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Resumo

Recentemente o setor elétrico tem vivenciado grandes mudangas no modo como a energia &
produzida, distribuida e consumida e um dos maiores marcos na sua reestruturagcdo € a
descentralizagdo na sua geragao, que tem contribuido a participagdo de diferentes tecnologias
baseadas em fontes renovaveis e, em particular a energia edlica que representa uma quantia
consideravel no total de energia produzida no mundo, e como consequéncia surgiram as fortes
exigéncias regulamentares da qualidade de servigo imposta aos operadores de rede. Numa rede,
em particular as isoladas, a quantidade de produgao edlica tem uma forte influéncia, tanto ao nivel
da seguranga dindmica, como na minimizacdo dos custos de producdo de energia. O que torna
interessante a sua analise em tempo real numa plataforma de simulacdo dinamica por meio de
modelos matematicos com o objetivo de avaliar a capacidade de penetragdo sem comprometer a
estabilidade face as perturbagdes e/ou cenarios criticos de operagédo, como curto-circuito, queda
e/ou aumento brusco da velocidade do vento. Este estudo quando aplicado a um caso real, como é
0 caso das ilhas de Cabo Verde, em que a energia edlica € um vetor estratégico para o seu
crescimento, os resultados obtidos neste trabalho poderdo eventualmente assumir um papel
importante na formulagdo do planeamento energético nacional. Assim, poder-se a identificar, a
priori, os desafios da penetragédo de poténcia edlica nestas redes, bem como as suas necessidades
de transmissao e distribuicdo em seguranca técnica para o fornecimento de energia elétrica. Dada
a metodologia, neste trabalho é aplicado um conjunto de cenarios e perturbagbes na rede elétrica
da ilha da Boa Vista, que correspondem a situag6es reais de modo a analisar a estabilidade de
tenséo e conhecer o comportamento dindmico da rede dentro do panorama de penetragéo de 50 %

de energia renovavel em Cabo Verde até 2020.

Palavras - chave: descentralizagdo, energia eolica, estabilidade, modelos matematicos,

planeamento energético.
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Abstract

Recently the electricity sector has experienced big changes in the way how the energy is produced,
distributed and consumed, and one of the maijor reference in its restructuring is decentralization in
her generation, which has contributed for the participation of different technologies based on
renewable sources in particular the wind energy which represent a considerable amount of total
energy produced in the world, and as a result came out the strong regulatory requirements of quality
of service imposed on network operators. In a network, in particular the isolated, the amount of the
wind production has a strong influence so much on the level of dynamic security, such as in reducing
the energy cost of production. What makes it interesting her analysis in real time in a dynamic
simulation platform by means of mathematical models in order to assess the penetration capability
without compromising stability in the face of disturbances and or critical scenarios of operation, such
as short circuit, fall and / or sudden/ unexpected increase of the wind speed. This study when is
applied to a real case, as is in the case of Cape Verde, where the wind energy is a strategic vector
for growth, the results of this study could eventually play an important role in the national energy
planning formulation, one since through this it is possible to identify the challenges of wind power
penetration on these networks, as well as her transmission and distribution needs for a safe supply
of electricity. Given the methodology of this study it is applied to a set of scenarios and disturbances
in the power grid of the island of Boa Vista, which correspond real situations in order to analyze the
voltage stability and to know the dynamic behavior of the network as the panorama of penetration

50% of the renewable energy in Cape Verde until 2020.

Keywords: decentralization, wind energy, stability, mathematical models, energy planning.
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Capitulo 1

1.1 Preambulo

A energia elétrica € um elemento crucial para qualquer nagao sendo hoje a base de sustentagao
do desenvolvimento econémico, da prosperidade mundial e dos altos padrdes de vida, e sendo
assim a agenda de transformagéo de Cabo Verde n&o pode ser realizada sem um abastecimento

energético seguro e sustentavel.

Tradicionalmente em redes isoladas, como € o caso das ilhas de Cabo Verde, o fornecimento de
energia elétrica € assegurado por centrais térmicas convencionais em que o diesel e o fuel oil
séo as fontes de energia privilegiada, caraterizado pela sua elevada fiabilidade, baixa eficiéncia
e grande necessidade de manutencgao e por outro lado, um poluente caro, sensivel as flutuagées

dos pregos no mercado cujo transporte entre as ilhas € um grande desafio.

Atualmente o SE Cabo Verdiano é composto por redes isoladas, cada uma das ilhas com o seu
sistema de infraestrutura de geracao e distribuicdo de energia consoante a sua dimensao da
procura, num total de 141 MW de poténcia instalada (2013) com uma taxa de cobertura do
territério nacional na ordem dos 95 % e regista uma instabilidade consideravel, causada
essencialmente pela falha dos grupos de geradores, bem como defeitos nas redes de distribuigdo

e transporte [1].

Verifica-se também uma crescente procura de energia elétrica em Cabo Verde que intensifica as
preocupagdes relativas aos impactos das fontes de energia féssil sobre as questdes ambientais.
No entanto, dada a sua localizagdo geografica bastante privilegiada, possui fortes recursos para
a produgdo de energias renovaveis (Vento, Sol e Mar) onde os estudos recentemente
desenvolvidos apontam a viabilidade técnica e econdmica destes recursos e em particular,
destaca-se a energia edlica como o recurso renovavel mais econémico e sendo hoje uma
tecnologia madura e comercialmente competitiva sera uma das potencialidades para minimizar

os custos de importagéo do petréleo [1] [2].

