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Resumo

Neste trabalho é realizado um estudo da avaliacdo do impacto na estabilidade de um
Sistema Eléctrico de Energia (SEE) em resultado do acréscimo da presenca de producao
edlica. Para tal foi definida uma metodologia de analise tendo sido desenvolvida uma
plataforma de simulacao do comportamento dinamico do sistema eléctrico, desenvolvida em
ambiente Matlab Simulink.

Para a construcao desta plataforma de simulacdao foram utilizados e ajustados um
conjunto de modelos dinamicos tendo sido feita uma descricao teorica e tendo-se procedido a
respectiva implementacao de cada um destes modelos.

Utilizando estes modelos e a plataforma de simulacao, procedeu-se a construcdo de uma
rede de teste sobre a qual foram simulados e analisados um vasto niumero de cenarios. Com
base nos resultados extraidos da plataforma de simulacdo avaliou-se o impacto na

estabilidade do sistema em resultado da existéncia de diferentes volumes de producao edlica.
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Abstract

In this work, a study is made assessing the impact on the stability of an Electric Energy
System (EES) as a result of the increased presence of wind generation. To this effect a
methodology of analysis was defined, been developed a platform for simulating the dynamic
behavior of the electrical system, developed in Matlab Simulink.

To build this simulation platform it was used and adjusted a set of dynamic models, a
theoretical description has been made, having proceeded to its respective implementation in
each of these models.

Using this model and simulation platform, we proceeded to build a test network on
which were simulated and analyzed a large number of scenarios. Based on results from the
simulation platform we evaluated the impact on system stability as a result of the existence

of different volumes of wind generation.
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Capitulo 1

1.1 Sustentabilidade Energética

Nunca como na actualidade se discutiu tanto sobre a sustentabilidade energética
mundial. Efectivamente a utilizacdo da energia eléctrica tem desempenhado um papel
crucial no desenvolvimento da humanidade quer a nivel econémico como a nivel social. Nos
dias que decorre a energia eléctrica produzida, a nivel dos paises pertencentes a OCDE
(Organizacao de Cooperacao e de Desenvolvimento Economico), provém da utilizacdo de
combustiveis fosseis e representa cerca de 62% da energia total produzida pelas varias
tecnologias. A Figura 1.1 faculta uma melhor perspectiva da quantidade de energia produzida

dependendo do tipo de tecnologia utilizada.

W Jan-Aug 2008 @OJan-Aug 2009 @ Jan-Aug 2010

5000
4 500
4 000 +
3 500
3 000
2 500 +
2 000 +
1500 —
1000

] : : S s e

Combustible Muclear Hydro Geoth.MWind/
Fuels Solar/Other

TWh

Figura 1.1 - Producéo de energia eléctrica nos paises da OCDE por tecnologia [1].



2 Introducao

Para além do problema da grande dependéncia dos combustiveis fosseis, outro facto
incontornavel, é que este tipo de recurso é considerado como uma fonte de energia ndo
renovavel (recurso limitado). Um dos acontecimentos que tiveram um maior impacto na
consciencializacao dos problemas anteriormente mencionados, em geral na comunidade
cientifica, foi a crise do petroleo dos anos 70 [2]. Uma das formas de contornar este
problema é apostando fortemente na producdo de energia eléctrica recorrendo a fontes de

energia consideradas renovaveis, destacando-se entre estas, a energia eélica e a solar.

1.1.1 Histéria da Utilizacao da Energia Eélica

E garantido que a energia edlica ja é utilizada ha pelo menos 3000 anos sendo que nos
primordios a utilizacao deste tipo de energia tinha como finalidade a producao de energia
mecanica, sendo utilizada por exemplo no bombeamento de agua e na moagem de cereais.
Com o aparecimento da industrializacdo moderna a energia eodlica utilizada até essa altura foi
substituida pelas energias resultante do uso de combustiveis fosseis uma vez que este tipo de
energia se apresentava como uma fonte de energia mais consistente. Mas com a crise do
petrdleo, que sucedeu no inicio dos anos 1970, o interesse da energia edlica ressurgiu, mas
desta vez com foco principal na utilizacao desta energia para a producao de energia eléctrica
em vez de energia mecanica. As primeiras turbinas eolicas para a producdo de energia
eléctrica haviam sido desenvolvidas ja no inicio do século XX, mas efectivamente foi desde a

ocorréncia da crise do petrdleo que o seu desenvolvimento se verificou em maior escala.

1.1.2 Evolucao das turbinas edlicas

Como ja foi dito anteriormente a tecnologia da energia edlica evolui de uma forma
consideravel ao longo deste Ultimos anos. No final dos anos 1989 era comum a existéncia das
turbinas eolicas de poténcia igual a 300kW e com um diametro de 30 metros de rotor. Apenas
dez anos depois ja estavam disponiveis no mercado e disponibilizadas por varios fabricantes
turbina edlicas de poténcia igual a 2000kW e diametro do rotor de 80 metros. Entre os anos
de 2004 e 2006 ja estavam disponiveis no mercado turbinas edlicas em que as suas poténcias
iam desde os 3MW aos 5MW e seus diametros na ordem dos 90 e 128 metros respectivamente
[3]. A tabela seguinte permite uma perspectiva da evolucao que sucedeu entre os anos de
1985 e 2004.



Evolucao da integracédo de sistemas de producao edlica em redes eléctricas de energia 3

Year Capacity (kW) Rotor diameter (m)
1985 50 15

1989 300 30

1992 500 37

1994 600 46

1998 1500 70

2003 3000-3600 90-104

2004 4500-5000 112-128

Figura 1.2 - Evolucao da capacidade e didmetro do rotor das turbinas [4].

1.2 Evolucao da integracao de sistemas de producao edlica nas
redes eléctricas de energia

Como foi dito anteriormente, a forte aposta em energia renovaveis, mais propriamente
na energia eolica, para a producao e energia eléctrica originou um aumento significativo na
integracdo de energias renovaveis nas redes eléctricas. A seguinte figura proporciona uma

visdo global da evolucéo da poténcia eodlica instalada em todo o mundo.

World Total Installed Capacity [MW]

203'500

>

=
2
5
3
o

Figura 1.3 - Evolucdo da poténcia edlica total instalada a nivel mundial [5]

Segundo o WWEA (Word Wind Energy Association) [6], Portugal ocupa a 9* posicao no
ranking mundial dos paises com maior capacidade de poténcia edlica instalada, estando

previstos 3,800MW até finais do ano de 2010. A nivel europeu a Alemanha lidera o ranking
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com cerca de 26,400MW de poténcia edlica instalada prevista para o ano de 2010. A nivel
Mundial o ranking é liderado pelos Estados Unidos da América seguido da China apresentando
uma poténcia instalada prevista até fins de 2010 de 36,300MW e 33,800MW respectivamente.
De notar ainda que a china é o pais que apresenta um maior crescimento verificado entre os
anos de 2009 e 2010.

A figura seguinte apresenta a evolucdo da poténcia eodlica instalada por paises

apresentando o ranking a nivel mundial.

ind Power Worldwide June 2010

Total capacity Added capacity Total capacity

Postion Country June 2010 June 2010 ond 2009
] USA 36.300 1,200 35.159
2 China 33.800 7.800 26.010
3 Germany 26.400 660 25.777
4 Spain 19.500 400 19.149
5 India 12.100 1,200 10.925
6 italy 5.300 450 4.850
7 France 5.000 500 4521
8 United Kingdom 4.600 500 4.002
9 Portugal 3.800 230 3535
10 Denmark 3.700 190 3.497
Restof the World  24.500 2.870 21.698
Total 175.000 16.000 159.213

Figura 1.4 - Ranking de paises a nivel mundial de capacidade de energia edlica instalada [6].

1.3 Motivacgao

Nao ha muitos anos atras o volume de producao edlica presente no sistema eléctrico de
energia era de tal forma insignificante que os problemas que resultavam da sua presenca no
comportamento da rede eléctrica eram desprezados. A estabilidade dos sistemas eléctricos
de energia € avaliada recorrendo a realizacao de estudos que possibilitam a determinacao do
grau de robustez de uma determinada rede eléctrica perante a ocorréncia de uma
determinada perturbacao. Com a realizacao deste tipo de estudos de estabilidade pretende-
se garantir que o sistema eléctrico permaneca estavel apos a ocorréncia da maioria das
perturbacdes previstas com maior probabilidade de ocorréncia.

No decorrer destes ultimos anos tém-se verificado uma tendéncia crescente no que diz
respeito ao volume de penetracao de producao eodlica presente na rede eléctrica. Nao ha
muitos anos atras, a generalidade dos parques edlicos integrados no sistema eléctrico

utilizava a tecnologia de geradores assincronos convencionais. Perante a ocorréncia de um
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curto-circuito os parques edlicos mencionados anteriormente eram, por norma, retirados de
servico. Se tal medida referida anteriormente nao fosse adoptada as maquinas assincronas,
que equipam os parques edlicos convencionais, aceleravam de tal forma originando elevadas
forcas e binarios que colocariam em risco a integridade fisica dos varios componentes que
juntamente possibilitam a operacao dos parques eolicos. Uma vez que os niveis de integracao
de producao eolica verificados ndo ha muitos anos atras eram pouco significativos a retirada
de servico dos parques eolicos, perante a ocorréncia de um curto-circuito, ndo acarretava
grandes problemas na estabilidade apresentado pelo sistema eléctrico de energia.

0 aumento dos niveis de integracdo de producéo eélica que se tem vem vindo a verificar
no decorrer destes Ultimos obrigou a uma mudanca de mentalidade no que diz respeito as
exigéncias impostas pelos operadores da rede em relacdo aos novos parques eolicos
projectados e construidos. Uma das exigéncias impostas pelos operadores da rede diz
respeito a capacidade dos novos parques eolicos se manterem em funcionalmente durante e
apods a ocorréncia de um curto-circuito. Estes requisitos exigiram a adopcao de novas solugao
tecnologicas em relacdo as maquinas utilizadas, verificando-se um desacoplamento
parcial/total do aerogerador perante o resto da rede eléctrica. Uma vez identificada esta
realidade torna-se crucial perceber as implicacoes que elevados volumes de integracao de
producdo edlica acarretam para a estabilidade do sistema eléctrico e consequentemente as
complicacdes em relacdo ao grau de robustez apresentado pelo sistema eléctrico.

Pelas razoes mencionadas anteriormente é essencial compreender, recorrendo a estudos
de estabilidade do sistema eléctrico, de que forma é afectada a estabilidade do sistema em

cenarios com elevados volumes de integracao de producao edlica.

1.4 Objectivos do trabalho

Conforme ja referido, o principal objectivo na realizacdo do presente trabalho é de
avaliar o impacto do volume de producao edlica na estabilidade de um sistema eléctrico de
energia, para uma determinada configuracao de exploracao.

Para analisar o problema descrito, numa primeira fase, foi estabelecido um racional de
analise onde foi adoptado um sistema eléctrico equivalente constituido por uma maquina
sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita. Desta forma é possivel a extraccao de
conclusdes sobre resultados obtidos atendendo a aplicacdao do critério das areas iguais.
Partindo desta analise racional foi possivel partir para o desenvolvimento de uma plataforma
de simulacéo utilizando o software Matlab/Simulink onde foi construida uma pequena rede de
teste e onde foram simulados um conjunto de cenarios previamente estabelecidos. De frisar
que os varios cenarios considerados estdao associados a diferentes niveis de volume de

producao edlica. Tanto a rede eléctrica de teste como os varios cenarios admitidos sao alvo
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de apresentacéo no capitulo quatro. E também feito um estudo das implicacées que resultam
da existéncia de diferentes niveis de reserva do sistema eléctrico.

No que diz respeito a producdo edlica, é simulada apenas a presenca de um tipo de
parque edlico, optando-se pelo parque equipado com maquinas de inducao duplamente
alimentadas. Seria interessante para a elaboracao deste tipo de estudo a simulacao de pelo
menos outro tipo de parque edlico, mais propriamente o parque eodlico equipado com
magquina sincronas de velocidade variavel, mas tal ndo foi possivel dado o pouco tempo
existente para a realizacao da dissertacao.

E importante frisar que a integracdo de parques edlicos utilizando maquinas de inducéo
convencionais também nao foi alvo de simulacdo uma vez que, o que acontece na realidade,
durante a ocorréncia de um curto-circuito, € que este tipo de parque edlico é retirado de
servico. Como ja foi referido na seccdo 1.3, tal medida tem lugar de forma a evitar que os
geradores sejam sujeitos a solicitacdes eléctricas e mecanicas que provocariam graves
problemas.

De notar que um dos pressupostos que foi admitido neste trabalho foi que os
aerogeradores aqui considerados apresentam a capacidade de sobreviver a cavas de tensao.
Para ter em consideracao tal pressuposto foi garantido que em cada simulacao e durante a
ocorréncia da perturbacao a tensdo efectivamente medida aos terminais do parque edlico
nunca seria inferior a uma determinada percentagem da tensao nominal. Ainda em relacdo ao
pressuposto mencionado anteriormente, no capitulo dois, é feito uma pequena descricao
teorica em relacdo a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdes por parte dos parques
edlicos perante a ocorréncia de uma determinada perturbacao no sistema eléctrico.

Para efeitos de avaliacdo da estabilidade do sistema, considerou-se também que a
maquina sincrona convencional que representa a producao convencional na area de rede sob
analise, seria retirada de servico se ocorrer nesta maquina um desvio de frequéncia superior

a dois Hz relativamente a frequéncia nominal (50Hz).

1.5 Estrutura da tese

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo é
realizada uma andlise da evolucdo da producdo edlica. E também neste capitulo onde se
refere quais os objectivos propostos para esta dissertacao assim como os factores que
motivam a elaboracao da mesma.

No segundo capitulo é abordado de uma forma sucinta o problema da estabilidade
transitoria do sistema eléctrico de energia. Também é descrita a metodologia associada ao
critério das areas iguais e esclarecido o significado do tempo critico para a eliminacdo de um
defeito assim como a definicdo de angulo critico. Por fim, neste capitulo, é feito uma
pequena referéncia a um dos requisitos exigidos pelo operador do sistema relaciona com a

capacidade de os parques eo6licos sobreviverem a cavas de tensao.
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Ao longo do terceiro capitulo é realizada uma analise dos blocos usados na plataforma de
simulacdo Matlab/Simulink e para cada bloco sdo abordados os conceitos teoricos associados
ao seu funcionamento.

No quarto capitulo descreve-se a caracterizacdo do caso de estudo, apresentando a
plataforma de simulacédo e todos os cenarios e pressupostos considerados

Os resultados das simulacdes dos varios cenarios serao apresentados no quinto capitulo.

Para concluir, no sexto capitulo sdo apresentadas todas as conclusdes obtidas ao longo da
realizacdo do presente trabalho. Sao também apresentadas propostas de trabalhos futuros

que poderao ser desenvolvidos como continuacao desta dissertacao.






Capitulo 2

Analise de estabilidade transitéoria do
sistema eléctrico de energia

2.1 Estabilidade Transitoria de um Sistema Eléctrico de
Energia

A estabilidade transitoria que caracteriza um determinado sistema de energia eléctrica
(SEE) é determinado pela capacidade do sistema retornar ao ponto de funcionamento normal,
ponto caracteristico do regime estacionario, apds a ocorréncia de uma determinada
perturbacao. De seguida sao descritos alguns tipos de perturbacées que podem ocorrer no

sistema eléctrico de energia [7, 8].

v" Ocorréncia de um curto-circuito (CC) que leve a saida intempestiva de uma Linha;

v' Variacdes bruscas de producao e consumo;

Um dos aspectos a ter em consideracao na exploracdo do SEE é a analise da estabilidade
das varias maquinas sincronas que constituem um determinado sistema eléctrico. Em
condicées de normal funcionamento do sistema eléctrico de energia, isto é, em regime
estacionario, uma das particularidades que se deve constatar € o funcionamento em
sincronismo de todos os grupos geradores inseridos num determinado sistema eléctrico
(operacao sincrona do sistema de energia). Outra condicdo que caracteriza o regime
estacionario do sistema eléctrico de energia € a verificacdo de um equilibrio entre a poténcia
mecanica motriz e a poténcia eléctrica gerada, para que efectivamente o rotor gire a uma
velocidade constante.

De facto a exploracdo de um Sistema Eléctrico de Energia deve ser efectuado de forma a
garantir que o sistema alimente todas as cargas a rede ligadas de uma forma ininterrupta,

respeitando todos os limites contratuais das diversas grandezas em questao, nhomeadamente,
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a tensdo e a frequéncia. A funcdo de monitorizar o estado e comportamento do SEE é
atribuida a centros de controlo do operador da Rede de Transporte.

Na eventualidade de ocorrer uma perturbacdo na rede, o sistema ira passar por um
regime transitorio também designado por transitorio electromecanico. Durante o tempo em
que o sistema se encontrar no regime transitorio, o angulo do rotor e a respectiva velocidade
angular irao sofrer oscilacoes, oscilacdes essas que se ultrapassarem um determinado valor
correspondente ao valor do angulo critico do rotor, irdo obrigar a retirada de servigco do grupo
gerador em causa, dado que ja ndo sera possivel recuperar o funcionamento normal do
sistema eléctrico.

