.

Estes sistemas estdo actualmente a beneficiar de umaecsie renascimento por varios
motivos, a dependéncia da energia eléctrica na indUstria, no coméras casas, por
questbes de qualidade de servico e de fornecimento e pelo crescidantenergias
renovaveis como uma importante fonte de geracéo de energia alétidlo isto, combinado
com as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosaspoténbgido para uma aposta em
tecnologias de armazenamento cada vez mais eficientes erqueipemaiores capacidades
de energia, em linha com a inovacdo tecnolégica e com a conseqguentepacdo de

reducao de custos unitarios.
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Estas foram as bases essenciais que levaram a motivacaespelo do comportamento
dindmico de uma rede de energia eléctrica, quando operada@misolado ou interligado
com outra rede a montante. E aqui dada maior relevancia ao compuaatadrequéncia
quando ocorrem situacdes de defeito na rede pondo em causa o normo@lafuoeoto da

mesma.

O desenvolvimento da electrénica de poténcia tem permitido o desenvtlvideesistemas
de controlo nos sistemas de energia, trazendo o beneficio dos sdéepnaducdo de energia
deixarem de ser controlados apenas por sistemas electrome&ipassem a ser controlados
electronicamente, sobretudo em sistemas de producdo distribuida ou micro-redes.

Nos sistemas de producédo distribuida, a utilizacdo de dispositivemdoasem electrénica de
poténcia pode superar as limitacées do sistema actual. Por iegegracéo de sistemas de
armazenamento de energia (ESS), tais como as baterias BE®) volantes de inércia
(flywheel3 permitem uma optimizagdo no comportamento das redes com ummeenor

potencial a ser explorado e devidamente colocado em préatica.

1.2 Objectivos

O conceito de smart-grid € particularmente abrangente. No entanto, € geralmente
considerada a operagcdo em rede isolada de partes da rede c@mtunomnalidade
importante para melhorar a qualidade de servico fornecida aos cdosesnintegrados na

“smart-grid.

Esta qualidade de servigo, em parte caracterizada pela suaumtade, pode ser melhorada
através da utilizacdo de dispositivos de armazenamento de erexigaag,flywheelsou,
inclusivamente, pequenos sistemas de bombagem de agua). O papdisiema deste tipo
pode, no entanto, ser mais diversificado do que a simples emulacdo tipicananidade de
alimentacdo ininterrupta (UPS) como as utilizadas em equipamentos infmgnati

Neste trabalho pretende-se simular dinamicamente um siskerdestribuicdo simplificado,
com operacdo em rede isolada, procurando averiguar a contribuicdo apnseguird retirar
dos dispositivos de armazenamento de energia em termos do compartdméntico da

rede e também da qualidade do servico prestado aos consumidores.



O objectivo inicial teve como base a escolha e familiarizacaondeferramenta de trabalho
que permitisse efectuar o estudo do comportamento dinamico da redguelm @m um
sistema de armazenamento de energia em larga escala, terdin pptaecorrer ao PSS/E
(Power Systems Simulation for Engineejjngelo facto desta ferramenta ter uma enorme
potencialidade de analise e estudo de redes eléctricas, senduciasdiidades utilizadas

tratadas com mais detalhe nos capitulos 5 e 6.

Tendo em consideracdo as limitagcbes encontradas na utilizacdo Sd&, RS objectivo
seguinte consistiu em implementar uma rede de distribuicdoriedéaom producao
distribuida, caracterizada por ter dois tipos de configuracdo, umaauebautra rural, com
tipologias em anel e radial, respectivamente, com a tensao nominal de 15d&\igedadesta
rede de distribuicdo estaria uma subestacgéo, abastecida peiie tegiesporte (V= 150 kV)

e por diversos tipos de sistemas de geragdo e mini-geracéo de enenmgia.eléct

Pelo facto de existirem actualmente diversos tipos de sistemas de@amanto de energia e
pelo facto deste tema ser muito abrangente, foi necessarioagfenta opcéo relativa ao tipo
de sistema a ser implementado. Optou-se por um sistema congiibuilaterias, visto que o
modelo de implementacdo dinamica adoptado tem provas dadas em estud@stigacao

muito recentes.

Apos a escolha e familiarizacéo da ferramenta de trabalbolhasdos modelos dindmicos
das maquinas implementadas, construcdo da estrutura da redede @sttransito de
poténcias, 0 objectivo fundamental desta dissertacdo é a elaboeag@oedtudo que permita
compreender o comportamento dindmico de uma rede de distribuicdo de energia etiot
producéo distribuida, suportada por um sistema de armazenamento de energia.

Tendo em consideracdo a limitagdo de matéria a ser tratadtydm aqui efectuado incidiu
principalmente no comportamento da frequéncia da rede ao serem EIEEdHvVersos tipos
de defeitos que poderdo ocorrer nas redes quando interligadas ou emsotamtty conforme

poderemos ver detalhadamente no capitulo 6.



1.3 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertacao € constituida por 7 capitulos e no final estdo dispostos dois gamgoesle

No capitulo 1 € feita uma introducdo a estrutura deste relatério sfmlefeitas as
consideracOes globais que serviram de base para a realizatdodsertacdo e estdo

também descritos 0s objectivos gerais que levaram a sua concretizacao.

No capitulo 2 é feita uma abordagem genérica a organizagéo awaselttrico Portugués,

falando nos tracos gerais da producéo, transporte e distribuicdo de energga.eléctr

O estado da arte é tratado no capitulo 3, onde séo referidos akfensasie tecnologias
utilizados actualmente em sistemas de energia eléctriodfieal € feita a comparagdo entre

ambos.

O capitulo 4 trata de uma forma sucinta os temas da producdo distr{Pll) e das redes
inteligentes owsmart-gridsna literatura anglo-saxoénica. E feito um enquadramento relativo a
importancia que os sistemas de armazenamento podem repreaemtdas actuais e futuras.
Trata também a qualidade da energia e a sua importancia pavalo fiecionamento das

redes eléctricas.

Como esta dissertacdo se baseou num estudo de uma rede, no capfieito Bm resumo
das maquinas utilizadas para a concepcéo da rede de estudo. Enfeiéatuma breve

referéncia a ferramenta utilizada para a simulacao dinamica (PSS/E

No capitulo 6 € tratado o estudo da rede concebida, com e senemamanto de energia. E

feita uma descricdo da rede relativamente a sua estrutwoasttuicdo, sao definidos os

cenarios de estudo e expostos os resultados obtidos nas simula¢des efectuadas.
No capitulo 7 sdo descritas as conclusfes e as propostas para trabalhos futuros.
Por fim temos os anexos, onde sdo descritos na globalidade, os modetadostie

respectivos parametros associados. Temos também o cédigo de comandos degiograma
linguagemPython,utilizado nas simulagdes dinamicas da rede.
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Capitulo 2 — O Sistema Eléctrico Nacional

2.1 Introducgao
O Sistema Eléctrico Nacion¢BEN) é basicamente constituido pentro: electroprodutores,

redes de transporte e distribuicéc e pelos clientes AT, MT e BT. iterligacac entre estes

subsistemas é feita com bamadireccionalidade representada na figura 1.

Central Hidrica

Aede de Transporte Redes de Distribui¢ao Rede de Distribui¢ao

em MAT em AT e MT em BT
il
A AT /
Central Térmica

Cogeragao Eélica  Mini-hidrica

Figura 1 — Representagdo do Sistema Eléctrico Nacional (SEN) [6]

Em Portugal existem variasiveis de tensdo normalizados, consoasddrate de redes de
transporte ou distribuicdo. Pede de transporte engloba os niveistelesa MAT (400, 220,
150 kV) e a rede ddistribuicac engloba os niveis de AT (60 kV), MBQ, 15, 10 e 6 kV) e
BT (400/230 V).

De forma a abreviasinteticament a estruturacdo do sistema eléctiartugué: os pontos
seguintes tratamesumidamen os principais factores relacionadosr o objectivo desta

dissertacéo, a producaotransport e a distribuicdo de energia eléctrica.



2.2 A Producao

O sistema de producao de electricidade é classificado emiplmsde regimes, a producéo
em regime ordinario (PRO) é relativa a producdo de electieid®mm base em fontes
tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros electropradbidrieos. A producdo em
regime especial (PRE) é relativa a cogeracdo e a prodlggoca a partir da utilizacdo de
fontes de energia renovaveis. O exercicio desta actividades@gcente a garantia do
abastecimento, no ambito do funcionamento de um mercado liberalizadoedofbase,

assim, a logica do planeamento centralizado dos centrosopleclutores, assente numa
optimizacdo baseada nos custos variaveis de producdo de cada centooluz-se uma

optimizacdo que resultard de uma légica de mercado.

Ao estado cabe a criacdo das condi¢cdes adequadas ao desenvolvimefeadtomercado

da electricidade. No entanto, o estado tem também a responsakdé@adprir as falhas de
mercado, assumindo a garantia do abastecimento de electricdi@i€s da monitorizacao
permanente do sector eléctrico. No caso de se verificar queiaivai privada ndo esta a
assegurar as capacidades de producdo necessarias, compete aategt@dogde concurso

publico, promover as condi¢cfes para que tal abastecimento seja garantido.

Os produtores de electricidade em regime ordinario podem vendentricielade produzida
através da celebracdo de contratos bilaterais com clienées ¢ com comercializadores de
electricidade ou através da participacdo nos mercados organizasioproutores de
electricidade em regime especial gozam do direito de verelectaicidade que produzem ao
comercializador de Ultimo recurso. Tanto uns como outros podem igualfoenezer
servicos de sistema, atraves da celebracédo de contratos conadooler sistema, ou atraves
da participacdo em mercados organizados para este efeito fljuNa2 esta representada a
evolucdo da poténcia instalada em Portugal no periodo de 2003 a 2012, consogei®a a
das fontes utilizadas.
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Figura 2 — Evolugao da poténcia instalada em Portugal [8]



2.3 Rede de Transporte

A actividade de transporte de electricidade € exercida mediaxploracdo da rede nacional
de transporte (RNT), a que corresponde uma Unica concessao eeencideclusivo e em
regime de servi¢o publico pela REN (Redes Energéticas NacioAagjploracdo da RNT
integra a funcao de gestao técnica global do sistema, assegurando a coosistéag@a das
instalagdes de producao e de distribuicdo, tendo em vista a continaidadeguranca do
abastecimento e o funcionamento integrado e eficiente do sistemgidf operador de
sistema).

A concessionaria da RNT relaciona-se comercialmente com adoiles das respectivas
redes, tendo direito a receber pela utilizacdo destas e pstagiiee dos servigcos inerentes,
uma retribuicéo por aplicagéo de tarifas reguladas [7].

Na figura 3 estd exposto um excerto esquematico da redeceldracional, onde estdo
representados centros produtores, subestacfes, linhas de transporte,ectégesito de

poténcias.
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Figura 3 — Esquema parcial da rede de transporte [9].



2.4 Rede de Distribuicao

A distribuicdo deelectricidad processa-se através da explorag&orede nacional de
distribuicdo (RND). Estaede € explorada mediante uma Unica conces®destado, exercida

em exclusivo e em regime dervicc publico.

As principais competénciade entidade concessiondria da RNDnsister em assegurar a
exploracdo e manutencédo dade de distribuicdo em condigOes sgurang, fiabilidade e
qualidade de servi¢co, beaomc gerir os fluxos de electricidade nede assegurando a sua
interoperacionalidade com asdes a que esteja ligada e conmnasalacde dos clientes, no

quadro da gestéo técnigboba do sistema (fungédo operador da reddid&ibuicao)

A concessionaria da RNDambén se relaciona comercialmente cawm utilizadores das

respectivas redes, tenddaeitc a receber uma retribuicdo por aplicaci&aarifas reguladas

[7].

A figura 4 ilustra doisdiagrama de carga, relativos aos anak 2011 e 2012,
respectivamente, ondsodemo ver as fontes de energia maignificativas na geracédo de
energia eléctrica erRortuga, destacando-se as de origem hidraulgzs, natural, carvao,

edlica e solar.

MW 13 fevereiro 2012 24 janeiro 2011

Figura 4 — Diagrama de carga da ponta anual 2011/2012 [8]
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Capitulo 3 - Estado da Arte

3.1 Sistemas de Armazenamento de Energia (ESS)

Existem actualmente diversas formas de armazenar energia, agegoatem a integracao de
energias renovaveis de forma mais eficiente. Com o surgimentocde-redes como parte
integrante da arquitectura da rede distribuida, surgem desaffoan@entes no aumento da

fiabilidade e da segurancga no fornecimento de electricidade.

Existem no entanto questdes relativas a integracdo activa(ajeakcional, técnica e de
mercado) das tecnologias emergentes de armazenamento de emergde eléctrica, que
ainda nédo estdo desenvolvidas o suficiente e que precisam de uskEdast testadas e
padronizadas. A integracao de sistemas de armazenamento de ewedgisenvolvimento de
unidades de conversédo de energia, incluindo as energias renovaveis, devenebeasadres

estrutura do sistema de abastecimento eléctrico actual uh@a faraproveitar os recursos
existentes. Resultando uma integracdo multi-dimensional optimzamaos sistemas de

armazenamento de energia.

O armazenamento da energia é proporcionado por sistemas detecawetinua (CC),
podendo ser realizado a partir da conversado de energia sob foomaege alternada (CA),
em outras formas de energia, tais como, electromagnéticapglémica, térmica, cinética,
ou energia potencial. Existem actualmente diversos tipos de tel@sotisy armazenamento,
0S quais tém em comum uma unidade de conversao de energiamEdate factores
essenciais que caracterizam o tipo de tecnologia de armazeoalaasriergia a ser aplicada,
um € a quantidade de energia que pode ser armazenada no dispositivgadatta a que a

energia pode ser transferida para dentro ou para fora do dispositivo de armazenament

Nos pontos seguintes é feita uma abordagem geral a alguns tipacnddodias de
armazenamento energia mais relevantes para o tema destéad&s o0s quais podem ser
utilizados em sistemas de distribuicdo de energia eléctecalo os sistemas BEBattery

Energy Storagea base para o estudo com poderemos ver mais adiante.
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3.1.1 Ar Comprimido (CAES)

O conceito de armazenamento de energia através do ar comprirAl@8)(@ode ser datado

de 1949 [5], quand8&tal Lavalapresentou a primeira patente onde era utilizada uma caverna
subterranea para armazenar o ar comprimido. O principio de funcictoat@e como base a
geracao de electricidade a partir de uma turbina a gas camvalin€omo mostrado na figura

5, este processo dissocia 0 processo de compresséo e de expansao dio with turbina
convencional a gas, em dois processos separados, sendo 0 armazenalizetm magorma

de energia potencial elastica do ar comprimido. Fora dos periodos ide ahenergia é
armazenada através da compressdo do ar num reservatorio que podanda scaverna

existente no subsolo.

Para extrair a energia armazenada, 0 ar comprimido armazenae®enaatorio € misturado
com combustivel e queimado, e entdo expandido através de uma turbinagstajlighda a
um gerador para produzir electricidade. O calor residual dos gisesscape pode ser
capturado através de um recuperador antes de ser libertado pareeptartflgura 5). Um
sistema CAES é basicamente constituido por 6 grupos principais esimgoestdo acima do

solo e um no subsolo:

1) O motor e o gerador;

2) O compressor de ar, permutador de calor e pdOs-refrigeradores com@mézar a
energia dispendida na compresséao e reduzir o teor de humidade do ar comprimido;

3) As turbinas, de alta e baixa presséao;

4) Equipamentos de controlo para regular e controlar a passagem do moelagi® g
para o modo de armazenamento;

5) Equipamento auxiliar de suporte a operacéo da instalacéo;

6) Depdsito de armazenamento do ar comprimido (subsolo).

A cavidade de armazenamento pode ser desenvolvida em trés cateliferastes de
formacOes geologicas: subterranea em cavernas rochosas opeldasscavacdo em
formacOes rochosas impermeaveis, cavernas de sal criatlasmpeeracdo salina, e
reservatorios porosos criados por aquiferos esgotados, de gas, ou dengmigdleo. Os
aquiferos em particular, podem ser 0os mais interessantes conaodermnmazenamento, pois
o ar comprimido ao deslocar a agua, cria um sistema de armemgnade pressao constante,

enguanto a pressao nos sistemas alternativos variara ao introduzir ou libertar o ar.
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1. A electricidade em excesso fora das 4. A electricidade gerada ¢ fornecida
haras de cheia, produz Ar Comprimido rede
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calor desperdigado

Racuperador

CAVERNA

Figura 5 — Sistema de armazenamento de Ar Comprimido [5]

O armazenamento de energia com recurso ao ar comprimido é ussSurapie ocorre fora
das horas de cheia, ou seja, nos periodos em que a solicitacde dabeexa ou o custo de
geracao é inferior, ou quando as fontes de energia variaveleepté@duzir em excesso. Por
sua vez, a restituicdo a rede é feita quando o custo de gemgderiér, ou quando nenhuma
outra geracao esta disponivel, rentabilizando deste modo o sistema.

Existem duas grandes barreiras para a implementacdo deasiSt&iES, a dependéncia de
cavernas favoraveis e a dependéncia de combustiveis fosseisliaraestas barreiras,
muitos sistemas CAES optimizados estédo em fase de pesglgsarevolvimento. A figura 6
ilustra o esquema de principio de um sistema convencional CAES oadetilsgados
permutadores e refrigeradores no processo de compressao. Umma dancambustdo esta
instalada entre as turbinas, o recuperador é utilizado para p@EeEagquer comprimido
armazenado através da exaustdo do gas. Estima-se queca €&ivicintosh[10] poderéa

reduzir o consumo de combustivel em 25% usando o ciclo optimizado [5].

Figura 6 — Esquema de principio de um sistema convencional CAES [5]

1- Ar; 2 e 5- Compressor; 3 e 6- Permutador dercdle 7- Calor; 8- Reservatorio; 9- Ar Comprimido;
10 e 13- Camara de Combustéo; 11 e 14- Combusii®ed;15- Turbina; 16- Exaustédo de Gases; 17-
Motor/Gerador; 18- Electricidade; 19 e 20- Embraiag21- Recuperador.
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No entanto existem diversas configuracbes possiveis e aind@asemde estudo, com o
objectivo de tornar ainda mais eficientes este tipos de sisfentlusive sistemas de pequena
escala (até 10 MW). Ainda em fase de desenvolvimento, os chamAds &liabaticos
avancados (AA-CAES) armazenam o potencial térmico e a endagiar comprimido
separadamente, a recuperacao € feita durante a expansao (comamlonoagta figura 7).
Embora o custo seja cerca de 20 a 30% mais elevado comparativaroente central
convencional, este sistema nao recorre a combustiveis. Pode sstemna €omercialmente
viavel, devido a optimizacdo do armazenamento de energia térniS) (5] conforme

veremos mais adiante.

Figura 7 — Esquema de principio do sistema avang¢ado adiabatico CAES [5]

1- Ar; 2- Compressor; 3- Reservatério de Armazemdamet- Ar Comprimido; 5- Armazenamento de Energia
Térmica; 6- Turbina; 7- Motor/Gerador; 8- Electriade; 9 e 10- Embraiagem; 11- Exaustdo de Gases.

Os sistemas de armazenamento de ar comprimido sdo neste momgrda #&cnologia
disponivel (além do sistema PHES) capaz de proporcionar grangesidegles de
armazenamento de energia (podendo superar os 100 MW). Tem a vantaggnbairos

custos de investimento (tendo em consideracédo as capacidademsgfenas a eficiéncia &

relativamente baixa em comparagcéo com outras tecnologias existénaimacte.

3.1.2 Volantes de Inércia (Flywheels)

Os volantes de inércidlywheel$ tiveram origem nos volantes mecéanicos usados apenas
para manter as maquinas em funcionamento de ciclo para ciclo.metialo seu potencial
de utilizacdo em sistemas de armazenamento de energiacaléet sido um constante
desafio na area da investigacao [11]. As melhorias do tipo matplieddo, as caracteristicas
magnéticas e a electrénica de poténcia fizeram com que osegofassem uma escolha

bastante competitiva para um grande namero de aplicacdes de armazeueneaeigia.
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O desenvolvimento da electrénica de poténcia com recurso a IGBES’'s tornou possivel
a operagao destes sistemas para altas poténcias. O usocedaisnedmpostos permite alta
velocidade de rotacdo, maior densidade de poténcia comparativamentermptoegom as
baterias electroquimicas. Os rolamentos magnéticos oferddgemmauito baixo, permitindo
baixas perdas internas durante o armazenamento a longo prazovéladidade € um factor
de grande importancia uma vez que a energia armazenada € propaciaumdrado da

velocidade, sendo também linearmente proporcional a massa.

Existem também outras caracteristicas que tornam o0s volardés wantajosos para

aplicacdes em que outras unidades de armazenamento estdo actualmenieacdses: ut

- Alta densidade de poténcia;

- Alta densidade de energia;

- Sem reducdo de capacidade, o tempo de vida do volante é quase intepdade
profundidade e ciclo da descarga. Apresenta um bom funcionamento taato par
rapidas como para longas descargas. Sendo uma boa opcao para sHomgies
existem variacdes de carga, ao contrario das baterias;

- O estado de carga pode ser facilmente medido, uma vez que é dadelgatiade de
rotacao;

- N&o necessita de manutencéao periodica,;

- Tempo de recarga curto;

- Tecnologia de localizagao universal;

- Materiais amigos do ambiente, ou seja, de baixo impacto ambiental.

Uma das suas principais vantagens € a capacidade paratidaiveis de poténcia elevados.
A resposta rapida dos volantes de inércia torna-os adequados pabaaecuifrequéncia da
rede. Com a contribuicdo da intermiténcia da geragdo através frerievaveis, estes
dispositivos terdo tendéncia a ter cada vez mais importancia. sénwidvimento de
ferramentas com suporte informatico de simulacédo tem permitigdiraizacdo dos campos
electromagnéticos criados, reduzindo uma série de limitacSpsitantes a dimensao das
estruturas. Com 0 progresso técnico, cada maquina pode ser progetadardo com as
dimensdes, da fonte de energia e da carga. Desta forma, én@ficpode ser aumentada

significativamente [11].
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Um volante de inércia armazena energia numa massa em rotag@&ndendo da inércia e da
velocidade angular da massa, a energia cinética é armaz@neaolante € colocado dentro de
uma estrutura em vacuo para eliminar a perda de atrito do ar, aepEnso por rolamentos
para uma rotacdo estavel. A energia cinética € transferidierteo para fora do volante,
como uma maquina eléctrica que pode funcionar como motor ou gerador, déepedden
angulo de carga (angulo de fase). Ao funcionar como motor, a eakgiaca fornecida para
0 enrolamento do estator € convertida em binéario, aplicada ao rotowldaaairar e ganhar
energia cinética. No modo de gerador de energia cinéticazanada no rotor aplica-se um
binario, o qual € convertido em energia eléctrica. Podemos ver ura figa constituicdo
basica de um volante de inércia, além da electrénica de ot@ticional que € necessaria

por exemplo para o controlo da poténcia de saida, velocidade e frequéncia.

A energia cinética armazenada no volante de inércia é proporciorssa e ao quadrado da

velocidade de rotacdo de acordo com a seguinte equacao:

E, = % I w? (equacéo 1)

ondeEy é a energia cinética armazenada no volante de inéréia, momento de inérciace
€ a velocidade angular do volante. O momento de inércia para qualijeeto é em funcao
da sua forma e massa. Para rotores com forma de um cilindto, sélicalculado da seguinte

forma:
I=%-r -m=%-r4-n-a-p (equacéo 2)

em quer € o raio ea € o comprimento do cilindrop representa a massa da cilindro @ a
densidade do material. A outra forma de calculo € dominante numdrailcircular oco,
aproximando-se de um composto ou aro de a¢o ligado a um veio com umagiedaleva a
seguinte equacao:

1

I=%-m-(r02+ri2)=Z-n-a-p-(ré+ri4) (equagao 3)

Sendar; 0 raio interno &g 0 raio externo da estrutura cilindrica.
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Figura 8 — Constituicdo basica de um volante de inércia (flywheel) [11]

A equacao 1 indica-nos que a forma mais eficiente para aumeat@rgia armazenada é
acelerar o volante. O limite de velocidade € definido pelo esfor¢o desenvolvido dewia da r
devido & inércia das cargas, a que chamamos de resistératgdodt Os Materiais mais
leves podem desenvolver cargas com inércia inferiores, uma deldaagdo de materiais
compositos com baixa densidade e alta resisténcia a traccdo, mopanma excelente
forma de armazenamento de energia cinética. A densidade ndiarergia em relacdo ao

volume e em massa, respectivamente, € dada pela seguintes expressoes:
e, = Ky (equacao 4)

em == (equacao 5)

ondee, ee,, sdo0 a energia cinética por unidade de volume ou de massa, vespesteK é

o factor de formag € a tensdo maxima no volante € a densidade de massa [11].