Entretanto, a exploragéo e penetragao de poténcia edlica no SE acarreta problemas relacionados
com a imprevisibilidade e intermiténcia carateristica do vento. No entanto, as mais-valias
apresentadas pela produgao edlica tém levado a implementagao de novas formas de controlo na

conversao de energia que permitem ultrapassar algumas da suas limitagoes.

Nas ultimas trés décadas, com o amadurecimento da tecnologia edlica e no contexto das metas
de integracao que se pretende atingir num futuro préximo, varios esforgos tém sido efetuados no

sentido de avaliar a capacidade de penetracao de poténcia edlica numa dada rede sem a perda



de estabilidade e diversos resultados tem sido alcangados e publicados, com diferentes niveis

de penetragao.

A capacidade de uma rede elétrica aceitar uma certa quantidade da produgado edlica esta
diretamente relacionada com a sua estabilidade e com a seguranga dindmica. Apresenta-se
como uma questao de extrema importancia, principalmente porque em determinadas situagbes

pode dar-se o colapso do sistema apds a ocorréncia de perturbagdes [3].

Depois dos apagdes nos EUA em 2003 com uma perda de carga de cerca de 62 GW por mais
de 24 horas, que incluiu a cidade de New York, Vermont, New Jersey, Massachusetts e a
provincia de Ontario no Canada que provocaram o caos, e a total paragem da economia das
zonas afetadas onde o custo total do apagéo, s6 nos Estados Unidos, foi estimado entre 4 a 10
bilides de dolares americanos. Mais tarde também na Europa (Inglaterra, Paises Nérdicos e
Itélia) embora de menor escala em relagdo ao primeiro, porém com consequéncias sociais e
econdmicas assinalaveis, os estudos da estabilidade das redes elétricas ganharam assim, peso
nas estratégicas de planeamento energético dos sistemas elétricos [4]. Incidentes desta natureza
podem prejudicar milhdes de pessoas, como foi 0 caso dos “blackouts” que ocorreu na india em

finais de Julho de 2012, onde se estima que cerca de 700 milhdes de pessoas foram afetadas

(5] [6].

Em Portugal esse tema é bastante recente embora tenha sido destacado a importancia deste
estudo nas universidades portuguesas’, muitos trabalhos tém sido publicados como por exemplo
da Dr.2 Rita Monteiro Pereira [6], Dr. Jodo Abel Pecgas Lopes [7], Dr. Carlos Moreira [8], Dr.2 Maria
Pestana de Vasconcelos [9], Dr.2 Ana Estanqueiro [10], Dr. Rogério Gaspar de Almeida [11], Dr.

Pedro Marques e Sucena Paiva [12].

Os artigos escritos com os seus respetivos autores, cujas referéncias estdo numeradas por [13]
[14] [15] [16] [17] descrevem varios casos de estudos de penetracdo de energia edlica com
sistemas de geracao diesel - edlico/PV tecnicamente eficaz desenvolvido nas universidades

portuguesas.

Em simultédneo tém-se igualmente assistido a diversas iniciativas dos operadores de rede e dos
fabricantes de componentes para o aproveitamento edlico, no sentido de obter uma definigao
dos requisitos de operagdo a exigir aos sistemas de conversdo de energia edlica de modo a

facilitar a sua penetragdo no ambito das condi¢des de operacdo segura dos SE.

Segundo P. Kundur?, a estabilidade é a capacidade para recuperar um estado de equilibrio apos
ter sido submetido a uma perturbagéao fisica (como por exemplo: manter a tensao num nivel

aceitdvel em todos os barramentos da rede mesmo depois de ter sido sujeito a uma perturbacao)

! Trabalhos de Ph. D na Universidade do Porto, FEUP e na Universidade de Lisboa, IST e Faculdade de Ciéncias.

2 p. Kundur no seu livro “Power Sistems Stability and Control” — Mc Graw-Hill, Inc



[4], enquanto a seguranga é a capacidade desse sistema de energia sobreviver a contingéncias
plausiveis sem interrupgdo para o cliente. Sdo termos bem relacionados, a estabilidade é
importante para o fator de seguranca, porém a seguranga € mais ampla uma vez que inclui a

integridade de um sistema de alimentacao e de avaliagdo do equilibrio da rede [18].

A principal causa da instabilidade de tensdo é a capacidade do sistema n&o conseguir
acompanhar a crescente necessidade de poténcia reativa, por isso este estudo visa determinar
o comportamento de todas as maquinas do sistema eletroprodutor antes e apds a ocorréncia de
perturbagdes, de modo a analisar as suas poténcias ativa e reativa e o nivel de tensdo nos
barramentos, contudo neste modelo de simulagéo nao foi considerado a analise de estabilidade

da rede em termos de frequéncia [19].

Neste trabalho sera estudada unicamente a penetracdo de energia edlica, visto que a energia
solar fotovoltaica (PV) ainda representa uma parcela pouco significativa no SE Cabo Verdiano,
contabilizando até a data com apenas 7.5 MW de poténcia instalada em todo o territério nacional
[2]. Por outro lado, independentemente do seu nivel de penetragao atual, o caso em estudo vem
de uma situagao real que nio tem previsdes de penetragdo de produgao fotovoltaica de acordo
com o planeamento energético para o panorama de 50% de penetragao de energia renovavel
até 2020 [20].

Cabo Verde atualmente conta com 26 MW de poténcia edlica instalada, ocupando
aproximadamente 25% da matriz energética do pais, tendo sido estimado mais de 241 MW em
projetos de investimentos de energia edlica com custo inferior a metade do prego dos
combustiveis (50 €/ MWh de edlica produzida versus 131 €/ MWh diesellfuel oil). Face a esta
realidade, o governo quer apostar na energia edlica em larga escala até ao limite maximo da taxa

de penetragao, e dai a importancia e o foco deste trabalho no panorama atual [21] [20].