Como ja foi referido anteriormente é de esperar que, em condicdes de funcionamento
normal as maquinas sincronas funcionam em sincronismo com a rede. Se por alguma
eventualidade sempre que as grandezas da maquina tenderem a afastar-se dos valores de
sincronismo, a propria maquina por si so e através da actuacdo de determinadas forcas de
sincronismo farao com que o valor das suas grandezas retornem aos valores verificados antes
de ocorréncia de uma determinada perturbacdo. Mas a realidade é que nem sempre estas
forcas de sincronismo tem a capacidade de por si s6 garantir que a maquina ndo perca o

sincronismo com a rede eléctrica tendo mesmo de ser retirada de servico [9].

2.2 Meétodos de Simulacao e Analise da Estabilidade Transitéria
de um Sistema Eléctrico de Energia

Nesta seccdo serao abordados de uma forma sintética alguns dos métodos e técnicas de
simulacdo que permitem avaliar o problema da estabilidade transitoria dos sistemas eléctricos
de energia. Sado esses mesmos métodos e técnicas essenciais para garantir um correcto
planeamento e uma optima exploracdo do sistema eléctrico de energia permitindo simular a
analisar o comportamento dinamico do sistema durante a ocorréncia de grandes
perturbacoes. Estes métodos e técnicas podem ser classificados em trés grandes classes que

passo a enunciar [10]:
v/ Métodos de integracdo numérica

v' Métodos directos

v' Técnicas de Inteligéncia Artificial

10
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2.2.1 Métodos de integracdao numérica

Os métodos de integracdao numérica permitem o estudo da estabilidade transitéria através
da integracdo numérica das varias equacbes diferenciais associadas ao movimento dos
alternadores existentes na rede. Esse tipo de metodologia permite uma representacao
bastante meticulosa de todos os componentes da rede, extraindo desta forma resultados
bastante exactos. A extraccao de resultados tao precisos exige um elevado esforco de
calculo.

Os métodos de integracdo podem ser classificados como sendo explicitos ou implicitos.
Nos métodos explicitos o valor da variavel dependente para qualquer valor da variavel
independente é calculado através do conhecimento do valor anterior da variavel
independente. Este tipo de métodos apresenta baixa estabilidade, especialmente quando os
passos de integracao usados sao relativamente elevados Os métodos de integracao explicitos
mais utilizados sdo o método de Euler, o método de Euler modificado e o método de Runge-
Kutta. Em relacdo aos métodos de integracao implicitos, usam funcdes de interpolacdo
permitindo desta forma passos relativamente elevados tornando-se uma vantagem para
simulacoes de média e longa duracdo. Os métodos de integracao implicitos mais usados sao o
método de Adams e o método de Gear [11].

Os métodos de integracao numérica devem satisfazer as seguintes caracteristicas [12]:

Qualidade e precisao - os resultados obtidos através do método devem ser o mais proximo
possivel da resposta que efectivamente ocorre no comportamento real do sistema eléctrico

de energia;

Robustez - o método utilizado para resolver o conjunto de equacdes devera permitir
reproduzir durante a simulacao qualquer de perturbacdo ou fendmeno real na rede eléctrica

sem colocar em causa a estabilidade numérica e exactidao dos resultados obtidos;

Flexibilidade - os métodos de calculo devem possibilitar a introducdo de novos modelos

sem que isso acarrete um aumento na complexidade computacional;

Eficiéncia computacional - o método utilizado deve ser eficiente para puder ser utilizado

em tempo real no caso de redes eléctricas de pequena dimensao.
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2.2.2 Métodos directos

Efectivamente os métodos de integracdo numérica ndo sao os mais apropriados para
efectuar estudos em tempo real de sistemas eléctricos de energia de média e grande
dimensao devido aos elevados tempo de simulacdo. Em alternativa poder-se-a utilizar
métodos directos para o controlo preventivo e de emergéncia. Apesar da sua eficiéncia
computacional, os métodos directos sdo pouco precisos, nomeadamente quando os sistemas
actuam nas proximidades dos seus limites de funcionamento [13].

O primeiro método directo utilizado no estudo e analise do comportamento dinamico de
um Sistema Eléctrico de Energia foi desenvolvido baseado nos conceitos matematicos do
teorema de Lyapunov [14]. A grande vantagem deste método é o facto de nao ser necessario
conhecer explicitamente, no periodo pos-defeito, a evolucao temporal dos angulos rotdricos
nem das velocidades angulares dos geradores para se poder concluir que um determinado
sistema € ou nao estavel. No entanto esta formulacdo despreza as condutancias de
transferéncia, ndao permite obter uma solucdo ultra rapida nem efectuar facilmente uma
analise de sensibilidade [8]. Conclui-se entdao que este método apresenta uma caracteristica
conservativa sendo que os resultados extraidos advém de um cenario pessimista.

Com o intuito de colmatar as desvantagens anteriormente referidas em relacao ao
método Lyapunov foram desenvolvidas nas ultimas décadas novas formulacdes a partir do
método Lyapunov. Entre estas destacam-se o método da funcao de energia transitoria [15,
16]. A funcdo de energia transitdria obtém-se através da integracdo das equacdes do
movimento que traduzem o comportamento dindmico do sistema. Caso se desprezem as
condutancias de transferéncia estamos perante um caso particular de uma funcao de

Lyapunov.

Outro método directo € o critério das areas iguais. Através deste método é possivel
efectuar uma avaliacdo ultra rapida da estabilidade e obter indices de sensibilidade para o
controlo preventivo do sistema [17]. Na seccdo 2.2 sera realizado uma analise detalhada
deste método uma vez que sera através do critério das areas iguais que serao fundamentados

os resultados obtidos nas varias simulacoes efectuadas durante a elaboracao deste trabalho.

2.2.3 Técnicas de Inteligéncia Artificial

Um facto € que quer os métodos de integracdo numérica quer os métodos directos nao
sdo métodos que permitem realizar uma analise da estabilidade transitéria do sistema
eléctrico de energia de grande dimensao em tempo real de forma eficiente. Para colmatar
esta falha, ha uns anos para ca, tém sido idealizados e realizadas aplicacdes de novos

métodos envolvendo técnicas de inteligéncia artificial. As redes neuronais e as arvores de

12
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decisdo sao dois exemplos mais representativos desta nova classe de métodos da analise da
estabilidade transitoria [18].

As principais vantagens destes métodos comparativamente aos métodos mencionados nas
seccoes 2.2.1e 2.2.2 é a grande capacidade de interpretacao dos fenomenos em analise e
ainda como ja foi referido anteriormente, a elevada eficiéncia computacional em aplicacoes
em tempo real. Em contrapartida este tipo de métodos exige um elevado esforco
computacional principalmente na construcao da base de conhecimentos [11].

As redes neuronais artificiais, segundo [19], sdo consideradas um dos métodos da
classe da aprendizagem automatico, que conduz a resultados mais verosimeis. Como referido
anteriormente a principal desvantagem das redes neuronais artificiais € o elevado tempo de
calculo exigido durante o processo de treino. Este tipo de aplicaces ja foi testado em
diversos trabalhos [20, 21] para o fornecimento de medidas de controlo preventivo em tempo
real.

As redes neuronais estdo associados um conjunto de fases, segundo [11, 22] que, de

seguida, serao alvo de exposicao.

1. Recolha de dados;

2. Seleccao inicial de caracteristicas onde se define o conjunto de variaveis de
entrada;
Geracao de um conjunto de treino;

4. Treino da rede neuronal;

Avaliacdo do desempenho tendo como alvo determinadas condicées predefinidas.

Relativamente ao outro método baseado em técnicas de inteligéncia artificial, mais
propriamente as arvores de decisdo, € um método que tem sido aplicado na analise da
seguranca de redes eléctricas, especialmente na avaliacdo da estabilidade transitoria em
tempo real [23].

Através da aplicacdo do método das arvores de decisdo é possivel, a partir dos valores
actuais da rede e sem recorrer a qualquer tipo de simulacdo do sistema durante ou apos a
perturbacao, avaliar a seguranca do sistema e com isso estabelecer medidas de controlo
preventivo [22]. E possivel ainda extrair valores da margem de estabilidade e dos coeficientes
de sensibilidade, valores estes que permitem calcular o grau de robustez do SEE face a uma

determinada contingéncia.
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2.3 Critério das Areas Iguais

O critério das areas iguais € um método de analise da estabilidade transitéria que permite
compreender como alguns factores influenciam a estabilidade do sistema. De notar que este
critério é apenas aplicavel a um sistema constituido por uma maquina sincrona ligada a um
barramento de potencia infinita. Mas tal nao se pode ver como uma desvantagem uma vez
que é possivel transformar um determinado sistema eléctrico no seu equivalente reduzindo-o
a apenas uma maquina sincrona ligado a um barramento de poténcia infinita. A principal
vantagem da aplicacdo do método do critério das areas iguais € que se torna desnecessario
recorrer a resolucdo numérica da equacao de oscilacdo da maquina sincrona para estudar a
estabilidade em regime transitorio de um determinado sistema eléctrico [9].

Para exemplificar a aplicacdao do critério das areas iguais vejamos a analise de um
determinado sistema eléctrico representado na seguinte figura, constituido por um alternador

ligado a um barramento de poténcia infinita por intermédio de duas linhas.

Linha 1

Ceracs ~ ~

eracdo

Convencional D1 D2
Linha 2

. ™~

D3 D4

Barramento 1 Barramento de

Poténcia Infinita

Figura 2.1 - Alternador ligado a um barramento de poténcia infinita por intermédio de duas linhas em

paralelo.

Sera realizada uma analise admitindo a ocorréncia de um curto-circuito verificado na
linha 2 mais propriamente na extremidade com o barramento 1. Sera também admitido que o
sistema estara a funcionar a uma carga constante.

A figura seguinte representa as curvas da poténcia eléctrica em funcao do angulo de
carga para os trés periodos pelo qual o sistema sera sujeito desde o aparecimento do curto-

circuito até a situacdo em que a maquina retorne ao regime de funcionamento normal.
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P, (Poténcia Eléctrica)
~

Duas linhas em funcionamento

Uma linha em funcionamento

mac

Durante o defeito

mix 2

Y § (Angulo de Carga)

YN
\

] 1 dm 130°

Figura 2.2 - Critério das areas iguais aplicado ao sistema da figura 2.1.

Onde:
A1- Area de aceleracdo, associada a aquisicdo de energia cinética pelo sistema;

A2 - Area de desaceleracdo, associada a uma energia potencial que pode absorver a energia
cinética adquirida durante a permanéncia do defeito;

80 - Angulo de carga que caracteriza a situacdo de pré-defeito;
51 - Angulo associado ao instante da eliminacdo do defeito;

sm - Angulo de carga maximo acima do qual o sistema passa a ser instavel.

Pela analise da figura 2.2 é possivel visualizar que para a ocorréncia do curto-circuito
junto ao barramento no instante t, (ao qual se associa o angulo de carga §,) o gerador fica a
produzir uma poténcia eléctrica nula. Os disjuntores D3 e D4 isolardo o defeito ao fim do
tempo t; (ao qual implica um angulo de carga §,) retirando desta forma a linha 2 de servico.
Desde o instante t, ao instante t; apenas a linha 1 funcionara o que faz com que a reactancia
de transferéncia passe a ser superior comparativamente a reactancia de transferéncia
definida para o funcionamento das duas linhas. Esse facto fara com que a poténcia eléctrica
entregue pelo gerador ao barramento de poténcia infinita seja representada pela curva que
admite como valor maximo da poténcia eléctrica o valor de Py 3.

O sistema sera estavel se efectivamente a area A1 (area de aceleracao) for menor ou
igual que a area A2 (area de desaceleracao). Outra condicdo que tem de ser rigorosamente
cumprida é que o valor do angulo de carga ndo exceda o valor do angulo §,,. O valor da area
A1 é determinado pelo momento da actuacdo das proteccoes. Se o tempo de actuacdo das

proteccoes exceder o tempo critico entao o sistema tornar-se-a instavel.
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2.3.1 Angulo Critico

Designa-se por angulo critico o maximo valor que o angulo de carga pode assumir no
instante em que as proteccées actuam, para que o sistema continue a ser estavel apds a
retirada de servico da linha em que surgiu o defeito. No caso de a proteccao actuar para um
angulo de carga que exceda o angulo critico o sistema tornar-se-a instavel. De referir que o

angulo critico do grafico da figura 2.2 é o angulo denominado de §;.

2.3.2 Tempo Critico

O tempo de actuagao critico (ao qual corresponde o angulo de carga 8..c,) €sta
associado ao tempo que o rotor demora a atingir o angulo de carga que no caso de exceder o
valor do angulo critico a maquina perdera o sincronismo com a rede. Por essa razao é
essencial o conhecimento deste tempo critico de actuacdo das proteccoes para se poder
calibrar o tempo de actuacao da aparelhagem de proteccao, de forma a garantir que o
defeito seja eliminado num tempo inferior ao tempo de actuacdo critica. E possivel
determinar o tempo de actuacéo critico resolvendo da equacdo do movimento de maquina
eléctrica rotativa, utilizando métodos numéricos.

Na figura seguinte é possivel visualizar dois cenarios distintos. No cenario 1 em que o
tempo de actuacdo das proteccdes foi inferior ao tempo critico o que tornou o sistema
estavel. Em contrapartida no cenario 2 o tempo de actuacdo das proteccdes excedeu o tempo
critico o que tornou o sistema instavel originando um crescimento exponencial do angulo de

carga da maquina sincrona.

Angulo de Carga
4

- (enédrio 2

5: ritico

Cenério 1

Lepitico Tempo

Figura 2.3 - Representacao grafica de 6 (t), num sistema estavel e noutro instavel [9].
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2.4 Sobrevivéncia a Cavas de Tensao

Uma das consequéncias da ocorréncia de um curto-circuito num determinado ponto da
rede é efectivamente a reducdo dos niveis de tensao verificada nos varios barramentos de
uma determinada zona da rede eléctrica, sendo que, em alguns barramentos a reducao
assume valores bastante significativos. Uma constatacdo obvia é que quanto maior for a
severidade do curto-circuito maiores serdo as quedas de tensao verificadas. Este fenomeno de
reducao dos niveis de tensdo, durante a ocorréncia de um curto-circuito, num determinado
barramento denomina-se de cava de tensao.

N&o ha muitos anos atras os parques eolicos eram projectados e construidos sem ter em
consideragdo a particularidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo. A principal razao que
levava a este facto resultava de existirem reduzidos volumes de producao eélica na rede
eléctrica. Tais volumes de producao eodlica faziam com que aquando da ocorréncia de um
determinado curto-circuito os parques eo6licos sujeitos a tal perturbacdo, fossem retirados de
servico, sem que essa medida acarretasse grandes implicacdes para a estabilidade transitoria
do sistema eléctrico de energia assim como para o posterior processo de reposicao normal de
servico.

0 aumento da integracao de producéo eolico obrigou a uma mudanca de mentalidade uma
vez que, contrariamente ao que se sucedia ha uns anos atras, nos dias de hoje os niveis de
integracdo producao edlica na rede eléctrica verificados em certos casos ja sdao consideraveis.
Tais volumes de producao edlica integrados na rede eléctrica, perante a ocorréncia de um
curto-circuito, conduzirdo a sérios problemas ao nivel da estabilidade apresentada pelo
sistema eléctrico. Por esta razao os operadores de rede tem vindo a exigir requisitos aos
novos parques edlicos, como por exemplo, a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao.

A capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo € uma particularidade de alguns tipos de
parques edlicos, de construcdao mais recente, que de uma forma sucinta, se resumem a dois
procedimentos executados pelos parques edlicos. Primeiramente o parque edlico devera ter a
capacidade de injectar corrente reactiva durante a permanéncia do defeito de forma a
contribuir para o suporte de tensdo. Por outro lado, apos a eliminacdo do defeito o parque
devera contribuir para o estabelecimento do equilibrio entre a geracao e o consumo através
da injeccado imediata de poténcia activa. Esta capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao
advém do uso de interfaces electronicas baseadas em electronica de poténcia.

Os antigos parques eolicos, mais precisamente aqueles que utilizam maquinas de inducao
convencionais nao possuem esta particularidade de sobreviver a cavas de tensao. Em
contrapartida desde ha uns anos para ca, que os novos parques eodlicos ja sao dotados com a
capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo, sendo este um dos requisitos exigidos pelos
operadores da rede. Dos parques dotados com a capacidade anteriormente referida

destacam-se trés tipos, equipados com os seguintes tipos de tecnologias: maquinas de inducao
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duplamente alimentadas, maquinas sincronas de velocidade varidvel e por Gltimo maquinas
sincronas de imanes permanentes.