Estes sistemas caracterizam-se por ter uma boa capacidadespesta. Com o
desenvolvimento de novos materiais que permitam menores custos de conaejigidacao
destes sistemas no futuro tendera ser uma boa aposta, sobretudo conma agstabilidade

da frequéncia.

3.1.3 Armazenamento de Energia Térmica (TES)

O armazenamento de energia térmica (TES) pode ser definido comdipamde
armazenamento de energia temporario de alta ou baixa temperatoagorim do desperdicio

de energia ocorre devido ao intervalo de tempo entre a disponibildadmergia e a
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utilizacdo da mesma. Temos como exemplo os edificios com grasp@sos interiores que
exigem refrigeracdo durante todo o ano, a energia tipicamentEdexpara a atmosfera
através de sistemas de climatizacdo pode ser armazenada pimegteda dgua durante os
periodos nocturnos e desocupados. Da mesma forma, a energia solarr prdeasenada

durante o dia para aquecer a noite [12].

Existem basicamente dois tipos de sistemas TES, o sensivekgmoplo com agua ou rocha)
e o latente (por exemplo com gelo ou hidratos de sal). O poooealizado através de um
material para aumentar ou diminuir a temperatura € designadonp@zesmamento de calor
sensivel. A eficiéncia depende do calor especifico do mater@laeado o volume é
consideravel, depende também da densidade do material de armazenaAwnto.
armazenamento realizado pela mudanca de fase de uma substfmeidrasesicao de estado

sélido para liquido ou de liquido para vapor, sem qualquer alteracdo perdé&ma, é

designado por armazenamento de calor latente.

Normalmente, o0 armazenamento de curto prazo (armazenamento diwtizaglo para
fornecer poténcias de pico em determinadas horas do dia, de modo a rduzir

dimensionamento dos sistemas e aproveitar a vantagem das tarifas de &£8rgia [

Existem ja implementadas diversas formas de armazenaiatérgica e outras estdo ainda
em fase de estudo. Aqui apenas se ird abordar um exemplo destagiagaocimplementada
com bons resultados, a qual utiliza como recurso os concentradores galeabolicos em

conjunto com um sistema de armazenamento de energia em grande escala.

Tal como acontece nas centrais convencionais, a electricidptada através de uma turbina
de vapor ligada a um gerador, sendo neste caso o vapor produzido atrawEsirdo r
renovavel da energia solar e ndo pela queima de combustiveis.fAssgigacdo € captada e
concentrada por longas fileiras de espelhos parabdlicos, em que o calor gerado gauaguec
fluido resistente ao calor (6leo sintético) que circula nos tubosbdercdo conforme
podemos ver na figura 9. Este fluido ao circular num permutadaaldeicd gerar vapor no
circuito de vapor e provocar 0 accionamento da turbina e a consequatgiog de
electricidade através do gerador acoplado. Além deste permutaster e outro acoplado

ao sistema de armazenamento, onde é utilizada a tecnologia do sal fundido.
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7

Quando existe sol, o calgerad( pela radiagdo solar é suficienpar: gerar energia e
abastecer o sistema @mazenament simultaneamente. O circuittle armazenamento €
constituido basicamente p& depositos, um depdsito “quentebnm uma temperatura
aproximada de 380°C e udeposit “frioc” com uma temperaturaproximad de 280°C, o
circuito € percorrido por um@aistura de sais em estado liquidopcess tem como base a
mistura de sais fundidogais como o nitrato de sédio, nitrato getassir e nitrato de célcio,

0S quais sao aqueciddsrantias horas em que existe sol.

O sal funde a 131°C e mantidc liquido a 288°C num tanque @demazenamen isolado
"“frio". Nos periodos em quexiste radiacdo solar, o sal liquidob&émbead para o depdsito
“quente”, sendo depoisombead para o depdsito “frio” nos period@n que ndo existe
radiacdo solar, transferindmvament a energia térmica ao fluido durcuitc de absorcéao.
Esta tecnologia tem @antager de utilizar matérias ndo inflaméveisnéo téxicas, sendo
utilizada em industriaguimica: e de metais, com necessidadesrdesport de calor através
de fluidos [14].

GERADOR

TURBINA A
VAPOR

DEPGSITO DE
SAIS [QUENTE]

DEPOSITO DE
SAIS [FRIC)

TORRE DE
ARREFECIMENTO

CAMPO DOS CONCENTRADORES SOLARES SISTEMA DE ARMAZENAMENTC PRODUCAC DE ENERGIA ELECTRICA

Figura 9 — Ciclo de produgao de electricidade com recurso ao armazenamento de energia térmica [14]

Figura 10 — Central de armazenamento de energia térmica com recurso a energia solar [14]
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3.1.4 Hidrica com Bombagem (PHES)

As centrais hidroeléctricas com sistema de bombagem (PHES)ossideradas até agora, a
Unica forma de obter maior capacidade de armazenamento de eBéoyearacterizadas por
serem sistemas de alta eficiéncia e baixo custo de operss;@oimeiras centrais deste tipo
foram construidas na Suica e na ltalia na década de 1890, fazendqoecontonceito tenha
mais de 1 século de idade. O conceito base parte do principio de@levpatar um objecto
com um determinado peso (massa), temos que vencer a forca da gravidesiga, €

necessario fornecer uma forca que € definida pela lei da fisica:

F=m-a (equacao 6)

em quem é a massa & € a aceleracdo. Neste conteaté substituido pela aceleracdo da

gravidadey e o trabalho, ou seja, a energia fornecida e armazenada, € definida pela:equaca

W=F-d (equacgao 7)

sendo neste contexto, o terrdo(distancia) substituido pdr (altura), resultando assim a
seguinte equagao:

W=m-g-h (equacao 8)

ou seja, significa que a energia armazenada é directameaporgional a massa da agua
armazenada, gravidade e altura. Deste modo é possivel compredéandeionamento destas
centrais com a aplicacdo destes conceitos fisicos, sendo casisieitamente constituido por
dois reservatorios de agua em diferentes altitudes (figur@uando a solicitacdo da rede é
baixa, a agua € bombeada a partir do reservatério inferior pswpesior, armazenando a
agua em forma de energia potencial. Quando é necessario ganaicidade, a agua é
libertada sob forca da gravidade, fluindo por condutas que a levacioaaaa (S) turbina (s)
e por sua vez o (s) alternador (es) que irdo gerar eidattec [1]. A poténcia gerada é dada
pela seguinte equacéo geral:

ondeQ € o caudal de aguh,¢ a altura de queda bruta,é a eficiéncia hidraulica da turbina,

g € a gravidade g € a densidade da agua.
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Em termos dduncionalidad esta é uma tecnologia madura, capazamheazenar grandes
quantidades de energia e caita eficiéncia global, na ordem dos 70 &80Tem tempos de
resposta rapidos e é uritame de armazenar energia a baixo cuptwend: este ser reduzido
com a bombagenefectuad com apoio de energia edlica. Epontrapaida tem a
desvantagem de terem gge instaladas em locais geologicamesaspecificos com impactos
ambientais e requer unfiante de agua com fluxos significativos [1].

RESERVATORIO
MONTANTE

RESERVATORIO
JUSANTE

FLUXO DA AGUA
\ BOMBAGEM

Figura 11 — Esquema basico de uma central hidroeléctrica com bombagem [1]

Estes sistemas foraamiginalment: construidos com o objectivo baseadatrola e regular o
fornecimento de energiapm a disseminagdo das energias renovawstgs centrais tém
agora uma nova relevanci@omc dito anteriormente, existem outreecnologia que ainda
necessitam delesenvolvimenis e avancos para serem efectivameampetitiva com o
PHES, razao pela qual geande empresas produtoras de energia aindastiren em massa

neste tipo de sistemas.

A aposta maior nestesstema ndo seria um grande problema se fags¢ a exigéncia de
uma diferenca de altitudeon quedas adequadas, o que limitaexasténcii de locais

potenciais para a suastalacd. Mas existem excep¢fes como O cdsopaises ricos em
zonas montanhosas comdNaruega que baseia a quase totalidadesdo poder de geragéo
de electricidade a partir deentrai: hidroeléctricas. Apesar da Noruegar um dos poucos
paises que podem afirmgue esta € uma tecnologia 100 por cenémovavel, existem
condicionantes que swaduzen num preco, pelo facto dasomtanha terem que ser
modificadas ou destruidasales inundados, com as consequénaigativa ambientais,

prejudicando tambémfauna Como curiosidade, as aguias e gavidesdémado regides na
Noruega, onde as centrdigran construidas, o que tornateressant este indicador de

confianca para as quest@sabientais uma vez que estao na extremidddeadeia alimentar.
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O crescente desenvolvimento das tecnologias de armazenamentortaaiente levar
operadores a actualizar e modernizar as centrais maissapéigamelhorar a capacidade e a
sua eficiéncia. Os paises com uma historia de extraccécahdaefio certamente importancia
ao PHES de estrutura subterranea [1] de modo a rentabilizar as infrarestdatsubsolo.

3.1.5 Armazenamento Magnético Com Supercondutores
(SMES)

Os sistemas de armazenamento de energia magnética coBo raquateriais denominados
de supercondutores (SMES) séo constituidos por trés componentes prircipaisna de
material supercondutor, o sistema conversor DC-AC / AC-DC dsiens de arrefecimento.
O armazenamento da energia é efectuado através de um campo coagedo pela
circulacdo de uma corrente no supercondutor, o qual é refrigerado gridoncriogénico

(que produz baixas temperaturas) — figura 12.

O funcionamento tem como base as propriedades que certos matetéicos ou ceramicos
tém quando sdo sujeitos a arrefecimentos para temperaturas pra@omeero absoluto,
perdendo a sua resisténcia eléctrica. Esta temperaturan@dana temperatura criticg), a

qual varia consoante o tipo de material. Quando ndo existe resist@utiica, os electroes
podem circular livremente por todo o material, podendo o material cgnéerdes

guantidades de corrente eléctrica por longos periodos de tempo rslemegreergia na forma
de calor.As perdas neste tipo de tecnologia sdo quase nulas, tendameatte 90 a 95 por

cento de eficiéncia (sem considerar o sistema de arrefecimento).

Material Supercondutor

LiQuipo A

(HELIO/NITROGENIQ)

REFRIGERANTE
CRIOGENICO

HELIO /
NITROGENIO

N N W N e

BOMBA
RECIRCULACAO

Figura 12 — Estrutura base de um sistema de armazenamento magnético com supercondutor [15]
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Esta tecnologia tem como desvantagem a necessidade de emasizara arrefecer os
componentes, o que pode ser conseguido por liquefac¢cdo do hélio, tornanpimasteo
dispendioso e reduz a sua eficiéncia. Existem novos materiaiscaoghetores de alta
temperatura que tém sido alvo de investigacéo, permitindo stcatos por azoto liquido,
diminuindo assim os custos por um factor de 10 a 20 por cento. Existeb&nta
desvantagens relativamente ao tipo de materiais utilizados, pois téhertstiaas rigidas que

os levam a ser quebradicos e de dificil e dispendioso processamento.

Como vantagens tém um tempo de resposta muito rapido, possibilidadetdar efescargas
parciais ou totais, sem efeitos negativos para o ambiente. Baigtietanto em determinados
locais geograficos um interesse particular no desenvolvimenta teshologia, como por

exemplo o Japao, devido aos fracos recursos geologicos existentes no pais [1] [16].

As perspectivas futuras séo dificeis de determinar porque depswloletudo das
caracteristicas dos materiais supercondutores, pois a descdeerten material com
propriedades adequadas para o funcionamento a temperatura ambi@matédsal, contudo é

incerta a existéncia desse material.

Actualmente esta tecnologia tem um bom desempenho em sistemesigpra tempos de
resposta rapidos. Mas, devido ao processamento dificil e caro dominaigpercondutores
de alta temperatura, € de esperar que 0s de baixa temperatguamaiferenca num curto
ou médio prazo. Para j4 o desenvolvimento desta tecnologia est@l@eantrasistemas com
capacidades até 10 kWh, com aplicacbes para a qualidade deaemezgi sistemas de
alimentacéo ininterrupta (UPS), ndo tendo neste momento importéeieimante para a

integracdo com producgdo renovavel [1].

3.1.6 Supercondensadores (SCES)

Os sistemas de armazenamento de energia com supercondensa@&®p qahsistem na
potencialidade que os condensadores tém em armazenar energicaeddctves do campo

eléctrico formado entre dois eléctrodos, quando uma tenséo continua € aplieadegntr

A aplicacdo desta tecnologia em sistemas de armazenamenierdia & recente e consiste

na utilizacdo de materiais porosos (carvao activado) em um ou amheéctrodos. Estes
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estdo imersos numa solucdo electrolitica (tipicamente hidroxidgotiessio ou éacido
sulfirico) com um separador que impede o contacto fisico dosod@éstrEste separador
chamado electrélito permite a transferéncia de ides entreéosoelos (figura 13). Esta
estrutura cria efectivamente dois condensadores equivalentesc@atdgram dos eléctrodos e
o electrdlito). A energia € armazenada como uma separacaorgie e camada dupla
formada entre a superficie solida do material do eléctrodo ect@ito liquido, no interior
dos poros microscopicos dos eléctrodos. Devido a esta caractedstas dispositivos sdo
também conhecidos como condensadores eléctricos de dupla camada (EDLC).

ole e ol
ele ® ¢ ele
|e®e . ©|©
S|0a o° S|S
o ELECTRODO B | & & | @ ELECTRODO -
_. carvio @ | @ eecTRouTo @3 | @  carvio I_
POROSO | & @ @|e roroso
S|e_—» DS
glee o oie
ole, © o0|e:
‘ole’ e © 'o|e
DUPLA CAMADA

Figura 13 — Esquema de um supercondensador [15]

A capacidade é determinada pela area efectiva dos eléctrotkspectiva distancia de
separacao e a constante do dieléctrico. A principal difereigawen supercondensador e um
condensador convencional € a sua constituicdo baseada por umitéditjuddio e eléctrodos
porosos (material de carvdo activado), sendo a area da supesipgeifica superior, em
comparacdo com a estrutura de eléctrodo convencional. Além dissateganza distancia
muito curta entre o eléctrodo e o electrdlito (inferior qur), resultando numa alta
capacitancia por unidade de volume, podendo ser de centenas a milharassdaaier em
relacdo aos condensadores electroliticos, até varios milhaFesatts (normalmente 5000 F).
Em contrapartida, a tensdo maxima é limitada a alguns volts dhmemte até 3 V) devido a

tensdo de decomposicéo do electrdlito.

Os supercondensadores proporcionam grandes vantagens, tornando-os quase ranicos pa
algumas aplica¢fes, pois ndo tém partes moveis, ndo requerem refoigeracgiecimento, e
porque ndo sofrem alteracdes quimicas internas, sdo robustos eefitigtates, atingindo

uma eficiéncia de ciclo na ordem dos 95% ou mais. Além disso,nélesnecessitam
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praticamente de nenhuma manutencdo e o tempo de vida é excepcianaieesdo, sem
tempo de degradacéo provocado pelos ciclos frequentes e profundos. Acejatimtentpo
de vida tipico de um supercondensador atinge mais de cem mil miclogis de 10 anos de
vida. Sao capazes de efectuar cargas e descargas muito rdpizkx® €m ajuste perfeito na

regulagao de tensao.

Estes dispositivos estdo ainda na fase inicial de desenvolvimerdo apicacbes de
armazenamento em sistemas de energia, consequentemente, 0s custos sfivaairataente
elevados. Actualmente existem aplicagcbes de pequenos supercondensadanaisito da
melhoria da qualidade de servi¢o na estabilidade de tensdes. O seu desenwoénmreaior
escala tem sido focado em veiculos eléctricos, sendo a qualidasteedga em pequena

escala (até 250 kW) considerada a utilidade mais promissora para estetvisasi.

3.1.7 Pilha de Combustivel (Fuel-cells)

O armazenamento de hidrogénio associado a pilha de combustivel (ou células de cdmbustive
€ uma forma promissora de armazenar energia contida em gases combEstivéeznologia
difere dos outros sistemas electroquimicos pelo facto de utllizamprocessos diferentes no

ciclo de armazenamento, a producdo do combustivel e a sua utilizacao.

A base do processo consiste no aproveitamento da reac¢ado quimica oltidacarso a
gases combustiveis em conjunto com o oxigénio, a qual é convertidaneagéa eléctrica
atraves de dispositivos electroquimicos, como podemos ver no exemploaxpdigura 14.
O principio de funcionamento é semelhante ao das baterias seasindam a vantagem do
sistema poder ser continuamente carregado, assegurando um forneciomitoo de
electricidade ao longo de um determinado periodo de tempo desdaxigiaecombustivel

para a reaccao.

Existem diversos tipos de pilhas de combustivel disponiveis no mergadando

principalmente o tipo de combustivel utilizado para a reac¢éo, tendoream um segundo
elemento utilizado como oxidante (vulgarmente o ar). Teoricanasnpdhas de combustivel
sdo capazes de gerar qualquer poténcia ou corrente, bastando parerssa aimensao
fisica das células e a quantidade de fluxo do combustivel. O vatensfo aos terminais é
fixa e de um modo geral é muito baixa (inferior a 1 V) [5], sO auittiplas células ligadas
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em série é que se conseguem alcancar potenciais superiores.

Entre todos os tipos de células de combustivel existentes, uma idgsromissoras € a de
membrana de permuta protonica. Tem como vantagens a sua simplicidadeialeamento,
o electrélito € uma membrana de permuta ionica (polimero de adfdaiso fluorizado ou
outro polimero similar) com boas caracteristicas condutoras de prdtd@nodo para o

catodo. O combustivel utilizado é o hidrogénio com elevado grau de pureza.

Tem como desvantagem a utilizacdo do hidrogénio pelo facto de seerdkamflamavel e
nao existe naturalmente, tendo que ser extraido por outros procelsiosias, nao
facilitando a sua comercializacdo em larga escala. Alésodi hidrogénio tem uma elevada
densidade massica de energia (143.000 J/g), mas uma baixa densidad¢ricalulm energia

(10.790 J/1), o que o torna uma substancia de dificil armazenamento [5].
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Figura 14 - Constituicdo de uma célula de combustivel com membrana de permuta protodnica [17]

3.1.8 Baterias (BES)

Os sistemas de armazenamento de energia constituidos porsb@&%) que irdo ser aqui
tratados sdo as baterias electroquimicas secundarias (bedeaasgaveis). Estas convertem
a energia quimica contida nos seus materiais activos emiseméégtrica através de um
processo de reaccao electroquimica.

Existem actualmente diversos tipos de baterias para aplicagbesstemas de energia, sdo
produzidas em varios tamanhos consoante o tipo de aplicacdes deseadasass mais

comuns actualmente divididas nos seguintes grupos basicos: batdrés @humbo-acido,
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Ni-Cd), baterias modernas (Ni-MH, Li-ion, Li-pol), baterias esgis (Ag-Zn, Ni-H2), as
baterias de fluxo (Br2-Zmedox vanadio) e pilhas de alta temperatura (Na-S, Na-cloreto

metalico), conforme documentado em [18].

Estas baterias constituem um grande grupo de tecnologias que s@wapoente adequadas
para uma ampla gama de necessidades do mercado. No entanto, batsoiae secundarias
envolve alguns problemas técnicos, uma vez que as células possizenanacteristica de
auto-descarga que ocorre lentamente, sendo este tipo de batasiaapropriadas para o
armazenamento de electricidade em periodos de tempo curtomit@dds ciclos de carga-
descarga, também se traduzem num inconveniente pela diminuicdo dadadgade

armazenamento ao longo do tempo.

As caracteristicas destes dispositivos sdo fundamentaivagiatite ao tipo de utilizagéo
pretendida, tais como, a energia e a poténcia especifica, calgadel@arga e de descarga,
tempo de carga estética [5]. Nos pontos seguintes é feita uneadiy@ndagem a trés tipos de
baterias de modo a compreender em termos gerais a evolucao dgxiesivhhs em termos

de tecnologia.

3.1.8.1 Bateria de Chumbo-Acido

As baterias convencionais mais conhecidas, talvez, devido a bzac&t nos automoveis,
sdo as de chumbo-acido, além de serem ja ha muitos anos aiadtgpash assegurar a
alimentacdo de emergéncia em cargas criticas de gtsalaléctricas de utilizacdo e de
comando. Quando comparadas com outras fontes electroquimicas, estamuiis
vantagens, tais como o baixo preco, boa fiabilidade, alta tensdo pare@odem ter varias

centenas de ciclos de carga-descarga.

Estas caracteristicas fazem com que sejam a forma dazearamento electroquimico
secundario mais utilizado na actualidade, sendo adequadas para aptieag@eho e grande
armazenamento de energia, porque oferecem uma boa prestacaondé Eotém preco
relativamente baixo. As principais desvantagens destes tipos dadaé® a utilizacdo do

chumbo e a reduzida energia especifica na ordem dos 30 a 50 Wh/kg [5].
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A construcdo de uma bateria de chumbo-acido depende da aplicag@udigeet sendo
normalmente compostas por séries de células ligadas enprer ®éctrodos, separadores,

electrolito, recipiente com tampa e ventilagdo, conforme represemad#@mra 15.

Figura 15 — Constituicdo da bateria de chumbo-acido [5]

3.1.8.2 Bateria de Ioes de Litio

O desenvolvimento das baterias de alta densidade de energiautasstfior ibes de litio
comecou na década de 1970 [5]. O litio € um material leve e bzoxa resisténcia,
proporcionando boas propriedades de reaccdo quimica. O principio de funciondestaso
baterias consiste na movimentacdo dos ifes de litio do eléctrodeqgpsita 0 negativo e

vice-versa, conforme podemos ver representado na figura 16.

As células de ides de litio sdo na sua maioria, constituidasrpetéctrodo positivo de 6xido
de cobalto e um eléctrodo negativo de carbono. O carbono é um masgredidel e barato,
de baixo peso e também é capaz de absorver significativas questideditio, quando
emparelhado com um 6xido de metal no eléctrodo positivo, resulta luea@m um nivel

relativamente elevado de tenséo (a partir de 4 V).
O electrdlito é normalmente composto por um liquido organico (éteal dissolvido, o
separador € normalmente constituido por uma folha de polimero miaseopentre o

eléctrodo positivo e o eléctrodo negativo.

Na figura seguinte podemos ver a representacdo do esquema dagdeadiuncionamento

de uma bateria de ides de litio.
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Eletrgiito
a) b)

Figura 16 — Principio de funcionamento da bateria de ies de litio [19]
a) Carga; b) Descarga

Ao contrario das baterias de chumbo-acido, estas baterias témrmtageves de ter alta
densidade de energia na ordem dos 150 a 200 Wh/kg, tensao superior pdBdEM), boas

caracteristicas de carga-descarga, auto-descarga reduméacia do efeito de memodria,
mais segura do que as células equivalentes que utilizammétélico, tendo tempos de

recarga mais rapidos.

Tém como desvantagens o preco elevado e a necessidade do procemgm der ale ser
controlado, devido ao facto da sobrecarga ou aquecimento acima de 100 &€ acaus
decomposicado do eléctrodo positivo [5].

Existem estudos com provas dadas onde sdo aplicados estes tipstem@ssicomo é
exemplo o caso estudado em [20], razdo pela qual foi adoptado um motekerike para o
estudo aqui efectuado. A figura seguinte demonstra uma subestag&pom de baterias
constituidas por ides de litio com uma poténcia instalada de armazenamento de 12 MW.

Figura 17 — Subesta¢dao com suporte de armazenamento de energia com
baterias de ides de litio (12MW) [21]
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3.1.8.3 Bateria de Fluxo Regenerativa

Estas baterias sdo tecnicamente semelhantes as bat@nenaionais sendo também
recarregaveis, diferenciando-se sobretudo pelo armazenamento gla saaxfectuar em um
ou mais electrdlitos liquidos. O electrdlito é armazenado em tan(igera 18), sendo
bombeado através da célula electroquimica, onde existe uma memérpaemuta entre o

anodo e o catodo, a qual converte energia quimica directamente em electrividadecesa.