A rede elétrica em estudo ja conta com uma parcela de energia edlica, pretendendo-se aumentar
ainda mais, ha necessidade de avaliar a interacdo entre esta tecnologia e a rede. Para tal é
essencial o desenvolvimento de modelos matematicos que descrevam o comportamento
dindmico da rede, bem como dos seus controlos e circuitos de protegao associados. Esta analise
foi realizada com recurso a plataforma de simulagéo dindmica Matlab/Simulink® tendo-se em

conta todas as contingéncias da arquitetura da rede atual.

Este estudo, reflete, também, as distintas condi¢des da fonte primaria, onde os resultados obtidos
sdo apresentados e discutidos visando mostrar a relagédo entre a producgéo edlica e o diagrama
de cargas, os indicadores de qualidade de energia com as exigéncias regulamentares dos
operadores de rede, de modo a caraterizar a situagao presente e futura do caso de estudo (2015
e 2020 respectivamente) e por fim dar as indicagdes claras que vao ao encontro da ambigéo de
Cabo Verde em produzir na totalidade a energia que consome a partir de fontes renovaveis para

ser totalmente independente dos combustiveis fosseis.



Para avaliar a capacidade de penetragdo de energia edlica na ilha da Boa Vista até 2020, teve-
se por base os registos SCADA da rede elétrica atual para o ano de 2015 disponibilizado pela
empresa AEB (gestora da rede em estudo). Onde inicialmente foi simulado o atual funcionamento
da rede (cenario 2015) de modo a validar os resultados obtidos com os valores reais disponiveis,

dando assim mais certeza aos resultados de 2020.

A penetracao da energia edlica neste estudo é realizada com base no aerogerador duplamente
alimentado (DFIG), cuja topologia é utilizada nas redes elétricas de Cabo Verde, inclusive na
rede da ilha da Boa Vista [2]. Esta turbina € uma das topologias com maior penetragdo no
mercado atual devido as suas vantagens econdmicas e operacionais. Porem, apesar dessas
vantagens, esta tecnologia € muito suscetivel a “disturbios” provenientes da rede, como por
exemplo a cavas de tensédo, por estarem desacoplados parcialmente da rede elétrica, o que a

torna sensivel as perturbagdes [22].

Os principais aspetos técnicos que podem ser avaliados nas redes elétricas devido a presenca

de unidades de produgao edlica sao [8]:

o Perfil de tensao;

e Curto-circuito;

e Qualidade de energia;

e Transito de poténcia ativa/reativa

e Estabilidade de frequéncia;

De entre os problemas mencionados que podem ocorrer num SE, nesta dissertagéo € dada uma
especial atengdo as cavas de tensdo e aos curto-circuitos, dado serem estes os principais

problemas relacionados com a seguranca técnica da rede.

Ao longo do trabalho optou-se por recorrer por vezes a designacdes anglo-saxénicas quando se
fazem referéncias a determinados dispositivos, equipamentos e/ou sistemas de controlo, por

serem essas as designacdes mais correntes.

1.2 Objetivos

A avaliagao de seguranga nos SE tem como principal objetivo garantir a continuidade de servigo
e a robustez de operacao face a ocorréncia de contingéncias pré-especificas na presenca de
fontes renovaveis da origem edlica. A penetracdo destes sistemas de produgdo provocam
impactos na rede exigindo uma andlise cuidada das condi¢cdes de exploragdo em varios cenarios

e/ou perturbagdes que podem ser identificados através deste tipo de estudo.



Os fendmenos de instabilidade de tenséo caracterizam-se essencialmente por um decréscimo
do nivel de tens&do nos barramentos da rede e tém sido observados sobretudo em zonas com

elevados consumos.

A estabilidade de uma rede fica comprometida com alteragdes de produgao/consumo e/ou com
a ocorréncia de perturbagbes, nomeadamente se surgir um curto-circuito numa determinada
zona critica da rede, as quedas de tensdo provocadas pelo defeito levardo a atuagao das
protecbes de minimo de tensdo instaladas nos parques edlicos (U <, ANSI 27) que néo
disponham de capacidade de cumprir a curva de sobrevivéncia de cavas de tensao® imposta nas

maquinas.

Portanto, com a base no exposto anteriormente, a presente dissertagdo tem como objetivo
conhecer os limites de injegdo segura de poténcia edlica na rede MT de 20 kV da ilha da Boa
Vista, tendo por base o seu plano de investimento até 2020. Pretende-se estudar a estabilidade
da rede e avaliar os impactos da penetragdo edlica sem adogdo de medidas de controlo
especificas para sua ampliagdo. Para determinar esse limite, € premente a necessidade de
modelar a rede elétrica em estudo num software dindmico de modo avaliar o comportamento das
varias grandezas elétricas do SE perante as perturbagdes (queda e aumento do vento e os curto-

circuitos) e as situagbes extremas da rede (periodo de ponta e vazio).

1.3 Organizacao da dissertacao

Face aos objetivos descritos, o presente trabalho encontra-se dividido em sete capitulos de forma
a permitir uma leitura clara dos tépicos abordados. E apresentado logo no inicio um resumo e
um abstract que sintetizam o alcance do trabalho. A seguir ao indice, apresentam-se as listas
das figuras, das tabelas e de todos os simbolos e abreviaturas utilizado onde foram numeradas

sequencialmente.