A seguinte figura ilustra o tipo de curva que caracteriza o requisito da capacidade de
sobrevivéncia a cavas de tensdo para os parques eolicos incluidos no sistema eléctrico

Portugués [24].

oe

o8

Uil miner (1)

-]

o 3 4 8 ] 0 12

i

tempo (5)

Figura 2.4 - Capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao [24]

2.5 Consideracdes Adicionais

O recurso a conceitos de estabilidade transitoria foi utilizado neste estudo para auxiliar
na justificacdo dos resultados obtidos na plataforma de simulacdao computacional em que se
recorre a integracdo numérica no dominio do tempo, utilizando um modelo detalhado do
sistema. Com efeito é possivel, utilizando o critério das areas iguais, compreender o efeito
que a integracao da producao edlica provoca nas areas de aceleracao e desaceleracao e assim
compreender qualitativamente a forma como a estabilidade do sistema é afectada nestes

casos.
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Capitulo 3

Metodologia para Analise do Problema

3.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se o problema sob analise, incluindo a rede teste adoptada para
proceder aos estudos efectuados. Por fim sera efectuada uma analise teoérica em relacdo aos

modelos dos geradores adoptados e respectivos sistemas de controlo.

3.2 Descricao do Problema e da Forma de Analise

De uma forma sucinta o problema que foi alvo de analise ao longo deste estudo esta
directamente relacionado com a avaliacdo do impacto na estabilidade de um sistema
eléctrico de energia em resultado da presenca da producao edlica. Para tal foi construido
uma pequena rede de teste onde foi simulado um curto-circuito trifasico simétrico num
determinado local. Simulado o curto-circuito foi determinado quais as implicacdes que
derivam de um aumento de integracdo de producao edlica. Para tal foram simulados varios
cenarios que serdo descritos no proximo capitulo. Existem dois grandes grupos de cenarios,
sendo que a particularidade que os distingue é a forma como a geracdo convencional é
modelizada. Inicialmente foi admitido a geracdo convencional fosse modelizada por apenas
um grupo gerador. Como tal a medida que se verificava um aumento de integracdo de
producdo edlica, a poténcia eléctrica extraida do grupo gerador era cada vez menor. Em
relacao ao segundo grupo de cenarios e com o intuito de os tornar mais veridicos, foi admitido
que a geracdo convencional fosse constituida por um determinado nimero de grupos
geradores, ligados em paralelo, sendo que a definicdo desse numero de geradores depende do
nivel de producao edlica admitida para determinado cenario e depende ao mesmo tempo do
nivel de reserva pretendida. A simulacdo deste Ultimo grupo de cenarios referidos permitiu a

extraccdo de conclusbes em relacdo as implicacbes que diferentes niveis de reserva
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acarretam na estabilidade do sistema eléctrico de energia perante a ocorréncia de um curto-
circuito e para diferentes niveis de producéo edlica.

Os resultados extraidos em cada cenario permitem a determinacdo do tempo critico
de actuacdo das proteccoes e o calculo da poténcia aceleradora e da energia cinética
adquirida durante a ocorréncia do curto-circuito. A determinacdo do tempo critico de
actuacao das proteccdes possibilita obter um panorama do impacto na estabilidade do
sistema eléctrico de energia para diferentes niveis de integracdo de producao eolica.

Para estas analises recorreu-se também ao calculo da energia cinética adquirida durante
o defeito e ao calculo da poténcia aceleradora no instante inicial do defeito. Estas variaveis

foram depois utilizadas para ajudar a compreensao das situagdes verificadas.

3.3 Determinacdo do Tempo Critico de Actuacdo das
Proteccbes, Calculo da Poténcia Aceleradora e da Energia
Cinética

No préximo capitulo serdo expostos todos os resultados extraidos da simulacdo dos varios
cenarios anteriormente descritos.

A determinacao do grau de estabilidade do sistema conduz a determinacao do seu grau de
robustez. Esta avaliacdo é efectuada recorrendo a determinacdo do tempo critico de
eliminacdo de um defeito, que é obtido a partir de simulacdes efectuadas na plataforma de
simulacdo. O calculo da poténcia acelerador e da energia cinética adquirida pela maquina
durante a permanéncia do curto-circuito sera realizada através das suas formulas de calculo
que resultam de uma sequéncia de simplificacdes que sdo alvo de exposicao nas seccoes 3.3.1
e 3.3.2.

3.3.1 Poténcia Aceleradora

0 calculo das poténcias aceleradoras sera baseado na seguinte formula [7]:

_ Pmec; —Pe(ty)
i M-

Pac

i=1...,m (3.1)

Onde:

Pac; — Poténcia aceleradora no instante imediato a ocorréncia do curto — circuito;
Pmec; — Poténcia mecancia desenvolvida antes da perturbacdo ocorrer;

Pe;(t}) — Poténcia elétrcia no instante imediato a ocorréncia do curto — circuito;

M; — Momento angular.
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A poténcia mecanica e a potencia eléctrica que sdo utilizadas na equacado (3.1) sdo
directamente extraidos da plataforma de simulacdo em unidades p.u..

No que diz respeito ao valor da grandeza do momento angular, este podera ser
determinado seguindo a formulac@o que se apresenta de seguida.

O valor da energia cinética num alternador a rodar a velocidade de sincronismo é dado

pela seguinte expressao [9]:

W, =S*H (3.2)
Onde:
W, — Energia cinética armazenada pelo sistema alternador/ turbina;
S — Poténcia aparente nominal do alternador;

H — Constante de inércia do sistema alternador/turbina.

Por outro lado, a energia cinética e dada por [9]:

WC=%*|*W2 (3.3)

Onde:
I — Momento de inércia;
w — Velocidade angular do alternador.
Sabendo que o momento angular é dado pela seguinte expressao:
M=I1*w (3.4)

Agregando a expressao (3.3) e (3.4) surge a seguinte formulacao:

WC=%*M*W (3.5)

Utilizando as expressoes (3.2) e (3.5) é possivel determinar a seguinte relacao:

S*H:%*M*w (3.6)
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Sabendo que a velocidade angular é dada por w = 2 * 180 = f entao:

S*H

Depois de deduzida a expressao que permite calcular o momento angular e através da
aplicacdo da equacdo (3.1) é possivel apresentar de uma forma pormenorizada como se

procede ao calculo da poténcia aceleradora.

_ Pmec, —Pe, (ty)
' S*H

180* f

Pac i=1....m (3.8)

Como ja foi referido anteriormente, o valor da poténcia aceleradora sera determinada em
p.u.. O valor da frequéncia utilizada sera em p.u. sendo o valor frequéncia de base igual ao
valor da frequéncia nominal do sistema eléctrico (50 Hz). No que diz respeito ao valor da
poténcia aparente o seu valor também sera expresso em p.u.. De notar que em cada
simulacdo efectuada o valor da poténcia de base sera determinada pela poténcia nominal
definida na mascara da maquina sincrona representativa da geracdo convencional no
ambiente Matlab Simulink. Como tal, na formula do calculo da poténcia aceleradora, o valor
da poténcia aparente sera sempre 1 p.u.. Uma vez que o valor de poténcia de base se
modifica de simulagao para simulacdo entdo os valores extraidos da plataforma de simulacéo
para a poténcia mecanica e eléctrica serdo definidos segundo uma determinada base variavel.
Dito isto sera necessario proceder a alteracdo dos valores determinados da poténcia
aceleradora pela expressao (3.8) para uma poténcia de base fixa. O valor para a poténcia de
base fixa estipulado foi de 1000 MVA. Tal procedimento foi adoptado para efeitos
comparativos uma vez que apenas faz sentido comparar valores calculados segundo o0 mesmo
valor de poténcia de base. Tal operacao foi realizada procedendo a aplicacao da seguinte

expressao.

Pac — PaC BaseVariavel * S BaseVariavel (3 . 9)

BaseFixa
S

BaseFixa
Em relacado a constante de inércia o valor empregue na equacao (3.8) depende do niUmero

de grupos geradores convencionais operacionais, uma vez que a constante de inércia é

determinada baseado na seguinte expressao [13].

H; =) H, (3.10)
i=1
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Onde:
H; — Valor total da constante de inércia;

H; — Valor da constante de inércia para um grupo gerador;

3.3.2 Energia Cinética

O calculo da energia cinética adquirida pela maquina sincrona durante o periodo de

tempo de permanéncia do curto-circuito é baseado na expressao (3.3):

W, :%*I*WZ (3.3)

Uma vez que se pretende o valor da energia cinética em unidades p.u., ou por outras

palavras, em relacao ao valor da energia cinética de base entao termos a seguinte expressao:

Wctempo critico
W, (pu)=——""—7— (3.11)

tnomin al

Depois de manipulado a equacgao (3.11) sera obtido a formula com a qual foi calculado o
valor da energia cinética para cada cenario. De seguida € exposto todas as simplificacoes

efectuadas até chegar a formula utilizada.

1* | *w 2
2 tempo critico
WC = 1 ) (3.12)
e *Wnomin al
W 2
WC _ 'tempo CI’ItICZO (3.13)
Wnominal
2* ™ ftem iti i
_ po critico
WC _ P— & (3.14)
7 nomin al
f 2
WC __ tempocritico (3.15)

f 2

nomin al
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3.4 Construcao de um Modelo de Simulacéao

Como ja foi referido anteriormente, foi construida uma pequena rede de teste da qual
foram extraidos resultados e respectivas conclusdes em relacao a avaliacdo do impacto na
estabilidade de um sistema eléctrico de energia em resultado da presenca da producao
edlica. A rede de teste adoptada é composta por um grupo gerador equivalente que simboliza
a geracgao convencional existente na area sob analise, um outro grupo gerador que modeliza
uma rede infinita, o parque eélico e uma carga.

Nas seguintes figuras sdao apresentados os esquemas eléctricos relativos a rede de teste

sem a presenca de producao edlica e com a presenca de producéo eodlica respectivamente.

Bl B2 Bb
T1

Rede
Infinita

6.5/150 kv

Grupo Térmico

carga

............ i 1 6s/150 kv é
Defeito
==

Parque Edlico

Rede
Infinita

GrupoTérmico

Carga

o | GS/150KV <
Defeito
===

Figura 3.2 - Rede de teste com producéo edlica.

Importa frisar que a relacao de transformacao adoptada para os transformadores que
constituem a rede de teste foi com a intencao a ir ao encontro das opcoes inicialmente
definidas para os niveis de tensao que caracteriza a geracao convencional, a rede infinita e o
parque edlico. Efectivamente os transformadores com as relacdes de transformacao definidas

nas figuras 3.1 e 3.2 ndo se encontram disponiveis no mercado.
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3.5 Modelos dos Geradores e seus Sistemas de Controlo

Nesta seccdo € realizada uma pequena apresentacdo teorica sobre os modelos
matematicos associados aos varios elementos que constituem a rede de teste exposta nas
figuras 3.1 e 3.2.

Primeiramente é abordado o modelo que envolve a geracao convencional. Este modelo é
constituido pelos seguintes blocos: maquina sincrona, reguladores de velocidade e sistema de
regulacao de tensao/excitacao. De seguida sao abordados os pressupostos admitidos para a
modelizacdo da rede infinita. Por fim é definido o modelo associado ao parque edlico usado
na simulacao, mais propriamente o parque edlico utilizando a tecnologia maquina de inducao
duplamente alimentadas. E dado maior énfase a maquina de inducdo e aos controladores do

lado do rotor e do lado da rede.

3.5.1 Geracgao Convencional

A geracdo convencional é constituida por uma maquina sincrona e respectivos sistemas de
controlo, mais propriamente o regulador de velocidade e o sistema de excitacao. Para efeitos
de modelizacao da fonte de energia primaria referente a geracao convencional foi escolhido o

grupo gerador térmico por razdes que serdo alvo de exposicao na seccédo 3.5.1.2.

3.5.1.1 Maquina Sincrona

Em relacdo ao bloco representativo da maquina sincrona optou-se pela utilizacdo de um
bloco disponivel na livraria do Matlab/Simulink. Segundo [25, 26, 27] é possivel consultar de
uma forma detalhada as equacdes que regem o funcionamento da maquina sincrona.

0 modelo do bloco utilizado entra em consideracao com a dinamica do estator, do campo
magnético e com o amortecimento dos enrolamentos.

O circuito equivalente segundo os eixos dq adoptado para a implementagdao da maquina

sincrona pode ser visualizado na seguinte figura.
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q axis

Figura 3.3 - Circuito equivalente da maquina sincrona segundo os eixos dq [26].

Da figura 3.3 é possivel extrair as seguintes equacdes referentes as tensdes e fluxos

magnéticos.
. .d

Vi = Big* 50,-0p9,
=Li,+L (i +i'p,y)

V =Ri -—i{p +Op® Pd d'd md'" fd kd

q s'q " g¢ta VRYd “Li 4L &
d (pq - qiq mr;lr kq
Vita = Rra'ra* 339'ra ®'fa = L'fai'fa* Limalia *¥'pa)

Vi = R'kdi'kd—di%d O pa = L'pai'pa* Lipaliqg 1)
t e .
®kg1 = L'hq1i'kq1 T Lingly

: )
Vv = d g + —_— ' _ ' .y .
kql R k‘flf kgl dtg kgl o kg2 = L qui'- qu_Lquq

) ' ar d
v kq2 = R kg2t kq2 ™ 139 kq2
a) b)

Figura 3.4 - Equacdes das tensoes (a) e fluxos magnéticos (b) que regem o funcionamento da maquina
sincrona [26].

Onde:
Variaveis:
V — Tensao;
i — Corrente;
R — Resisténcia;

¥ — Fluxo magnético;

indices:

d,q — Grandezas referentes ao eixo directo e de quadratura;
R,s — Grandezas do rotor e estator;

I,m — Inductancias de fuga e magnetizacao;

f, k — Grandezas dos enrtolamentos de campo e amortecedores.
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3.5.1.2 Regulador de Velocidade e Grupo Térmico

O regulador de velocidade é um elemento fundamental na garantia da estabilidade global
do sistema eléctrico de energia. Na realidade o sistema esta sujeito a constantes variacoes de
carga o que obriga a que a producdo de energia eléctrica se ajuste consoante as variacoes
verificadas de forma a garantir que, a cada instante, a energia produzida pelos varios grupos
geradores seja igual ao valor da energia consumida pela carga.

Em regime permanente o sistema eléctrico devera apresentar uma frequéncia que se
encontre dentro de uma pequena gama de valores, e que devera admitir como valor médio o
valor da frequéncia nominal (50 Hz). Admitindo os pressupostos anteriormente mencionados,
o regulador de velocidade desempenha um papel crucial na regulacdo da frequéncia do
sistema.

Como referido no paragrafo anterior, o sistema esta constantemente sujeito a variacoes
de carga. Pressupondo que num determinado instante ocorre uma perda subita da carga, o
que se verifica momentaneamente € um excesso de producdo, o que implicara
inevitavelmente uma aceleracdo das maquinas sincronas interligadas a rede e
consequentemente um aumento efectivo da frequéncia. Perante este cenario o regulador
devera realizar um ajuste da velocidade da maquina fazendo com que o valor da poténcia
eléctrica produzida pelas maquinas sincronas se adapte ao novo valor da carga.

Em relacdo a fonte de energia primaria, optou-se por modelizar de forma simples um
grupo térmico.

0 modelo utilizado na modelizacdo do regulador de velocidade e do grupo térmico em
ambiente Simulink é uma versao mais simplificada do que o descrito no trabalho [28]. De
notar que essa simplificacao deriva de algumas consideracoes efectuadas, consideracoes essas
que nao colocaram em causa a validade dos resultados posteriormente obtidos nas
simulacdes. As simplificacoes admitidas na modelizacao do regulador de velocidade e grupo

térmico foram as seguintes [29]:

v" 0 rendimento do motor é unitario;

AN

As perdas mecanicas verificadas no grupo térmico sao nulas;

v" Poténcia gerada pelo grupo térmico traduz-se directamente na poténcia mecanica
entregue a maquina sincrona;

v' 0 atraso da resposta do grupo térmico € aproximado a uma funcao de

transferéncia de primeira ordem.
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A figura 3.5 apresenta o diagrama de blocos deste grupo, em conjunto com a malha de

regulacdo de frequéncia.
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos simplificado do regulador de velocidade e grupo térmico [29].

Onde:

K; — Ganho Integral do regulador de velocidade;

R — Estatismo;

P,¢s — Valor de referéncia;

P4 — Poténcia maxima de saida;

Pnin — Poténcia minima de saida;

T, — Constante de tempo do regulador de velocidade;
T, — Constante de tempo do grupo térmico;

P,, — Poténcia mecanica de saida;

0 ganho integral assegura que a diferenca entre a frequéncia medida a saida do gerador e
a frequéncia nominal do sistema é a minima possivel. A actuacdo deste ganho esta
relacionada com o parametro Ki. Quanto maior o valor de Ki menor sera o valor Aw mas em
contrapartida maior sera as oscilacdes verificadas no desempenho do regulador de velocidade
e grupo térmico. No que diz respeito ao ganho proporcional através da analise do parametro R
(estatismo) € possivel obter um panorama sobre a sensibilidade do regulador de velocidade,
isto é, qual a variacao efectiva da frequéncia no caso ocorrer uma variacao de poténcia de
1p.u. Tanto o regulador de velocidade como a turbina térmica siao modelizados através de
funcdes de transferéncia de 1%ordem. De notar que a poténcia mecanica de saida da turbina

térmica é limitada pelos valores de P,,;, € Ppin-
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3.5.1.3 Sistema de excitacao

O gerador sincrono carece de um sistema de excitacdao para gerar e transmitir uma
corrente continua ao enrolamento do rotor responsavel pela alimentacdo do campo
magnético. Esta corrente é denominada por corrente de excitacdo. Para além da criacao do
campo magnético do entreferro o sistema de excitacao tem como funcao regular e proteger o
gerador através do controlo da tensdo aplicada ao enrolamento de excitacdo e, por
consequéncia, da corrente que o percorre [30].