A poténcia é definida pelo tamanho da célula electroquimica enquanto a euoergia
depende do tamanho dos tanques. Estas baterias de fluxo podem sdasaphca uma vasta
gama de aplicacbes, sendo ja possivel obter capacidades na csdériatadezenas de MW.
As baterias de fluxo podem ser classificadas como bateriflsxderedox ou baterias de
fluxo hibridas [21].

BATERIAS DE FLUXO REDOX

As baterias de fluxoedox (RFB), utilizam duas dissolug¢des electroliticas liquidas contendo
ibes metalicos dissolvidos como massas activas, sendo bombeados lpdies apostos da
célula electroquimica (figura 18). Durante a carga e descarg@&ometalicos permanecem
dissolvidos nos electrdlitos separados por uma membrana de permuigh,pargnite que os
protdes passem através dela para a transferéncia déedaudrprocesso. Durante esta troca a

corrente eléctrica flui através dos eléctrodos [21].

Durante a descarga os eléctrodos sdo alimentados continuamentempskss activas
dissolvidas nos electrolitos, as quais sdo armazenadas nos tangeascdo relectroquimica
pode ser revertida através da aplicacdo de uma tensdo, como ecwmtea@s baterias
convencionais, permitindo assim que o sistema possa ser destareegapetidamente

recarregado.
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Figura 18 — Esquema de principio de funcionamento da bateria redox vanadio [22]

Tém como vantagens o facto da capacidade poder ser aumentadamsenfdeatravés do
aumento do tamanho dos tanques, adicionando mais electrélito. Podemos figurana
seguinte uma aplicacéo desta tecnologia numa central fotovoltaica.

Figura 19 — Aplicacdo de baterias Redox Vanadio numa central fotovoltaica (60 MWh) [23]

BATERIAS DE FLUXO HIBRIDAS

As baterias de fluxo hibridas ou de fluxo misto (HFB), caracterige por terem uma das
massas activas armazenada no interior da célula electroquiemigaanto que a outra
permanece no electrélito liqguido e é armazenada externamente mgue.t®este modo,
combinam as caracteristicas das baterias secundarias doneene das baterias de fluxo
redox A capacidade da bateria depende também do tamanho da céluteletca, sendo
no entanto uma tecnologia ainda em fase de investigagao [21].
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3.2 Conclusoes

Existem actualmente em comercializacdo e ainda em fasgetigacao, diversas tipologias
e tecnologias de sistemas de armazenamento de energ@entkgis hidroeléctricas com
bombagem (PHES) sdo a solucdo mais econdmica para aplicacOegadestala, sobretudo

se tiverem o apoio de geracao eolica para efectuar a bombagem nos periodas de vazi

Idealmente, um sistema de armazenamento de energia teri@sequiearato, com alta
eficiéncia, alta densidade de energia e de poténcia, com vVidanga e ambientalmente
benigno. A combinacéo destes atributos ndo € ainda possivel de matzatinica solucao.
Historicamente, a maioria destes sistemas foram criadasrda tentralizada com intuito de
obter armazenamento para longas duracdes de tempo (por exemplo, PldE&Epqara uma
resposta rapida (por exemplo os volantes de inércia). No entantienexiada vez mais
argumentos para a utilizacdo descentralizada nas redes mlauigi&b, ou até como parte

integrante dos sistemas eléctricos de um edificio.

As centrais de armazenamento de ar comprimido (CAES) tém amdegpotencial para se
tornarem numa séria alternativa as centrais hidroeléctrmmasbombagem, pelo facto de
poderem utilizar grandes volumes de reserva, permitindo aumerdpacidade efectiva de

energia armazenada.

Hoje em dia ja € possivel obter baterias em escalas de menosWeaté varios MW. Estas
tém a grande vantagem de poder ser facilmente instaladastemas descentralizados ou
distribuidos, embora as tecnologias existentes tornem o armazenanergrande escala
demasiado dispendioso. Tém como grande desvantagem o numero restritoslearga-
descarga. As baterias de chumbo-acido sdo uma solucdo madura embana cicto de
vida reduzido. A degradacao quimica dos materiais tem um impacto amBigntatativo,
facto que a investigacdo actual em meétodos de reciclagem podigidr ws seus efeitos

negativos.

As tecnologias de armazenamento provenientes do hidrogénio tém a agswamia sua
origem nédo ser uma fonte de energia pura, tendo que se extrair através de paogéEses,
tornando a sua utilizagdo pouco eficiente. Tem a vantagem de tegrante densidade de

energia numa base de massa (116.300 kJ/kg), em comparagéo, por exemplho,\alor de
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46.520 kJ/kg para o combustivel de aviacdo (metano liquido). Em contrapantidama
baixa densidade de energia volumétrica, necessitando um grande volamedenamento.
Como exemplo, a densidade de energia volumétrica do hidrogénio liquido apenas
20,9x16 kJ/nt, em comparacdo com um valor de 34,84x40nt para a gasolina [13]. A
ideia de armazenar a energia em hidrogénio ndo € de todovedksigdaido a sua reduzida
eficiéncia, mas ainda é susceptivel de desempenhar um papel furadaroefuturo devido

ao grande potencial de armazenagem.

O armazenamento térmico de energia (TES) tem grandes pbtiaiga por ser uma forma
de armazenamento de energia para varios fins, entre os qumEgcdo de electricidade,
refrigeracdo, aquecimento, etc. [13]. Tem como grande desvantagao aé potencializar

um armazenamento de energia temporario, devido a inércia da temperatura.

Os volantes de inérciaflfwheeld oferecem varias vantagens, os baixos custos de
manutencéao, a rapida disponibilizacdo de energia armazenada e dirdgghatde recursos
toxicos, sem emissfes de carbono. Tem como desvantagens, a capiidadazenamento
limitada e o custo elevado de concepc¢éo, sendo provavel que esta tearmhtigiae a ser
uma boa aposta para um nicho de mercado que exige respostas, @pidasie ndo é

possivel implementar outros tipos de tecnologia.

Os sistemas de armazenamento magnético com materiais suheoces (SMES), tém a
vantagem de ter um tempo de resposta rapido na reposicdo de.efkémi disso, o sistema
€ caracterizado pela sua alta eficiencia (~ 90%) senerte consideracdo o sistema de
arrefecimento, apesar de ter capacidade reduzida. E uma tearssogpartes moveis, sendo
a sua eficiéencia dependente fundamentalmente do sistema dgeregf@io associado.
Teoricamente, a energia pode ser armazenada indefinidamente enquardtema de

refrigeracdo estiver em funcionamento, mas para tempos deeaam@ento mais longos a

eficiéncia destes sistemas é limitada pela energia consumida pelo iha sisteefrigeracao.

Os supercondensadores podem ser utilizados como uma alternativa degabaterias
secundérias tradicionais. A grande vantagem é a inexist&eiaeaccdes quimicas
envolvidas, os ciclos de carga e descarga podem ser feitas apidamente, ndo ficando
inutilizado apés varias cargas e descargas, ao contrario de useréa b@carregavel.
Imaginemos o exemplo de um facto curioso, em vez de espararaadporas para recarregar
a bateria do telemével, esta ficasse imediatamente rgadaeuando fosse ligada a tomada,
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€ que nunca tivesse que troca-la por uma nova. Isso esta cada vgemwade ser uma
realidade, com o desenvolvimento dos supercondensadores. No entanto, os grandes
inconvenientes destes dispositivos sdo, a dificuldade de serem utilizados conde fentsio
porque & medida que o condensador descarrega, a diferenca de peteineiads suas
armaduras diminui rapidamente, sendo a capacidade de armazenamemtaare

comparativamente as baterias secundarias.

O tipo de tecnologia de armazenamento a adoptar é dependente da@@plieéendida e do
local da sua implementacao, na figura seguinte estao represer@adsgipos de tecnologias

de armazenamento utilizadas em aplicacGes de sistemas de enengia.eléct

Servigos de Suporte a Rede Gestio de Energia
Reserva e resposta Transporte / Distribuigio Larga Escala

Pilhas de Combustivel /

horas

Hidrogénio

a

TEMPO DE DESCARGA A POTENCIA NOMINAL
minutos

Baterias avancadas de Chumbo-Acido

Baterias de Chumbo-Acido

Volantes de Inércia

segundos

Supercondensadores
Alta Densidade de Poténcia (W/h)

Armazenamento Magnético
com Supercondutores
1 kw 10 kw 100 kw 1 MW 10 MW 100 MW 1GW
POTENCIA NOMINAL DO SISTEMA

Figura 20 — Resumo dos campos de aplicagdo das tecnologias de armazenamento de energia [24]

As tecnologias PHES e CAES séo actualmente as mais ddizzm aplicacdes com grande
capacidade de armazenamento de energia, tendo as melhoresisacastea utilizacdo em
larga escala e de longa duragcdo. No entanto, sdo fortemente depeiidesntecalizacbes
geograficas, ndo sendo o0 seu custo ainda directamente comparado ogQdessaue

beneficiam da portabilidade e versatilidade de implantacéo.
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No futuro, é possivel que as baterias de flwenld® e os sistemas de armazenamento de
hidrogénio se possam tornar tecnologias similares no seu campacdedplPor outro lado,
0os volantes de inércia e os supercondensadores poderdo contribuir pEdaca@o de

flutuacdes transitorias.
Pode-se constatar que todas as tecnologias de armazenameasostéas proprias vantagens

e desvantagens, existindo por isso fortes probabilidades da conobintggrada entre os

diversos tipos de sistema, consoante o tipo de necessidade pretendida.
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Capitulo 4 — Producao Distribuida

4.1 Introducgao

Neste capitulo é feita uma breve abordagem a evolucdo da esttaturedes eléctricas, no
que concerne a producéao distribuida (PD) e ao enquadramento das eddenies gmart-

grids). A estrutura actual das redes eléctricas tem base etro quseis, resultantes da
estrutura do sistema eléctrico, a geracdo de energia, o transpdistribuicdo, conforme ja

referido no capitulo 2, por fim temos os consumidores finais.

Os trés primeiros niveis sao interdependentes e actualmentatwl@ do sistema é
centralizado e organizado hierarquicamente ao nivel do operadorejeoediderando que
qualquer perturbacdo que ocorra poderd potencialmente resultar nuatoirgeaeralizado.
Isto dificulta a integracdo de novos sistemas, pelo facto dos opeyadoréerem um sistema

de controlo global.

As redes de baixa tensao (BT) foram inicialmente configgrada estruturas de tipo radial
pela sua simplicidade funcional, sendo caracterizadas por tereros flde energia
unidireccionais, ou seja, a energia flui sempre na mesma dliredesde a producao até ao
utilizador final. Os utilizadores finais sdo na sua maiorentdis passivos, caracterizados por

possuir cargas nao controlaveis e ndo contribuir para a gestao do sistema.

Esta estrutura, que se manteve relativamente estavel duranéewmpaséculo, passou por
alteracbes significativas no final do século XX. Essas mudamgasn em parte
desencadeadas pela liberalizacdo dos mercados energéticas erpstentes preocupacdes
ambientais, levando a reducao de geragéo de energia com base em combustigeis foss

Estas preocupacdes, combinadas com os requisitos para segurabaatdoimento, levaram
vérias autoridades institucionais a decidir a criacdo de incenmtgogatorios em favor de
energias renovaveis e da eficiéncia energética. O desenvolvidepémtrais de geracdo com
recurso a fontes de energia renovavel, nomeadamente a solamgtedliwm forte impacto
sobre o tradicional funcionamento das redes eléctricas, ao nipebdlacao, do transporte e

da distribuicdo, sobretudo pelo facto de ndo serem despachaveis.
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Considerando os sistemas de transporte, estes sao a espinha dastahdoetéctrico devido
ao seu papel no sentido de garantir o equilibrio entre geracdo, coesuseguranca global
do sistema. No entanto as empresas concessionarias tém actaisimhas de controlo
sofisticados e respectivos sistemas de monitorizacao para garardbibdeste do sistema.

O segmento dos utilizadores finais ou consumidores também evoluiu cansioente,
tendo aqui especial relevancia. Os consumidores, que eram do tipgdpagssio interagiam
de forma dindmica com o sistema eléctrico, sdo actualmente oart processo,

nomeadamente devido ao desenvolvimento de tecnologias ainda em fase de estudo.

Surge entdo o conceito das redes inteligendesart-gridg, existindo a possibilidade de
comunicacao bi-direccional entre produtor, fornecedor e consumidor. gkagé® de PD é

também uma realidade, tendo de existir naturalmente um sistema deocoietraiquizado de

forma a coordenar devidamente o sistema. No entanto, as redigentés consistem em
estruturas mais complexas conforme documentado em [25]. Nao sendo possivejuratar a
pormenor este tema, encontra-se na figura 21 uma representagategena rede inteligente
com PD.

Figura 21 - Estrutura de uma rede inteligente [26]
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O armazenamento de energia tem aqui um papel fundamental &a dastnergia eléctrica
excedente, com estes sistemas o consumidor/produtor podera armagaregia que nao
consome ou que nédo fornece a rede, sendo esta uma vantagem paén@aetio auto-

consumo. Além desta vantagem existem outras no que concerne #gdaagqualidade de

servico e até mesmo a continuidade de servico, como veremos no capitulo 6.

4.2 Enquadramento

A producao distribuida (PD) assume um importante factor de desenvolvidmnsistemas
de energia eléctrica da actualidade, podendo vir a assumir-se coparadigma da proxima
era da electricidade. Esta configuracdo no sistema elsmdidpr tem associados pequenos
sistemas de producdo, com recurso a energias renovaveis (mirash&bica, biomassa,

solar, ondas e mareés, residuos agricolas biodegradaveis), ou atéurbicras e pilhas de

combustivel fuel-celly. Estes conjuntos de sistemas sdo operados por produtores

independentes, empresas concessiondrias, ou pelos consumidores fineasid&s gentrais
continuardo naturalmente a existir, mas serdo complementadassiadacdes de producéo

distribuida integradas numa rede independente.

A crescente proliferacdo da geracdo de energia eléetrgatir de fontes renovaveis tem
contribuido de forma significativa para a reformulacdo do planeangenim consequente
modo de operacdo da rede. Existem no entanto diversos factores que iarfluenc

implementacgéo da PD [25], entre os quais:

1) Maior impacto na rede quando a producéo nédo esta correlacionadaocmmrsumo

(que é o caso da energia fotovoltaica);

2) A necessidade de investimento € maior quando o desenvolvimento ocoéireaam
onde as redes de transporte e de distribuicdo tém capacidadadalsn(situacéo
frequentemente encontrada em parques edlicos que estdo locadimadosas onde

a densidade populacional é menor);

3) Adaptacdes necessarias na rede para a integracdo das noess dengeracao

(podendo implicar o redimensionamento das infra-estruturas).
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A interligacdo de uma estrutura de PD com a rede de distribaig§e uma adaptacéo a

regras basicas que devem ser postas em pratica:

1) Garantir a seguranca das pessoas e bens, durante as opevaic@etentes na rede,
particularmente, impedindo a formacdo de pequenas ilhas eléctnicague 0s

dispositivos de proteccédo nao actuam;

2) Salvaguardar a operacdo segura do sistema eléctrico, gdoaqgtie estas centrais
fiquem fora de servico na rede quando ha incidentes significagvogntenham o

servigo quando esses incidentes forem irrelevantes;

3) Manter a tenséo dentro dos limites especificados e evitasreéncia de sobrecargas

nas linhas e transformadores;

4) Planear a optimizagdo do abastecimento local de acordo congas gaevistas e
respectiva evolugdo, integrando também as restricbes da rede para o bengdfins de

os agentes do mercado.

No entanto, existem actualmente grandes desafios sobretudo naaradidedie da rede em
BT, pelo facto desta nado ter sido concebida para integrar a gefisg@ouida. Tendo este
facto maior relevancia quando se pretende associar a evolugdcedks existentes ao

conceito dasmart-grids como podemos ver com maior detalhe em [25].

4.3 A Qualidade da Energia

A necessidade de producéo de energia depende da carga existente na rede, daualaova
longo do dia e do ano. Tendo como referéncia o diagrama de cargavelew operador de
sistema tem que decidir antecipadamente quais 0os meios de prodecéai gtilizar para
satisfazer a solicitacdo da rede. A taxa de aumento da égpgdticularmente elevada no
periodo matinal, o que exige a afectacdo de centrais que poasamavsua poténcia muito

rapidamente, como € o caso das hidricas ou as constituidas por turbinas a gas.

Com base no despacho econdmico é atribuido a cada grupo um valor de EfWRA
sendo improvavel que o total da poténcia atribuida se iguale enmstatde a carga da rede.
Para além da variacdo previsivel, a carga sofre continuamentenas flutuacdes, pelo que
as centrais devem estar devidamente preparadas para entrarerego £ variar

automaticamente a poténcia fornecida, de forma a manter a frequénciarmoianal [6].
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A correcta coordenacao e gestao dos sistemas produtivos, tem implicacéordirqualidade
de fornecimento de energia eléctrica aos consumidores, resultands@arregulamentacéo
da qualidade de servico que estabelece os padrées minimos de qualjdadiae obedecer

0 servico prestado pelas entidades do SEN [3].

4.4 Forma de Onda da Tensao

A qualidade da forma de onda da tensao pode se medida por um conjunto delesliqae
traduzem o servico prestado. Quando as amplitudes das tensfes nd@SdsEsa0
desequilibradas, a forma de onda € distorcida, ou por harmoénicas ou porerieadbm
transitorios, ou quando surgem cavas ou elevacdes de tensao [3], senddededaliservico

afectada de forma muito prejudicial para a rede e para os consumidores.

A utilizacdo acentuada de dispositivos electrénicos de poténciajvab do transporte,
distribuicdo e utilizagdo, tornaram constantes as correntes ga nao sinusoidais e a
resultante distorcdo harmonica da tensdo, levando as consequentes xistdates nas
redes, gerando grande preocupacdo, dado 0 seu impacto econdmico na operdeiatedida
redes. Os principais problemas de tensdo que podem surgir numa rede skatrica

- Tremulacaoflicker);
- Cavas de Tensao;

- Harmonicas.

A tremulacao flicker) pode-se definir como sendo uma sensacéo visual de instabilidade
induzida por um estimulo luminoso, cuja luminancia ou distribuicdo espéciiz no
tempo. Podemos visualizar esta instabilidade quando uma flutuacamsd® terovoca
alteracdes de luminancia nas lampadas. Acima de um determimaalo & tremulacao torna-

se incomodativa, aumentando o desconforto rapidamente com a amplitude da flutuagéo [2].

As harmonicas existentes nas redes tém como fontes, equipamertwavesa
(transformadores, motores e balastros de lampadas fluorescentes) dispositivos
electronicos de poténcia, os quais tém como indicador mais comustoe;dh harmdnica
total (THD) [2]. Este indicador é definido pela relagdo entkalor eficaz das harmodnicas

dividido pelo valor eficaz da componente fundamental e exprime-se geatalnem
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percentagem. Como definicdo, a tensdo harmoénica € uma tensdoequjegnfia € um
multiplo inteiro da frequéncia fundamental da tensdo de alimentagdode ser avaliada em

termos globais pelo factor de distorcdo harménica total (THD) [2] [6].

As cavas de tensdo sdo reducdes temporarias de tensdo eficaz nandgoete de
distribuicdo de energia, abaixo de um limiar especificado, podend@agadusituar-se entre
10 milissegundos e 1 minuto. Estdo normalmente associadas a deéeitede, podendo
também ser causadas pelo arranque de motores ou pela ligacaonsflarhadores. Podem
existir varias camadas de cavas de tenséo na rede, provpoadieseitos evolutivos como

por exemplo com a abertura e fecho simultaneo de disjuntores nosaxtterama linha [2]

[6].

A continuidade de servico € um factor muito importante para a @amentqualidade de
servico por parte dos operadores de rede. Os critérios de afergtaocdeacteristica sao
dados por indicadores gerais e individuais (por ponto de entrega), onasamnmt conta em

termos quantitativos, as interrupg¢des ocorridas e a energia néo fornecida [6]
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Capitulo 5 — Modelos das Maquinas

5.1 Introducao

Para estruturar devidamente a rede de estudo que veremos catetalhis no capitulo 6, foi
necessario proceder a implementacdo de maquinas e dispositivastrdéoc Para isso teve
de se recorrer a modelos matematicos, com o objectivo de efadtuagracdo de diferentes

tipos de maquinas primarias de geracdo de energia de modo a obter uma redenbaterogé

Além das centrais despachaveis foram também incluidas duasicetd producdo néo
despachaveis (fotovoltaica e edlica), as quais serviram de coemterao estudo efectuado
pelo seu regime de intermiténcia, conforme iremos ter a oporturdgéager mais adiante nos

varios cenarios idealizados para este estudo.

5.2 Ferramenta de Trabalho Utilizada (PSS/E)

Conforme ja referido, foi necessario recorrer a uma ferramgmttrabalho para realizar o
estudo da rede. A ferramenta utilizada para fazer o estudo dmadamento dinamico da
rede, € oPower Systems Simulation for EngineerfRSS/E), versao 33.Wniversity, da

Siemens Power Technologies InternatioRITl Siemerls E um programa informatico
integrado com varias potencialidades, entre as quais, a analisénsiéo$ de poténcia e

simulacao dinamica de redes eléctricas.

A opcédo tomada pela utilizacdo deste programa, justifica-se faelo de proporcionar
capacidades avancadas de simulacdo dindmica de redes aléciiéca de muitas outras
funcionalidades de analise de redes. Pelas suas enormes potensialiEladma das
ferramentas mais utilizadas a nivel mundial pelos operadoresdds, rpara realizar o

planeamento de redes de energia eléctrica.

A versao utilizada é limitada em varios niveis, tendo a redestdecesido configurada de
acordo com essas limitagdes. E uma ferramenta que dispde dehliotaca, onde constam

0os modelos das maquinas e de dispositivos integrados no estudo realizado.
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5.3 Modelos de Maquinas Utilizados

Nas tabelas seguintes estdo descritos de forma resumida obsnddse maquinas e de

dispositivos utilizados na implementacao da rede em estudo. A paragéd dos modelos

das maquinas foi baseada nos dados fornecidos pelo fabricante, encesgrdetiihados no

anexo 1.
Tabela 1 — Modelos de maquinas das centrais despachaveis
Barramento Recurso Regulador
Gerador Tersa
. = o Primario ensao :
Designagao N (excitatriz) Velocidade
SLACK 1 Importagao GENCLS --- ---
DIESEL 4 Diesel GENROU IEEET1 DEGOV
COG1_G 12 Gas GENROU IEEET1 GAST
COG2_ST 18 Vapor GENROU IEEET1 TGOV
MG2_G 23 Gas GENROU IEEET1 GAST
MG1_G 28 Gas GENROU IEEET1 GAST
HYDRO 41 Hidrico GENSAL SCRX HYGOV
MG3_G 43 Gas GENROU IEEET1 GAST
Tabela 2 - Modelos de maquinas das centrais ndo despachaveis
SRl Recurso Gerador/ Controlador Turbina Painel
A 2o Controlador Modulador de
Desi = Ne Primario Conversor Electronico Ti ; Ti
eslghagao po das Pas PO Radiagao
WIND_GEN 3 Edlico WT3G2 WT3E1 WT3T1 WT3P1 --- ---
MG4_PV 35 Solar PVGU1 PVEU1 --- --- PANELU1 IRRADU1

Tabela 3 — Modelos dos dispositivos do sistema de armazenamento de energia

Dispositivo Modulador
Barramento Condensador
de de
. o Estatico
Designacdo | N2 | Armazenamento Poténcia
STORAGE 5 CBEST PAUX1T CSTCNT

Nos pontos seguintes € feita uma abordagem geral ao principio de fomaoadas

maquinas sincrona e assincrona e sdo também descritos a tiexeng@o os modelos da
bateria e do modulador de poténcia adoptado para a simulacao dirganta.estes os mais
relevantes. Por motivos de simplificacdo da leitura deste agpitsl restantes modelos

utilizados encontram-se no anexo 1, descritos em detalhe, encontraadmbéen referidos

os valores utilizados na parametrizacdo dos mesmos.