No capitulo 1, sendo o primeiro capitulo é dedicado aos aspetos introdutérios, a metodologia do

trabalho, salientando a importancia do estudo desta dissertagdo no panorama atual.

No capitulo 2, apresenta-se uma breve referéncia das energias renovaveis na mudanca do
paradigma no SE devido ao problema energético mundial, contextualizando em particular a
situacado atual da energia edlica em Cabo Verde e no mundo e, por fim é caracterizada a ilha em
estudo (Ilha da Boa Vista) com as suas metas de penetragao de energia edlica até 2020. Ainda
neste capitulo é exposto as principais topologias de aerogeradores do mercado atual para

conversao da energia cinética do vento e os seus respetivos impactos na rede elétrica.

Esta curva é o novo requisito exigido aos geradores edlicos. E chamada de curva FRT, em que os geradores edlicos devem tolerar uma

tensdo de falha acima desta curva sem perder o sincronismo em caso de uma perturbagao.



No capitulo 3, efetua-se uma analise tedrica do estudo da estabilidade em SE, destacando os
desafios da penetracdo de poténcia edlica em redes isoladas, com especial enfase a
problematica da seguranga dindmica e as exigéncias regulamentares impostas aos operadores

de rede.

O capitulo 4, refere-se em particular a rede MT de 20 kV da ilha da Boa Vista - Cabo Verde, onde
foram descritos todas as contingéncias e particularidades do atual sistema eletroprodutor da
referida ilha. Por fim neste capitulo € apresentado o diagrama de carga atual com uma andlise

cuidada de modo a projetar a rede para 2020.

No capitulo 5, apresentam-se os conceitos tedricos e os modelos matematicos para a modelagéo
da rede elétrica em estudo, implementados numa plataforma de simulacdo dindmica
Matlab/Simulink®.

No capitulo 6 é apresentado o caso do estudo, onde foi avaliada a estabilidade da rede nos
cenarios de 2015 e 2020 com o estudo dos diferentes periodos (ponta e vazio) e as perturbagdes
(do vento e do curto-circuito) de modo a permitir obter uma percep¢ao detalhada dos impactos

de penetragao de poténcia edlica na rede elétrica.

Finalmente no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes extraidas do estudo realizado e sédo
introduzidas as referéncias para eventuais trabalhos futuros e algumas recomendagdes que vao

ao encontro da ambigédo de Cabo Verde, em maximizar a penetragao de energias renovaveis.

Por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e o anexo onde s&o indicados os

parametros utilizados na plataforma de simulagado desenvolvida em ambiente Matlab/Simulink®.



Capitulo 2

Energias Renovaveis

2.1 Aresposta para o problema energético no mundo.

O uso de energias fosseis sempre esteve presente no desenvolvimento da humanidade, desde
a maquina a vapor da antiguidade até aos nossos dias e, com a crescente necessidade dos
paises industrializados essas formas de energia foram-se esgotando uma vez que sao finitas.
Por outro lado evidéncias cientificas concluiram que sdo muito prejudiciais ao meio ambiente,
cujo agravamento ira levar a consequéncias desagradaveis tais como, a libertagdo de gases
causadores de efeito de estufa, o aumento da temperatura na terra, catastrofes, secas,
inundagdes, etc. Tomada a consciéncia por parte dos decisores politicos dos problemas
ambientais foi assinado um tratado internacional nomeado de Protocolo de Quioto* na tentativa
de reduzir o consumo de energia fossil e consequentemente incentivar o uso de modelos
sustentaveis baseados em energias limpas e/ou renovaveis, que séo fontes que se renovam

continuamente na natureza.

Hoje em dia, o uso das energias alternativas, solar, edlico, geotérmica, das correntes maritimas
€ entre outras, sao realidades no mundo, que em poucos anos se converteram numa referéncia
para travar as alteragbes climaticas. Para que o planeta ndo esteja sujeito ao aumento da
temperatura e a emisséo de GEE, levou com que os governos facilitassem a implementagéo de

grandes instalagbes para gerar enormes quantidades de energia de condig¢do limpa [23].

Muitos paises incluindo Portugal, criaram tarifas bonificadas para a producao da energia elétrica
a partir de fontes renovaveis durante os primeiros anos de exploragdo. Um outro excelente
exemplo da necessidade da mudancga de paradigma é a adogdo das metas europeias «20-20-
20», o qual visa a implementag&o de um modelo energético que define objetivos ambiciosos para
2020, entre os quais a redugao das emissdes de GEE em 20% relativamente aos niveis de 1990,
0 estabelecimento de uma quota de 20% de energia proveniente de fontes renovaveis no

consumo final bruto e ainda, um aumento da eficiéncia energética na ordem dos 20% [24].

Com base nestas preocupagbes para com o ambiente, sobretudo com pesquisas para o
desenvolvimento sustentavel e protecdo dos recursos naturais, encontram-se em
desenvolvimento novos conceitos e tecnologias ambientalmente corretas, como é o caso da
Produgéo Descentralizada, Smart Grid/SmartCities, NZEB, Gestdo Técnica, etc. O grande

desafio dos engenheiros eletrotécnicos é alcancar a maior eficiéncia energética nos

4 Discutido e negociado em Quioto - Japdo em 1997, retificado em 1999, entrou em vigor por 55 paises no mundo em 2005.



equipamentos, mantendo a viabilidade econdmica, visando utilizar as fontes renovaveis e

minimizar a utilizagdo de combustiveis fosseis [23].