E possivel estabelecer um modelo matematico linearizado para um sistema de regulacao
de tensdao usando fungdes de transferéncia. Para tal sera usado o diagrama de blocos

simplificado apresentado na figura 3.6.

Regulador Excitatriz
AV, 5 AE K, AVg Kg AVe Wl ermder v,
1+7T, Y141 " -

Figura 3.6 - Diagrama de blocos do sistema de regulacao de tensao/excitacao (adaptado de [30]).

Primeiramente o regulador ira amplificar o erro AE, erro este calculado pela diferenca
entre a tensdo de saida do gerador e o valor de referéncia. Através deste erro o regulador ira
comandar um rectificador controlado que por sua vez fornecera a corrente de excitacao da
excitatriz. O valor dos parametros Ta e Ka correspondem a constante de tempo associada ao
regulador e rectificador e o seu ganho conjunto respectivamente [30].

Dito isto é possivel extrair a funcdo de transferéncia que regula o funcionamento do

regulador:

Avp(s) K,
AE(s) 1+sT,

(3.17)



30 Metodologia para Analise do Problema

Em relacdo a excitatriz, a relacdo entre a tensdo aplicada ao enrolamento de excitagao

Vg € a respectiva corrente ig e dado pela equacao:

: dAi
AV, (S) = ReAi + L —= (3.17)
Onde:
Rg — Resisténcia do enrolamento
Lg — Indutancia do enrolamento
Aplicando a transformada de Laplace a expressao (3.17) temos que:
Ve(s)=(Rg +sLg)AIL(S) (3.18)

Admitindo que para pequenas variacoes, a tensao de saida da excitatriz vg é proporcional

a corrente ip entdao obtemos a seguinte expressao:
AV (s) = K Al (3.19)

Realizando a transformada de Laplace da expressao (3.19) e combinando-a com a

expressao (3.18) obtém-se finalmente a funcao de transferéncia da excitatriz:

Ave(s) K¢
AVg(S) 1+sT.

(3.20)

Onde:
Kg — ganho da excitratriz

Tg — constante de tempo da excitratriz

O modelo utilizado na plataforma de simulacao para modelizar o sistema de excitacao
sera o modelo disponibilizado na livraria do Matlab, sendo este nada mais nada menos que
uma versao simplificada do modelo disponibilizado no trabalho [31]. De notar uma vez mais,
tal como aconteceu com o modelo do regulador de velocidade, as simplificacdes derivam de
algumas consideracdes efectuadas, consideracdes essas que nao colocarao em causa a
validade dos resultados posteriormente obtidos.

As simplificacbes do sistema presente em [31], que darao origem ao modelo

disponibilizado pelo Matlab sao as seguintes:
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v' Auséncia da funcdo representativa da saturacdo do sistema e excitacdo
representado pelo parametro V,;

v" Nao é possivel entrar em consideracdo com a entrada Vg, entrada esta que
permite a actuacao de um limitador de subexcitacao;

v" Devido a simplificacao anteriormente mencionada o bloco High Value Gate torna-

se entdo desnecessario.

Depois destas simplificacdes o diagrama de blocos que modeliza o regulador de tensao

/excitacdo utilizado modelizado sera o seguinte.

VRH.Ix
Vs
Ve f;:) A5)— e ! V/g“x,_ L | Em,
LN | 1+ 5Ty l + 3T_,1 wS STE
1" [ VFE1- J
Vwr Vr F
Vnw (}; N Ky =

| —_—
| lf"p I' JK;'
| 14 sTx

Figura 3.7 - Diagrama de blocos do regulador de tensao/excitacao simplificado [31].

A tensao V; representa a saida de um transdutor de tensdo. No caso do modelo utilizado o
transdutor de tensdo é modelizado por um filtro passa baixo de primeira ordem. A tensao V¢
corresponde ao valor da tensao que permite definir o estado inicial do sistema. No que diz
respeito ao valor do parametro Vs este podera ser extraido de um PSS (Power System
Stabilizer). Os parametros T; e Ty correspondem as constantes de tempo do compensador lag-
lead, compensador este destinado a reducao do ganho as altas frequéncias, minimizando
desta forma a influéncia negativa do regulador no amortecimento do sistema. Na zona
inferior do esquema da figura 3.7 é possivel ver a malha de realimentacdo destinada a
assegurar a estabilidade da regulacao da tensao. Esta malha permite ainda minimizar os
desvios de fase que derivam dos varios atrasos verificados pelos varios elementos do sistema
de excitacdo. E ainda possivel visualizar o amplificador limitado pelo valor maximo e minimo
de saida e definido ainda por um ganho e uma constante de tempo correspondendo

respectivamente aos parametros K, e T,.
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3.5.2 Rede Infinita

Em relacdo a modelizacdo da rede infinita o processo foi analogo ao procedimento
adoptado para modelizar a geracao convencional. As duas grandes diferencas, que merecem
especial destaque estao directamente relacionadas com o valor da constante de inércia e com
o valor do ganho integral do regulador de velocidade. Para o valor da constante de inércia foi
atribuido um valor bastante elevado, na ordem dos 500 s. Em relacdo ao ganho integral
optou-se por atribuir um valor nulo. Para o valor do estatismo optou-se por manter o valor

definido para a geracao convencional sendo igual a 0,05.

3.5.3 Parque Edlico

No caso do parque edlico utilizado nas simulacdes foi utilizado o modelo disponibilizado
na biblioteca do SimPowerSystem mais propriamente denominado “Wind Turbine Doubly-Fed
Induction Generator”. De seguida é exposto um esquema representativo de um parque eélico

equivalente utilizando a maquina de inducao duplamente alimentada.

Turbine AC/DC/AC converter gé L

AC Crotor DC C grid AC
i —
— |
A n
—> Drive —————— R¥% A%
b i Stator | e |7 ge
Wind A train . . Three-phase
Induction Control Grid
| Generator ontro

L O
Pitch angle

Figura 3.8 - Esquema de um GIDA aplicado numa turbina edlica ligada a rede [32].

Pela analise da figura 3.8 podemos verificar que um gerador de inducdo duplamente
alimentado é nada mais que uma maquina assincrona trifasica com rotor bobinado cujo
circuito rotorico se encontra ligado a rede através de um conversor de frequéncia AC/DC/AC.
Em relacdo ao estator é possivel verificar que este se encontra directamente ligado a rede

eléctrica.
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3.5.3.1 Maquina de Inducao Trifasica

Nesta seccao € descrito o modelo dinamico assim como a caracteristica mecanica
associada a maquina de inducéo trifasica. De seguida é representado o circuito equivalente
representativo do modelo dinamico da maquina de inducao trifasica segundo o eixo directo e

de quadratura.

s Udr

Figura 3.9 - Circuito equivalente do modelo dinamico relativo as tensdes no eixo directo (uys e uy,.)
[33].

i‘?s fqr
—» m <+—
. +
WW—
s Ws War (@ - @,)
HQ'S Lm ”q?'

Figura 3.10 - Circuito equivalente do modelo dinamico relativo as tensdes no eixo em quadratura (Ugs
e Ug, ) [33].

Das figuras 3.9 e 3.10 é possivel extrair um conjunto de equacdes, expostas de seguida,

que traduzem o modelo dinamico da maquina de inducao trifasica no referencial dq.

Uy, =R i, +—W, -y, @
5 s'ds dt 5 qs

4 v, =(L,+L, )i, +Li,

Uy = R, Iys +Elpqs +W,, 0 v, = {L}s i1 )qu +L:u'iqr
uy,, =R i, + iqfd,. -V, (-, ) WVar = [Lh- +L, ]'fdr- + Ly,
at Yo = (L, +L, }iq,_ +L,i,,

- d
, =R, + VotV (- )

a) b)

Figura 3.11 - Equacdes das tensdes (a) e fluxos magnéticos (b)) que regem o funcionamento da maquina
de inducao trifasica [33].
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Onde:

Variaveis:
u — Tensao;

i — Corrente;
R — Resisténcia;

¥ — Fluxo magnético;

indices:
d,q — Grandezas referentes ao eixo directo e de quadratura;

r,s — Grandezas do rotor e estator;

I,m — Inductancias de fuga e magnetizagao;

Ainda referente ao modelo dinamico é possivel determinar a equacao do binario

electromagnético, que de acordo com [33] é dado pela seguinte expressao:

Te = quidr _l//driqr (3.21)

No que diz respeito a caracteristica mecanica, e segundo a equacao do movimento de

rotacdo de Newton ¢ possivel definir a seguinte relacao [30]:

-T (3.22)

Multiplicando ambos os membros da equacao (3.22) pela velocidade angular (w,)

chegamos a seguinte expressao:

Jw,—=P_. —P, (3.23)

E possivel extrair o valor da constante de inércia através do momento de inércia segundo

a seguinte relacao:

L Jw?
W 9
H=—"¢c -2 = =£ S ominal (3.24)
Snominal Snominal w
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Por fim considerando a poténcia P; (Tp * W,) correspondente ao binario de

amortecimento, o qual varia linearmente com a velocidade de rotacado, € possivel definir a

equacao (3.22) da seguinte forma:

2H dw,

2 gt

=T,-T.-Dw, (3.25)

Onde:
w, — Velocidade angular do rotor;
T, — Binario Electromagnético;
T,, — Binario mecanico no veio;
H — Constante de inércia do rotor combinado com a carga;

D — Coeficiente de atrito.

3.5.3.2 Sistema de controlo do conversor do lado da rede

A funcdo do conversor do lado da rede é de regular a tensao na ligacdo DC de modo a

garantir que este valor se mantenha praticamente constante [33].

O sistema de controlo para o este tipo de conversor esta descrito através da malha de

controlo ilustrada na seguinte figura.

Vdc_ref
+
Vde _/ Idge_ref
—( —=| PI1 - l
Idge _}‘\
\_/ "
—I2¢ 0 [ meas > p12 | —E
N\
Tq ref=0

Figura 3.12 - Sistema de controlo do conversor do lado da rede (adaptado de [32]).

O regulador PI1 ira reduzir o erro verificado entre o valor medido na ligacao DC e o valor

de referéncia pré definido. Da sua saida ira resultar um valor da corrente de referéncia

(Idgc_ref) .
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O regulador PI2 por sua vez ira controlar a magnitude e a fase da tensao gerada pelo
conversor do lado da rede ((V,.). O controlo ira ser realizado através da analise de dois sinais.
O primeiro sinal é dado pela diferenca entre o valor de saida do regulador PI1 e o valor da
componente directa da corrente medida pelo conversor. O segundo sinal é obtido pela
diferenca entre um valor especificado de referéncia da corrente de quadratura e o valor da
componente de quadratura efectivamente medido no conversor do lado da rede. Por norma a
componente em quadratura da corrente de referéncia (I ,f) € nula para que o conversor

funcione reactivamente em modo neutro [34].

3.5.3.3 Sistema de controlo do conversor do lado do rotor

A funcao do conversor do lado do rotor € regular o fluxo de poténcia activa e reactiva.

O controlo da poténcia activa é feito de forma a acompanhar uma a curva caracteristica
que relacionada a poténcia mecanica de saida da turbina com a sua velocidade. A figura
seguinte ilustra a curva caracteristica referente ao parque eodlico simulado, curva esta

extraida directamente da “mask” relativa ao bloco do parque eolico.

Turbine Power Characteristics

14F T T T T T _ T . 7

12 " |

06}

04

02

i] '|.‘T_—‘_=_:__:___: =

— m— -

i i I m—— . i =
06 or 08 0.9

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

Turbine speed (pu of generator synchronous speed)

Figura 3.13 - Curva de seguimento poténcia - velocidade.

Pela analise da 3.13 é possivel observar que a caracteristica de seguimento poténcia -
velocidade é definida por trés pontos: A, B e C. Quando o rotor se encontra a rodar a uma
velocidade inferior a 0,7 p.u a poténcia mecanica a saida da turbina é nula. Do ponto A ao

ponto B a linha é representada por um segmente de recta. O intervalo de funcionamento
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optimo é dado pela recta que une o ponto B ao ponto C. Por fim a partir do ponto C a
poténcia de saida mantém-se constante assumindo o valor de 1 p.u. A malha de controlo do

conversor do lado do rotor pode ser ilustrada pela seguinte figura.

Vref
7 K Idr ref
Ve V_meas Vac = = PI 1 =
I / 1
— | Droop Iy, — )
e ™
Ir I —_— - Vr
—om| Lmeas [ e
Vagr
(X J};—_Fref Igre |
o B 5 1
T | P meas |-—ws( | PI2 T ot
- - |
I — P_losses

Figura 3.14 - Sistema de controlo do conversor do lado do rotor [32].

A poténcia eléctrica é medida aos terminais do gerador com a rede, mais propriamente
no ponto de conexado do parque edlico a rede eléctrica. O controlador PI2 é utilizado para
tornar o erro nulo. A saida do controlador PI1 serd obtido o valor de referéncia para a

corrente do rotor Ig, .. O valor real da corrente do rotor Iy, € medido e comparado com o

qr
respectivo valor de referéncia. A diferenca obtida é reduzida a zero através da actuacao do
regulador PI3 sendo que a sua saida sera obtido o valor da tensdo V., sendo esta a tensao
gerada pelo conversor do lado do rotor.

O controlo da poténcia reactiva, gerado ou absorvido pelo conversor do lado do rotor
permite o controlo da tensao nos terminais da rede mais propriamente a tensao no ponto de
conexao do parque edlico a rede eléctrica. A troca da poténcia reactiva realizada entre o
conversor e a rede é efectuado pelo gerador, sendo que no processo de troca o gerador
absorve uma percentagem dessa poténcia para alimentar quer as indutancias mituas quer as
indutancias de fuga. O excesso verificado da poténcia reactiva é enviado para a rede eléctrica
ou para o conversor. Enquanto a corrente reactiva se mantiver dentro dos limites

(—Imax » Imax) impostos pelo conversor a tensao é regulada pela tensao de referéncia.
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Figura 3.15 - Caracteristica V - | da turbina [32].
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Capitulo 4

Plataforma de Simulacao

4.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos todos os pressupostos adoptados para realizar as simulacoes.
Sao também definidos todos os cenarios de simulacdo de uma forma detalhada. Por fim sao
abordados os aspectos relacionados com a implementacao da plataforma de simulacao em
ambiente Matlab/Simulink onde sao agrupados todos os modelos descritos no capitulo anterior
e que possibilitam a construcdo da plataforma de simulacao da qual sdo extraidas conclusdes
acerca das implicacoes resultantes de grandes volumes de integracao de producéo eodlica no

comportamento da estabilidade do sistema eléctrico de energia.

4.2 Pressupostos Adoptados

Ao longo do capitulo 2 foram referidos e foi efectuada uma analise teodrica dos
pressupostos mais relevantes que foram tidos em consideracao nestes estudos. Relembrar
uma vez mais que um dos pressupostos admitidos é o da capacidade de sobrevivéncia a cavas
de tensao por parte do parque eédlico sendo que o outro pressuposto esta directamente
relacionado com a condicdao que conduz a que numa determinada simulacdo o sistema
eléctrico seja ou ndo considerado estavel apds a ocorréncia de um curto-circuito. Neste
capitulo sera feito uma contextualizacdo desses mesmos pressupostos, mas desta vez, do

ponto de vista da plataforma de simulacao

4.2.1 Capacidade de Sobrevivéncia a Cavas de Tensao

Para ser respeitado este pressuposto foi garantido que ao longo das varias simulacdes e
durante a ocorréncia do curto-circuito que o valor da tensdo aos terminais do parque edlico
nunca fosse inferior a uma determinada percentagem do valor da tensao nominal, mais

precisamente 20% do valor nominal da tensao.
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E do conhecimento geral que quanto menor o valor da resisténcia de curto-circuito mais
severo sera os efeitos que advém da sua ocorréncia. O mesmo sera dizer que quanto maior a
severidade do curto-circuito maior sera a atenuacdo dos niveis da tensdo verificados
praticamente em todos os barramentos constituintes da rede de teste. Dito isto é possivel
manipular o valor da amplitude da cava de tensao verificada aos terminais do parque eélico
através da alteracao do valor da resisténcia de curto-circuito De seguida sao apresentadas
duas figuras representativas do efeito de curto-circuitos de intensidades diferentes sendo que
na figura 4.1 verifica-se que nao é respeitado a condicao de sobrevivéncia a cavas de tensdo

contrariamente ao que se sucede na figura 4.2.

Tensdo (p.u.)

Tempo (s)

Figura 4.1 - Cava de tensao verificada aos terminais do parque eélico admitindo um valor da resisténcia
de curto-circuito de 0.1 Q.

Tensdo (p.u.)