44




5.4 Maquina Sincrona

A energia eléctrica produzida provém na sua maioria de geralooesnos ou alternadores
trifasicos, constituindo os elementos base dos sistemas eléadcesergia. A maquina
sincrona é um conversor electromecéanico, baseado na lei da indac&oneagnética
(Faraday). A designacdo de sincrona resulta de em regime estaoidini@gionar com
velocidade e frequéncia constantes, em sincronismo com todas asnmagrasas ligadas a
mesma rede. A maquina sincrona pode também funcionar como motor, absorvegido ene
eléctrica da rede, fornecendo energia mecanica a uma dgagia lao seu veio (motor

sincrono).

A maquina sincrona é constituida basicamente por dois elementosiasse rotor e 0
estator (figura 22). Os enrolamentos de campo transportam caroatiteua e produzem um
campo magnético que induz uma tensdo alternada nos enrolamentosadara, 0os quais
estdo separados entre si com um angulo de 120°. O numero de polos énaetepela
velocidade do rotor e pela frequéncia da corrente que circulaatorgesendo a velocidade

sincrona dada pela equacéo 10, estando estes conceitos mais detalhados em [27] [28].

n=—— (Equacao 10)

onde:
n — velocidade sincrona (r.p.m.);
f — frequéncia (Hz);

p — n° pares de polos.

g-axis

Axis of phase by
Ay

Armature winding Field winding

d-axis

T~ Axis of phase a

.
2

Axis of phase ¢

Figura 22 — Esquema do motor sincrono trifasico com 2 pélos [27]
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5.5 Maquina Assincrona

Ao contrario da maquina sincrona, as maquinas de inducdo ndo giramvaloodade fixa

guando ligadas a uma fonte de tensdo de frequéncia constante, psdiosswmitas vezes
descritas como geradores assincronos. Uma maquina de inducdo pode fuocraneanotor

ou gerador, dependendo se a poténcia esta aplicada ao eixo da mgeudar) ou nao
(motor), no entanto, os motores de indugao s&o 0s que mais prevalecem na maior percentagem

de consumo de electricidade em termos globais.

Neste trabalho foi integrada a maquina de inducéo associadaogerador, como podemos
ver com mais detalhe no anexo 1. Ambos os modos de funcionamento, como nzotte dur
arranque e como um gerador quando o vento acciona a turbina, ocorreerogeradores
com maquinas de inducdo. No funcionamento como motor, o rotor roda a umaagsocid
inferior a velocidade sincrona. Como gerador, as pas da turbina ameno rotor a uma

velocidade superior a velocidade sincrona.

Os geradores de inducdo tém como vantagens a sua maior simplicidasldeves, mais
baratos e o facto de funcionar sem excitatriz, escovas e anéesldg@mento, ao contrario
dos geradores sincronos. Isto leva a que sejam maquinas menos cempieras

dispendiosas e requerem menor manutencdo. Sao também mais ®lerantermos de
tensdes nos componentes mecanicos em condicdes de ventos fortes npegsgamentos

mais robustos.

A principal desvantagem € a necessidade de uma corrente detimegfio reactiva para
produzir o campo magnético rotativo, a qual pode ser estabelecideecorso a rede a que
esta ligado. No entanto a poténcia reactiva pode ser fornecidaemumso a uma fonte

externa, como por exemplo um banco de condensadores.

A velocidade do rotor depende do binario desenvolvido pela turbina, quaettci@ade do
vento € muito baixa, abaixo da velocidade de corte, a turbina ndo podeallesebinario

suficiente e o comporta-se como um motor. Para evitar essadsituagurbina edlica é
desligada da rede [28] [29].
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5.6 Dispositivo de Armazenamento (CBEST)

O sistema de armazenamento de energia implementado para o @ssedoolvido nesta

dissertacdo é constituido por baterias. O modelo adoptado é o CRESjLal é
disponibilizado na biblioteca do PSS/E.

A opcédo tomada para escolha deste modelo prende-se com o factdoastprovas dadas
em estudos de investigacao, enquadrando-se nos objectivos definidos gpénabalio. Foi
desenvolvido em parceria com o EPEIlectric Power Research Institjteom a finalidade
de simular o comportamento dindmico das baterias com integraci@nganescala nas redes
eléctricas. Tem a particularidade de proporcionar a modulacéo daeipaétiva com recurso

a um sinal auxiliar, que se descreve com mais detalhe no ponto seguinte.

O circuito de controlo da poténcia activa representado pelo diagiamlacos da figura 23,

permite efectuar a simulacéo dos limites de poténcia absorfodaeeida pela bateria, assim
como estabelecer limites da corrente de saida do conversor. Oonas$eime que a

capacidade da bateria é suficientemente grande para dar respgodts as solicitacbes de
energia que ocorrem durante os estudos pretendidos.

P -
INIT PMAX IacMAXVYAC
A
1 + Pac MBASE
Paux 1 —» 1 —» PouT
MBASE SBASE
-Priax -TacmaxVac

Figura 23 - Circuito de controlo da poténcia activa no modelo CBEST [30]

7

Este modelo € utilizado para injectar poténcia activa na esd®rve também como
compensador de poténcia reactiva. Nesta dissertacdo foi assumidaocgu@pensador de
poténcia activa tem capacidade suficiente para injectar nasexdea necessidade de absorver

poténcia activa, caso ndo exista indicagédo contraria.

Para aplicacdes de controlo de frequéncia é necessario rejosgaal complementaraby,
manualmente ou com recurso a um modulador auxiliar. Para o contetaaldsertacédo, a
modulacdo da poténcia activa absorvida ou fornecida pela baterialipade com recurso a
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um controlador de sinais complementares designado por PAUX1T, dercritponto

seguinte.

O circuito da poténcia reactiva € basicamente constituido por gutader de tensédo. A
corrente reactiva, ao contrario de tensao interna, € controladtadiente pelo regulador. Os
limites de corrente do conversor sdo impostos pelo integrador/€% Estes limites sao a
contrapartida reactiva dos limites do circuito da poténciaaetisdo dimensionados para dar
prioridade a poténcia activa. Na figura 24 estd representado o ndéagila blocos

correspondente ao controlo da poténcia reactiva.

VREF VMAX IoMmAx
Ecomp |, s ‘-
\‘E--\;’ (L+5sT) (1+5Ty) KAVR R 0\, MBASE QouT
% (1= sT3) (1+5T4) s \__/ SBASE >
AR _
VOTHSG _/
VMIN -lomax Vac ! s
, ac)”
Toviaw = 12 cnras —| =
DROOP ¢ ouax = [AcMax T\, o

Figura 24 - Circuito de controlo da poténcia reactiva no modelo CBEST [30]

Esta bateria € modulada como um gerador tipico, sendo neste casenéado um valor
elevado de impedéancia interna ZSORCE de modo a eliminar as cadiebuile curto-
circuito. Este modelo permite ainda a inicializacdo com um fatggpoténcia diferente de
zero (Rwir # 0; PF# 0), dando no entanto indicagdo de alarme nas derivadas de estado por

assumirem um valor diferente de zero.

O parametro Rir pode ser usado para definir a poténcia activa de saida ou de eldrada
bateria na auséncia de outros sinais de entraga)(fao sendo este o caso aplicado neste
trabalho. Sempre que a poténcia base da maquina (MBASE) estimédalebm valor igual

a poténcia nominal da bateria, a poténcia maximax(Pé definida com valor 1 e a corrente

maxima fornecida a redeafiuax) € definida pela equacéo 11.

lacmax = Ph;gx (equacéo 11)

Esta correnteabmax pode ser utilizada para simular um conversor com um factor de joténc
inferior & unidade, ou com alguma capacidade de sobrecarga. Paestadt® Acyax fOi
definida com 1,20 admitindo deste modo alguma capacidade de sobrecarga [30] [31].
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Este modelo proporciona também um meio aproximado de contabilizacdo mga ene
disponibilizada a saida (figura 25). Assumindo uma eficiéncia lglida80%, os valores
tipicos dos parametros de fornecimento (Outkff) e de armazermifiepEff) de energia

foram ajustados para 1,1 e 0,9, respectivamente.

PouT ~0 OrrE
o——p OUTEFF

PoUT———— Eour

P <0
UL INPEFF

S

Figura 25 — Diagrama de blocos da eficiéncia do modelo CBEST [30]

Na tabela 4 estdo descritos os parametros do modelo CBEST bres wkefinidos para o

estudo da rede encontram-se no anexo 1.

Tabela 4 — Descrigdo dos parametros do modelo CBEST

Parametro Descrigao
Pmax Poténcia maxima da bateria (p.u. na base da maquina (MBASE))
lacmAx Corrente maxima fornecida (p.u.)
Kavr Ganho do regulador de tensdo
T, Ty Ta Constantes de tempo 1, 2 e 4 do regulador de tensdo (s)
T3 Constante de tempo 3 do regulador de tens3o (s) (>0)
Vmax Limite maximo do regulador de tensdo (p.u.)
Vuin Limite minimo do regulador de tensdo (p.u.) (<0)
DROOP Estatismo (inverso do ganho estatico) (p.u.)
Ig Corrente reactiva (p.u.)
Paux Sinal auxiliar da poténcia activa (MW)
Pt Poténcia activa inicial (p.u. na base da maquina (MBASE))
Pour Potencia activa fornecida (p.u. na base do sistema (SBASE))
Qour Potencia reactiva fornecida (p.u. na base do sistema (SBASE))
OyrEee Eficiéncia de fornecimento (>1)
InpErr Eficiéncia de armazenamento (<1)
Eour Energia total fornecida (p.u. x s, na base do sistema (SBASE))
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5.7 Modulador (PAUX1T)

Para efectuar a modulacdo de poténcia activa fornecida ou abspelalabateria foi
necessario integrar um dispositivo que tornasse isso possivel. Blizar ral tarefa, foi
adoptado o modelo PAUXI1T, disponibilizado na biblioteca do PSS/E.

A opcdo tomada para escolha deste modelo prendeu-se pelo facto de prap@ciona
modulac¢ao da poténcia com recurso a um sinal de referéncia. skeste ®i utilizado como
sinal de referéncia o valor instantaneo do desvio da frequénceéao qual vai servir de
base para obter o valor poténcia auxiliar necessario para @alamsr a compensacao de
poténcia na rede. O objectivo € manter o valor da frequéncia oestaigel possivel em
situagcOes de ocorréncia de defeitos que possam existir no normahamento da rede. Na

figura 26 esta representado o digrama de blocos deste modelo.

MAX .
Desvio de 1 Sinal de
Frequéncia "1 st » ¢ °IP Kc —» Poténcia Auxiliar
requéncia sTR S
. (MW)
(pu) MIN

Figura 26 — Diagrama de blocos do modelo PAUX1T [30]

Uma das limitagBes da ferramenta de trabalho utilizada ét@ dacser necessério utilizar
software adicional (compilador FORTRAN) para o sinal de poténoidiar poder ser ligado
directamente a entradaJ? da bateria. Para contornar este problema, construiu-se uma rotina
programada com recurso a linguagem de program&gdioon permitindo deste modo

associar periodicamente este sinal a entrada da bateria.

Outra limitacdo do PSS/E reside no facto de nao permitir dgactamente os modelos
complementares disponibilizados na biblioteca do PSS/E ao modeloeda KBEST. Este
modelo apenas pode ser ligado directamente a linhas de correntei@zantinlispositivos
FACTS [31]. Tal facto levou a necessidade de integrar no mbamamento da bateria, um
condensador estatico (STATCON), sendo adoptado o modelo CSTCNT, disponivel na
biblioteca do PSS/E. Seguiu-se deste modo o principio de um estudo desengelaido

entidade (EPRI) envolvida no desenvolvimento do modelo de bateria adoptado [31].
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Capitulo 6 — Estudo da Rede

6.1 Introducao

Os sistemas de energia eléctrica em corrente alternadarfamcidealmente com frequéncia
e tensdo constantes. Estas grandezas tém de ser devidamemidgasegutontroladas, pelo

facto de constituirem bases fundamentais da qualidade da energiazeléctric

A frequéncia é uma grandeza de caracter global que deve sédaragaritro de uma gama
muito estreita, tipicament¢0,1% do valor nominal que no caso portugués é de 50 Hz. A
regulacdo da frequéncia esta directamente relacionada com a&ngdouto equilibrio entre a

producado e o consumo de poténcia activa.

A tensdo é uma grandeza de caracter local, que depende forteloemt@nsitos de poténcia
reactiva da rede. As exigéncias da regulacdo de tensdo ndaos@everas quanto as da

frequéncia, sendo normalmente aceite uma banda de variag&8w@do valor nominal.

O transito de poténcia numa rede é independente e influenciado pentéiéemecanismos de
controlo, pelo que podem ser estudados separadamente para umaaggacia ale situacoes.
Acresce que a dindmica da regulacdo de tensdo € consideraveaimaénteépida que a da
regulacdo de frequéncia. Na regulacdo de frequéncia-poténcia &éo utilizados os
reguladores de cargal/velocidade dos grupos geradores (controlo primarisijstema de

controlo secundario.

Na regulacdo tensdo/poténcia reactiva utilizam-se os regetadty tensdo dos grupos
geradores, a injeccdo de poténcia reactiva (condensadores, compensaunm@os e

compensadores estaticos) e os transformadores com comutadores de tomadas.

O controlo das poténcias transmitidas nas linhas e dos transformaks@se uma
importancia crescente, face a necessidade de utilizar a m&@dpacidade de transmisséo
daqueles equipamentos. Para controlar os transitos de poténcia aetactiva, utilizam-se
0os elementos classicos, como é o caso dos transformadores desfasads bancos de
condensadores, respectivamente.
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A electronica de poténcia tem vindo progressivamente a daramdegcontributo, podendo
ser utilizada, no controlo do transito de poténcia activa ou reactinep estes elementos

designados por FACTS (sistemas de transmissdo em corrente alterxiaezsjlEs] [32].

Com o desenvolvimento dos dispositivos de armazenamento de energialdegnossivel

alterar o paradigma do armazenamento de energia em laa, es&@ medida que estes
sistemas trazem valiosas vantagens para a optimizacdo das sebleetudo em relagdo a
melhoria da qualidade de servi¢co na rede, como poderemos ver ao longo deste capitulo.

Pretende-se entdo neste capitulo demonstrar os beneficios quemassde armazenamento
de energia podem trazer para a optimizagdo do comportamento dasteedescomo
consideragao principal a qualidade de onda de frequéncia da rede.is&arféoram
considerados seis cenarios de simulagdo com a ocorréncia desdgigé em situacdes

pontuais poderdo ocorrer no normal funcionamento da rede.

No cenario C1, temos um regime de funcionamento com pequena imporeagierdia
eléctrica através da rede de transporte, com radiacdo s@atceconstantes, passando para
modo isolado com e sem a actuacdo da bateria. No cenario C2 temos a transitac paie
rede isolada, com e sem radiacdo solar variavel. No cenarien@® um regime de grande
importacdo de energia através da rede de transporte, com dopdséesicdo para rede
isolada. No cenario C4 considerou-se um regime de exportacao peta de transporte e
consequente passagem a modo isolado. Em C5 foi desenhado um cenarioatdanda s
central mini-hidrica da rede rural e entrada de um segundo grupatetéas considerado de
reserva. Por fim no cenario C6 temos um cenario de aumento dencangbarramento da
rede rural, onde é feito também o estudo com e sem a actuabateda de apoio. Estes

cenarios encontram-se descritos com mais detalhe mais adiante no ponto 6.5.

6.2 Estrutura da Rede

O objectivo inicial pretendido era o estabelecimento de uma rede de distriboimaliversos
tipos de producéo distribuida (PD), diversas micro-redes integragdamiro-geracao e um

sistema de armazenamento de energia eléctrica.
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Tais factos levaram a que a rede inicialmente prevista fdeaézada com base uma rede
criada pela NTUA National Technical University of Athensntegrada no projectoMFORE
MICROGRIDS [33], conforme podemos ver na figura 27. Esta rede é alimentadéAdna

150 kV através da rede de transporte, a qual injecta poténcia numa subestacao.

A jusante da subestacéo existem duas zonas de rede distintaspnanarbana estruturada
em anel e uma zona rural estruturada em forma radial. Amiagatéicularidades distintas,

as quais sofreram alteracfes em relacdo a sua constituicao inicial.

Mais adiante é feita a descricdo dos elementos principaiazgem parte integrante da rede e

sao indicadas as suas caracteristicas principais.
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Figura 27 — Rede base para o estudo [33]

No entanto, a rede adoptada € uma evolucdo desta aqui representatctpale ndo nos
proporcionar os tipos de geracao pretendidos e tendo em considerac#ac@dinmposta
pela ferramenta de simulacdo utilizada (PSS/E), relativament limite maximo de
equipamentos possiveis de integrar. De modo a aproximar os valoresizamozate tensdo

em Portugal, a tensdo nominal do barramento da subestacao foi redu2itick\depara 15
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kV. Depois da reformulacdo da rede base, foi construida a redsta#o, a qual ficou

estruturada conforme representacdo no esquema da figura 28, @rneatofextraido do
PSSIE.
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Figura 28 — Esquema geral da rede de estudo

A seguir encontram-se separadamente representadas, os esgasniaiszonas de rede
distintas que fazem parte integrante da rede global.
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6.2.1 Subestacao

A tensdo nominal do barramento da subestacdo € de 15 kV. Podemos veremoaedgu
figura 29 as entradas no barramento da subestacdo, onde temosaa idgepoténcia atraves
de quatro pontos distintos, um parque eodlico (WIND_GEN), um grupo gethelesl
(DIESEL), uma central de armazenamento de energia (STORA@GH) barramento infinito,
designado por (SLACK).
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Figura 29 — Pormenor do barramento da subestacdo

6.2.2 Zona Urbana (Estrutura em Anel)

Conforme ja referido, a rede em estudo é constituida por uma zonatcotura radial e uma
outra com estrutura em anel. A zona de rede em anel, consideranlaim@nrede urbana, é

estruturada conforme representacdo no esquema da figura 30.

Existem 4 pontos de geragdo de energia eléctrica nesta zawedassegurada por 2 centrais
de cogeracao, uma a gas (COG1_G) e outra a vapor (COG2_ST). Al aentrais, foram
também implementadas duas maquinas de pequena poténcia nominabagidstadas para
simulacdo de mini-geracdo em 2 micro-redes (BT), localizadasquema da figura 30 com

a designacao MG1_G e MG2_G.
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6.2.3 Zona Rural (Estrutura Radial)

A zona de rede rural com estrutura radial é constituida enosede geracao de energia
eléctrica, por 1 parque solar (MG4_PV), uma central mini-hidHd6DRO) e uma mini-
geracdo a gas (MG3_G). A localizacdo destes centros produtoeeerdga eléctrica é dada

pelo esquema representado na figura 31.
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Figura 31 — Pormenor da rede rural (radial)
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6.3 Dados da Rede

Tendo em consideracdo o objectivo deste trabalho, o qual incide essentzalno
comportamento dindamico da rede em regime transitério, foram corkidespenas as
caracteristicas essenciais dos elementos integrados nécaegas, linhas, transformadores)
[33], definidos nas tabelas seguintes, assumindo naturalmente osesestdores calculados
internamente pelo PSS/E no calculo do transito de poténcias atravéétado Newton-
Raphsorj27].

A maior parte do trabalho desenvolvido foi com base nos parameteseai@dos nas tabelas
seguintes. Para algumas simula¢des houve necessidade de prodguaieraa alteracées que
serdo referidas no respectivo contexto. Na tabela 8 estdo indicapasaotetros utilizados
para as linhas da rede em estudo, na zona rural (urbana) considerotiliizacdo de cabos
enterrados e para a zona rural (radial) considerou-se a utlidaganhas aéreas. Para evitar a
complexidade do estudo da rede, considerou-se o comprimento dos segmento® w&form

300 metros para a zona urbana e 900 metros para a zona rural.

Tabela 5 — Dados iniciais das maquinas

BARRAMENTO P Q SwiBase X
Ne Designagio Zona ) LSRRI |- () oy
1 SLACK SUBESTACAO 0,82 2,06 Inf. -
3 WIND_GEN SUBESTACAO 1,50 0,00 2,00 0,60
4 DIESEL SUBESTACAO 4,00 0,51 5,80 0,30
5 STORAGE SUBESTACAO 1,00 0,11 1,00 Inf.
12 COG1_G REDE ANEL 0,50 0,40 1,80 0,30
18 COG2_ST REDE ANEL 1,00 0,76 1,60 0,30
23 MG2_G REDE ANEL 0,25 0,11 0,40 0,30
28 MG1_G REDE ANEL 0,20 0,10 0,40 0,30
35 MG4_PV REDE RADIAL 0,30 0,00 0,50 Inf.
41 HYDRO REDE RADIAL 1,83 -0,36 2,50 0,30
43 MG3_G REDE RADIAL 0,15 0,04 0,30 0,30
Totais | 11,55 3,74
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Tabela 6 — Dados das cargas da rede

BARRAMENTO P Q

Ne Designacao Zona (MW) | (Mvar)
NMVL1A REDE ANEL 1,85 -0,28

NLV3A REDE ANEL 0,15 -0,05

10 NMVL4A REDE ANEL 0,42 -0,14
12 COG1_G REDE ANEL 0,45 -0,22
13 NMVL16A REDE ANEL 0,84 -0,28
14 NMVL17A REDE ANEL 0,15 -0,05
16 NMVL5A REDE ANEL 0,84 -0,28
18 COG2_ST REDE ANEL 0,90 -0,44
19 NMVL10A REDE ANEL 0,15 -0,05
22 NMVL12A REDE ANEL 0,84 -0,28
23 MG2_G REDE ANEL 0,15 -0,05
25 NMVL14A REDE ANEL 0,84 -0,28
26 NMVL9A REDE ANEL 0,42 -0,14
28 MG1_G REDE ANEL 0,15 -0,05
30 NMVL6A REDE ANEL 1,85 -0,28
31 NMVR1 REDE RADIAL 0,22 -0,11
32 NMVR2 REDE RADIAL 0,14 -0,07
35 MG4_PV REDE RADIAL 0,15 -0,05
36 NMVR5 REDE RADIAL 0,14 -0,07
37 NMVR6 REDE RADIAL 0,09 -0,04
38 NMVR8 REDE RADIAL 0,22 -0,11
43 MG3_G REDE RADIAL 0,15 -0,05
45 NMVR14 REDE RADIAL 0,14 -0,07
46 NMVR15 REDE RADIAL 0,09 -0,04
47 NMVR12 REDE RADIAL 0,14 -0,07
48 NMVR13 REDE RADIAL 0,09 -0,04
Totais | 11,56 -3,56

Tabela 7 — Dados dos Transformadores

BARRAMENTO
Designacio Tensdo Nominal (kV) X )
ORIGEM DESTINO (p.u.) (MVA)
Primario Secundario Ne Designacao Ne Designagao
TR1 150,00 15,00 1 SLACK 2 NMV 0,25 20,00
TR2 15,00 15,00 2 NMV 3 WIND_GEN 2,50 2,00
TR3 15,00 15,00 2 NMV 4 DIESEL 1,25 6,00
TR4 15,00 15,00 2 NMV 5 STORAGE 2,50 2,00
TR5 15,00 0,40 8 NLV3A 9 NMVL3A 12,50 0,40
TR6 15,00 15,00 11 NMVL15A 12 COG1_G 3,97 1,26
TR7 15,00 15,00 17 NVMTCHPA 18 COG2_ST 2,50 2,00
TR8 15,00 0,40 23 MG2_G 24 NMVL13A 12,50 0,40
TR9 15,00 0,40 27 NMVL8A 28 MG1_G 12,50 0,40
TR10 15,00 0,40 34 NMVR4 35 MG4_PV 12,50 0,40
TR11 15,00 15,00 40 NMVR16 41 HYDRO 2,00 2,50
TR12 15,00 0,40 42 NMVR10 43 MG3_G 12,50 0,40
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Tabela 8 — Dados das Linhas

N2 BARRAMENTO R X B
Comprimento
da ORIGEM DESTINO total total total km)
Linha | N2 | Designagdo | N2 | Designagdo | (p.u.) (p.u.) (p.u.) (

1 2 NMV 6 NMVL1A |0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
2 2 NMV 30| NMVL6A |0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
3 2 NMV 31 NMVR1 0,29236 | 0,15760 | 0,000006 0,900
4 6 NMVL1A 9 NMVL3A |0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
6 9 NMVL3A | 10| NMVL4A |0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
7 10| NMVL4A |11 | NMVL15A | 0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
8 11 | NMVL15A |13 | NMVL16A | 0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
9 13 | NMVL16A |14 | NMVL17A |0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
10 14 | NMVL17A |16 | NMVL5A |0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
11 16 | NMVL5A |17 | NVMTCHPA | 0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
12 19 | NMVL10A |22 | NMVL12A | 0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
13 |22 | NMVL12A |24 | NMVL13A |0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
14 |24 | NMVL13A | 25| NMVL14A |0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
15 [ 25| NMVL14A |26 | NMVLS9A |0,02040|0,01508 | 0,000056 0,300
16 |26 | NMVLOA |27 NMVL8A | 0,02040 | 0,01508 | 0,000056 0,300
17 |27 | NMVLBA |30| NMVL6A |0,02040 |0,01508 | 0,000056 0,300
18 |31 NMVR1 32 NMVR2 0,29236 | 0,15760 | 0,000006 0,900
19 |32 NMVR2 33 NMVR3 0,29236 | 0,15760 | 0,000006 0,900
20 |33 NMVR3 34 NMVR4 0,29236 | 0,15760 | 0,000006 0,900
21 |33 NMVR3 38 NMVR8 0,29236 | 0,15760 | 0,000006 0,900
22 |34 NMVR4 36 NMVR5 0,29236 | 0,15760 | 0,000006 0,900
23 |36 NMVR5 37 NMVR6 0,29236 | 0,15760 | 0,000006 0,900
24 |38 NMVR8 39 NMVR9 0,29236 | 0,15760 | 0,000006 0,900
25 |39 NMVR9 40 | NMVR16 |0,29236 |0,15760 | 0,000006 0,900
26 |39 NMVR9 42 | NMVR10 |0,29236 |0,15760 | 0,000006 0,900
27 [42| NMVR10 |44 | NMVR11 |0,29236 |0,15760 | 0,000006 0,900
28 |44 | NMVR11 |45| NMVR14 |0,29236|0,15760 | 0,000006 0,900
29 |44 | NMVR11 |47 | NMVR12 |0,29236|0,15760 | 0,000006 0,900
30 |45| NMVR14 |46 | NMVR15 |[0,29236|0,15760 | 0,000006 0,900
31 |47 | NMVR12 |48 | NMVR13 |0,29236 |0,15760 | 0,000006 0,900

6.4 Controlo da Rede

Existem dois tipos de controlo da rede, o primario e o secundariG@®fendo que as
poténcias geradas e consumidas influenciam directamente o desweguintia da rede, o
controlo das maquinas é essencial para garantir o equilibrio deasdezas. Em condicdes
normais de operacdo da rede, quando existe um incremento de azargata também a

poténcia gerada de modo n&o instantaneo.