Dos diversos meios tecnolégicos para produgcédo de energia renovavel, destaca-se a energia
edlica pela sua experiéncia e confiabilidade adquiridas nos ultimos 20 anos de operagao nos
pequenos e grandes sistemas, que esta a satisfazer uma fragéo significativa do consumo de
energia elétrica no mundo [25]. Para a sua produgéo existem dois tipos de tecnologia para a
instalagao de aerogeradores, as instalagdes onshore, que consistem em exploragao de energia
edlica em terra e as instalagdes offshore que se localizam ao nivel do mar. As tecnologias
offshore representam as novas fronteiras da utilizagdo da energia edlica, embora sejam
instalagdes de maior custo de transporte e manutengao, as offshore tém crescido a cada ano,

principalmente com o esgotamento de areas de grande potencial edlico em terra [23].

2.2 Energia edlica e a sua evolugao histérica

A energia edlica enquadra-se perfeitamente na estratégia assinada em 2005 pelos 55 paises no
mundo (Protocolo Quioto), uma vez que o vento € um recurso natural que se encontra um pouco
por todo o mundo em condi¢des de ser tecnologicamente aproveitado. Nesse contexto tém-se
seguido as orientagbes estratégicas para a politica energética mundial e certamente as razdes
para o rapido crescimento da energia edlica tem por base a sua maturidade e rentabilidade
econdmica em relagdo as outras formas de produgédo de energia. Por outro lado, devido as
incertezas sobre o fornecimento internacional de petréleo bem como a necessidade das

tecnologias de condigao limpa [24].

O estudo da energia edlica iniciou-se no século XIX na cidade de Glasgow - Escdcia, mais
precisamente em 1887 com a construgdo de uma turbina de eixo vertical pelo Engenheiro e
Professor James Blyth. Um ano depois nos EUA, Charles F. Brush construiu um aerogerador
equipado com um gerador DC de 12 kW com turbina de 144 pas. Em 1891, o dinamarqués Poul
la Cour, foi o primeiro a construir inimeras unidades edlicas para gerar eletricidade sob principios
cientificos, em que juntamente com outros engenheiros dinamarqueses melhoram a tecnologia
para superar a escassez de energia elétrica durante a | e Il Guerra Mundial. A poténcia das
turbinas situava-se entre 10 a 35 kW e a transmissao era realizada também em corrente continua
(DC) [3]. S6 em 1957, veio a ser construido o aerogerador com transmissdo em corrente
alternada (AC), com gerador de indugédo de 200 kW acoplado a uma turbina de 3 pas com eixo

horizontal pelo Engenheiro Johannes Juul, um dos alunos de Poul la Cour [26].

Os avancos tecnoldgicos prosseguiram e a partir da década de 70 com a queda petrolifera
despertou-se o interesse na tecnologia edlica e comegou-se a demostrar o seu potencial com as
hipéteses de construgdo de pequenos parques edlicos em escala comercial. O primeiro
aerogerador ligado a rede elétrica publica foi instalado em 1976 na Dinamarca e a partir de 1980
comegaram a surgir as primeiras construgdes de parques edlicos, tendo sido vulgarizada

massivamente em 2005 na Europa e EUA [3] [26] .



Ao longo dos anos com o rapido crescimento da tecnologia edlica, os fabricantes tém procurado
aumentar a poténcia unitaria instalada em fung¢éo do didmetro do rotor conforme ilustra a figura
1.

Figura 1 - Evolugao das turbinas edlicas (1980 - 2010) [27]

Atualmente, a maior turbina em poténcia nominal unitaria no mundo é o modelo E-126
desenvolvido pela ENERCON para aplicagao onshore, cuja poténcia é de 7.5 MW com uma torre
de 135 m e as pas com o comprimento de 63 m cobrindo uma area de 12468 m?2. Muitos outros
protétipos com poténcias maiores ainda irdo surgir, mas até ao momento encontram-se apenas
em fase de projeto, como é o caso do modelo Vestas V-164, sistema offshore com 8 MW de
poténcia. Foi instalada para teste no centro nacional Dinamarqués de aerogeradores em Osterild
em que as principais carateristicas sao as pas com 80 metros de comprimento cobrindo uma
area de 20106 m? [28].

Jailsamer Wind Park localizado na india € o maior parque edlico onshore operacional com
capacidade de 1064 MW, projeto desenvolvido pela Suzlon Energy, iniciado em Agosto de 2001
e constituido com modelos da empresa que vao desde o mais antigo de 350 kW ao mais recente
(S9X - 2.1 MW). Portugal encontra-se no 13° posi¢édo entre o ranking dos 20 maiores parques
edlicos do mundo com o seu parque edlico de Alto Minho, constituido por 120 aerogeradores
(modelos da empresa alem& ENERCON) com uma capacidade instalada de 240 MW e uma

produgao anual estimada em 530 GWh [28].

A conversdo edlica - elétrica é hoje uma tecnologia ndo apenas promissora e madura, mas
inovadora, a sua tendéncia de expansao tem sido irreversivel, segundo WWEA (Word Wind
Energy Association) [29] e a IRENA (International Renewable Energy Agency) [25] até ao final
de 2015, a capacidade instalada é de 435 GW sendo prevista um aumento de 80 % até 2035.
Na figura 2, é apresentado a capacidade de energia edlica instalada no mundo desde 1997 até
2015.



Figura 2 - Capacidade de energia edlica instalada no mundo, adaptado de [25]

Portanto as turbinas para a captagéo da energia edlica dos ventos ja sdo um elemento habitual
das paisagens de muitos paises, nomeadamente na China, EUA, Alemanha, Espanha e na india,
que sao os maiores produtores e os responsaveis por mais de 70% da geragéo de energia edlica

no mundo conforme indicado na tabela 1.