Tempo (s)

Figura 4.2 - Cava de tensao verificada aos terminais do parque edlico admitindo um valor da resisténcia
de curto-circuito de 1.6 Q.
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As figuras anteriormente expostas permitem visualizar de uma forma evidente o impacto
que resulta, para um determinado sistema eléctrico de energia, da ocorréncia de um curto-
circuito nos dois cenarios distintos. No primeiro caso o curto-circuito é mais severo do que na
segunda situacdo sendo o valor da resisténcia de curto-circuito que caracteriza ambos as
situacoes de 0,1 ohm e 1,6 ohm respectivamente.

Através da visualizacdo da figura 4.1, situacdo onde o curto-circuito é mais severo, é
possivel verificar uma maior queda dos niveis de tensdo aos terminais do parque quando
comparado com o que se sucede na figura 4.2. E possivel também averiguar que no primeiro
caso os valores da tensdo, durante a ocorréncia do curto-circuito, sdo inferiores a 0,2 p.u.,
valores estes que nao respeitam o pressuposto da capacidade de sobrevivéncia a cavas e
tensao. Em contrapartida ao que se sucede na primeira situacao, a figura 4.2 é representativa
de um caso em que o valor do nivel de tensdo, durante a ocorréncia do curto-circuito, é
sempre maior que 0,2 p.u. respeitando desta forma a condicao que evita a saida de servico

dos aerogeradores durante o periodo de defeito.

4.2.2 Proteccao Maximo e Minimo de Frequéncia

Admitindo que a geracao convencional se encontra equipada com o tipo de proteccao de
maximo e minimo de frequéncia entdo sera admitido que, durante e apo6s a ocorréncia de
uma perturbacao na rede eléctrica, a geracdo convencional seja retirado de servico sempre
que a frequéncia aos seus terminais exceda um determinado intervalo de valores de
frequéncia pré estipulado. No caso de tal situacdo ocorrer entao sera admitido que o sistema
se tornou instavel devido a ocorréncia de uma determinada perturbacdo. Caso as variacoes de
frequéncia ndo ultrapassem o intervalo pré definido entdo sera admitido que o sistema se
mantém estavel mesmo perante a ocorréncia de uma determinada perturbacao. Importante
referir que o intervalo que caracteriza as condicoes de estabilidade da geracao convencional
e de seguranca dinamica do sistema é determinado pelo seguinte intervalo: [48, 52] Hz.

A determinacdo do tempo critico da actuacdo € aqui efectuada utilizando uma
metodologia baseada em “tentativa erro”. Por outras palavras, para um determinado cenario
€ simulado o curto-circuito onde se varia o tempo de duracdo do mesmo. Desta forma é
possivel determinar o instante em que se verifica a transicdo da estabilidade para
instabilidade do sistema eléctrico em causa. O intervalo das transicées do tempo de duracao
do defeito adoptadas é de 5ms de tentativa para tentativa.

De seguida sao apresentadas dois casos distintos. Contrariamente ao que se averigua na
primeira situacdo, no segundo caso é possivel visualizar um cenario em que ocorre a perda de
estabilidade do sistema eléctrico levando a necessidade de retirar de servico a geracao

convencional.
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Frequéncia (Hz)

Tempo (s)

Figura 4.3 - Situacao em que nao se verifica a perda da geracao convencional.

Frequéncia (Hz)

Tempo (s)

Figura 4.4 - Situacao em que se verifica a perda da geracao convencional.

Pela analise da figura 4.3 é possivel verificar que o sistema eléctrico permanece estavel
mesmo apos a ocorréncia do curto-circuito uma vez que a frequéncia medida aos terminais da
geracao convencional variou entre os 50,55 Hz e os 49,65 Hz, estando estes valores
compreendidos no interior do intervalo que define a area de estabilidade da geracao
convencional. Ja no segundo caso é possivel verificar que o valor da frequéncia medida aos
terminais da geracdo convencional ultrapassa os 52 Hz originando a retirada de servico da

geracao convencional.

4.3 Cenarios

Neste ponto sao descritos os varios cenarios utilizados e quais as particularidades que os
diferenciam. De referir que ao longo das varias simulacoes foi admitida uma carga constante
e de valor igual a 500 MW.
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Os primeiros seis cenarios representam o bloco da geracao convencional como sendo uma
central constituido apenas por um grupo gerador com uma poténcia total instalada de 500MW.
A tabela seguinte ilustra o despacho estabelecido para a geracao convencional assim como

para o parque eo6lico para os primeiros seis cenarios.

Tabela 4.1 - Cenarios 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

Geracao Convencional Parque Edlico DFIM
Poténcia Instalada | Poténcia Fornecida | Reserva | Poténcia Fornecida
(MW) (MW) (MW) (MW)
Cenario 1 500 500 0 0
Cenario 2 500 450 50 50
Cenario 3 500 400 100 100
Cenario 4 500 350 150 150
Cenario 5 500 300 200 200
Cenario 6 500 250 250 250

Num proposito de aproximar a rede de teste ao que se sucede na realidade definiu-se que
nos proximos cenarios a geracao convencional seria caracterizada nao apenas por um grupo
gerador mas sim por varios grupos geradores ligados em paralelo. De realcar que os grupos
geradores utilizados para simbolizar a geracao convencional apresentam todos as mesmas

caracteristicas, sendo que a poténcia nominal de cada grupo é de 50 MW.

Tabela 4.2 - Cenarios 7, 8, 9, 10, 11 e 12.

Geracao Convencional Parque Eélico DFIM
Poténcia Instalada | Poténcia Fornecida | Reserva | Poténcia Fornecida
(MW) (MW) (MW) (MW)
Cenario 7 500 500 0 0
Cenario 8 450 450 0 50
Cenario 9 400 400 0 100
Cenario 10 350 350 0 150
Cenario 11 300 300 0 200
Cenario 12 250 250 0 250

Nos cenarios seguintes considerou-se que os grupos sincronos em servico deveriam
garantir o fornecimento da carga e ainda um determinado nivel de reserva definido como uma
percentagem da carga. No caso dos cenarios 13, 14, 15, 16, 17e 18 o valor da reserva foi de
cerca de 10% do valor da carga. Ja no que diz respeito aos cenarios 19, 20, 21, 22, 23,e 24 o

valor da reserva sera cerca de 20% do valor da carga.
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A simulacdo destes ultimos cenarios, mais propriamente os resultados extraidos, ira
permitir obter uma melhor perspectiva do impacto que a reserva acarreta para o
comportamento da estabilidade do sistema eléctrico de energia perante a ocorréncia de um
curto-circuito.

As tabelas 4.3 e 4.4 especificam o despacho estipulado para a geracao convencional e do

parque edlico relativamente aos cenarios 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,e 24.

Tabela 4.3 - Cenarios 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Geracao Convencional Parque Eélico DFIM
Poténcia Instalada | Poténcia Fornecida | Reserva | Poténcia Fornecida
(MW) (MW) (MW) (MW)
Cenario 13 550 500 50 0
Cenario 14 500 450 50 50
Cenario 15 450 400 50 100
Cenario 16 400 350 50 150
Cenario 17 350 300 50 200
Cenario 18 300 250 50 250

Tabela 4.4 - Cenarios 19, 20, 21, 22, 23 e 24.

Geracao Convencional Parque Eélico DFIM
Poténcia Instalada | Poténcia Fornecida| Reserva | Poténcia Fornecida
(MW) (MW) (MW) (MW)
Cenario 19 600 500 100 0
Cenario 20 550 450 100 50
Cenario 21 500 400 100 100
Cenario 22 450 350 100 150
Cenario 23 400 300 100 200
Cenario 24 350 250 100 250

4.4 Plataforma de Simulacao

Nesta seccao sao descritos todos os modelos utilizados em termos da plataforma de
simulacao em ambiente Matlab/Simulink.

De referir que a maior parte dos modelos utilizados na plataforma de simulacao sao os
modelos disponibilizados na biblioteca do Matlab no ambiente Simulink e que se podem
encontrar na seccao SimPowerSystem. O Unico modelo que ndo provém dessa biblioteca
mencionada anteriormente é o regulador de velocidade aqui utilizado.

De seguida apresentam-se, do ponto de vista da plataforma de simulacao, as redes de
teste referenciadas nas figuras 3.1 e 3.2 onde se podem visualizar as redes sem a presenca de

producao edlica e com a presenca de producao eolica.
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Rede Infinita

= JBus3_Vabd] |
=" |Bus3_labd

[Bus7_Vabd] |

Bus 7

Figura 4.5 - Plataforma de simulacdo sem producao edlica.
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Figura 4.6 - Plataforma de simulacdo com producéao edlica.
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4.4.1 Geracao Convencional

O grupo gerador responsavel por representar a geracdao convencional é de importancia
crucial neste trabalho devido ao desempenho associado a regulacdo da frequéncia do sistema
eléctrico.

Como ja foi referido no capitulo anterior a geracao convencional é constituido uma
maquina sincrona, um grupo térmico que modeliza a fonte primaria, um regulador de
velocidade e por fim o sistema de excitacao.

Na figura 4.7 pode-se visualizar a distribuicdo e ligacao dos varios blocos que juntamente

modelizam a geracao convencional.

Regulador de Velocidade Pmec <Stator woltage wd (pu)=
e Grupoc Térmico
<Stator woltage wa (pu)>
dwipu) Fm(pu)
— P[]
<Riotor speed deviation dw [pul=
m
L—— &m A
EI—D wref A » C
B
W Wf_ =
Magquina
vstab vf| 2 Sincrana

Sistema de Excitagdo

Figura 4.7 - Plataforma de simulacao Matlab/Simulink da geracao convencional.

4.4.1.1 Maquina Sincrona

Em relacdo ao bloco representativo da maquina sincrona optou-se pela utilizacdo de um
bloco disponivel na livraria do Matlab/Simulink. O modelo escolhido denomina-se de
“Synchronous Machine pu Standard”.

Importante referir que o Matlab disponibiliza trés blocos de maquinas sincronas, cada um
com a sua particularidade. Apesar do modelo internamente modelizado ser o mesmo a
diferenca entre os trés blocos esta relacionado com a forma como se insere na “mask”
(mascara associada a um determinado bloco) os varios parametros caracteristicos da maquina
sincrona. A escolha recaiu sobre o modelo mencionado no paragrafo anterior devido ao facto
de ser neste bloco que se introduzem os valores caracteristicos da maquina sincrona em pu.
Os parametros inseridos em pu serao referenciados sobre a base que o utilizador definir com

sendo a poténcia nominal da maquina. Isto serd uma mais-valia pois permite de uma forma
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pratica definir diferentes maquinas sincronas com poténcias instaladas distintas sem ter
necessidade de alterar os restantes parametros, como por exemplo, os valores das
reactancias e resisténcias que caracterizam a maquina sincrona.

De seguida sdo apresentados os parametros que foram utilizados na modelizacdo da

maquina sincrona.

Synchronous Machine {mask) {ink)

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

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

Configuration Parameters Advanced

Preset model: Mo

Mechanical input: | Mechanical power Pm

[ [ [+]

Rotor type: Salient-pole

Mask units: per unit standard parameters

Configuration Parameters Advanced

Mominal power, line-to-ine voltage, frequency [Pn{va) vn{vrms) fn{Hz) ]:
[500e6 5500 50]

Reactances [¥d Xd' Xd" Xq Xg" ¥1] (pu):

[2.0570.210.132 1.022 0.236 0.083]

d axis time constants:  |Short-circuit

[+ [5]

q axis time constants:  |Short-circuit
Time constants [Td' Td" Tq"] (s):

[0.012 0,003 0.003]
Stator resistance Rs (pu):

0.003
Inertia coefident, friction factor, pole pairs [H(s) Flpu) p]:

[50.004354 2]
Initial conditions [ dw(3%) th{deg) ia,ib,ic{pu) pha,phb,phc{deg) vi{pu) 1:

[0 -50.4296 0.988458 0.938458 0.983458 -11.1679 -131. 163 108.832 2.347]

Figura 4.8 - Parametros utilizados na maquina sincrona

-Preset model: Fornece um conjunto de maquinas sincronas segundo a classificacao de varios
parametros, nomeadamente poténcia nominal, frequéncia, tensdo fase-fase e rotacdes por
minuto;

-Mechanical input: Possibilita seleccionar o tipo de entrada imposta a maquina sincrona
(Poténcia Mecanica ou Velocidade);

-Rotor type: Seleccionar o tipo de rotor (Cilindrico ou de Polos Salientes);

-Nominal Power, line-to-line voltage, frequency [Pn (VA) Vn (Vrms) fn (Hz)]: Poténcia

aparente total trifasica (VA), tensdo fase-fase (Vn) e frequéncia (Hz);
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-Reactances [Xd Xd’ Xd’’ Xq Xq " XI]: Reactancias no eixo d sincrona (Xd), transitoria (Xd’) e
subtransitoria (Xd’’). Reactancias no eixo q sincrona (Xq) e subtransitoria (Xq’’). Reactancia
de fugas (XI);

d axis time constants e q axis time constants: E possivel especificar o tipo de constantes de
tempo que se pretende fornecer para cada eixo (circuito aberto ou curto-circuito);

-Time constants [Td Td’’ Tq’’] (s): Constante de tempo no eixo d em curto circuito transitoria
(Td’) e subtransitoria (Td’’). Constante de tempo no eixo q em curto-circuito subtransitoria
(Tq™);

-Stator Resistance Rs (pu): Resisténcia do estator (Rs);

-Inertia coeficiente, friction factor, pole pairs [H (s) F (pu) p]: Coeficiente de inércia (H),
coeficiente de atrito (F) e nimero de pdlos (p);

-Initial conditions [dw (%) th (deg) ia,ib,ic (pu) pha,phb,phc (deg) Vf (pu)]: desvio da
velocidade inicial (dw), amplitude inicial das correntes (ia, ib e ic), angulos de fase (pha, phb

e phc) e da tensao aplicada ao enrolamento de campo (Vf).

4.4.1.2 Regulador de Velocidade e Grupo Térmico

Como ja foi dito anteriormente, na seccao 4.4, o regulador de velocidade e o grupo
térmico foram os Unicos modelos que nao foram extraidos da biblioteca disponibilizada no
Matlab/Simulink. A implementacdo em Simulink do regulador de velocidade e grupo térmico
corresponde concretamente ao modelo apresentado no capitulo anterior, nomeadamente o
modelo exposto na figura 3.4.

A implementacao em Simulink do regulador de velocidade e grupo térmico pode ser

visualizado na seguinte figura.

-

Integrator

[Fret |+ [™ - —»
FPref + Tg.s+1 Tta+1 @

Pm {p.u.}

Figura 4.9 - Implementacdo em Simulink do regulador de velocidade e grupo térmico.

De seguida sdo apresentados os parametros que foram utilizados na modelizacdo do

regulador de velocidade e grupo térmico.
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Regulador de Velocidade e Grupo Térmico {mask)
Este bloco modeliza um regulador de veloddade e grupo térmico,
Parameters

Ganho Integral
2

Estatismo
0.05

Constante de tempo regulador veloddade
0.1

Constante de tempo motor diesel
1.5
Poténda maxima {pu)
2
Poténda minima (pu)
a

Valor de referénda
a

Figura 4.10 - Parametros utilizados no regulador de velocidade e grupo térmico.

4.4.1.3 Sistema de Excitacdo

Uma vez mais recordo que no caso do sistema de excitacao se utiliza um modelo
disponibilizado no Matlab que implementa um regulador de tensao combinado com o sistema
de excitacdo da maquina sincrona. De seguida sdo apresentados os parametros que foram

utilizados na modelizacao do sistema de excitacao.

Excitation System {mask) {ink)

Implements an IEEE type 1 synchronous machine voltage regulator combined
to an exciter.

The output of the blodk is the field voltage vfd, in pu, to be applied to the vf
Simulink input of a Synchronous Machine blodk,

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

Parameters

Low-pass filter time constant Tr(s):
20e-3
Regulator gain and time constant [ Ka() Ta(s) ]:
[400.01]
Exciter [Ke() Te(s)]:
[1,0]
Transient gain reduction [ Th{s) Tc(s) 1:
[o,0]
Damping filter gain and time constant [KF) Tf(s) 1:
[0.01 0.1]
Regulator output limits and gain [ Efmin, Efmax (pu), Kp{ 1:
[0,3,0]
Initial values of terminal voltage and field voltage [ Vt0 (pu) vO{pu) ] :
(1, 1]

Figura 4.11 - Parametros utilizados no sistema de excitacéo.
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-Low-pass filter time constant Tr (s): Constante de tempo Tr) do sistema de primeira ordem
que representa o transdutor de tensao aos terminais do estator;

-Regulator gain and time constant [Ka () Ta (s)]: Ganho (Ka) e constante de tempo (Ta) do
sistema de primeira ordem representativo do regulador principal;

-Exciter [Ke () Te (s)]: Ganho (Ke) e constante de tempo (Te), do sistema de primeira ordem
representativo da excitatriz;

-Transient gain reduction [Tb (s) Tc (s)]: Constantes de tempo (Tb e Tc), do sistema de
primeira ordem que representa o compensador lead-leg;

-Damping filter gain and constant time [Kf () Tf (s)]: Ganho (Kf) e constante de tempo (Tf),
do sistema de primeira ordem representativo da realimentacao diferencial;

-Regulator output limits and gain [Efmin, Efmax (pu), Kp ()]: Limite minimo (Efmin) e
maximo (Efmax), impostos a saida do regulador de tensao;

-Initial values of terminal voltage and field voltage [VtO (pu) VfO (pu)]: Valores Iniciais da

tensao aos terminais doe estator (Vt0) e da tensao aplicada ao enrolamento de campo (Vf0).