A poténcia gerada pode variar, abrindo mais ou menos as vélvulas dsau@s turbinas
(hidraulicas, de vapor ou de gas) ou entdo dos motores de combustéo dieistds que
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fazem accionar os geradores. Enquanto o equilibrio ndo for estdbeke carga adicional vai
sendo satisfeita a custa da diminuicdo da energia cinétiea@nada nas massas girantes dos
grupos geradores. Considerando uma rede isolada modulada por um geradoerdguival

admitindo que este tem um rendimento unitario, a equacao do balanco energéticordea segui

dWin

PM_PC= dt

(equacao 12)

Wen ==+ 1+ w? (equacgéao 13)

N =

onde:
Pu — Poténcia Mecanica fornecida pela maquina motriz;
Pc — Potencia de Carga,;
W.in — Energia Cinética das massas girantes;
| — Momento de Inércia;

w — Velocidade Angular.

No caso da poténcia fornecida ser diferente da poténcia de eaegergia cinética aumenta
ou diminui, consoante o sinal dessa diferenga, implicando uma variagéo da velooidaie an
e por consequéncia a variacado do valor da frequéncia da rede. Esta traduz @ egldlilatio
entre a poténcia gerada e consumida na rede, sendo o seu desvioaelatlar nominal a
entrada do sistema de controlo frequéncia-poténcia, que tem como ivobject

restabelecimento do equilibrio automaticamente.

Quando as redes estéo interligadas, seja a nivel regional, alagiomté internacional, a
frequéncia assume-se como uma grandeza de cardcter glofl, ssesua regulagdo uma
tarefa conjunta de todos os operadores do sistema. Devido ao facto damiténte a nivel

europeu ser elevada, a frequéncia mantém-se essencialmenteddeb&oda de-0,05 Hz

[6].

6.5 Cenarios de Comportamento Dinamico

Estando a rede implementada com a integracdo de diversos tiposag@ogeonforme ja
referido, foi entdo concebida uma estrutura capaz de realiganagacdes pretendidas, como

poderemos ver nos pontos seguintes deste capitulo.
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De um modo geral foi considerado um nivel de radiacdo solar constante e velocided® do
constante, caso ndo exista indicacdo contraria. O objectivo destdecagdo € de garantir a
estabilizacdo da producdo com origem edlica e solar e vedficamportamento transitério
da rede para os varios perfis de producéo existentes, sem intgeeaté oscilagdo provocada
pela intermiténcia destas centrais. Existe no entanto umi@eleavariacdo da radiacdo solar
para perceber o comportamento transitério da frequéncia com a neidstéessa

intermiténcia.

6.5.1 C1 - Pequena Importac¢ao

Este cenario serve como ponto de referéncia para o regimmalngde operacdo da rede em
estudo. Pretende-se aqui simular dinamicamente o comportamento dsomedecurso a
importacdo de energia eléctrica em pequena escala atialiéba de transporte de 150 kV, a
qual ira injectar uma poténcia de 0,8 MW no barramento da sg@estksta poténcia
corresponde a cerca de 7% da poténcia consumida pela rede.

A figura 32 indica-nos de um modo geral o perfil das tensdes olgtidhsamente, dando a
percepcao que no barramento 8 a tensdo estaria deficitariag rolmismos para a escala,
verificamos que o valor se situa nos 0,99 p.u., ndo sendo portanto siigaifecaliferenca

relativa ao valor nominal.

Figura 32 — Diagrama geral da rede (cenario C1).
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De um modo geral foram obtidos perfis de tenséo muito aproximados ded.qua.fraduz a
estabilidade da rede em regime normal de operagcdo com recurgmrdacdo de energia

eléctrica. Na tabela seguinte podemos ver quantitativamente os valores delilss.

Tabela 9 — Dados dos barramentos em regime de importagao

Barramento Tensdo | Tensdo Barramento Tensdo | Tensdo Barramento Tensdo | Tensdo
Nominal | Medida Nominal | Medida Nominal | Medida

N2 | Designagdo (kV) (p.u.) N2 | Designagao (kV) (p.u.) N2 | Designagdo (kV) (p.u.)
1 SLACK 150 1 18 | COG2_ST 15 1 36 NMVR5 15 0,997
2 NMV 15 0,995 19 | NMVL10A 15 0,992 37 NMVR6 15 0,997
3 | WIND_GEN 15 0,994 22 | NMVL12A 15 0,992 38 NMVR8 15 1,001
4 DIESEL 15 1 23 MG2_G 0,4 1 39 NMVR9 15 1,003
5 STORAGE 15 0,998 24 | NMVL13A 15 0,992 40 NMVR16 15 1,008
6 NMVL1A 15 0,994 25 | NMVL14A 15 0,992 41 HYDRO 15 1
8 NLV3A 0,4 0,987 26 | NMVL9A 15 0,993 42 | NMVR10 15 1,002
9 NMVL3A 15 0,993 27 NMVL8A 15 0,993 43 MG3_G 0,4 1
10 NMVL4A 15 0,993 28 MG1_G 0,4 1 44 NMVR11 15 1
11 | NMVL15A 15 0,992 30 NMVL6A 15 0,994 45 NMVR14 15 0,999
12 COG1_G 15 1 31 NMVR1 15 0,995 46 NMVR15 15 0,999
13 | NMVL16A 15 0,992 32 NMVR2 15 0,997 47 NMVR12 15 0,999
14 | NMVL17A 15 0,992 33 NMVR3 15 0,998 48 NMVR13 15 0,999
16 NMVL5A 15 0,992 34 NMVR4 15 0,998
17 | NVMTCHPA 15 0,992 35| MG4_PV 0,4 0,991

As poténcias assumidas nas centrais, incluindo a fornecida pelméatoainfinito foram as

seguintes:

Tabela 10 - Poténcia gerada pelas maquinas (cenario C1)

BARRAMENTO P Q

N.2 Designacdo Zona (Mw) (Mvar)
1 SLACK SU BESTACAO 0,82 2,06
3 WIND_GEN SUBESTACAO 1,50 0,00
4 DIESEL SU BESTACAO 4,00 0,51
5 STORAGE SuU BESTACAO 1,00 0,11
12 COG1_G REDE ANEL 0,50 0,40
18 COG2_ST REDE ANEL 1,00 0,76
23 MG2_G REDE ANEL 0,25 0,11
28 MG1_G REDE ANEL 0,20 0,10
35 MG4_PV REDE RADIAL 0,30 0,00
41 HYDRO REDE RADIAL 1,83 -0,36
43 MG3_G REDE RADIAL 0,15 0,04
Totais | 11,55 3,74
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6.5.1.1 C1.1 - Transicao para Rede Isolada sem Resposta da
Bateria

Pretende-se neste cenario estudar o comportamento da rede ieme regmal de
funcionamento com baixa importacdo de energia eléctrica cosagem para modo de rede

isolada, provocada pela falha da linha de 150 kV.

Quando ocorre o defeito aos 5 s (com a falha da linha de 150 kéfju&ncia sofreu uma
variacdo, tendo atingido um pico em cerca de 1,2% abaixo do valor ng®in&lz) e

estabilizou a partir dos 35 s, o grafico da figura 33 representa essa variagda.ocor

L O

o024

--------------------------------------

Desvio de Frequéncia (p.u.)
=

[W¥ —— Desvio de Frequéncia

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 33 — Desvio de Frequéncia sem resposta da bateria (cenario C1.1)

Os perfis de tensdo nos barramentos também sofreram algecagie seria de esperar. Na

figura 34 podemos verificar na generalidade, os perfis de tensdo obtidos.

Figura 34 — Diagrama da rede sem compensacdo de energia reactiva (cenario C1.1)
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Com a passagem para o regime de rede isolada surgiremacaés nos perfis de tensdao,
sobretudo na zona urbana, ficando a generalidade dos barramentosareshiaériores a 1
p.u., na ordem dos 0,98 p.u. . No cenario 1 (com pequena importacédo), podemos qoiestatar
em regime normal de servico com importacao via rede de transporte, a linha de 1@tV inj
2,06 Mvar de poténcia reactiva. Uma vez estando agora em regime de ke delforma a
optimizar os perfis de tensdo, optou-se por colocar uma bateria dexsadoles de 2 Mvar

no barramento da subestacdo para fazer a compensacéo da eaetigea eéen modo de rede
isolada. As poténcias geradas nesta situacdo sdo caeatderiguantitativamente na tabela
11.

Tabela 11 - Poténcia gerada pelas maquinas com compensagao (cenario C1.1)

BARRAMENTO p Q
N | Designacio Zona (MW) | (Mvar)
1 SLACK SUBESTACAO 0,00 0,00
3 WIND_GEN SUBESTACAO 1,50 0,40
4 DIESEL SUBESTACAO 5,90 0,80
5 STORAGE SUBESTACAO 0,00 0,00
12 COG1_G REDE ANEL 0,50 0,60
18 COG2_ST REDE ANEL 1,10 0,10
23 MG2_G REDE ANEL 0,30 0,30
28 MG1_G REDE ANEL 0,20 0,20
35 MG4_PV REDE RADIAL 0,40 -0,10
41 HYDRO REDE RADIAL 1,90 -0,50
43 MG3_G REDE RADIAL 0,20 0,20
Totais 12,00 2,00

Relativamente & poténcia injectada na rede, verificou-se Usrardia significativa ao nivel
da resposta do grupo diesel, passando a poténcia gerada de 4 para 5,9 M¥é sjifica
por ter um controlador do tipo PI (proporcional e integral) procurando anudasvio de

frequéncia, além de ter poténcia disponivel para dar resposta nesta situacao
Na figura 35 podemos ver a uniformizacdo dos niveis de tensdo obtidodamrede, para

niveis ligeiramente superiores a 1 p.u., denotando-se uma melhdral glws perfis de

tensao.
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1,00 pu l

Figura 35 — Diagrama da rede com compensagao de energia reactiva (cenario C1.1)

6.5.1.2 C1.2 - Transicao para Rede Isolada com Resposta da
Bateria

Pretende-se neste cenario estudar o comportamento da rede m@dradesiegime normal
com pequena importacdo para rede isolada. E ainda feito o estudoapmio de um sistema
de armazenamento de energia, ou seja, uma bateria interligada dmramento da
subestacdo. O objectivo é compreender a resposta de um sistean@adenamento de
energia quando ocorre um defeito na rede, neste caso a faliarigacdo com a rede de

transporte.

Para tal, foi provocado o defeito aos 5 s com a falha da linha dev1®@oknento que deixa
de haver poténcia injectada por esta linha de transporte no barradsergobestacéo.
Comparativamente com o cenario C1.1 onde ndo havia resposta dg hatereaum desvio

de frequéncia com um pico de 0,6% abaixo do valor nominal da rede (50 Hz).

Nesta situagao verificou-se uma atenuacgéo na resposta da fragpémmcado pela resposta

da bateria, conforme podemos observar pelas curvas de resposta do grafioa @b fig

66



0,01
0,008 4
0,008 4--
0,007 +--
0,008 4 --
0,005 4--
0,004 4
0,003 §
0,0024--
0,001

-0,001
0,002
-0,003

Desvio de Frequéncia (p.u.)

-0,004 |
-0,005
-0,006 |
0,007 o] 7

Desvio de frequéncia W ------- Resposta da bateria I

-0,008

T T T T T T T T T " T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B85 70 7t
Tempo (s)

Figura 36 — Desvio de frequéncia (cenario C1.2).

De modo a ficar com uma ideia mais clara relativamenteoagpartamento da frequéncia
com e sem resposta da bateria, no gréafico da figura 37rept@sentadas as curvas de ambas
as respostas transitérias, onde podemos verificar que 0 apoio da lpatgrdrciona um

desvio reduzido da oscilag&o transitéria da frequéncia.
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Figura 37 — Comparativo de frequéncia (com e sem resposta da bateria)

6.5.2 C2 - Transicdo para Rede Isolada com Radiacao Solar Variavel
O objectivo deste cenario é fazer o estudo do comportamento dinamentedsom variacao

da radiacao solar. Foi assumido que a central fotovoltaica prodeckippténcia na rede de

forma variavel.
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A central fotovoltaica tem uma poténcia nominal definida de 400 kW. Roiidte um
modelo padrdo com recurso ao ajuste dos parametros no modelo dbngerfile radiacéo

solar (IRRADUL), de acordo com os valores descritos na tabela 12.

Numa primeira andlise, podemos ver no grafico da figura 38 que o gesg® dio que tem
maior capacidade de resposta, tendo por isso um papel fundamentaabibzasio do
sistema devido ao controlo PIl. A cogeracdo COG2_ST tambénurterrresposta bastante
eficiente no apoio ao restabelecimento dos niveis de poténcia dokcfiala rede. A micro-
geracdo tem um comportamento idéntico, sendo relevante basicapagatepequenas
variacdes existentes nas micro-redes onde estdo inserigasi-Aidrica tem uma resposta
bastante satisfatoria também pela sua rapida contribuicicapestabilizacdo de poténcia

fornecida a rede.

(x 100)

0,06 -

RELLE R ¥ —DESEL ¥ —HYDRO [¥ — WIND_GEN [ —COG2_ST ¥
VYT R V —1G26 W —ME1e ¥ —WMBIG W —NGLPY
0,02 : : + + + : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Tempo (s)

Figura 38 — Poténcia gerada nas centrais (com intermiténcia da radia¢do solar)

Na transicdo para rede isolada, os perfis de poténcia injgmadada central variam como
seria de esperar num sistema estruturado e organizado de foespoader as variagcbes
imprevistas na rede. As variagcdes ocorrem a partir do instangpe a linha de 150 kV é
retirada de servigo aos 5 s, ficando a rede a operar em modo isstadiljzando aos 55 s,
momento em que deixa de haver variacdo de radiacdo solar, deixamdwealegeracao

fotovoltaica.

Na tabela seguinte estdo definidos os parametros que foramlexsthiisepara a modulacao

da intermiténcia da radiacéo solar.
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Tabela 12 - Niveis de radiacao solar

Tempo Radiagdo
(s) (W/m?)

T1 1 11 300
T2 5 12 500
T3 10 13 100
T4 15 14 700
T5 20 I5 200
T6 25 16 200
T7 30 17 800
T8 35 18 300
T9 40 19 900
T10 | 50 | 110 0

Conforme podemos ver na tabela 12, as variacoes de radiacdo solanatérao instante
T10 definido para 50 s, momento em que deixa de haver variacdes algioadolar e a
producdo fotovoltaica € nula. Encontra-se representada no grafico da3®guaacurva do
desvio de frequéncia para 3 intervalos de tempos distintos, atésam$r&quéncia encontra-
se estavel no seu valor nominal, aos 5 s a linha de 150 kV élaetieaservico e aos 50 s

deixa de haver radiacdo solar.

Como seria de esperar, surge oscilacdo da frequéncia a parfirsgggovocada tanto pela
saida de servico da linha de 150 kV como pela intermiténciacbdascadiacdo solar. Neste
caso o grupo diesel ndo tem rapidez suficiente para acompanhaee@o do desvio da
frequéncia devido a inércia que caracteriza a maquina sincropladge, fazendo com que a
frequéncia fique sujeita as variacdes provocadas pela ged®;&nergia com origem

renovavel (solar, edlica).

A frequéncia atinge um pico de 1,6% abaixo do seu valor nominal (5QaHzansicéo para
rede isolada, oscilando entre 0,2% abaixo e os 0,4% acima do seu vaioalngin
estabilizacdo plena ocorre passados 50 s em que deixa de hexeitémicia da radiacao

solar.
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Figura 39 — Desvio da frequéncia da rede com radiagdo solar variavel (sem bateria).

O passo seguinte consistiu em integrar a bateria no barramesiibaetacado para estudar o
comportamento da frequéncia e efectuar a comparagcao com acsanégdor sem 0 apoio da
bateria, tendo obtido a resposta da bateria disposta no grafico da figura 40.
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Figura 40 — Resposta da bateria (cenario C2)

A resposta da bateria é imediata, estabelecendo o limite de ipotigfinido de descarga
méxima (~1 MW). Como podemos ver na figura 40, a bateria faz a osag@® de poténcia
activa através do fornecimento ou armazenamento, contribuindo desta fmraa

estabilizacdo da frequéncia.

No grafico da figura 41, estdo representadas as curvas de desfrequéncia com e sem
apoio da bateria, verificando-se uma diminuicdo em cerca de metagalatode pico
transitorio passando de -0,016 p.u. para -0,008 p.u., correspondendo a uma reducéo de 1,6% e

0,8% respectivamente abaixo do valor nominal (50 Hz).
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Figura 41 — Desvio da frequéncia da rede com radiag3o solar variavel (com/sem bateria)

Verifica-se uma melhoria significativa na oscilacdo da fregaé surgindo agora com uma

atenuacdo significativa quando comparada com a amplitude registada s&m bate

6.5.2.1 C2.1 - Variacao da Radiac¢ao Solar sem Intermiténcia

Este cenario tem o objectivo de fazer o estudo do comportamentaaindarfrequéncia da
rede considerando duas situagdes, surgindo radiacdo solar repentinsapavedeasento da
radiacéo de forma gradual.

Para isso, este estudo foi efectuado no intervalo de tempo entrstasges 100 e 300 s. A
rede esteve estabilizada até aos 100 s, conforme podemos ver nuss ggéfjuintes. No
instante 100 s deu-se o inicio da simulagdo ao considerar a radiegéeusiciente para os
painéis solares produzirem a poténcia maxima e a consequentéonjecgede. Foi assumido
que a radiacdo solar iria ser reduzida gradualmente a partir des &@0ser nula aos 250 s.

As curvas de resposta encontram-se nos graficos da figura 42.
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Figura 42 — Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico (a) ; Desvio de frequéncia (b)

N&o tendo entrado a bateria em servico, foi efectuado novamentelo ssis desta vez com

a bateria interligada no barramento da subestacdo e a respadta pmbd bateria foi a
seguinte:

Grupo fotovotaics |
B B e e e PRRRRREE [V — Bateria -

100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 43 — Poténcia fornecida pelo grupo fotovoltaico e bateria.

Podemos ver no grafico da figura 43, que existe resposta da bateria no imstgnéeseirge a

radiacdo solar (carga) e no momento que deixa de haver radiacdo solar (flescarga

No grafico da figura 44 podemos observar que, com o apoio da bateriawoaregenuacao
do pico e da oscilagdo transitoria da frequéncia, contribuindo desta ffama a melhoria da

qualidade de onda da rede, denotando-se uma tendéncia de linearizac&podta rea
frequéncia.
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Figura 44 — Desvio de frequéncia com e sem bateria.

6.5.3 C3 - Transicao de Grande Importacao para Rede Isolada

Pretende-se neste cenario efectuar um estudo transitério daestdwlo esta a funcionar em
regime de interligagdo com uma porcao significativa de poténcporiada. A rede
inicialmente estava a importar 3,7 MW através da linha de 150 kV, comqeesponde a cerca

de 32% do total da poténcia consumida na rede.
Considerou-se a passagem para rede isolada no instante igegatlai¥ando a linha de 150
kV a partir desse instante de injectar poténcia no barramento ddagdtoe Foi assim obtida

a transicao para rede isolada, tendo-se obtido os valores das poténcias resataidels 13.

Tabela 13 - Poténcia gerada (cenario C3)

BARRAMENTO . Grande~ Rede isoI?da

importagdo (s/ bateria)

. ~ P Q P Q

N2 | Designag¢ao Zona MW) | (Mvar) | (Mw) | (Mvar)

1 SLACK SUBESTACAO 3,70 0,40 0,00 0,00
3 WIND_GEN SUBESTACAO 1,50 0,00 1,50 0,20
4 DIESEL SUBESTACAO 2,00 0,10 6,70 0,20
5 STORAGE SUBESTACAO 1,00 0,00 0,00 0,00
12 COG1_G REDE ANEL 0,50 0,30 0,50 0,40
18 COG2_ST REDE ANEL 1,00 0,60 1,00 0,70
23 MG2_G REDE ANEL 0,30 0,10 0,30 0,10
28 MG1_G REDE ANEL 0,20 0,10 0,20 0,10
35 MG4_PV REDE RADIAL 0,40 0,00 0,40 0,00
41 HYDRO REDE RADIAL 0,80 0,00 0,80 0,10
43 MG3_G REDE RADIAL 0,10 0,10 0,20 0,10
Totais | 11,50 1,70 11,60 1,90
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Podemos ver no gréafico da figura 45, a amplitude do desvio de frequéncial, sofre um
pico de cerca de 4% do valor nominal (50 Hz), o que comparando com o0 deéa@rca de
4 vezes superior, tendo em consideracdo que a poténcia importadeasesécerca de 4

vezes mais quando comparada com o cenario C1.
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Figura 45 — Desvio de Frequéncia (cendrio C3)

No grafico representado na figura 46, podemos verificar que o pictadgina resposta da
frequéncia com o suporte da bateria é de apenas 1% comparateyaroenta transicao
ocorrida sem a bateria, justificando-se pelo facto da bagersapoténcia maxima de descarga
limitada a 1 MW.
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Figura 46 — Desvio de frequéncia com/sem resposta da bateria (cenario C3)

O perfil de tensédo também sofreu variagées consideraveis ngdapsra rede isolada. Sem
0 apoio da bateria, houve um pico de 6,5% abaixo do valor nominal, tendo sido reduaido

cerca de 5% quando passou a haver resposta da bateria. Isto tiathmtancia que os
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sistemas de armazenamento também podem ter para a esi@bitizatensdo nas redes apos

variacdes bruscas de carga. No gréfico da figura 47, podemdsaresifcomportamento da

tensdo neste periodo, havendo apenas diferenca significativa naiaatadgateria, ao nivel

da atenuacao do pico transitorio apos a ocorréncia do defeito.
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Figura 47 — Tensao no barramento 2: subestagdo (cenario C3)

Relativamente a poténcia gerada pelos grupos, ndo houve diferencasasiiggsf na resposta
destes apds a ocorréncia de defeito na linha de 150 kV, com excepcapalaligsel que

subiu o regime de producdo. A seguir estdo representados 3 paregiaies,gonde estao

representadas as respostas de alguns grupos geradores paeg@sssde apoio da bateria e
sem apoio desta.