Tabela 1 - Paises com maior capacidade de energia edlica instalada até 2015 [29]

A energia edlica tem vindo a ganhar expressao no conjunto da produgdo mundial de energia e
conforme a tabela 1 pode-se verificar que esses paises tém investido muito nessa area, com
resultados animadores para o resto do mundo, inclusive Cabo Verde que tem forte potencial

edlico com impactos ambientais positivos sendo recomendavel economicamente.
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2.3 Sistema de conversao da energia do vento

A partir do vento, resultante do deslocamento de massas de ar derivado dos efeitos das
diferencas de pressdo atmosférica entre camadas distintas, a energia cinética do vento é
convertida em energia mecanica através da rotagao do eixo do rotor da turbina e o gerador, por
sua vez, converte a energia mecanica de rotagdo em energia elétrica. Em geral, a turbina opera
em baixas velocidades e o gerador em altas velocidades, para compatibilizar essas rotagoes,
normalmente é usado um multiplicador mecanico, ou caixa de velocidades. Recentemente os
conversores eletronicos de poténcia tornaram-se também componentes comuns para o

aproveitamento da energia do vento, conforme se ilustra a figura 3 [30]

Figura 3 - Principais componentes de aproveitamento da energia do vento [31]

Basicamente as turbinas podem ser classificadas em turbinas de eixo vertical ou eixo horizontal,
embora com o desenvolvimento tecnolédgico, de certa forma caminhou-se para a uniformizagéo
da oferta comercial sendo o tipo mais comum designado por upwind. Nesta configuragdo o
gerador é de eixo horizontal com trés pas colocadas a montante da torre, posicionadas de forma
equilibrada num plano perpendicular ao rotor, formando angulos de 120°. Funciona para
velocidades de vento compreendidas entre os valores de arranque (cut-in) na ordem dos 2.5 m/s

e de paragem (cut-out) na ordem dos 25 m/s [32].

Contudo, as opgdes tecnoldgicas adotadas pelos varios fabricantes sdo muito divergentes, para
além das escolhas de diferentes materiais para o fabrico das torres e das pas, ainda existe
alguma diversidade no campo da aerodindmica, nomeadamente na regulagdo do angulo de
passo (controlo de pitch), a entrada em perda aerodindmica (controlo stall ativo/passivo) e

também a existéncia ou ndo de caixa de velocidades [14] [26].

O controlo de pitch consiste na rotagdo das pas das turbinas em torno do eixo longitudinal para
alterar o angulo de passo de modo a diminuir 0 angulo de ataque (quando maior € o angulo de
passo menor € a poténcia mecanica, enquanto nao atingir a poténcia nominal € mantido a zero).
O controlo stall passivo € o mais simples, concebido para entrar em perda aerodindmica para
velocidades de vento superiores a velocidade nominal da turbina. O angulo de passo se mantém
constante e o escoamento do vento sobre as pas aumenta a forga de arrasto e o &ngulo de
ataque. Por ultimo, o controlo stall ativo, que é a combinagéo dos dois controlos descritos acima,
este permite rodar as pas da turbina no sentido de aumentar o angulo de ataque de modo a

induzir o efeito de perda aerodinamica [26].
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Enquanto os sistemas fotovoltaicos possuem apenas uma configuracao tipica (conversdo da
radiacdo solar diretamente em energia elétrica, ligando a rede através de um
inversor), os aerogeradores possuem quatro configuragdes principais distintas presentes no
mercado atual que caracterizam a oferta comercial desde a década de 1980 conforme se indica
[13] [18] [26] [33]:

e Tipo |l ou A: Gerador de indugdo convencional do tipo gaiola de esquilo (da literatura anglo-
saxonica Squirrel Cage Induction Generator - SCIG) - esta é a primeira tecnologia
desenvolvida e a mais simples tecnologicamente, é conhecida pelo seu funcionamento de
velocidade constante, definida pela frequéncia da rede e pelo numero de pares de polos do
gerador (maxima variagéo de 1 a 2% devido ao escorregamento).

Desta topologia sobressaem algumas vantagens: a simplicidade, a robustez e o baixo custo
do equipamento. No entanto, € uma solu¢do que levanta problemas, principalmente porque
0 gerador esta diretamente ligado a rede e as flutuagbes do vento s&o convertidas em
flutuagdes do binario mecanico que sdo transmitidas a rede. Possui um mecanismo de
controlo das pas que atua em altas velocidades de vento para garantir a sua operagao segura
(controlo por stall). A tenséo aos seus terminais é ajustada pela utilizagdo de uma bateria de
condensadores, que devido ao fato de ndo ser um processo dindmico, o torna bastante
limitado. Na figura 4 é apresentada a topologia, em que os seus principais fabricantes séo a
Suzlon, Micon (adquirida pela Vestas), Nordex, Siemens, Ecotécnica. No entanto devido a
sua falta de controlo sobre as poténcias ativa e reativa, atualmente é pouco usado e esta

sendo substituido pelos aerogeradores de velocidade variavel [26].

0=

Gerador Soft-starter | =TT ‘

de inducio TTT Rede
(rotor em gaiola de esquilo)
Bateria de
condensadores

Figura 4 - Gerador assincrono em gaiola de esquilo [26]

e Tipo Il ou B: Geradores de indugao (de rotor bobinado) - diretamente ligados a rede com
controlo eletrénico da resisténcia no rotor, sdo muito semelhantes aos do tipo I, porém
possuem uma gama de velocidades do vento de operagdo um pouco mais alargada devido
a sua capacidade adicional de controlo.