4.4.2 Parque Eélico

Em relacdo ao bloco representativo parque edlico simulado optou-se pela utilizacdo de
um bloco disponivel na livraria do Matlab/Simulink. O modelo escolhido denomina-se de
“Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator”. De seguida sao apresentados os parametros

que foram utilizados na modelizacao do sistema de excitacao.

Wind Turbine Doubly+Fed Induction Generator (Phasor Type) (mask)

This block implements a phasor model of a doubly-fed induction generator driven by
a wind turbine,

Farameters

Display: |Generator data |E|
Mom, power, L-L volt. and freq. [Pn{VA), Vn{Vrms), m{Hz)]:
[50e6 575 50]
Stator [Rs, Lz ] (pu):
[0.00706 0,171]
Rotor [Rr',Lir' ] (pu):
[ 0.005 0.156]
Magnetizing inductance Lm {pu):
2.9
Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [ H(s) F{pu) p]:
[5.040.001 3]
Initial conditions [s() th{deg) Is{pu) ph_Is{deg) Ir{pu) ph_Ir{deg)]:
[0.200000]

Figura 4.12 - Parametros utilizados no parque e6lico na seccao “Generator data”.
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-Nom. Power, L-L volt. and freq. [Pn (VA), Vn (Vrms), fn (Hz)]: Poténcia Nominal (VA), tensao
nominal fase-fase (Vn) e frequéncia nominal do sistema (Hz);

-Stator [Rs, LIs] (pu): Resisténcia [Rs] e reactancia de fugas (Xls) do estator;

-Rotor [Rr’, LIr’] (pu): Resisténcia [Rr] e reactancia de fugas (XIs) do rotor referida ao
estator;

-Magnetizing inductance Lm (pu): Indutancia magnetizante [Lm);

-Inertia constant, friction factor and pole pairs [H (s) F (pu) p]: Constante de inércia (H),
coeficiente de atrito (F) e nUmero de pélos (p);

-Initial conditions [s () th (deg) Is () ph_Is (deg) Ir (pu) ph_ir (deg)]: Valor inicial do
deslizamento (s), do angulo eléctrico (th), da magnitude da corrente fasorial do estator e
respectivo angulo (Is, ph_Is) e da magnitude da corrente fasorial do rotor e respectivo angulo
(Ir, ph_lIs)

Display: |Converters data E|

Converter maximum power (pu):
0.5
Grid-side coupling inductor [L {pu) R (pu)]:
[0.15 0.15/100]
Coupling inductor initial current: [ IL{pu) ph_IL{deg]]
[090]
Maminal DC bus vaoltage (V):
1200

DC bus capadtor (F):
10000e-5

Figura 4.13- Parametros utilizados no parque edlico na seccao “Converters data”.

-Converter maximum power (pu): Estipula a maxima poténcia dos conversores do lado da
rede e do lado do rotor;

-Grid-side coupling inductor [L (pu), R (pu)]: Indutancia de acoplamento do conversor do lado
da rede;

-Coupling inductor initial current [IL (pu) ph_IL (deg)]: Valor inicial para a indutancia de
acoplamento (IL) e respectivo angulo (ph_IL);

-Nominal DC bus voltage (V): Tensao nominal pretendida no barramento DC;

-DC bus capacitor (F): Valor da capacidade do condensador no barramento DC.
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Display: | Control parameters E
Mode of operation: |Voltage regulation E
[7] External arid voltage reference:
Reference grid valtage Vref (pu):

1.0

[ External reactive current Ig_ref for grid-side converter:
Grid-side converter generated reactive current reference (Ig_ref) (pu):
0
Grid voltage regulator gains: [Kp Ki]
[1.25 300]
Droop Xs (pu):
0.02
Power regulator gains: [Kp Ki]
[1 100]
DC bus voltage regulator gains: [Kp Ki]
[0.0020.05]
Grid-side converter current regulator gains: [Kp Ki]
[1 100]
Rotor-side converter current regulator gains: [Kp Ki]
[0.33]
Maximum rate of change of reference grid voltage (pu/s):
100
Maximum rate of change of reference power {pu/s):

1

Maximum rate of change of converter reference currents (puys):
200

Figura 4.14 - Parametros utilizados no parque edlico na seccao “Control parameters”.

-Mode of operation: E possivel estabelecer o modo de operacéo que se pretende explorar do
parque eolico. Existe dois modos de operacao distintos, nomadamente, o modo de regulacao
da tensao ou o modo de regulacao da poténcia reactiva;

-Reference grid voltage Vref (pu): Valor da tensao de referéncia utilizada no regulador de
tensao;

-Grid-side converter generated reactive current reference (Iq_ref) (pu)]: Valor de referéncia
da corrente reactiva para o conversor do lado da rede;

-Grid voltage regulator gains [Kp Ki]: Ganhos do regulador de tensao AC;

-Droop Xs (pu): Valor da reactancia que define a inclinacdo da curva caracteristica V-I;

-Power regulator gains [Kp Ki]: Ganhos do regulador de poténcia;

-DC bus voltage regulator gains [Kp Ki]: Ganhos do regulador de tensao do barramento DC
responsaveis por controlar a tensao que percorre o condensador existente no barramento DC;
-Grid-side converter current regulator gains [Kp Ki]: Ganhos do regulador de corrente no
conversor do lado da rede;

-Rotor-side converter current regulator gains [Kp Ki]: Ganhos do regulador de corrente no

conversor do lado do rotor;
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-Maximum rate of change of reference grid voltage (pu/s): Taxa maxima de variacao da
tensao de referencia, quando a tensao externa de referéncia € utilizada;

-Maximum rate of change of reference power (pu/s): Taxa maxima de variacdao da poténcia
de referéncia;

-Maximum rate of change converter reference currents (pu/s): Taxa maxima de variagdo da

corrente de referéncia para os conversores do lado da rede e do rotor;

Display: | Turbine data E
[] External mechanical torque:
|| Display wind turbine power characteristics:
Mominal wind turbine mechanical output power (W):
50ed
Tracking characteristic speeds: [speed_A(pu) ... speed_D(puj]
[0.70.711.11.7]
Power at point C (pu/mechanical power):
1
Wind speed at point C (m/s):
12
Pitch angle contraller gain [Kp]:
500
Maxirmum pitch angle (deg):
45
Maximum rate of change of pitch angle (deg/s):
2
Figura 4.15 - Parametros utilizados no parque eélico na seccao “Turbine data”.

-Nominal wind turbine mechanical output power (W): Potencia mecanica nominal da turbina;
-Tracking characteristic speeds [speed_A (pu) ... speed_A (pu)]): Especifica os valores das
velocidades desde o ponto A ao ponto D;

-Power at point C (pu/mechanical power): Valor da poténcia correspondente ao ponto C;
-Wind speed at point C (m/s): Valor da velocidade do vento correspondente ao ponto C;
-Pitch angle controller gain (Kp): Ganho do controlado do angulo de pitch;

-Maximum pitch angle (deg): Valor maximo estipulado para o angulo de pitch;

-Maximum rate of change pitch angle (deg/s): Taxa maxima de variacao do angulo de pitch.
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Capitulo 5

Simulacao e Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo sdao apresentados os resultados extraidos da plataforma de simulacao
Matlab/Simulink, sendo feita também uma interpretacdo dos mesmos recorrendo ao critério
das areas iguais. O critério das areas iguais ajuda a compreender os resultados obtidos através
de simulacdo numérica no dominio do tempo. Nao foi contudo efectuada uma analise
quantitativa dado que o sistema representado na plataforma de simulacdo é um sistema
variante no tempo, ou seja, algumas das suas variaveis (potencia mecanica e f.e.m) variam
também no tempo. Como ja foi referido no capitulo anterior, os resultados extraidos serao
baseados na determinacdo do tempo critico da actuacdo das proteccoes e no calculo das
poténcias aceleradoras e das energias cinéticas.

Ainda neste capitulo foi apresentado, para efeitos ilustrativos, o comportamento de
algumas variaveis, nomeadamente, a frequéncia, a poténcia mecanica, da poténcia eléctrica
medida aos terminais dos grupos geradores que modelizam a geracao convencional.

De notar que os resultados extraidos serdao apresentados segundo tabelas e graficos em
conjuntos de 6 cenarios. Este nimero de cenarios resulta dos diferentes niveis de volume de
producao edlica admitidos para cada configuracdo da rede. Em cada seis cenarios existe um
deles em que a presenca de producao edlica é nula. Nos restantes cinco cenarios os niveis de
penetracao de producao edlica considerados sdao de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em relacdo ao
valor da carga. Importante mencionar que para todos os cenarios o valor da carga foi de
500MW.
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5.2 Comportamento da Frequéncia, Poténcia Mecénica e da
Poténcia Eléctrica da Geracao Convencional

Nesta seccao sao apresentados, para efeitos ilustrativos, o comportamento de algumas
variaveis, nomeadamente, da frequéncia, da poténcia mecanica e da poténcia eléctrica,
variaveis estas medidas aos terminais dos grupos geradores que modelizam a geracao
convencional. Para cada variavel, anteriormente mencionada, foi apresentado e analisado o
seu comportamento para duas situacoes distintas. No primeiro caso o sistema permanecera
estavel contrariamente ao que se sucedera na segunda situacdao. Como ja foi referido no
capitulo 4, mais propriamente na seccao 4.2.2, sera admitido que o sistema se torna instavel
sempre que, perante a ocorréncia de um curto-circuito, se verifique um desvio de frequéncia
aos terminais da geracao convencional superior a 2 Hz relativamente a frequéncia nominal.
Na situacdo em que o sistema permanece estavel o tempo de duracado do curto-circuito foi de
260 ms. Relativamente a segunda situacao em que efectivamente se admite que o sistema

perde a estabilidade, o tempo de duracao do curto-circuito foi de 265 ms.

5.2.1 Frequéncia

De seguida é apresentado o comportamento da frequéncia para as duas situacoes

descritas na seccao 5.2.

Frequéncia (Hz)

Tempo (s)

Figura 5.1 - Comportamento da frequéncia na situacdo em que nao se verifica a perda da geracao
convencional.
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Frequéncia (Hz)

Tempo (s)

Figura 5.2 - Comportamento da frequéncia na situacao em que se verifica a perda da geracao
convencional.

Na primeira situacdo (figura 5.1) é possivel observar que a variacao da frequéncia nao
excede os 2 Hz relativamente ao valor da frequéncia nominal. Como tal esta respeitada a
condicdo que determina a estabilidade do sistema, perante a ocorréncia de um curto-circuito.
Em contrapartida na segunda situacéo (figura 5.2) é possivel observar a perda de estabilidade
do sistema, uma vez que a frequéncia excede os 52 Hz, originando posteriormente a actuacao
das proteccoes de maximo e minimo de frequéncia que equipam a geracdo convencional, o

que conduziria ao colapso desta area de controlo.

5.2.2 Poténcia Mecanica

De seguida é apresentado o comportamento da poténcia mecanica para as duas situacoes

descritas na seccao 5.2.

Poténcia Mecanica (p.u.)

Tempo (s)

Figura 5.3 - Comportamento da poténcia mecanica na situacao em que nao se verifica a perda da
geracao convencional.
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Poténcia Mecanica (p.u.)

Tempo (s)

Figura 5.4 - Comportamento da poténcia mecanica na situacdo em que se verifica a perda da geracao
convencional.

Pela analise da figura 5.3 é possivel verificar que a partir do instante inicial do curto-
circuito a poténcia mecanica aos terminais da geracdo convencional decresce até +5.5 s. A
partir desse instante, a poténcia mecanica tende a aumentar como resposta as perdas de
geracao ocorridas durante a permanéncia do curto-circuito.

No que diz respeito a situacdo em que se admite a perda de estabilidade do sistema, é
possivel verificar, através da analise da figura 5.4 que a partir do instante inicial do curto-
circuito a poténcia mecanica apresenta um comportamento continuamente decrescente
traduzindo o facto de, nesta situacdo, ser necessario retirar de servico a geracao

convencional.

5.2.3 Poténcia Eléctrica

De seguida € apresentado o comportamento da poténcia eléctrica para as duas situacoes

descritas na seccao 5.2.

Poténcia Eléctrica (p.u.)

Tempo (s)

Figura 5.5 - Comportamento da poténcia eléctrica na situacdo em que nao se verifica a perda da
geracao convencional.
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Poténcia Eléctrica (p.u.)

Tempo (s)

Figura 5.6 - Comportamento da poténcia eléctrica na situacdo em que se verifica a perda da geracéao
convencional.

Pela analise da figura 5.5 é possivel verificar que a partir do instante inicial do curto-
circuito a poténcia eléctrica aos terminais da geracao convencional oscila, como seria de
esperar, durante a ocorréncia do curto-circuito. Apds o instante da eliminacdo do curto-
circuito é possivel observar um comportamento oscilatorio amortecido com uma tendéncia
para o valor que caracterizava o funcionamento da geracao convencional antes da ocorréncia
do curto-circuito.

No que diz respeito a situacdo em que se admite a perda de estabilidade do sistema, é
possivel verificar, através da analise da figura 5.6, que a partir do instante em que se verifica
a eliminacdo do defeito, a poténcia eléctrica apresenta um comportamento oscilatério
contudo ndao manifestando qualquer tendéncia como ¢ visivel na situacdo em que nao se

verifica a perda de estabilidade do sistema.

5.3 Cenarios1,2,3,4,5e6

A particularidade destes primeiros seis cenarios € que a geracao convencional €
modelizada por apenas um grupo gerador com uma capacidade instalada de 500 MW. Como
tal, a medida que os niveis de volume de producao eélica aumentam, a poténcia eléctrica
extraida do grupo gerador, que simboliza a geracao convencional, sera cada vez menor. Uma
vez que a poténcia eléctrica fornecida sera menor consequentemente a poténcia mecanica
aplicada a maquina sincrona sera cada vez menor.

De seguida sao expostas duas tabelas, sendo que na primeira tabela é descrito o despacho
estipulado para cada cenario e na segunda tabela estdo referidos os valores extraidos
directamente da plataforma de simulacao que possibilitam o calculo da poténcia aceleradora.

Para o calculo da poténcia aceleradora foi necessario extrair os valores da poténcia mecanica
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no instante antes da ocorréncia do defeito, do valor da poténcia eléctrica no momento
imediato a ocorréncia do defeito. Por fim é necessario determinar o valor da constante de
inércia para cada cenario simulado. Esse valor ira depender do nimero de grupos geradores
em funcionamento e do valor da reserva pretendida. Nestes primeiros seis cenarios, estando a
modelizar a geracao convencional por apenas um grupo gerador equivalente, a constante de

inércia utilizada no calculo da poténcia aceleradora é constante e de valor igual a 50 s.

Tabela 5.1 - Despacho estipulado para a geracao convencional e para o parque edlico.

Geracao Convencional Parque Edlico DFIM

Poténcia Poténcia Poténcia Fornecida
Instalada MW | Fornecida MW MW

Cenario 1 500 500 0

Cenario 2 500 450 50
Cenario 3 500 400 100
Cenario 4 500 350 150
Cenario 5 500 300 200
Cenario 6 500 250 250

Tabela 5.2 - Valores extraidos directamente da plataforma de simulacao e que possibilitam o
calculo da poténcia aceleradora.

Poténcia Pmec (t0-) | Pel (t0+) Poténcia
Fornecida (MW) (p-u.) (p.u.) | Aceleradora (p.u.)
Cenério 1 495 0,9905 0,0451 3,4034
Cenario 2 440 0,8802 0,0435 3,0121
Cenério 3 396 0,7913 0,0370 2,7155
Cenario 4 344 0,6888 0,0265 2,3843
Cendrio 5 296 0,5912 0,0346 2,0038
Cenério 6 250 0,4992 0,0325 1,6801

Através da analise da tabela 5.2, é possivel concluir que a poténcia aceleradora diminui a
medida que o volume de producéo eélica aumenta.

De seguida é apresentado um grafico que permite visualizar a evolucao do tempo critico
de actuacdo das proteccdes do grupo gerador em funcdo dos diferentes niveis e integracao

eodlica definidos na tabela 5.1.
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Figura 5.7 - Evolucao do tempo critico de actuacao das proteccées em funcdo do nivel de integracdo de
producéao edlica

Para este caso é possivel verificar, através da observacdo da figura 5.7, que o tempo
critico de actuacdo das proteccées do grupo gerador aumenta a medida que os niveis de
integracao de producao eolica também aumentam. O mesmo sera dizer que a medida que os
niveis de integracdo de producao edlica aumentam se verifica um aumento do nivel de
estabilidade do sistema eléctrico e consequentemente um aumento do grau de robustez
apresentado pelo mesmo.

Para realizar uma fundamentacao baseada no critério das areas iguais foi aplicado este
mesmo método de analise a um sistema similar ao sistema simulado na plataforma de
simulacado. A figura seguinte identifica, a “luz” do critério das areas iguais, as curvas Pe (0)
(potencia eléctrica em funcdo do angulo de carga) aplicado ao modelo simulado na

plataforma de simulacao.