3 a0

o

.78

2

ooas |-

Resposta do grupo Diesel (sem bateria) | |
Resposta do grupo Diesel (com bateria) | |

Resposta do grupo HYDRO (sem bateria) |
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Tempo (s)

1 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75
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Figura 48 — Poténcias geradas pelos grupos diesel e mini-hidrica (HYDRO)

O grupo diesel é o que tem a resposta mais rapida para flutukciexte, sendo neste caso o

grupo que esta a dar maior suporte a rede pelo facto da suaigpo@minal ser suficiente

para compensar as falhas que poderdo ocorrer na rede e o controlo ser do tipo PlI.
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O grupo da mini-hidrica mantém o seu regime de producdo tendo apengscams

transitorios nos instantes imediatamente a seguir a ocorréncia do defeito.

Os grupos de cogeracdo e micro-geragdo mantém o mesmo mgim®ducdo apos a
ocorréncia do defeito, ficando sujeitas a um pico transitério aposregncia da falha dos
150 kV.
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Figura 49 — Poténcias geradas pelos grupos de cogeragdo COG1_G e COG2_ST.
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Figura 50 — Poténcias geradas pelos grupos de mini-geragdo MG2_G e MG3_G.
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6.5.4 C4 - Transicao de Regime de Exportacao para Rede Isolada

O objectivo deste cenario consiste em estudar o comportamento daarpdesagem para
rede isolada com condicdes iniciais de exportacdo de eneggtical para a rede de
transporte atraves da linha de 150 kV. A poténcia activa fornecideepportacdo é de 1,7
MW durante 5 s, momento em que ocorre a passagem para rede isolada.

Com a rede em modo isolado, foram consideradas duas situacoes:

1) Rede isolada sem resposta da bateria;
2) Rede isolada com resposta da bateria.

Tendo adoptado o procedimento idéntico ao aplicado para o cenario 1, astinéldae

apresenta de forma resumida os valores das poténcias assumidos paraagga sit

Tabela 14 - Poténcia gerada em modo rede isolada (cenario C4)

REDE ISOLADA

BARRAMENTO
Sem bateria Com bateria
. ~ P Q P Q
o
N2 | Desighacao Zona Mw) | (Mvar) | (Mw) | (Mvar)

1 SLACK SUBESTAGAO 0 0 0 0
3 | WIND_GEN | SUBESTAGAO 1,5 0,2 1,5 0,2
4 DIESEL SUBESTAGAO 5,7 0,5 4,7 0,5
5

STORAGE | SUBESTAGAO 0 0 1 0
12| COG1_G REDE ANEL 0,5 0,4 0,5 0,4
18 | COG2_ST REDE ANEL 1 0,8 1 0,8

23 MG2_G REDE ANEL 0,2 0,1 0,2 0,1
28 MG1_G REDE ANEL 0,2 0,1 0,2 0,1

35| MG4_PV | REDE RADIAL 0,4 0 0,4 0
41 HYDRO REDE RADIAL 1,8 -0,4 1,8 -0,4
43 MG3_G REDE RADIAL 0,1 0 0,1 0

Totais | 11,4 1,7 11,4 1,7

No cenério de exportacdo, todas as maquinas se encontram a dsbdanaxima poténcia.
Pela analise dos valores obtidos na tabela 14, podemos concluir quealgsel € o unico
gue modificou o regime de funcionamento, tendo reduzido a poténcia fornecitisl\&mn
valor este que corresponde a limitacdo de poténcia méxima de carga @a bateri

No modo de rede isolada com apoio da bateria, verificou-se uma maetltoregime de

funcionamento das maquinas que constituem os grupos referidos no paratgade. dsto
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deve-se ao facto da bateria ter entrado em servi¢co, provocandaoodak grupos, tendo
como referéncias mais significativas a passagem dos grupos] ga® 82% da sua

capacidade méxima e o grupo de cogeracdo COG1_G para 33%.

O desvio da frequéncia comporta-se de modo inverso ao cenario 1, peiscasstde
exportacdo, 0s grupos geradores estdo a produzir em excesso. & sdanaquinas
comportam-se como se tivesse havido uma diminuigdo de carga, loepguénicia sofre um
pico acima do valor nominal, provocado pelo facto das maquinas sincraeas te
transitoriamente uma velocidade superior a de sincronismo da ragedwbs controladores
de modo a que estas atinjam novamente a velocidade de sincronismoorigtetamento
das maquinas ocorre até que frequéncia da rede fique estabilizeazsque ocorre aos 50

s, conforme podemos ver no grafico da figura 51.
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Figura 51 — Desvio de frequéncia com e sem resposta da bateria (cenario C4).

De modo analogo ao cenario 1, podemos observar neste graficovas dordesvio da
frequéncia para os casos resposta da bateria em servico ou $eraide. Com a resposta da
bateria verifica-se uma atenuacao do desvio de frequéncia, tendaleemetade do valor de
pico comparativamente com a situacdo em que nao existe apoio da. izdestatando-se
também neste cenario a vantagem da aplicacdo de armazenamengrgie no apoio as

redes eléctricas.
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6.5.5 C5 - Rede Isolada com Saida de Servi¢co da Mini-Hidrica

Pretende-se neste cenario fazer o estudo da rede em regiage iG@@m apoio da linha de
150 kV e verificar o0 seu comportamento dinamico com a saida de séovgrupo da mini-

hidrica. Para isso foi estipulado que a rede entra em regimdasabs 5 s. Aos 50 s sai de
servico a mini-hidrica, a qual estava a injectar 1,8 MW na reddpdeito o estudo para

estas condicbes com e sem apoio da bateria interligada no barramento dadsubestac

Apés a saida de servico da mini-hidrica foram verificados osreslde tensdo nos
barramentos e como seria de esperar a zona rural onde estiaiasarini-hidrica tinha um
défice generalizado dos niveis de tensdo obtidos, conforme podemos igurasgb?2. Tal

facto deve-se a retirada de servico da mini-hidrica, equivaleretoaa cerca de 15,5% (1,8

de 11,5 MW) de producéo repentina numa rede isolada.

Figura 52 — Diagrama da rede com niveis de tensdo (cenario C5)

Como o objectivo principal é a verificacdo do comportamento dinamicaedaéincia, esta
também teve uma variacdo acompanhada de uma oscilacdo trartifioane podemos ver
no grafico da figura 53. Com a entrada da bateria em servigotééia a atenuacdo da
oscilacdo da frequéncia no momento da saida de servico da minikhisiando nesta
situacdo as maquinas no seu regime maximo de funcionamento, a frequeste caso nao
se consegue estabilizar no seu valor nominal pelo facto de ndo haigecapacidade de

resposta.
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No entanto podemos ver no grafico da figura 53, que o pico de frequéarsaario foi
reduzido em cerca de 1% com o apoio da bateria ap0s a perda de proaluede. Ainda
assim, verificou-se também uma melhoria na estabilizacdo dodaafoequéncia em regime
estacionario (sabendo que este tempo € dependente da capacidatieriala d@am uma
diferenca de apenas cerca de 0,2%, considerando estar dentro desregldeementares [2].
Esta € uma situacdo néo desejavel pois no caso de haver untacdolida rede, nestas
condicbes existe maior probabilidade de atingir propor¢coes que podend@jsidiciais para

o normal funcionamento ou até levar a ruptura rede.
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Figura 53 — Resposta da frequéncia com e sem bateria (cenario C5)

POSSIVEL SOLUCAO

Uma possivel solucdo para este caso, passaria pelo aumento @o pgepbrcional do
controlo da bateria, uma vez que a referéncia da modulacdo € o nstlmtaneo da
frequéncia, fazendo com que a bateria debitasse mais poténciasgdndecdisponibilidade).
Esta possibilidade teria um intervalo de tempo limitado, dependend@aleidzade efectiva

da bateria.

Para verificar o comportamento com o aumento de capacidadeedia,b@i efectuado um
estudo, assumindo a adicdo de uma bateria de reserva, de modo a d& B¥BPOSSOS
transitérios de falhas tanto na rede como nas centrais de produgdopd?eeber o
comportamento da frequéncia no caso da resposta de uma bategseda, podemos

analisar o grafico representado na figura 54.
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Figura 54 — Desvio de frequéncia (cenario C5)

O comportamento dindmico da frequéncia disposto neste graficanteim aos 5 s com a
passagem da rede para modo isolado. A partir deste momento a eateriem ac¢cdo com a

sua contribuicdo para a atenuacédo da oscilacao transitoria da frequéncia.

Aos 54 s colocou-se a mini-hidrica fora de servico e como jaféside, neste instante a rede
tem um comportamento extremo pelo facto das centrais estag@mdazir a 100% da
poténcia nominal, ou seja, no regime maximo, razao pela qual arfoEu&o consegue
alcancar o valor nominal de 1 p.u. (50 Hz), ficando nos 0,15 % abaixowddssé-0,0015
p.u.).

Aos 78 s a considerou-se a descarga total da bateria ficando endenesioera para carregar
até haver poténcia disponivel na rede para que tal fosse po&sived seria de esperar, a
frequéncia nesta situacdo baixou ainda mais ficando 0,5% abaixo domalimal, ou seja, a

compensagao que estaria a ser feita pela injeccao de pot#needa pela bateria deixou de

existir.

Aos 104 s estipulou-se a entrada em servico de uma bateriaedearésm capacidade de
carga limitada a 1 MW) durante um intervalo de tempo infinitadgisaté aos 140 s, pelo
facto de interessar apenas o estudo transitério). E notérigaiafita aplicacio desta solucéo
pelo facto da frequéncia estabilizar no seu valor nominal aos 130 sgjayassados 26

segundos da entrada em servi¢o da bateria de reserva.
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As baterias assim como qualquer outro sistema de armazenametterdia eléctrica, tém
uma capacidade maxima e limitada de armazenamento. O tempesalrgé depende da
poténcia a fornecer a rede, neste caso apenas era pertinamieepay comportamento
transitorio da resposta de ambas as baterias, razdo pelae qgabu o0 tempo posterior a
entrada em servico da bateria de reserva. Como exemplo e casmuvisse reposicao
imediata da mini-hidrica ou outra fonte de geracéo, poderia ter qgfectear um eventual

deslastre de cargas na rede, sendo esta uma matéria para estudo futuro.

Para finalizar o estudo foi analisada a evolucdo da poténcidageoa cada um dos grupos
em cada intervalo de tempo estudado. No gréafico da figura 55 € vjsvelpds a saida de
servico da mini-hidrica, as restantes maquinas respondem na@seea n@dximo, no periodo
em gque a bateria fica em repouso. Verifica-se também o aliviegiime de funcionamento

com a entrada da bateria de reserva aos 104 s.
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Figura 55 — Poténcia gerada (cenario C5)

Podemos concluir que o recurso a sistemas de armazenamentogi® eo@eadamente as
baterias, € uma forma bastante eficiente para estalnlizegime de funcionamento de uma
rede, pela sua versatilidade de controlo. Comprova-se mais uma vezstggetipos de
sistemas sdo fundamentais para a estabilizacdo da frequé@&acimesmo tempo sao éptimas
ferramentas de suporte aos défices de poténcia a que a redmjéta, garantindo a

continuidade de servico.
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6.5.6 C6 - Incremento de Carga na Zona Rural

Neste cenario pretende-se fazer o estudo do comportamento dimédeocguando surge um
aumento de carga inesperado na zona rural. A op¢do tomada acerceadeemiar que ira
sofrer o0 aumento de carga justifica-se pelo facto da zonaestel mais desfavorecida em
termos de implantacdo de centros produtores, ao contrario da zonaguédea um suporte

mais vantajoso para as solicitacfes da rede.

Estando a rede a trabalhar em modo isolado, aos 50 s ocorre um adenestga num ponto
extremo da zona rural. O barramento que foi sujeito ao aumento gie €ao n° 46
(NMVR15), passando este a suportar uma carga de 1,086 MW, correspondendo a um
aumento de 1 MW relativamente ao consumo anterior registado (0,086 Wb&/)graficos
seguintes podemos ver o comportamento desse aumento de carga eqoecdasiesvio de
frequéncia provocado.
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Figura 56 — Poténcia absorvida (a) ; Desvio de frequéncia (b) - barramento 46
Este aumento repentino de carga provocou uma variagao transitécandages normais de
funcionamento da rede, como seria de esperar. A frequénciaiaimgilesvio com um pico

de 0,8% abaixo do valor nominal (50 Hz) conforme podemos verificar noagydaidigura
56.

Em seguida foi feita uma nova simulagdo, mas com resposta dé& lzderdesvios de

frequéncia, tendo obtido as respostas dispostas nos graficos representadwa Ba.fig
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Figura 57 — Resposta da bateria (a) e Desvio de frequéncia com e sem bateria (b)

Podemos verificar que o comportamento da frequéncia com o apoio da beglrora, com
uma tendéncia de linearizag&o. O pico transitorio da frequénegugido para cerca de 50%,
quando comparado com a resposta sem bateria. Também se verificomelhwia
significativa na oscilacao transitéria na resposta da frequéoctpe traduz a vantagem
significativa da utilizacdo de sistemas de armazenamentonelgi@ para este tipo de

ocorréncias provaveis na rede.

6.6 Analise de Resultados

Conforme ja referido no capitulo 4, existem diversos métodos de aranageto de energia,
uns mais eficazes e eficientes do que outros. Neste estudo digadceaomprova-se que a
aplicacao de sistemas de armazenamento de energia (ESS)dam®ete baterias nas redes
€ benéfico pelo facto de permitir um tempo de resposta entre gigezao consumo de

energia eléctrica.

A velocidade de rotacdo dos geradores sincronos é directamenteemhdpeatal variacao de
carga na existente na rede. Tal facto agrava a estabilidadedes que forem constituidas
por maquinas de resposta lenta, uma vez que o diferencial dadadmaile rotacdo da
maquina sincrona relativamente as variacoes de carga npmadea o inevitavel desvio de

frequéncia. Razao pela qual os cenarios idealizados se focassem nessesw@nfmort

Na generalidade podemos constatar que 0s sistemas de armazenaorapt@jamente as
baterias sdo fundamentais para diversas aplicacoes, tais coegulacdo de frequéncia e

estabilidade transitoria. Estes factos ocorrem constantemestereas, sejam eles
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provocados por variacdo de carga, saida de servico de grupos geradarepaumanobras
de operacéo das redes. Tendo em consideracao estes e outros daetqggessam provocar
instabilidade nas redes, o comportamento dindmico depende da rapidgae os elementos
de regulacédo actuam, entrando aqui a importancia da aplicacdo de sistesazasamanto no

apoio a resposta eficaz do sistema.

Devido a natureza intermitente dos recursos energéticos renovveigteacao de energias
renovaveis torna o sistema vulneravel, deteriorando a fiabilidade ¢éidadaale servico. No
cenario C2 podemos verificar que o sistema de armazenamento aoB0racuma bateria
interligada ao barramento da subestacao torna o sistemafivazs sobretudo em situagoes
transitorias de ocorréncia de defeito na rede, permitindo atempacto da intermiténcia

solar (neste caso), permitindo que o sistema fique mais estavel.

A sua versatilidade comprovada no cenario C5 traduz a potencialidaajgdicido destes
sistemas, tendo em consideracdo a possibilidade de modularizacaotamameassim a
capacidade de armazenamento de uma forma flexivel e s6 em cascedsidade. Esta
caracteristica podera tornar-se extremamente Util por exeamplecasos que exista défice de
geracgdo, para casos de emergéncia em casos pontuais (defesitiwa), eliminando assim
a necessidade de instalacdo de geradores convencionais ou evitaarcasgue em casos
hibridos constituidos por gerador/bateria, beneficiando o sistema canrtegposta quase

instantanea.

Verifica-se que os sistemas de armazenamento de energiésatia baterias (BES) para
aplicacdes de média escala podem revelar-se as opcoes ineeefdevido sobretudo aos
tempos de resposta mais curtos como foi possivel constatar no®<ewi idealizados.
Para concluir, sdo 0ptimos sistemas de garantia para a qualidade e continuieadeale s
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Capitulo 7 - Conclusoes

7.1 Aspectos Gerais

Tendo em consideracdo que os sistemas eléctricos de energisnd@éna sofrer alteracdes
bastante significativas ao longo dos ultimos anos, por consequéncimeotawo consumo,
da aposta em energias renovaveis e da interligacdo das redefacia@s fazem com que a
geracdo de energia eléctrica distribuida e os sistemasmdeemamento, sejam cada vez
mais, uma realidade com tendéncia a aumentar, uma vez que apardida pequena
poténcia distribuida, 0s recursos energéticos e os sistemas aecmamento de energia
estardo localizados proximo do ponto de consumo. Nesta dissertacdongdimvadas
algumas das potencialidades que os sistemas de armazenamemioerdga podem
proporcionar, quando aplicados em sistemas de producéo e distribuicdo de enérige eléc

S&o inequivocas as vantagens da utilizacdo destes sistemas nas redgsadelégtgca, quer
seja como complemento da producdo ou da distribuicdo. Sdo Optimas femsardent
optimizacdo do comportamento das redes, melhorando a qualidade de servipdp como
estabilizadores de tensdo e de frequéncia, contribuindo também comuiagata

continuidade de servico.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo de dispositivos de armezendm energia € o
facto de poderem ajudar a tirar maior proveito da energia renovavel, tpotimaialidade de
melhorar significativamente a disponibilidade de poténcia, sendo esterequisito

fundamental em qualquer sistema energia. Tendo este tipo de enaggia intermitente, o
complemento de armazenamento associado permite colmatar aiohesti@bgrovocada pelas

variagOes flutuantes a que estes tipos de fontes estéo sujeitas.
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7.2 Trabalho Futuro

Os sistemas de energia eléctrica poderdo ser consideradosuomandas mais complexas
obras de engenharia, abrangendo diversos tipos de subsistemas inclaidaenamento de
energia. O estudo aqui realizado permitiu apenas abordar uma pequémadas
potencialidades que os sistemas de armazenamento de energia dizsponibidando como
proposta futura a implementacdo de um sistema distribuido com cooémi@lizado de

diversos tipos de sistemas de armazenamento em grande escala.

Com o desenvolvimento das micro-redes, siasrtgrids da producédo distribuida e tendo
presente o tema da eficiéncia energética, 0 armazenameatemdga passara a ter um papel
fundamental no controlo e gestdo das redes. O futuro destes sipgssaspelo inevitavel
desenvolvimento de novas tecnologias, com materiais ndo prejudiciaisaent, que
permitam respostas rapidas e grandes capacidades de armamenzone 0 menor custo

possivel.

Os cortes de energia que ainda ocorrem actualmente na remiesl@ortuguesa, trazendo
enormes perdas de producédo para a industria e ndo so, poderiancesto deodo reduzidos
com a utilizacdo de adequados sistemas de armazenamento ¢ &meilg como exemplo o
caso do distrito de Leiria, que se considera poder constituir um b&mdeaestudo para

implementacg&o de alternativas existentes.

Sabendo que as directivas governamentais influenciam o desenvolvimarithdeEo de

qualquer tipo de aplicacdo que se queira implementar no mercado, 0s g®&ynoUsste
contexto uma peca fundamental para o desenvolvimento destes sistegudamentando
devidamente a forma de implementacado e incentivar a industria tdo dexpostar em novas

tecnologias e os proprios consumidores a adoptarem este tipo de sistemas.
A aposta macica nas energias renovaveis requer também sistedemuados de

armazenamento de energia, para nao ter que colocar fora de serwggudrais que produzam

mais do que a rede solicita
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ANEXO 1 — Modelos de Maquinas e Dispositivos

A.1.1 Gerador Sincrono Com Rotor de Poélos Salientes
(GENSAL)

O modelo da maquina sincrona adoptado como gerador com rotor de pélogssalaat
operar a velocidades baixas foi 0 GENSAL, disponibilizado na biblialecSS/E. Um
gerador pode ser visto como um conjunto formado por uma fonte de tensdo, um
transformador e uma impedancia dinamica, representado por um ciecuitcalente de
Norton (figura 58) em que a fonte de tensdo é substituida por umadenterrente
equivalente, ISORCE.

A amplitude e a fase da fonte de corrente sdo determinadas eyueguaktante como uma
func@o dos valores instantaneos de variaveis de estado do geradga,(oulsxo no circuito
do rotor, a velocidade do eixo e angulo de rotor). O valor de impedfinérica efectiva do

gerador é dado por ZSORCE, estando os detalhes complementares em [30].

ISORCE

GTAP:1 ZTRAN

o By
. 1
D ¥ = Zsource

Figura 58 — Circuito equivalente de Norton e da fonte de corrente do modelo do gerador sincrono [30].

onde:
ISORCE = (ig — jig)source X (cos & + j sen §) (Equacéo 14)
_ § (wa''+jwa') wio
(lq — Jia)source = ZSOURCE (Equacao 15)
Sendo:

igeiqg— Componentes da corrente nos eixos directo e em quadratura, respectivamente;

0 — Abertura angular interna da maquina;
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w — Velocidade angular do eixo do rotor;

wo — Velocidade angular de referéncia;

ZSOURCE- Impedéancia dinamica do gerador;

ISOURCE- Amplitude equivalente da fonte de corrente;

Y4 e ¥4 — Fluxo subtransitorio nos eixos q e d, respectivamente, considerando o

efeito da saturagao.

A saturacdo € simulada com as variacbes das indutancias nosdeexos Existem dois
factores de saturacdo, S (1,0) e S (1,2), os quais tém a funcéo tde @gusalores das
indutéancias do gerador em funcdo do ponto de funcionamento. Poderemos ver oom mai
detalhe o seu funcionamento em [34].

O calculo do amortecimento da aceleracdo do rotor € definido através da setagate re

2-H Z—’; = W — Tetec (Equacéo 16)
Onde:
H — Inércia,
n— Variacao de velocidade do gerador, por unidade;
Pmech— POténcia mecanica a velocidade nominal;
Telec— Torque eléctrico do gerador;

D = 0Pe /on — Representa a variagao da carga.

Pm 4’PMECH 4)SPEED Speed
Egg ﬂb % Source Current

VOLT at |
T Tcrmiml’ el M; Terminal Voltage

Bus

ANGLE | Apole

Figura 59 — Variaveis de entrada/saida do gerador sincrono com rotor de pélos salientes (GENSAL) [30]
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Tabela 15 — Parametros do gerador sincrono com rotor de polos salientes (GENSAL) [30]

Parametro Valor Designagao
T 5,0000 | Constante de tempo transitéria longitudinal em circuito aberto (s)
T 40 0,0500 | Constante de tempo subtransitdria longitudinal em circuito aberto (s)
T 40 0,2000 | Constante de tempo transitdria transversal em circuito aberto (s)
H 5,0000 | Constante de inércia
D 0,0000 | Amortecimento de velocidade do gerador
X4 1,0000 | Reactancia sincrona longitudinal
Xq 0,7500 | Reactancia sincrona transversal
X'q 0,4000 | Reacténcia transitéria longitudinal
X’3=X"; | 0,3000 |Reactancia subtransitéria longitudinal
Xi 0,1000 | Reactancia de dispersdo do estator
S (1.0) 0,1100 | Factor de saturagdo 1
S(2.0) 0,6200 | Factor de saturagdo 2

A.1.2 Gerador Sincrono com Rotor Cilindrico (GENROU)

O modelo da maquina sincrona adoptada como gerador de rotor cilindricGENROU,
disponibilizado na biblioteca do PSS/E. Este modelo é baseado no modsiocockds
maquina sincrona de rotor cilindrico com os valores tipicos dos pavamet representam
as principais caracteristicas de resposta dos geradores.miggedo é utilizado para
representar turbogeradores, ou seja, maquinas com alta velocidad®ac&o, sendo

caracterizado por ter uma resposta transitoria rapida.