O principio de funcionamento baseia-se na velocidade variavel limitada com dissipacao
da poténcia extraida do rotor na resisténcia variavel, que quanto maior é a resisténcia,

maior é o escorregamento (a faixa de variagdo de velocidade em torno de 10%). Na
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figura 5 €& apresentado a topologia, em que a sua principal inconveniéncia é a
necessidade de manutencdo constante. Os seus principais fabricantes sdo Suzlon,

Gamesa e a Vestas [26].

Resisténcia variavel

= LOX

Gerador Soft-starter | -
de indugio TITT Rede
(rotor bobinado)
Bateria de
condensadores

Figura 5 - Gerador assincrono com resisténcia variavel [26]

Tipo lll ou C: Geradores de Indugdo Duplamente Alimentado (da literatura anglo- saxénica,
Doubly-Fed Induction Generator - DFIG) - O gerador utilizado € uma maquina de indugao
com rotor bobinado onde o estator esta ligado diretamente a rede e o rotor ligado através de
conversores back to back AC/DC/AC, usando inversores com comutagao PWM (Pulse-Width
Modulation). Gragas aos avangos na area de eletronica de poténcia o gerador funciona sob
velocidade variavel, em que o rotor roda com velocidade diferente da frequéncia angular da
rede, permitindo regular de uma forma dindmica a poténcia de saida da maquina. Nesta
topologia o conversor tem uma poténcia bastante inferior a poténcia do gerador, cerca de 20
a 30 % e é denominado de conversor parcial [22]. Como desvantagens apresenta a elevada
manutengdo por existéncia de caixa de velocidades e a ligagcéo direta do estator a rede, o
que o torna sensivel as perturbagdes e a necessidade de utilizagdo de anéis coletores para
transferir a poténcia do rotor.
O modelo desenvolvido para o parque edlico abordado nesta dissertagéo foi baseado
neste tipo de gerador. O DFIG é um modelo bastante popular no mercado, a Vestas, a
RePower, Nordex, a Gamesa, Ecotécnica, GE Wind, Sinovel, tém varias solugdes
baseadas nesta topologia para varias gamas de poténcia. Na figura 6 é apresentado o

diagrama elétrico da referida topologia.
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4

DC/AC

Gerador
de indugiio Rede
(rotor bobinada)

Figura 6 - Gerador de indugédo com tecnologia DFIG [26]

Tipo IV ou D: Pode ser aplicado a dois tipos de geradores, com imanes permanentes
(Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG) ou rotor bobinado (Wound Rotor
Synchronous Generator - WSRG) - Esta tecnologia permite a operagdo numa gama mais
alargada de velocidade, possui uma configuragédo bastante simples devido a inexisténcia de
excitagdo externa (nos PMSG) e da inexisténcia de caixa de velocidades. O gerador esta
ligado a rede através de um conversor com uma capacidade igual a poténcia nominal do
aerogerador, oferecendo excelentes capacidades de controlo da poténcia reativa e da
qualidade da energia entregue a rede. Nas maquinas com gerador sincrono (PMSG), a
estrutura é de grande complexidade construtiva, necessita de grande nimero de pares de
polos apesar das restricbes de peso e tamanho. Os inversores além de constituirem uma
das partes mais frageis desta configuracédo, sdo ainda muito caros. Para sistemas de grande
poténcia, este componente representa um peso bastante significativa no custo total do
sistema. Na figura 7 é apresentado a topologia, em que os principais fabricantes sdo a
ENERCON, a Siemens, Made, Leitner, Mtorres e a Jeumont. Essa topologia é conhecida
como sistema de velocidade variavel com conversor integral (100%), com fonte local de

poténcia reativa e capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao.

. ACMDC DC/AC

@@=t EISISO=

Gerador de inducio |
(rotor bobinado) Rede
Gerador sincrono de rotor cilindrico
Gerador sincrono de imanes permanentes

v

H -

Figura 7 - Gerador sincrono ligada a rede através do conversor AC/DC - DC/AC [26]

14



Assim poder-se-a concluir que nenhuma das topologias permite a operagao isolada da rede e de
sublinhar que um dos pontos mais importantes do sistema de conversao da energia edlica do
vento é o controlo de velocidade do gerador, que interfere de forma direta na frequéncia da
energia elétrica, na qualidade da energia no ponto de conexao com a rede e no aproveitamento

da energia cinética pela turbina [34].

Nas topologias | e Il de acordo coma as suas figuras, entre o gerador e o transformador verifica-
se o0 uso do dispositivo Soft Starter (SS), este € um método de controlo de correntes nas
maquinas de indugao trifasica e tem como principal objetivo a redugéo das correntes de arranque,
permitindo o arranque suave sem o stress mecanico e consequentemente a reducao de perdas
e protecao térmica. Mais conceitos relacionados com o uso do Soft Starter nos geradores para o

aproveitamento de energia edlica podem ser revistos em [35] e [36].

As topologias com controlo de velocidade variavel (topologia Il e IV) tm menos impactos com
a variabilidade temporal do vento, consequentemente menos impactos com flutuagdes na rede.
Por outro lado o conteido harménico injetado na rede pelos conversores eletronicos € mantido
dentro de baixos niveis, uma vez que a maioria dos novos projetos sdo baseados em IGBTs com

controlo PWM, capazes de gerar uma saida que satisfaz a norma IEEE 519-1992 [32].