Poténcia Eléctrica (Pel)

Pemax1}- — — — — — — — — — —

Pmec

Pe max 2

—

dc Bm Angulo de carga (3)

Figura 5.8 - Aplicacao do critério das areas iguais ao sistema semelhante ao sistema adoptado na
plataforma de simulacao.
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O ponto de funcionamento inicial do grupo gerador caracteriza-se por uma igualdade
entre a poténcia eléctrica fornecida e a poténcia mecanica que esta aplicada na maquina
sincrona. Quando ocorre o curto-circuito a poténcia eléctrica do grupo gerador diminui,
passando a poténcia eléctrica a ser representada pela curva 2. Para um determinado 6c
(angulo critico), correspondendo ao instante em que verifica a eliminacdo do defeito, a
poténcia eléctrica aumenta passando a ser representado pela curva 1. O valor de oc é
estabelecido quando efectivamente se verifica uma igualdade entre a area A1 (area
representativa da energia cinética adquira pelo grupo gerador durante a permanéncia do
curto-circuito) e a area A2 (area expressiva da energia potencial).

De seguida € apresentado um grafico que permite obter uma perspectiva da evolucdo da
area de aceleracao a medida que a poténcia mecanica, que caracteriza o ponto de exploracao

do grupo gerador, varia.

Evolugdo da area de aceleracdo em fun¢do da poténcia mecanica

0,65
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Figura 5.9 - Evolucdo da area de aceleracao em funcao da poténcia mecanica aplicando o critério das
areas iguais.

0 grafico exposto na figura 5.9 é fundamental para demonstrar o comportamento que se
verifica nos varios cenarios exposto ao longo deste capitulo. Através da sua analise é possivel
verificar que implicacdes na variacdo da poténcia mecanica, em que a maquina sincrona se
encontra a ser explorada, acarretam no comportamento da area correspondente a area de
aceleracao.

No intervalo [0,4, +0,9] p.u., onde a poténcia mecanica varia, € possivel constatar que a
medida que a mesma aumenta, a area de aceleracdo também acompanha a mesma
tendéncia. Tal ocorre devido a diminuicao da reserva que se verifica a medida que a poténcia
mecanica aumenta, tornado a area a de aceleracdo cada vez maior e consequentemente

tornado os niveis de estabilidade apresentados pelo grupo gerador cada vez menores. Outra
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observacao, que merece especial destaque, € o facto de verificar-se que a area de aceleracao
a partir de um determinado valor de poténcia mecanica altera o seu comportamento. Se é
verdade que o comportamento apresentado pela area de aceleracao ¢ crescente desde os 0,4
p.u. até aproximadamente os 0,9 p.u., outro facto € que a partir dos 0,9 p.u. a area de
aceleracao apresenta um comportamento decrescente. Esta conclusdo € essencial para
justificar o comportamento observados nos cenarios apresentados na seccao 5.4 (cenarios
7,8,9,10,11 e 12).

Pela analise da figura 5.7, é possivel verificar um aumento dos niveis de estabilidade do
grupo gerador a medida que aumenta os niveis de integracdo de producao edlica. Tal
fendomeno ocorre, uma vez que, a medida que os niveis de integracdo de producao edlica
aumentam a poténcia eléctrica fornecida pelo grupo gerador diminui e consequentemente a
poténcia mecanica a que a maquina sincrona se encontra sujeita também diminui. Tal
acontecimento conduz a que a reserva aumente. Este aumento efectivo da reserva acarreta
um aumento na estabilidade do grupo gerador levando ao aumento da estabilidade do sistema
eléctrico. Esta situacdo ocorre dado que se admite que a poténcia instalada nao se altera com

a integracao da producao eolica.

5.4 Cenarios7,8,9,10,11e 12

Com o intuito de tornar o sistema simulado mais préximo com o que acontece na
realidade, contrariamente ao que sucedeu com os cenarios indicados na seccdo 5.2, os
proximos cenarios estao associados a uma situacao em que a geracao convencional é definida
por um conjunto de grupos geradores ligados em paralelo que pode ser alterado a medida que
se procede ao aumento da integracdo da producao eodlica. Importante referir que todos os
grupos que constituirdo a geracao convencional apresentam as mesmas caracteristicas. Tal
decisdo nao colocara em causa a validade dos resultados extraidos tornando o problema mais
simples do ponto de vista de simulacao.

E importante referir que para os cenarios apresentados nesta seccdo ndo é admitida
reserva nos grupos geradores que modelizam a geracdo convencional. Nos cenarios expostos
nas seguintes seccoes a geracao convencional apresenta contudo, um determinado valor de
reserva pré-estipulado. O principal objectivo da simulacdo dos cenarios referidos nas seccoes
5.4, 5.5 e 5.6, cada conjunto com um especifico valor de reserva atribuido, foi de constatar
qual o efeito que a reserva, proveniente da geracao convencional, acarreta para os niveis de
estabilidade dos sistema eléctrico em causa, ou por outras palavras, qual o impacto no nivel
de robustez apresentado pelo sistema simulado.

De seguida sao expostas trés tabelas, sendo que na primeira tabela sera descrito o
despacho estipulado para cada cenario, na segunda tabela estao referidos os valores extraidos
directamente da plataforma de simulacdo e que possibilitam o calculo da poténcia

aceleradora e por fim a terceira tabela contendo os valores que permitem o calculo da
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curto-circuito.

energia cinética adquirida pelos grupos geradores durante o periodo de permanéncia do

Tabela 5.3 - Despacho estipulado para a geracao convencional e para o parque edlico.

Geracao Convencional Parque Eélico DFIM
Poténcia N° de Gru'pos Poténcja Poténcia Fornecida
Instalada | Geradores Ligados | Fornecida (MW)
(MW) em Paralelo (MW)
Cenario 7 500 10 500 0
Cenario 8 450 9 450 50
Cenario 9 400 8 400 100
Cenario 10 350 7 350 150
Cenario 11 300 6 300 200
Cenario 12 250 5 250 250

Tabela 5.4 - Valores extraidos directamente da plataforma de simulacao e que possibilitam o

calculo da poténcia aceleradora.

Poténcia | (t0-) | Pel (t0+) Constante | Poténcia Poténcia
Fornecida (p.u.) (p.u.) de Inércia | Aceleradora | Aceleradora
(MW) (s) (p.u.) BV (p.u.) BS
Cenario 7 495 0,9906 0,0551 50 3,3678 1,6839
Cenario 8 445 0,9878 0,0615 45 3,7052 1,6673
Cenario 9 390 0,9760 0,0503 40 4,1657 1,6663
Cenario 10 341 0,9742 0,0505 35 4,7505 1,6627
Cenario 11 290 0,9675 0,0540 30 5,4810 1,6443
Cenario 12 241 0,9625 0,0499 25 6,5707 1,6427

Tabela 5.5 - Valores extraidos directamente da plataforma de simulacao e que possibilitam o

calculo da energia cinética.

Freq (tcritico) Velocidade Angular Energia Cinética Energia Cinética

(Hz) (tcritico) (p.u.) (tcritico) (pu) BV (tcritico) (p.u.) BS
Cenario 7 50,564 1,0113 1,02269 0,5113
Cenario 8 50,558 1,0112 1,02244 0,4601
Cenario 9 50,558 1,0112 1,02244 0,4090
Cenario 10 50,627 1,0125 1,02524 0,3588
Cenario 11 50,526 1,0105 1,02115 0,3063
Cenario 12 50,512 1,0102 1,02058 0,2551

De notar que os valores referentes a poténcia aceleradora e a energia cinética sao

calculados segundo uma base variavel e depois convertidos para uma base fixa definida
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inicialmente. A conversao dos valores calculados na base variavel para a base fixa ocorre para
efeitos comparativos A base variavel é definida e igual ao valor da poténcia total instalada na
geracao convenciona. Em relacao a poténcia fixa definiu-se como sendo igual a 1000MVA.
Através da analise da tabela 5.4 e 5.5, é possivel concluir que a poténcia aceleradora e a
energia cinética diminuem a medida que o volume de producao eélica aumenta.
De seguida sera apresentado um grafico que permite visualizar a evolucdo do tempo
critico de actuacao das proteccoes do grupo gerador em funcdo dos diferentes niveis e

integracdo edlica definidos na tabela 5.3.

Evolugdo do tempo critico em fun¢do do nivel de integragao de
produgdo edlica
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Figura 5.10 - Evolucado do tempo critico de actuacao das proteccoes em funcdo do nivel de integracao
de producao edlica.

E possivel verificar, através da visualizacdo da figura 5.10, que o tempo critico de
actuacao das proteccoes do grupo gerador diminui a medida que os niveis de integracao de
producao eolica aumentam. O mesmo sera dizer que a medida que os niveis de integracao de
producao edlica aumentam se verifica uma diminuicao dos niveis de estabilidade do sistema
eléctrico e consequentemente uma diminuicdo do grau de robustez apresentado pelo mesmo.

Segundo a tabela 5.4 é possivel verificar que em todos os cenarios a poténcia mecanica
extraidas dos grupos geradores encontram-se num intervalo de valores bastante reduzido e
préximo do valo 1.pu.

De seguida é apresentado um “zoom” da figura 5.9 que permite ter uma melhor
perspectiva das variacdes da area de aceleracdo que resulta de variacbes da poténcia

mecanica compreendidos entre os 0,8 p.u. e 1p.u.
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Figura 5.11 - Zoom da figura 5.9 (Evolucdo da area de aceleragdao em funcdo da poténcia mecanica
aplicando o critério das areas iguais).

Da analise destes resultados verifica-se que os valores da poténcia mecanica dos cenarios
apresentados nesta seccao se encontram no interior de um intervalo de valores
compreendidos entre [0,9625, 0.9906] exibindo um comportamento praticamente decrescente
a medida que os niveis de integracao edlica aumentam. Dito isto e através da andlise do
grafico 5.5 podemos concluir a para o intervalo da potencia mecanica definido por [+0.9, 1]
p.u a area de aceleracao tendera a aumentar a medida que a potencia mecanica diminui no
intervalo anteriormente indicado. Para os cenarios expostos nesta seccdo a medida que os
niveis de integracao edlica aumentam a poténcia mecanica diminui mas dentro do intervalo
[£0.9, 1]. Como tal a medida que os niveis de integracdo de producao aumentam a area de
aceleracao aumenta e os tempos de actuacdo das proteccoes diminuem, como se pode
observar pela figura 5.10, originando que a geracdo convencional apresente niveis de

estabilidade cada vez mais reduzidos.

5.5 Cenarios 13, 14, 15, 16, 17 e 18

Contrariamente aos caos expostos na seccao anterior, os cenarios que serao apresentados
de seguida tém a particularidade de incorporar na geracdao convencional um determinado
valor de reserva. O valor da reserva é determinado por uma percentagem do valor da carga.
Para os cenarios desta seccdo o valor da reserva estipulada sera de 10% do valor da carga.
Sendo o valor da carga constante e igual a 500 MW entao o valor da reserva para cada o
conjunto de cenarios definidos nesta seccao sera de 50MW.

De seguida sdao expostas trés tabelas, sendo que na primeira tabela sera descrito o
despacho estipulado para cada cenario, na segunda tabela estdo referidos os valores extraidos
directamente da plataforma de simulacdo e que possibilitam o calculo da poténcia

aceleradora e por fim a terceira tabela contendo os valores que permitem o calculo da
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Tabela 5.6 - Despacho estipulado para a geracao convencional e para o parque edlico.

Geracao Convencional Parque Edlico DFIM
Poténcia Poténcia Poténcia Fornecida
Instalada (MW) | Fornecida (MW) (MW)
Cenario 13 550 500 0
Cenario 14 500 450 50
Cenario 15 450 400 100
Cenario 16 400 350 150
Cenario 17 350 300 200
Cenario 18 300 250 250

Tabela 5.7 - Valores extraidos directamente da plataforma de simulacdo e que possibilitam o

calculo da poténcia aceleradora.

Formocicn | Pmec (10-) |Pel (t01) |, POEmES | FO e

(MW) (p-u) | (PU) G uyBY | (p.u.) BS
Cenario 13| 491 0,8925 | 0,0483 | 2,7628 1,5196
Cenario 14| 440 0,8794 | 0,0475 | 12,9948 1,4974
Cenario 15| 385 0,8554 | 0,0451 | 3,2412 1,4585
Cenario 16 | 342 0,8549 | 0,0440 | 3,6491 1,459%
Cenario 17| 292 0,8335 | 0,0405 | 4,0783 1,4274
Cenario 18| 242 0,8082 | 0,0372 | 4,6260 1,3878

Tabela 5.8 - Valores extraidos directamente da plataforma de simulacao e que possibilitam o

calculo da energia cinética.

Freq (tcritico) Velocidade Angular Energia Cinética Energia Cinética

(Hz) (tcritico) (p.u.) (tcritico) (pu) BV | (tcritico) (p.u.) BS
Cenario 13 50,595 1,0119 1,02394 0,5632
Cenario 14 50,601 1,0120 1,02418 0,5121
Cenario 15 50,594 1,0119 1,02390 0,4608
Cenario 16 50,582 1,0116 1,02342 0,4094
Cenario 17 50,581 1,0116 1,02338 0,3582
Cenario 18 50,577 1,0115 1,02321 0,3070

Através da analise da tabela 5.7 e 5.8, é possivel concluir que a poténcia aceleradora e a

energia cinética diminuem a medida que o volume de producao edlica aumenta.

De seguida é apresentado um grafico que permite visualizar a evolucao do tempo critico

de actuacdo das proteccdes do grupo gerador em funcao dos diferentes niveis e integracao

eodlica definidos na tabela 5.6.
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Figura 5.12 - Evolucdo do tempo critico de actuacdo das proteccdes em funcéo do nivel de integracao
de producéo edlica.

E possivel verificar através da andlise do grafico exposto na figura 5.12, que o tempo
critico de actuacdo das proteccoes de uma forma geral aumenta a medida que os niveis de
integracao eolica aumentam. A excepcao ocorre da passagem do cenario 15 (20% de Producao
Eolica) para o cenario 16 (30% de Producao Eélica). Tal situacao verifica-se devida ao pequeno
aumento da poténcia mecanica verificado aquando da passagem dos dois cenarios
anteriormente indicados, como se pode constatar através da analise da tabela 5.7. Apesar do
ligeiro aumento da poténcia mecanica verificado, tal comportamento € o suficiente para
acarretar um ligeiro declinio dos niveis de estabilidade apresentado pela geracao

convencional.

5.6 Cenarios 19, 20, 21, 22, 23 e 24

A particularidade do grupo de cenarios pertencentes a esta seccao relativamente aos
cenarios definidos na seccao anterior resulta do facto de existir um aumento do valor do nivel
da reserva adoptada. Para este grupo de cenarios a reserva adoptada é cerca de 20% do valor
da carga. Uma vez que a carga é de 500MW o valor da reserva é agora de 100MW.

De seguida sao expostas trés tabelas, sendo que na primeira tabela sera descrito o
despacho estipulado para cada cenario, na segunda tabela estao referidos os valores extraidos
directamente da plataforma de simulacdo e que possibilitam o calculo da poténcia
aceleradora e por fim a terceira tabela contendo os valores que permitem o calculo da
energia cinética adquirida pelos grupos geradores durante o periodo de permanéncia do

curto-circuito.
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Tabela 5.9 - Despacho estipulado para a geracdo convencional e para o parque eélico.

Geracao Convencional Parque Eélico DFIM
Poténcia N° de Gru'pos Poténcja Poténcia Fornecida
Instalada | Geradores Ligados | Fornecida (MW)
(MW) em Paralelo (MW)
Cenario 19 600 12 500 0
Cenario 20 550 11 450 50
Cenario 21 500 10 400 100
Cenario 22 450 9 350 150
Cenario 23 400 8 300 200
Cenario 24 350 7 250 250

Tabela 5.10 - Valores extraidos directamente da plataforma de simulacdo e que possibilitam
o calculo da poténcia aceleradora.

Poténcia Constante | Poténcia Poténcia
. Pmec (t0-) | Pel (t0+) P
Fornecida (p.u.) (p.u.) de Inércia | Aceleradora | Aceleradora
(MW) T T (s) (p.u.) BV (p-u.) BS
Cenario 19 498 0,8305 0,0471 60 2,3502 1,4101
Cenario 20 437 0,7947 0,0633 55 2,3937 1,3165
Cenario 21 384 0,7678 0,0589 50 2,5520 1,2760
Cenario 22 343 0,7617 0,0465 45 2,8608 1,2874
Cenario 23 293 0,7321 0,0360 40 3,1325 1,2530
Cenario 24 244 0,6969 0,0435 35 3,3603 1,1761

Tabela 5.11 - Valores extraidos directamente da plataforma de simulacéo e que possibilitam
o calculo da energia cinética.

Freq (tcritico) Velocidade Angular Energia Cinética Energia Cinética

(Hz) (tcritico) (p.u.) (tcritico) (pu) BV (tcritico) (p.u.) BS
Cenario 19 50,603 1,0121 1,02427 0,6146
Cenario 20 50,606 1,0121 1,02439 0,5634
Cenario 21 50,598 1,0120 1,02406 0,5120
Cenario 22 50,586 1,0117 1,02358 0,4606
Cenario 23 50,568 1,0114 1,02285 0,4091
Cenario 24 50,552 1,0110 1,02220 0,3578

Através da analise da tabela 5.10 e 5.11, é possivel concluir que a poténcia aceleradora e
a energia cinética diminuem a medida que o volume de producéo eélica aumenta.