P]ll M’ ﬂ. Speed
Enq ﬁp M} Source Current

. VOLT at | GENROU | ETERM .
Vr ———— .
T Terminal - ===2""p Terminal Voltage

Bus

M’ Angle

Figura 60 — Variaveis de entrada/saida do gerador sincrono com rotor cilindrico (GENROU) [30].

O valor de impedancia dinamica efectiva do gerador ZSORCE, podetsersitorio ou a
impedancia subtransitéria, dependendo do modelo dinamico escolhido parantapres
comportamento do fluxo do circuito do rotor [30]. Os restantes calcam®fectuados de
forma semelhante ao modelo anterior, no entanto poderemos ver com deialhe o

funcionamento deste modelo em [34].
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Tabela 16 — Parametros do gerador sincrono com rotor cilindrico (GENROU) [30]

Parametro Valor Designacao
T a0 6,5000 | Constante de tempo transitéria longitudinal em circuito aberto (s)
T 40 0,0600 | Constante de tempo subtransitéria longitudinal em circuito aberto (s)
T4 0,2000 | Constante de tempo transitdria transversal em circuito aberto (s)
T 0,0500 | Constante de tempo subtransitdria transversal em circuito aberto (s)
H 4,0000 | Constante de inércia
D 0,0000 | Amortecimento de velocidade do gerador
X4 1,8000 | Reactancia sincrona longitudinal
Xq 1,7500 | Reactancia sincrona transversal
X4 0,6000 | Reactancia transitoria longitudinal
X'q 0,8000 | Reactdncia transitdria transversal
X"3=X"q | 0,3000 |Reactancia subtransitéria longitudinal
X 0,1500 | Reactancia de dispers3o do estator
S(1.0) 0,0900 | Factor 1 de saturagdo
S(2.0) 0,3800 | Factor 2 de saturagdo

A.1.3 Aerogerador

Com a proliferacdo de parques edlicos, os aerogeradores assumesazcawas importancia
nas redes com PD. O principio de funcionamento dos aerogeradoresaglcdbo@m dois
processos bem conhecidos. O primeiro envolve a conversao da energia cingiicanaento
do ar em energia mecanica, isto é conseguido através de um rottin@mico constituido
por pas e equipamentos de controlo da poténcia mecanica. O segundo pracessveésao
electromecéanica de energia através de um gerador, energia estalfoanede eléctrica.

As pas da turbina em conjunto com a deslocacédo do ar produzem umnargsieutura da

pa, sendo posteriormente feita uma regulacdo para capturar man@aiéncia possivel a
partir do vento e, em simultadneo, evitar danos a estrutura. Existamspa dois tipos de
regulacdo. A regulacéastall serve para limitar a velocidade da turbina, reduzindo o torque
gerado na turbina, sendo este um método de controlo simples, econdmico te. rAbus
regulacdo da inclinacdo das pp#dh), consiste em rodar as pas em torno dos seus proprios
eixos. Como existem mudancgas de velocidade do vento repentinasjuatpdsa ao angulo

ideal de torque de modo a captar a maxima poténcia fornecaagreb, ou entdo no sentido

de auto-proteger o sistema.
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A tecnologia actual ja permite as turbinas ajustar asnoepéndentemente, sendo possivel
alcancar torques mais equilibrados sobre o eixo do rotor. Além da dp@atpo de
regulacdo de poténcia mecanica, as turbinas sdo subdivididas emstddwelocidade fixa
(tipo 1), variavel limitada de velocidade (tipo 2), velocidade varigaetial (tipo 3) ou
velocidade variavel completa (Modelo tipo 4) [35]. Para este estidoohsiderado o
aerogerador de tipo 3.

A.1.3.1 Gerador de Inducao Duplamente Alimentado
(WT3G2)

O modelo utilizado para simular o gerador edlico foi 0 modelo genéeicipo 3 (WT3). Este
modelo foi desenvolvido para simular o desempenho de uma turbina eélizando um
gerador de inducédo duplamente alimentado (DFIG) com o controlo atteués conversor

de poténcia ligado aos terminais do rotor.

-
rede
rede
Trede I

Pestator ww Ligagio 3 Rede
fratar Conversor
P
rotor Frator
Protor

Y'Y
Figura 61 — Esquema do gerador de indugdao duplamente alimentado (DFIG) [34]

O aerogerador é constituido por quatro elementos principais:
- Modelo do Gerador/Conversor;
- Modelo do Controlador Electronico;
- Modelo Controlador Mecénico (turbina edlica);

- Modelo do Controlador do Angulo das Pgisch).
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Na figura seguinte esta representado o diagrama resumido due &ranteraccdo de ambos

0s elementos.

Vreg bus
term
/ )/ 1,(P)
comando
Modelo do E, (Q) Modelo do s 3¢
Controlador comando__| Gerador/ 214
Conversor Conversor Pgen > Qgen
Pgen ’ Qgen
b
Pedido | Pedido Velocidade P
Poténcia| Velocid. do Eixo gen
\ Y /
Passo .
Modelo do das Pas Mo e.o a
Controlador »| Turbina
de Passo Edlica

Figura 62 — Diagrama de interac¢ao dos médulos do aerogerador [34]

Ao contrario do gerador convencional, este modelo ndo contém variaveisdie mecanicas
do rotor da maquina — estas sdo definidas no modelo da turbina (WT3Tpemumeos a
seguir. Isto resulta numa fonte de corrente controlada, em caréiradp modelo de controlo
electrénico, calcula as necessidades de corrente injectaddayaem resposta ao controlo da

poténcia activa.

Este modelo tem a particularidade de ter uma excitacdo adidiomator através dos anéis
colectores e uma corrente regulada através de um inverdontdede tensdo. A poténcia
disponibilizada a saida do estator € deste modo controlada atrae¥sitdedo adicional do
rotor, 0 que constitui uma vantagem desta maquina. Para além da paténeidornecida a
rede através dos terminais do estator, existe também injecqiméteia activa através do
circuito do conversor, quando a rotacdo do gerador € superior a veédeaincronismo.
Quando o gerador tem uma rotacao inferior a velocidade de sincrorigmaténcia activa

fornecida a rede faz-se através dos conversores e do rotor para o estator.

Estes dois modos de controlo, possiveis devido ao conversor de quatro geapesintiem
uma gama de velocidades muito mais ampla, tanto acima como abaeloaddade sincrona
até 50 %. A maior vantagem do DFIG é a possibilidade de consefmradamente as

poténcias, activa e reactiva.
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Com a evolucéo tecnoldgica dos sistemas de controlo, conseguaissdeegr um controlo
relativo, mesmo durante distdrbios na rede significativos. Emborausgjaistema mais

dispendioso, € o mais utilizado em aplicacGes actuais devido a versatilidade ale Eaibitr
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Figura 63 — Diagrama de blocos do gerador assincrono (WT3G2) [30]

Tabela 17 — Parametros do gerador assincrono (WT3G2) [30]

Parametro Valor Designagao
Tigecmd 0,0200 | Constante de tempo do conversor associada a corrente reactiva (s)
Tipcmd 0,0200 | Constante de tempo do conversor associada a corrente activa (s)
KpLL 0,0000 | Ganho proporcional
Kipe 0,0000 | Ganho integral
PLLyax 0,1000 | Limite maximo da poténcia de controlo
Prated 1,5000 | Taxa de poténcia
ViveL 0,5000 | Tensdo inicial de controlo da poténcia activa (p.u.)
Vivel2 0,9000 | Tens3o de saturagdo de controlo da poténcia activa (p.u.)
GivpL 1,1100 | Ganho de tensdo no controlo de poténcia activa
Vhvrer 1,2000 | Valor légico de tensdo de controlo da poténcia reactiva (p.u.)
CUR4vrer 2,0000 | Valor légico de corrente de controlo da poténcia reactiva (p.u.)
Rip_LveL 5,0000 |Taxa de variacdo da poténcia activa
T e 0,0200 | Constante de tempo associada a medi¢do de tensdo
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A.1.3.2 Controlador Electrénico (WT3E1)

O modelo do controlador electrénico associado ao gerador é o WT3E1, dispahibitia
biblioteca do PSS/E. Este tem a funcdo de controlar poténcia aatieactiva injectada na
rede. Os controlos da poténcia reactiva, incluindo a emulacdo do contrd&agaténcia
estdo representados na figura 64. Este modelo proporciona trés omdomntrolo da
componente reactiva através do comutador VARFLG, ou seja, com a potéaciva
constante, com o angulo do factor de poténcia constante, ou com a regulacéo de &ésao atr
de um controlador de poténcia reactiva. O regulador de tensdoraomigmpode ser anulado
através do comutador VLTFLG, sendo normalmente definido na tabekr@®etros com o

valor 1.

A funcao ndao linear, f @RJ, € utilizada para modular a velocidade pretendida em funcéo do
nivel de poténcia activa solicitada. Os dados de entrada parumesia sdo os valores da

velocidade desejada para os varios niveis de poténcia estabelecidos.
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Figura 64 — Diagrama de blocos do controlador electrénico WT3E1 [30]

Os sinais de controlo das poténcias, activa e reactiva, sdo ddaesaielas WIPCMD e
WIQCMD, respectivamente. Na tabela seguinte, encontram-sedibsfios parametros deste

modelo, onde podemos ver também a descricdo de cada um deles.
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Tabela 18 — Parametros do controlador electrénico WT3E1 [30]

Parametro Valor Designagao
Tw 0,1500 | Constante de tempo do filtro do regulador de tenséo (s)
Kov 18,0000 | Ganho proporcional do regulador de tens3o (p.u.)
Ky 5,0000 |Ganho de integral do regulador de tensdo (p.u.)
Xc 0,0000 |Reactancia de compensacgdo (p.u.)
Tep 0,0500 | Constante de tempo do filtro do regulador de binario (s)
Kop 3,0000 | Ganho proporcional do regulador de binario (p.u.)
Kip 0,6000 | Ganho Integral do regulador de binario (p.u.)
Puix 1,1200 | Limite méaximo do regulador de binario (p.u.)
Pun 0,0400 | Limite minimo do regulador de binario (p.u.)
Quix 0,4360 | Limite maximo do regulador de tensdo (p.u.)
Quin -0,4360 | Limite minimo do regulador de tensdo (p.u.)
IPypiax 1,1000 | Limite maximo de corrente activa
Trv 0,0200 | Constante de tempo do sensor de tensio
RPux 0,4500 | Poténcia maxima derivativa
RPun -0,4500 | Poténcia minima derivativa
T power 5,0000 | Constante de tempo do filtro de poténcia
Ky 0,1000 | Ganho associado a relagdo poténcia reactiva/tensio
Vminee 0,9000 | Limite minimo de tens3o
Vivaxcl 1,1000 | Limite maximo de tensdo
Kqv 40,0000 | Ganho associado 3 relagdo tens3o/poténcia reactiva
X1Qumin 0,5000 | Reactancia minima
X1Qmax 1,4500 | Reactancia maxima
T, 0,0500 | Constante de tempo de atraso do controlador de poténcia reactiva (s)
T, 0,0500 | Filtro de poténcia activa gerada no controlador do factor de poténcia (s)
Fn 1,0000 | Numero de aerogeradores do parque edlico
WP in 0,3000 | Velocidade do eixo a poténcia minima de trabalho (P, (p.u.)
WPy 0,6900 | Velocidade do eixo a 20% da poténcia nominal (p.u.)
WP, 0,7800 | Velocidade do eixo a 40% da poténcia nominal (p.u.)
wWPgy 0,9800 | Velocidade do eixo a 60% da poténcia nominal (p.u.)
Prmin 0,7400 | Poténcia minima de trabalho a 100% da velocidade @Pq (p.u.)
WPy 1,2000 | Velocidade do eixo a 100% da poténcia nominal (p.u.)

A.1.3.3 Controlador de Angulo das Pas (WT3P1)

O modelo do controlador de angulo (de passo) das pas adoptado para estdoestudo
WT3P1, disponivel também na biblioteca do PSS/E. Este mddulo temg&ofde controlar o
angulo das pas a partir do valor da velocidade SPEED fornecaltugaha. A compensacéo
do angulo é feita através da medicdo da componente activa daigaléncontrolador
electronico WIPCMD.

107



. K RTetaMax TetaMax
SPEED s R —
From Werr + & oma 1
v —_
WT3T1 = r ST, > WPITCH
- L

Model . Ko * f + .y

e - RTetaMax  TetaMin

WNDSP1

Pitch Contral

WIPCMND = Kpae N

From

WT3E1 + (%j
- +

Model o ke T

=3
Prx _/
0 Nan-windup limit

Pitch
Campensation

Figura 65 — Diagrama de blocos do controlador do angulo das pas (WT3P1) [30]

Tabela 19 — Parametros do controlador do angulo das pas (WT3P1) [30]

Parametro Valor Designagao
T, 0,3000 | Constante de tempo de resposta da pa (s)
Kop 150,0000 | Ganho proporcional do regulador PI (p.u.)
Kip 25,0000 | Ganho integral do regulador PI (p.u.)
Koc 3,0000 | Ganho proporcional do compensador (p.u.)
Kic 30,0000 | Ganho integral do compensador (p.u.)
TetaMin 0,0000 | Limite minimo do angulo da pa (°)

TetaMax 27,0000 | Limite méaximo do 4ngulo da pa (°)
RTetaMax 10,0000 | Taxa méxima de rotac3o da pa (°/s)

Puix 1,0000 | Poténcia de referéncia (p.u.)

A.1.3.4 TurbinaEdlica (WT3T1)

O modelo da turbina edlica é o WT3T1, disponibilizado na biblioteca dédEPESte inclui
um controlador mecéanico e tem a capacidade de calcular os déswekcidade existentes
no rotor da maquina e nas pas. Para este modelo representarhinaadoinvencional de um
eixo basta alterar o factor de inércia da turbingscHpara 0. O diagrama de blocos deste
modelo esta representado na figura 66, sendo o controlo do desvio do angudw fimtooa
partir dos desvios de velocidade da turbina, do gerador e do respeciNo dadorcdo do

eixo.
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Figura 66 — Diagrama de blocos do controlador mecanico (turbina edlica) WT3T1 [30]

Tabela 20 — Parametros do controlador mecanico (turbina eélica) WT3T1 [30]

Parametro Valor Designagao
VW 0,3000 | Velocidade do vento inicial (p.u.)
H 150,0000 | Constante de inércia total (s)

DAMP 25,0000 | Factor de Amortecimento da Mdquina (p.u.)
Kaero 3,0000 | Ganho Aerodindmico

Theta2 30,0000 |Inclinagdo da p4 duplicado pela velocidade do vento (°)
Hifrac 0,0000 | Fracgdo de inércia da turbina

Freql 27,0000 | Frequéncia inicial de ressonancia torsional no eixo (Hz)
Depaft 10,0000 | Factor de amortecimento do eixo (p.u.)

A.1.4 Turbina a Gas com Regulador de Velocidade (GAST)

As turbinas a gas tém-se tornado cada vez mais utilizadas nagwatkignergia eléctrica,
principalmente devido a sua eficiéncia de resposta quando comparadout@s tipos

turbinas (vapor, hidraulicas), particularmente quando aplicadas enfagdst de ciclo
combinado.
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O modelo de turbina a gas com regulador utilizado € disponibilizado natéxhlido PSS/E,
0 qual é designado por GAST [30] [34]. Este modelo representa aggisncaracteristicas
dindmicas das turbinas industriais a gas associadas a geratterbgados com a rede
eléctrica. As variagbes de velocidade nominal sdo pequenas ifaiaxnente +- 5%). O
modelo consiste numa ligacdo a um regulador com uma constante de teompa Tonstante
de tempo da camara de combustgpem conjunto com um limitador de carga sensivel a
temperatura de exaustdo da turbina. Existe também uma constapte T8 relativa ao

sistema de medicao de gases de escape.
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VAR() Gate / 1+Tqs 1+Tos
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Limite de carga

Figura 67 — Diagrama de blocos da turbina a gas com regulador de velocidade (GAST) [30]

Tabela 21 — Parametros da turbina a gas com regulador de velocidade (GAST) [30]

Parametro | Valor Designacao

R 0,0500 | Speed Droop
T, 0,4000 | Constante de tempo do regulador (>0) (s)
T, 0,1000 | Constante de tempo cdmara de combust3o (>0) (s)
Ts 3,0000 | Constante de tempo do sistema de medicdo de gases de exaustdo (>0) (s)
A; 1,0000 | Limite de carga a temperatura ambiente
Ky 2,0000 | Constante de ajuste do limite de carga

Vmax 1,0000 | Limite maximo de abertura da vélvula de combustivel

Vi 0,0000 | Limite minimo de abertura da vélvula de combustivel

Diurb 0,0000 | Coeficiente de amortecimento da turbina

O limite de carga a temperatura ambiente definido pela con#dn{anexo 1) deve ser

definido de modo a ser igual a unidade quando a turbina esta a funciocandigbes de
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temperatura ambiente. Quando a temperatura ambiente é nvaidagleste limite deve ser
ajustado para um valor mais baixo, conforme os dados fornecidos petmritdar Deste
modo, o comportamento dindmico da turbina sofre variacdes, consoanteperateira
ambiente. A constante{ké utilizada para ajustar o ganho do circuito de realimentacéo de

limite de carga.

O valor de referéncia da cardaad referenck é ajustado a poténcia mecanica transmitida
pelo eixo PMECH, quando o modelo € inicializado durante o comando STRT, nsenfor
detalhado em [36]. O sinal de realimentacdo correspondente ao denitarga apenas
controla o fluxo de combustivel para a turbina de gas através dempamdor l6gico de

valor inferior.

Existe uma relac@o entre a abertura maxima da valvula de covebdsiax € o limite de
carga a temperatura ambiente, sendo a abertura da valvula ungomenatrolada que pode
ser ajustada para alocar carga. O limite de cargmpetatura ambiente € um parametro de
concepcao da turbina, desempenhando este ramo de realimentacamginadfi proteccao

conforme podemos ver com maior detalhe em [34].

A.1.5 Turbina a Vapor com Regulador de Velocidade
(TGOV1)

O modelo utilizado para a turbina a vapor foi o TGOV1, disponibiizaa biblioteca do
PSS/E. E um modelo que representa basicamente a ac¢do do regaladmstante de tempo

de reaquecimento da turbina.
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referéncia + 1 N 1 » 14128 + —» PMECH
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VMIN
Ao Dy

velocidade

Figura 68 — Diagrama de blocos da turbina a vapor com regulador (TGOV1) [30]
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Tabela 22 — Parametros da turbina a vapor com regulador (TGOV1) [30]

Parametro | Valor Designacao

R 0,0500 | permanent droop (p.u. na base da maquina)
T, 0,0500 | Constante de tempo do regulador (>0) (s)

Vmax 1,1800 | Limite maximo do regulador (p.u. na base da maquina)

Vmin 0,0000 | Limite minimo do regulador (p.u. na base da maquina)
T, 1,5000 | Constante de tempo p/ célculo da fraccdo de poténcia da turbina de alta pressdo (s)
Ts 5,0000 | Constante de tempo de reaquecimento (>0) (s)
D; 0,0000 | Amortecimento da turbina (p.u. na base da maquina)

Todos os parametros da turbina/regulador séo especificados na bessmatilizada para o
gerador, sendo os valores inseridos na base da maquina. No caso i@gnexiais maquinas
a operar em paralelo, o estatismo do regulador dada por R, deveiaepaca todas as
unidades de modo a assegurar a distribuicdo uniforme de carga, &ogserd aqui aplicado.
O factor de amortecimento da turbingéDgual a relagadPymind Ovelocidade(P-U.), assumindo o
valor zero em condi¢cdes normais neste tipo de turbina. A propogtag da-nos a fraccao de
poténcia que é desenvolvida pela turbina de alta pressa®.alconstante de tempo de
reaguecimento e;1é a constante de tempo do regulador [34].

A.1.6 Turbina Hidraulica com Regulador de Velocidade
(HYGOV)

O modelo adoptado para a turbina hidraulica foi o HYGOV, disponibilizadbéanma

biblioteca do PSS/E. Este modelo incorpora a regulacdo de velocidaady sima

representacdo de um sistema hidraulico ndo linear, com um contrd&adomportas sem o
canal de compensacgdo hidraulica. O modelo do sistema hidraulicoregd@ador esta
representado no seguinte diagrama de blocos.
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Figura 69 — Diagrama de blocos da turbina hidraulica com regulador de velocidade (HYGOV) [30]

Tabela 23 — Parametros da turbina hidraulica com regulador de velocidade (HYGOV) [30]

Parametro | Valor Designacao
R 0,0500 | Estatismo permanente
r 0,3000 | Estatismo tempordério
T, 5,0000 | Constante de tempo do regulador
T; 0,0500 | Constante de tempo do filtro
Te 0,5000 | Constante de tempo da gate
VELM 0,2000 | Limite de velocidade da gate
Gax 1,0000 | Limite méximo da gate
Gmin 0,0000 | Limite minimo da gate
Tw 1,2500 | Constante de tempo da turbina
A 1,2000 | Ganho da turbina
Diurb 0,4000 | Amortecimento da turbina
One 0,0800 | Fluxo em vazio

Os valores de e T, séo ajustados de modo a garantir a estabilidade do controlo daaséstem

carga, tendo como referéncia as seguintes relagoes:

T, =4-Ty (equacao 17)
r=-2 (equacéo 18)

A linearizagdo do sistema para pequenas perturbacdes préximas da@dahcionamento

Qo, Ho, € dada pela da funcao de transferéncia comporta / turbina:

== = (equacéo 19)
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onde:

Ty =Ty 3—‘; (equacéao 20)
Conforme referido este modelo representa dois sistemas, o de regulacSiema lsidraulico
caracteristico. A constante de tempo do circuito hidrauligod@-nos o tempo de resposta do
fluxo base por unidade e é independente do nivel util de queda de aguaknsteiglarametro
representa o fluxo a que a turbina fica sujeita quando as compsidast@almente abertas
(g=1 p.u.). Os parametrd$, e Qo representam a altura util de queda de agua e o caudal do
fluxo base, respectivamente. Multiplicando a constante de tempo hidr@oliQ, e 1Ho, 0

modelo calcula automaticamente as alteracbes dinamicas do seu valor efic

Este modelo € valido para toda a gama de funcionamento de turbinasdadrawperar com
abertura maxima das comportas. Também é valido para os desviosadads e pode ser
usado para simular a rejeicdo de carga em situacdes deocedteesdocidade, caso néo exista

a actuacao esperada da valvula de alivio ou do deflector.

O estatismo permanente e transitério, R e r, respectivameatesgécificados por unidade.
O limite de velocidade VELM, é tempo necessario para que a cangertiesloque da
posi¢do abertura maxima para a posi¢ao de fechada. O limibemonda comporta, GMAX é
igual ao limite da comporta estabelecido pelo operador na codsolzontrolador, nao
podendo exceder 1 p.u., em condicdes normais de funcionamento a posicdo dainima

comporta é zero.

O parametro que define o fluxo sem geracéo de poténgiairi@ica-nos o fluxo necessario
para manter a velocidade nominal com a unidade fora de servico, senelssexpor unidade

do fluxo base. O ganho de turbina é dado pela seguinte equacao:

_ 1
t— _
IFL—YNL

(equacao 21)

Onde:
gFL — Abertura da comporta a plena carga,
gNL — Abertura da comporta em vazio.
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A.1.7 Grupo Diesel com Regulador de Velocidade (DEGOV)

O modelo adoptado para implementar um grupo diesel foi o DEGOV, dispaubil
também na biblioteca do PSS/E. E um modelo constituido por um reguladelodielade
isécrono, um controlador electrénico de velocidade, um actuador hidromecamctanetor

diesel, conforme representado no diagrama de blocos da figura 70.

A saida do actuador corresponde a posicdo da valvula que controla ataj@inede
combustivel. A quantidade de energia produzida por ciclo é directapepyercional a
quantidade de combustivel injectado para o motor. Multiplicando essa energidqatade

de rotacédo do motor, temos a energia fornecida pelo motor ao gerador [30] [34].

1 + VELOCIDADE
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—(1+T3s) K(1+Tygs)
- Tl [P rTewartey [ T PMECH
VELOCIDADE 1+Tps+ToT|s” s(1+Tss) (1+Tgs) €D
\—V—J /
caixa de controlo electrénico TMIN motor
v -~

actuador

Figura 70 — Diagrama de blocos do grupo diesel com regulador de velocidade (DEGOV) [30]

Tabela 24 - Parametros do grupo diesel com regulador de velocidade (DEGOV) [30]

Parametro | Valor Designagao
T 15,0000
T, 0,2000 | Constantes de tempo do controlador (s)
T 5,0000
K 15,0000 | Ganho associado ao actuador
T 5,0000
Ts 5,0000 | Constantes de tempo do actuador (s)
Te 0,2500
To 0,1000 | Constante de tempo associada ao motor diesel (0 < Ty < 12 x DELT) (s)
Twmax 1,2000 | Limite maximo do actuador
Tvin -0,0500 | Limite minimo do actuador
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A.1.8 Regulador de Tensao/Excitatriz (SCRX)

O modelo do regulador de tensdo ou excitatriz, adoptado para maquinasadectmxidade
(grupo hidrico) foi o SCRX, disponibilizado na biblioteca do PSS/E. Esie énodelo

generalista caracterizado pelos estados representados no digraowodelalfigura 71.
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Vg =VOTHSG + VUEL + VOEL

Ebrid
1+Tas - K = gichiad
™ +
1+TgBs "l 1+Tgs i ¥| Negatwe » EFD
Current Logic
Ladlfd —W|
EMIN

Figura 71 — Diagrama de blocos do regulador de tensdo SCRX [30]

Estes reguladores séo constituidos por pontes rectificadoras coractivobgle reduzir as

perdas de comutacéo, permitindo que a tensdo de campo seja represdefetalentemente

da corrente de campo.

O parametro representado pela relaghg distingue os sistemas de excitagéo unidireccional

e bidireccional, conforme representacdo nas figuras 72 e 73, resperite. O mais

utilizado € o rectificador unidireccional, constituido por apenas uma ponte relctiéica

»l
o

Excitagdo AC

Circuito de

Proteccdo ao
Disparo

Ponte
Rectificadora
Controlada

Resisténcia
de Descarga

Enrolamento de
Campo (rsq)

Figura 72 — Esquema geral de um regulador de tensdo com rectificador unidireccional [34]
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Figura 73 — Esquema geral de um regulador de tensdo com rectificador bidireccional [34]

Os reguladores de tensdo com rectificador bidireccional sdo o@sditpor duas pontes
rectificadoras, as quais estédo ligadas com a polaridade invddidaodo a permitir que a
corrente de campo consiga fluir em qualquer sentido. Apenas uma dagodtes recebe
impulsos de disparo e a sua temporizacao permite que a tensdo doseganpositiva ou
negativa, independentemente do sentido da corrente de campo. Esta agédigembora
mais cara e menos comum do que a de uma Unica ponte, € utilizadgeradores
hidroeléctricos com transmisséao radial, 0s quais sao susceptieitoeexcitacdo magnética.
Para este modelo simular um rectificador bidireccional, o pardmet rq, assume o valor

Zero.

Tabela 25 — Parametros do regulador de tensdo SCRX [30]

Parametro Valor Designacao
Ta/Ts 0,1000 |Rela¢io de reducdo do ganho transitdrio
Ts 10,0000 | Constante de tempo de redugdo do ganho transitério (>0) (s)
K 100,0000 | Ganho integral
Te 0,0500 | Constante de tempo da fonte de corrente de excitacdo (s)
Emin -4,0000 | Limite maximo de tensdo (p.u.)
Emax 4,0000 | Limite minimo de tensdo (p.u.)
CowiteH 1,0000 | Comutador (bus fed/solid fed)
re/ reg 10,0000 | Constante de excita¢do (unidireccional/bidireccional)

A.1.9 Regulador de Tensao/Excitatriz (IEEET1)

O regulador de tensao adoptado para os grupos de alta rotacaBH® dd tipo 1 designado
por IEEET1, também disponibilizado na biblioteca do PSS/E. Este modaiopkamente
utilizado para representar sistemas de excitah@at d¢ bem como sistemas de alternadores

com excitatriz.
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Figura 74 — Diagrama de blocos do regulador de tensdo IEEET1 [30]

onde:

VS=VOTHSG + VUEL + VOEL;

& é a funcdo de saturacgéo.

" (pu)

Quando usado para representar sistemas de excghgéab d¢ as constantes gk Vrumax €

Vrmin, devem ter valor igual a zero, pelo facto do PSS/E determgaeus valores a nivel

interno. Quando usado para representar um sistema alternadoriéotifia constante K

deve ser definida para a unidade. Os limites de teng@gx\e Vrmin devem ser ajustados

para zero de modo que os seus valores sejam tambéem atribuidosneteenpelo PSS/E no

decorrer da simulagcéo dinamica.

Tabela 26 — Parametros do regulador de tensdo IEEET1 [30]

Parametro Valor Designagao
Tr 0,0000 | Constante de tempo da aparelhagem de medig3o (s)
Ka 200,0000 | Ganho do amplificador
Ta 0,0400 | Constante de tempo do amplificador (s)
Vrmax 8,3000 | Limite de tensdo maximo do regulador
Vamin -7,3000 | Limite de tensdo minimo do regulador
Ke 1,0000 | Parametro da excitatriz
Te 0,8000 | Parametro da excitatriz (s)
Ke 0,2800 | Ganho do estabilizador
Te 1,4800 | Constante de tempo do estabilizador (s)
switch 0,0000 | Comutador de funcgio
E, 2,4700 | Valor de EFD do ponto 1 da fun¢do de saturacdo
Se (Eq) 0,0350 | Factor de saturac3o relativo ao ponto EFD = E1
E, 4,5000 | Valor de EFD do ponto 2 da func¢3o de saturagdo
Se (E5) 0,4700 | Factor de saturac3o relativo ao ponto EFD = E2
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A.1.10 Méddulo Fotovoltaico (PV)

O modelo escolhido para simular a dindmica de um sistema sadaoltatco (PV) foi
desenvolvido para replicar o desempenho de uma central fotovoltaicadigade, através de
um conversor de poténcia. O modelo é em grande parte baseado no modalo denio 4

do Aerogerador WT4, com a capacidade adicional de efectuar a modulacéo d® realac

A semelhanca do sistema do aerogerador, o sistema fotovoltpicotidizado é composto
por 4 elementos principais:

* PVGUL1 — Modulo conversor / gerador de energia,

* PVEUL1 — Modulo controlador electronico;

* PANELU1 — Modelo do painel com curva de saida linear;

* IRRADU1 — Modelo do modulador de radiagéo solar;

Na figura seguinte demonstra de uma forma resumida a interaccao msm@&sulos:

" s Tensio (V)

\ —— WT4 | psse

Irrad (1) L \ Pdc (1) —

ke
S I

T s 4 5 & 7 B ¥ B

Modelo de Irradiagédo Modelo do Painel Modelo do
( Irradu1) ( PANELU1 ) Conversor/Gerador
( PVGU1, PVEU1)

Figura 75 — Esquema de interligagdo dos médulos do sistema fotovoltaico (PV) [34]

Os moédulos sédo convencionalmente designados como maédulos edlicos. O médulmdonvers
gerador tem a funcdo de calcular a corrente injectada m®a cedh base em filtros das
poténcias activa e reactiva. O controlo de poténcia reactiva ensistontrolo da tenséo e

do factor de poténcia, por sua vez o controlo da poténcia activa compaténcia activa
injectada na rede com a poténcia de referéncia definida, e fagte da componente activa

da corrente injectada. A poténcia de referéncia é controlada quetente continua

proveniente do modulo do painel, conforme poderemos ver a seguir.
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O mddulo do painel fornece a corrente continua do sistema, de acordo ganossiiveis

predefinidos de radiacdo solar. E definida uma correspondénciaosniedores de corrente
continua e os valores maximos da poténcia de radiagéo, a partir @08 definido o padréo
dos niveis de radiacdo. Estes valores padrdo sdo normalmente fornecidssdatieurvas |-P

(Corrente - Poténcia) do fabricante.

O médulo de radiacdo IRRADUL, define os perfis de radiacdo tempgorais constantes do
sistema, até dez pontos (tempo / nivel de radiagdo). Em cadadpa®sopo de simulagéo &
feito um calculo do nivel de radiacdo linear. Este nivel é irra@d com base no estado

estacionario da poténcia.

Como ja referido, os médulos do conversor/gerador e do controlador elgxtsdoi muito
semelhantes aos mddulos do modelo genérico do aerogerador WT4, ostguaiein da

forma representada na seguinte figura:

Tensdo do Barramento Remoto

ETERM '
* WIPCMD

WTA4E
(Modelo do
Controlador
Electrdnico)

wiQCmMD

> WT4G
(Modelo do
Gerador/

A

PELEC
QELEC

Conversor)

PELEC
QELEC

ISOURCE

REDE

Figura 76 — Esquema de interliga¢gdo dos médulos gerador/controlador e controlador electrénico [34]

onde:
* PELEC - Poténcia activa (base do sistema);
* QELEC — Poténcia reactiva (base do sistema);
* WIPCMD - Controlo da poténcia activa (base da maquina);

* WIQCMD - Controlo da poténcia reactiva (base da maquina).
O conversor limitador de corrente € um elemento fundamental destéonidependendo da

definicdo de prioridade entre a poténcia activa ou reactiva, & wdiferentes algoritmos

para actualizar os limites das componentes activa e reactiva do conversoemke corr
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Figura 77 — Diagrama de blocos do controlador electrénico do painel fotovoltaico [30]

O moddulo conversor / gerador de energia tem a funcédo de efectddcuto do valor da

corrente que vai ser injectada na rede, com recurso ao contrgotéasias activa e reactiva.

As componentes, activa e reactiva da corrente injectada nadedgeacessadas através de

implementacéo l6gica de controlo.

O controlo de poténcia activa € responsavel por manter o equilibnmtéacia entre a

maquina e a rede. Conforme podemos ver no ramo inferior do modelo négaesea figura

78, o controlo de poténcia activa compara a poténcia activa injectaddercom a poténcia

de referéncia, e ajusta-a em conformidade com a componente activa da ¢ojeetatda.
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Figura 78 — Diagrama de blocos do painel fotovoltaico [30]
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Tabela 27 — Parametros do médulo IRRADU1 [30]

Parametro Valor Designagao
T1 1,0000 | Instante da 12 medigdo de radiag3o (s)
11 900,0000 | Valor da radiagdo na 12 medicdo (W/m?)
T2 0,0000 |Instante da 22 medigdo de radiagdo (s)
12 0,0000 | Valor da radiagdo na 22 medigio (W/m?)
T3 0,0000 |Instante da 32 medigdo de radiagdo (s)
13 0,0000 | Valor da radiacdo na 32 medicio (W/m?)
T4 0,0000 |Instante da 42 medigdo de radiagdo (s)
14 0,0000 | Valor da radiagdo na 42 medicio (W/m?)
T5 0,0000 |Instante da 52 medigdo de radiagdo (s)
15 0,0000 | Valor da radiagdo na 52 medigdo (W/m?)
T6 0,0000 |Instante da 62 medigdo de radiagdo (s)
16 0,0000 | Valor da radiagdo na 62 medigio (W/m?)
T7 0,0000 |Instante da 72 medigdo de radiagdo (s)
17 0,0000 | Valor da radiagdo na 72 medig3o (W/m?)
T8 0,0000 |Instante da 82 medigdo de radiagdo (s)
18 0,0000 | Valor da radiagdo na 82 medicio (W/m?)
T9 0,0000 |Instante da 92 medigdo de radiagdo (s)
19 0,0000 | Valor da radiagdo na 92 medic3o (W/m?)
T10 0,0000 |Instante da 102 medi¢do de radiagdo (s)
110 0,0000 | Valor da radiagio na 102 medicdo (W/m?)
Tabela 28 — Parametros do médulo PVGU1 [30]
Parametro Valor Designacao
TlgCmd 0,0200 | Constante de tempo do conversor associada a corrente reactiva (s)
TlpCmd 0,0200 | Constante de tempo do conversor associada a corrente activa (s)
VLVPL1 0,4000 |Tensdo inicial de controlo da poténcia activa (p.u.)
VLVPL2 0,9000 |Tensdo de saturacdo de controlo da poténcia activa (p.u.)
GLVPL 1,1100 | Ganho de tensdo no controlo de poténcia activa
VHVRCR 1,2000 |Tens3o inicial de controlo da poténcia reactiva (p.u.)
CURHVRCR | 2,0000 |Tens3o de saturagdo de controlo da poténcia reactiva (p.u.)
Rip_LVPL 2,0000 | Taxa de variacdo da poténcia activa
T _LVPL 0,0200 | Constante de tempo associada a medic¢do de tensdo




Tabela 29 — Parametros do médulo PVEU1 [30]

Parametro Valor Designagao
Tw 0,0100 | Constante de tempo do regulador de tens3o (s)
Kpv 18,0000 | Ganho proporcional do regulador de tensdo (p.u.)
Kiv 5,0000 |Ganho integral do regulador de tens3o (p.u.)
Kpp 0,0500 | Ganho proporcional do regulador de bindrio (p.u.)
Kip 0,0100 | Ganho integral do regulador de binéario (p.u.)
Kf 0,0000 | Ganho de realimentacdo (p.u.)
Tf 0,0800 | Constante de tempo de realimentag3o (s)
Qmx 0,5000 | Limite maximo do regulador de tens3o (p.u.)
Qmn -0,5000 | Limite minimo do regulador de tensdo (p.u.)
IPmax 1,1000 | Limite maximo de corrente activa (p.u.)
Trv 0,0000 | Constante de tempo do sensor de tens3o (s)
dPMX 0,5000 | Taxa maxima de poténcia activa (p.u.)
dPMN -0,5000 | Taxa minima de poténcia activa (p.u.)
Tpower 0,0100 | Constante de tempo do filtro da poténcia de referéncia (s)
KQi 0,0100 | Ganho associado a relagdo de tensdo/poténcia reactiva
Vmincl 0,9000 | Limite minimo de tens3o
Vmanxcl 1,1000 | Limite maximo de tensdo
KVi 120,0000 | Ganho relativo a tens3o interna/tens3o aos terminais
Tv 0,0100 | Atraso do controlo de poténcia reactiva (s)
Tp 0,0000 | Filtro de poténcia activa gerada no controlador do factor de poténcia (s)
ImaxTD 1,7000 | Limite de corrente do conversor (p.u.)
Iphl 1,1100 | Limite de corrente activa (p.u.)
Ighl 1,1100 | Limite de corrente reactiva (p.u.)
PMX 0,4000 | Poténcia maxima da central solar (MW)
Tabela 30 — Parametros do médulo PANELU1 [30]
Parametro Valor Designacao
PDCMAX200 0,1600 | Poténcia maxima do painel com uma radiacio de 200 W/m’ (p.u.)
PDCMAX400 0,3800 | Poténcia maxima do painel com uma radiacio de 400 W/m’ (p.u.)
PDCMAX600 0,5900 | Poténcia maxima do painel com uma radiacio de 600 W/m’ (p.u.)
PDCMAXS800 0,8500 | Poténcia maxima do painel com uma radiacio de 800 W/m?’ (p.u.)
PDCMAX1000 1,0000 | Poténcia maxima do painel com uma radiacdo de 1000 W/m” (p.u.)
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A.1.11 Condensador Estatico (CSTCNT)

O modelo é basicamente constituido por um regulador de tensdo sujeitcementos
transitorios determinados pelas constantes de tempo T1 a T4, eegnadotr de ganho K. O

ganho de estado estacionario por unidade é igual ao inverso do estatismo.

As entradas sdo a tenséo de referéncia predefinida e a tas&erminais do dispositivo, a
saida é a corrente reactiva. O fluxo de poténcia activa éiiisagte sendo apenas modulada
a troca de poténcia reactiva, a impedancia interna ZSORCE teralanelevado para evitar

contribuicbes de curto-circuito. Poderemos ver com maior detalhe ocorianoénto do

VAR(L+1)
=Vier

VAR(L)

(outros sinais)

| VT|
>¥AX Limit Max J lemaxe
(1+5T|) (1+5T2) K + ( > I / STBASE STATCON
» E——— — » —— valor actual
(1+8T3) (1+STy) J S VAR(JL,+2) Xl/ SBASE VAR (L+3)
7
VMIN Limit Min I MAXD

Droop

Figura 79 — Diagrama de blocos do condensador estatico (CSTCNT) [30]

dispositivo em [32].
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Tabela 31 — Parametros do modelo CSTCNT [30]

Parametro Valor Designacao
T 0,0500 ]
T 0,1000 Constantes de tempo de condugdo (>0)
T, 0,0500
T 0,1000 Constantes de tempo de desfasamento (>0)
K 250,0000 | Ganho integral
Droop 0,0400 Estatismo (inverso do ganho estatico) (p.u.)
Vmax 999,9500 | Limite maximo de tensdo (p.u.)
Vmin -999,9500 | Limite minimo de tensdo (p.u.)
lcmax 1,2500 Limite maximo de corrente capacitiva (p.u.)
L max 1,2500 | Limite maximo de corrente indutiva (p.u.)
Veutout 0,2000 | Tens3o a partir do qual ICMAX comeca a ser decrementada (p.u.)
Ejimit 1,2000 | Limite de tensdo
X¢ 0,1000 Reactéancia do transformador (>0)
A 0,5000 | Factor de aceleragdo (>0)
STBASE 1,0000 Poténcia base do STATCON (>0) (MVA)




A.1.12 Parametros da Bateria (CBEST)

A tabela seguinte tem a descricdo e o valor dos parametrospmrdentes ao modelo da
bateria CBEST.

Tabela 32 — Parametros da bateria (CBEST) [30]

Parametro Valor Designagao
Pmax 1,0000 Poténcia méaxima da bateria (p.u. na base da maquina (MBASE))
OutEer 1,1000 Eficiéncia de fornecimento de energia (>1)
InpEr 0,9000 Eficiéncia de armazenamento de energia (<1)
lacmax 1,0000 Corrente maxima fornecida (p.u.)
Kavr 200,0000 | Ganho do regulador de tensdo
T 0,0000
T, 1,0000 _ )
T 0,0500 Constantes de tempo associadas ao regulador de tens3o (s)
T, 10,0000
Vmax 1,0000 Limite maximo do regulador de tensdo (p.u.)
Vuin -1,0000 Limite minimo do regulador de tensdo (<0) (p.u.)
DROOP 0,0400 Estatismo (inverso do ganho estatico) (p.u.)

A.1.13 Parametros do Modulador (PAUX1T)

A tabela seguinte tem a descricdo e o valor dos parametresmmrdentes ao modelo do
modulador da bateria PAUX1T.

Tabela 33 — Parametros do modulador (PAUX1T) [30]

Parametro Valor Designacao
Tr 0,1000 | Constante de tempo integral (s)
To 0,1000 | Constante de tempo derivativa (s)
Ke -5,0000 | Ganho proporcional
MAX 1,0000 | Poténcia activa maxima (MW)
MIN -1,0000 | Poténcia activa minima (MW)
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ANEXO 2 — Comandos de Programacao das

Simulagoes (Python)

# File:"C:\WORK_TESE\SIM_REDE_python.py", generated on WED, SEP 18 2013 17:02, release 33.04.00
# -*- coding: cp1252 -*-

psspy.case(r"""C:\WORK_TESE\SIM_REDE.sav""")

psspy.fnsl([0,0,0,1,1,0,99,0])

#=======CONVERSAO DE GERADORES
psspy.cong(0)
#=======CONVERSAO DE CARGAS

psspy.conl(0,1,1,[0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.0])
psspy.conl(0,1,2,[0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.0])
psspy.conl(0,1,3,[0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.0])
#=======CRIACAO DO FICHEIRO DINAMICO
psspy.ordr(0)

psspy.fact()

psspy.tysl(0)
psspy.dyre_new([1,1,1,1],r"""C:\WORK_TESE\SIM_REDE.dyr""",r"""C:\WORK_TESE\CC1.fIx""",
""" C:\WORK_TESE\CTL.fIlx""",r"""C:\WORK_TESE\compile_dyre.bat""")

#=======CRIACAO DOS CANAIS PARA VISUALIZACAO DAS GRANDEZAS
psspy.bsys(1,0,[ 0.4, 150.],0,(1,21,[1,2,3,4,5,11,12,17,18,23,24,27,28,34,35,40,41,42,43,45,461,0,(1,0,[])
psspy.bsys(1,0,[ 0.4, 150.],0,[1,21,[1,2,3,4,5,11,12,17,18,23,24,27,28,34,35,40,41,42,43,45,46],0,[],0,[])
psspy.chsb(1,0,[1,70,18,1,2,0])
psspy.chsb(1,0,[12,70,18,1,3,0])
psspy.chsb(1,0,[23,70,18,1,6,0])
psspy.chsb(1,0,[34,70,18,1,12,0])
psspy.chsb(1,0,[55,70,18,1,14,0])
psspy.chsb(1,0,[97,112,39,1,16,0])
#=======VISUALIZACAO DE SINAIS SUPLEMENTARES
psspy.var_channel([145,33],r"""Paux_modulador auxiliar""")
psspy.var_channel([146,5],r"""Eout_CBEST""")
psspy.snap([406,136,159,110,146],r"""C:\WORK_TESE\SIM_REDE.snp""")
psspy.rstr(r'""C:\WORK_TESE\SIM_REDE.snp""")
psspy.strt(0,r"""C:\WORK_TESE\SIM_REDE.out""")

#===INICIALIZACAO DA BATERIA DESLIGADA
psspy.change_var(1, 0)

psspy.change_var(2, 0)
#===DESLIGAR MAQUINA
psspy.run(0, 0.0001,0,0,0)

psspy.run(0, 5.00,0,0,0)
psspy.dist_bus_trip(1)
psspy.run(0, 10.1,0,0,0)
psspy.change_var(1, 1)
#===SIMULACAO BATERIA

127



t_start =5.0 # Inicio da simulagdo por passos
timestep = 0.1 # Passo da simulacdo
t_end =50.0 # Final da simulagdol
t_end1=150.0

t_bat=0.01

p_gain =50

t_sim =t_start + timestep

while t_sim <=t_end:

if t_bat >=t_bat:

ierr, delta_freq = psspy.dsrval('VAR', 33)
p_bat = p_gain * delta_freq
psspy.change_var(1, p_bat)
psspy.run(0, t_sim,0,0,0)

t_sim =t_sim + timestep

#===VARIACAO DE CARGA

#===1-P_activa___2-_reactiva

psspy.seq_load_data(46,r"""1""",1,[_f, f,_f, f])

#===DESLIGAR MAQUINA

#===SIMULACAO BATERIA RESERVA
while t_sim <=t_end1:

if t_bat>=t_bat:

ierr, delta_freq = psspy.dsrval('VAR', 33)
print delta_freq

p_bat = p_gain * delta_freq

if p_bat > 1:

p_bat=1

if p_bat <-1:

p_bat=-1

psspy.change_var(1, p_bat)
psspy.run(0, t_sim,0,0,0)

t_sim=t_sim + timestep

#===DESLIGAR BARRAMENTO

psspy.dscn(41)
psspy.change_channel_out_file(r"""C:\WORK_TESE\SIM_REDE.out""")
psspy.run(0, 70.00,0,0,0)

#=== LIGAR BARRAMENTO

psspy.recn(41)
psspy.change_channel_out_file(r"""C:\WORK_TESE\SIM_REDE.out""")
psspy.run(0, 181.01,0,0,0)

#===DESLIGAR MAQUINA

psspy.run(0, 50.25,0,0,0)

#===LIGAR MAQUINA

psspy.run(0, 183.01,0,0,0)

#===VISUALIZAGAO DE VARIAVEIS

pssplot.newplotbook()
pssplot.insertpage()
pssplot.setselectedpage(0)
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pssplot.openchandatafile(r"""C:\WORK_TESE\SIM_REDE.out""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""1 - POWR  1[NHV_SLACK 150.00]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""2 - POWR 3[WT3_NDFIM 15.000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""3 - POWR 4[NDIESEL 15.000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""4 - POWR  5[STORAGE-CBES15.000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""5 - POWR 12[NMVCHPA2_G 15.000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""6 - POWR 18[NMVCHPA_VAP 15.000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""7 - POWR 23[MG2_G 0.4000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""8 - POWR 28[MG3_G 0.4000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""9 - POWR 35[MG_PV  0.4000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""10 - POWR 41[NMVHYD  15.000]1""")
pssplot.dragdropplotdata(r"""SIM_REDE""",r"""11 - POWR 43[MG1_G  0.4000]1""")
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