De seguida é apresentado um grafico que permite visualizar a evolucao do tempo critico
de actuacdo das proteccdes do grupo gerador em funcao dos diferentes niveis e integracao

eodlica definidos na tabela 5.9.
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Figura 5.13 - Evolucdo do tempo critico de actuacao das proteccées em funcdo do nivel de integracao
de producéo edlica.

E possivel verificar através da analise do grafico exposto na figura 5.13, que o tempo
critico de actuacdo das proteccoes de uma forma geral aumenta a medida que os niveis de
integracao edlica aumentam. Também é possivel verificar, pela analise da tabela 5.10 que a
medida que os niveis de integracdo de producdo edlica aumentam a poténcia mecanica
diminui e, como ja foi referido nos cenarios indicados nas seccoes 5.2 e 5.4, verifica-se um

aumento dos niveis de estabilidade apresentado pela geracao convencional.

5.7 Efeito da Reserva na Estabilidade do Sistema

Os cenarios referentes as seccdes 5.3, 5.4 e 5.5 foram concebidos tendo em vista dois

grandes objectivos:

1. O interesse em tornar os sistema eléctrico simulado mais préximo da realidade,
isto &, fazer com que a geracao convencional fosse modelizada por mais que um
grupo gerador;

2. O interesse de saber quais os efeitos que a reserva acarretaria para os niveis de

estabilidade apresentados pelos grupos geradores.

De seguida é apresentado um grafico que permite obter um panorama global dos efeitos
que diferentes valores de reserva acarretam para os niveis de estabilidade apresentados pelos

grupos geradores.
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Figura 5.14 - Evolucdo do tempo critico de actuacao das proteccoes em funcao do nivel de integracao
de producao edlica.

De seguida é apresentado um grafico que permite obter um panorama global dos efeitos
que diferentes valores de reserva acarretam para a evolucdo da poténcia aceleradora

calculada no instante imediato a ocorréncia do defeito.
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Figura 5.15 - Evolucédo da poténcia aceleradora em funcao do nivel de integracao de producao eodlica.
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De seguida é apresentado um grafico que permite obter um panorama global dos efeitos
que diferentes valores de reserva acarretam para a evolucdo da energia cinética adquirida

pelos grupos geradores durante a permanéncia do defeito.

Evolucdo da energia cinética em funcdo do nivel de integracdo de producdo edlica

0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

Energia Cinética (p.u.)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 4595 50%
MNivelde penetracdo de producdo edlica (%)

——— Ccngrio 7-12 2 == s Cenariol3-18 s+ s s s Cendrio 19-24
(Reserva nula) (Reserva 50 MW) (Reserva 100 MW)

Figura 5.16 - Evolucdo da energia cinética em funcédo do nivel de integracao de producao edlica.

Através da analise do grafico exposto na figura 5.14 é possivel verificar que a medida que
o nivel de reserva adoptada para a geracdo convencional aumenta, também os tempos
criticos de actuacdo das proteccées que equipam os grupos geradores que modelizam a
geracdo convencional aumentam. Este aumento dos tempos criticos traduz-se num aumento
dos niveis de estabilidade apresentado pelo sistema eléctrico em estudo.

Em relacado a poténcia aceleradora é possivel verificar, através da observacdo do grafico
exposto na figura 5.15, uma diminuicdo a medida que o volume de producao edlica aumenta.
Outra conclusao que se pode retirar é a diminuicao da poténcia aceleradora a medida que os
niveis de reserva adoptados aumentam.

Em relacdo a energia cinética calculada no instante de eliminacdo do defeito é possivel
concluir, através da analise da figura 5.16 que a medida que os niveis de producao edlica
aumentam a energia cinética diminui. Contudo é possivel observar que a energia cinética

aumenta a medida que o nivel de reserva admitido aumenta.
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Capitulo 6
Conclusao

6.1 Conclusdes Principais

Neste trabalho procurou-se analisar e avaliar o impacto do volume de producao edlica na
estabilidade de um sistema eléctrico de energia, para uma determinada configuracdo de
exploracao. Para tal, inicialmente foi desenvolvido um racional de analise baseado num
sistema equivalente a partir do qual foi possivel construir uma pequena rede de teste,
realizando a sua a simulacao utilizando o software Matlab Simulink.

E importante referir que nos estudos realizados se admitiu que a producdo eélica em
exploracao na rede se encontrava dotada de capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao,
nao saindo de servico aquando a ocorréncia de curto-circuitos na rede e desde que a tensao
aos seus terminais nao fosse inferior a 0,2 p.u..

No que diz respeito aos cenarios simulados é possivel distinguir dois grandes grupos de
cenarios em que a particularidade que os distingue é a forma como a geracao convencional é
modelizada. No primeiro grupo constituido pelos cenarios referidos na seccao 5.4. a geracao
convencional é modelizada por apenas um grupo gerador. Em relacdo ao segundo grande
conjunto, composto pelos cenarios referidos na seccao 5.5, 5.6, e 5.7 a geracao convencional
€ modelizada por um determinado nimero de grupos geradores, ligados em paralelo, sendo
que a definicao desse numero de geradores depende do nivel de producdo edlica admitida
para determinado cenario e depende ao mesmo tempo do nivel de reserva pretendida. A
adopcao desta nova metodologia permite aproximar o sistema simulado mais préximo do que
sucede na realidade.

Em relacao ao primeiro conjunto de cenarios foi possivel concluir que a medida que o
volume de integracdo de producdo eodlica aumenta, também os niveis de estabilidade
apresentados pelo sistema aumentam. A principal razao que provoca tal comportamento é o
facto de a medida que os niveis de producao edlica aumentam a reserva existente torna-se

cada vez maior. O mesmo sera dizer que a medida que os niveis de producdo eélica
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aumentam, a poténcia eléctrica fornecida pela geracdo convencional diminui e
consequentemente a poténcia mecanica aplicada ao grupo gerador também diminui. O facto
de a poténcia mecanica diminuir faz com que a reserva existente na geracao convencional
aumente traduzindo-se num aumento dos tempos de actuacdo das proteccbes perante a
ocorréncia de um defeito na rede eléctrica.

Numa intencao de consolidar a conclusao anteriormente referida foi simulado o segundo
conjunto de cenarios. A particularidade que distingue os trés conjuntos de cenarios referidos
nas seccbes 5.5, 5.6 e 5.7 € o facto de, a cada conjunto ser atribuido um especifico valor de
reserva. A concepcao destes trés conjunto de cenarios advém do interesse em saber quais os
efeitos que diferentes valores de reserva acarretam para os niveis de estabilidade
apresentados pelos grupos geradores que modelizam a geracao convencional. Uma vez mais
conclui-se que a medida que os niveis de reserva aumentam também se verifica um acréscimo
nos niveis de estabilidade apresentado pelo sistema. A Unica excepgao é quando se admite o
valor de reserva nula. Nesta circunstancia verifica-se uma ligeira reducdo dos niveis de
estabilidade apresentados pelo sistema a medida que o volume de producédo eélica aumenta.
Tal comportamento justifica-se atendendo ao facto de os grupos geradores se encontrarem a
ser explorados num regime em que o valor da poténcia eléctrica fornecida se encontra muito
proximo do valor da poténcia instalada.

De notar que as conclusdes descritas nos paragrafos anteriores estao associados a rede de
teste adoptada na realizacdo deste estudo que se caracteriza por uma determinada topologia
e por uma estrutura do sistema electroprodutor muito especifica condicionada pelos
parametros eléctricos e mecanicas dos grupos. Por este motivo ndo é possivel generalizar as
conclusdes obtidas, recomendando-se antes que se proceda a analises caso a caso.

Em suma é possivel concluir para o caso de estudo adoptado, e considerando que na
realidade, todos os grupos geradores sincronos responsaveis pela regulacao da frequéncia do
sistema sao dotados de um determinado valor de reserva, o aumento dos niveis de producao
edlica acarreta um aumento dos niveis de estabilidade para o sistema eléctrico. Por outras
palavras o aumento do volume de integracao de producao eodlica traduz-se num aumento do

nivel de robustez do sistema perante a ocorréncia de um determinado defeito.

6.2 Perspectivas de Trabalho Futuro

Um obstaculo com que me deparei ao longo da realizacdo desta dissertacdao, mais
propriamente na fase de pesquisa, foi com a auséncia de estudos que descrevessem as
implicacdes na estabilidade do sistema eléctrico de energia que decorrem da presenca de
elevados niveis de producado edlica. Apesar de encontrar um nimero consideravel de estudos
referentes a analise da estabilidade transitdria de sistemas de geracdo edlica, utilizando a

mais variada tecnologia de maquinas eléctricas, ndo foram encontrados estudos em que se
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efectuasse uma analise do impacto da estabilidade no sistema eléctrico quando nele se
encontram em operacao elevados niveis de producao edlica.
De seguida sera apresentado, a titulo de exemplo, algumas perspectivas de trabalho como

continuidade desta dissertacao:

- Modelizacgao e inclusdo de novos parques edlicos na rede de teste, nomeadamente, os
parques eolicos equipados com maquinas sincronas de velocidade varidavel ou maquinas

sincronas de imanes permanentes.

- Adopcao de uma rede de testes mais extensa, adicionando mais barramentos e

possibilitando a insercao de mais que um tipo de aerogeradores na mesma rede de teste.

- Admitir a possibilidade dos aerogeradores disponibilizarem reserva ao sistema,
recorrendo-se para isso ao seu funcionamento abaixo da curva de extraccao de poténcia

optima.
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Anexo A

Neste anexo sao apresentados os dados referentes a todos os modelos empregues na rede
de teste exposta no capitulo 3. Efectivamente no capitulo 4 foram apresentados os dados
utilizados referentes aos principias modelos que constituem a rede de tese, nomeadamente,
os dados da geracdao convencional e do parque edlico. Contudo, foram utilizados outros
modelos, designadamente o caso das linhas trifasicas de transmissao, dos transformadores e
da carga. Em relacao a este Ultimo conjunto de modelos referidos, apesar de nao terem sido
alvo de uma descricao ao longo da elaboracao desta dissertacao, a sua utilizacao veio-se a
revelar indispensavel para a elaboracao e construcao da plataforma de simulacdo da rede de

teste.

A-1 Linha de transmissao

Em relacao ao modelo utilizado para modelizar as linhas de transmissao foi seleccionado
um bloco disponivel na livraria do Matlab/Simulink mais propriamente o bloco denominado de
“Three-Phase PI Section Line”.

De seguida sao apresentados os parametros que foram utilizados na modelizacao da linha

de transmissao.



Three-Phase PI Section Line (mask) (ink)

This block implements a three-phase PI section line to represent a three-phase
transmision line. This block represents only one PI section. To implements more that
one PI section, you simply need to connect copies of this block in series.

Parameters

Frequency used for R L C spedfication (Hz) :
50

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/fkm) [R1 RO]:
[00]

Positive- and zero-seguence inductances (Hfkm) [L1 LO] :
[0.09337e-3 4.1264e-3]

Positive- and zero-sequence capacitances (Ffkm) [C1C0]:
[12. 7429 7.751e-9]

Line section length (km) :
50

Figura A.1 - Parametros utilizados na maquina sincrona

- Frequency used for R L C specification (Hz): Frquencia usada para a especificacao dos
parametros da linha. Esta é geralemnte a freugencia nominal do sistema (50 (Hz);

- Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/Km) [R1 RO]: Resisténcia de sequéncia
positiva (R1) e resisténcia de sequéncia zero (R0);

- Positive- and zero-sequence inductances (H/Km) [L1 LO]: Indutancia de sequéncia positiva
(L1) e indutancia de sequéncia zero (LO);

- Positive- and zero-sequence capacitances (F/Km) [C1 C0O]: Capacidade de sequéncia positiva
(L1) e indutancia de sequéncia zero (LO);

- The line section length (km): Comprimento da linha de transmissao em quilometros;

A-2 Transformador
Em relacao ao bloco representativo do transformador simulado uma vez mais optou-se
pela utilizacdo de um bloco disponivel na livraria do Matlab/Simulink. O modelo escolhido
denomina-se de “Three-Phase Transformer Inductance Matrix Type”.
De seguida sdo apresentados os parametros que foram utilizados na modelizacdo do

sistema de excitacao.
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Three-Phase Transformer Inductance MatrixType (Two Windings) (mask) {Jink)

This three-phase transformer model represents inductive coupling between windings
located on different phases of a three-imb or a fivedimb core. It also allows modelling
of a three-phase transformer built with three single-phase units (no coupling between
phases). The transformer R L parameters are obtained from nodoad exdtation tests
and short-circuit tests in positive- and zero-sequence. When "Three-imb or five-imb™
core type is spedfied, the transformer is modelled by 6 coupled windings; otherwise, it
is modelled by 3 sets of 2 coupled windings (20=21).

Configuration Parameters

Core type  |Three single-phase cores |E|
Winding 1 connection | |Z|
Winding 2 connection | |E|

Figura A.2 - Parametros utilizados no transofrmador na seccao “Configuration”.

- Core type: E possivel escolher a geometria do nucleo do transformador;

- Winding 1 connection: Seleccionar o tipo de ligacao do primario do transformador (estrela
ou triangulo);

- Winding 2 connection: Seleccionar o tipo de ligacao do secundario do transformador (estrela

ou triangulo).

Three-Phase Transformer Inductance MatrixType (Two Windings) (mask) {ink)

This three-phase transformer model represents inductive coupling between windings
located on different phases of a three-imb or & fivedimb core. It also allows modelling
of a three-phase transformer built with three single-phase units {no coupling between
phases), The transformer R L parameters are obtained from noJoad excitation tests
and short-circuit tests in positive- and zero-sequence. When “Threeimb or fivedimb™
core type is spedfied, the transformer is modeled by 6 coupled windings; otherwise, it
ig modelled by 3 sets of 2 coupled windings (Z0=Z1).

Configuration Parameters

Mominal power and freguency [Pnom(vA) Fnom(Hz]]
[1e5 50]

Maominal line-ine voltages [V1v2 ] (Vrms)
[B500 150000 ]

Winding resistances [R.1R2] (pu)
[0.010.01]

Paositive-sequence no-doad excdtation current (%% of Inaom)
2

Paositive-sequence no-doad losses (W)
le5

Paositive-sequence short-drouit reactance XHL (pu)
0.0&

Figura A.3 - Parametros utilizados no transofrmador na seccao “Parameters”.

- Nominal power and frequency [Pnom (VA) Fnom (Hz)]: Poténcia nominal (Pnom) e

frequéncia nominal (Fnom);



- Nominal line-line voltages [V1 V2] (Vrms): Tensao nominal fase-fase do lado primario (V1) e
do secundario (V2);

- Winding resistances [R1 R2] (pu): Resisténcia do enrolamento primario (R1) e secundario
(R2);

- Positive-sequence no-load excitation current (% of Inom): Corrente de carga correspondente
a uma percentagem da corrente nominal quando é aplicada a qualquer enrolamento do
transformador a tensdo de sequéncia zero nominal;

- Positive-sequence no-load losses (W) - Perdas verificadas no nlcleo quando é aplicada a
qualquer enrolamento do transformador a tensao de sequéncia zero nominal;

- Positive-sequence short-circuit reactance XHL (pu): Reactancia de sequéncia zero em p.u.
quando a reactancia € medida a partir do enrolamento primario estando o enrolamento

secundario em curto-circuito.

A-3 Carga

Em relacdo ao modelo utilizado para modelizar as linhas de transmissao foi seleccionado
um bloco disponivel na livraria do Matlab/Simulink mais propriamente o bloco denominado de
“Three-Phase Parallel RLC Load”.

De notar que o apenas foi considero consumo de potencia activa em detrimento do
consumo de potencia reactiva. Este tipo de consideracdo foi adoptado uma vez que o
consumo verificado no sistema eléctrico é maioritariamente de poténcia activa.

De seguida sdo apresentados os parametros que foram utilizados na modelizacdo da

carga.
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Three-Phase Parallel RLC Load (mask) {Jink)
Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters

Configuration | ¥ {grounded) E

Mominal phase-to-phase voltage Yn (Vrms)
150000
Mominal frequency fn (Hz):
50
Active power P (W):
500es
Inductive reactive Power QL (positive var):
0
Capadtive reactive power Qc (negative var):
0

Figura A.4 - Parametros utilizados na carga.

- Configuration: E possivel seleccionar o tipo de configuracdo da ligacdo adoptado para
carga (ligacdo em estrela com sem neutro acessivel ou ligacao em triangulo);

- Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms): TensGo nominal fase-fase (Vn);

-Nominal frequency fn (Hz): Frequéncia nominal (fn);

-Active Power P (W): Poténcia activa consumida (P);

-Inductive reactive power QL (positive var): Poténcia reactiva indutiva consumida (QL);

-Capacitive reactive power Qc (negative var): Poténcia reactiva capacitiva consumida (Qc).