2.4 Contextualizagao do Setor Elétrico em Cabo Verde

Cabo Verde é composto por um conjunto de dez ilhas insulares, situado aproximadamente a 570
Km da costa da Africa Ocidental na regido central do oceano Atlantico e apresenta uma superficie
total de 4.033 km2. Nove das dez ilhas sdo habitadas e a populagao total & aproximadamente
500.000 habitantes segundo os dados do Censo 2010 da INECV [37].

Um dos seus principais problemas esta relacionado com o consumo de energia, sendo os
combustiveis fosseis a fonte de utilizagao para a produgéo de energia e dado que n&o possui
esse tipo de recurso no seu territdério nacional, o pais necessita importar todo o combustivel
(GPL-Gas de Petroleo Liquefeito, gasolina, petroleo, gasdleo, fuel oil e Jet A1). E este fator,
aliado a insularidade e alguma ineficiéncia no setor, resulta num custo elevado equivalente em

cerca de 70% maior do que na Uniao europeia [38].

Por outro lado, ainda ha um particularismo relevante que impacta significativamente no
paradigma energético nacional: beber um simples copo de agua exige a produgéo de energia
elétrica, ou seja, existe a necessidade de proceder a dessalinizacdo de agua para abastecimento
as populacoes e tal processo é intensivo em energia, estimando-se sensivelmente em 10% do

consumo total no pais [39].

Em virtude do dinamismo econdmico que o pais tem apresentado nos ultimos 15 anos ao nivel
do continente africano, encarou-se uma procura exponencial de eletricidade e as autoridades
nao tém respondido adequadamente a essa procura e consequentemente tém surgido falhas

regulares no abastecimento de eletricidade no pais [1]. Registou-se um crescimento médio
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ligeiramente superior a 8.5% anual entre 2000 e 2011 atingindo 302 GWh de consumo de
energia. Com a previsdo de aumento do consumo para o dobro em 2020 (670 GW),
intensificaram-se os estudos técnicos e econdmicos para avaliagdo de penetragdo de energias
renovaveis, uma vez que os custos associados a importagdo do combustivel estdo a impor

restricdes ao proprio desenvolvimento do pais [2] [20].

A figura 8 elucida o rapido crescimento do consumo de energia por setor de 2002 até 2011 e as
previsoes até 2020 com a TCMAS de 7,5 %, inferior aos 8,7 % registados entre 2002 e 2011 [40].

Figura 8 - Consumo de energia por setor de 2002 - 2011 e previsado para 2020 [20]

O Governo de Cabo Verde com a parceria da Gesto Energy Solutions (a part of MARTIFER) e
do INESC (Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores) desenvolveram estudos onde
certificaram condi¢cbes bastante favoraveis para a exploragdo de fontes de energia renovaveis,
especialmente a edlica, que é um forte potencial para a redugéo de prego de producéo de energia
elétrica em Cabo Verde e consequentemente com o impacto no equilibrio da balanga comercial
do pais [20] [21].

Conforme a figura 9, estima-se em 2.610 MW o potencial de energia renovavel em Cabo Verde,
sendo a energia fotovoltaica solar, o recurso mais abundante com um custo inferior em 38% ao
custo de geracéo atual e a energia edlica, o recurso mais econémico com um potencial estimado
em 306 MW com custos inferiores a metade do custo do diesel e fuel oil. Os recursos solidos
podem ser uma fonte de energia competitiva em algumas ilhas, enquanto a energia das ondas e

geotermia apresentaram uma elevada incerteza [2].

5 TCMA - Taxa de Crescimento Medio Anual, € muito utilizado quando se estuda o aumento da populagdo durante um periodo de varios
anos
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Figura 9 - Potencial renovavel por tecnologia em Cabo Verde [41]

Face ao rigor dos estudos realizados baseados na tecnologia avangada e por passos prudentes
com uma forte componente de investigagédo, o Governo de Cabo Verde fixou a ambi¢ao de atingir
50% de penetragao de energias renovaveis a nivel nacional até 2020. Estratégica concretizada
com a publicacdo do Decreto-Lei n.° 1/2011 de 3 de Janeiro que veio criar um regime de
licenciamento e exercicio de atividade especifica e adaptado as energias renovaveis em Cabo
Verde [42].

Praticamente a historia da penetragcdo das energias renovaveis nas redes elétricas de Cabo
Verde mais concretamente da energia edlica, comegou em 1987 com a instalagdo de duas
turbinas Vestas de 55 kW ligadas a rede elétrica da ilha de Santiago. Posteriormente em 1994
foram instalados trés parques edlicos nas ilhas do Sal, Santiago e Sao Vicente com poténcias
de 600 kW, 900 kW, 900 kW respetivamente, resultante da 12 fase de um projeto denominado
“STEP 1 Wind Farm”, realizado pela ELECTRA em conjunto com varias empresas
nomeadamente a RISZ National, a Nordtank, Laboratory, a Carl Bro Internacional e a
Elsamprojekt A/S [14].

Atualmente o maior produtor de energia edlica em Cabo Verde é a Cabedlica S.A, uma P.P.P
(Parceria Publico - Privada) entre o Governo de Cabo Verde, African Finance Coorporation,
ELECTRA e a InfraCo. Iniciou a sua atividade no ano de 2009 com a instalagdo de 4 parques
edlicos, num total de 26 MW de poténcia instalada nas 4 redes isoladas, das ilhas de Sao Vicente,
Sal, Santiago e Boa Vista, com as respetivas poténcias (9.35 MW, 5.95 MW, 7.65 MW e 2.55
MW) e ainda com varios projetos futuros de energia edlica até 2020, dentro da ambic¢ao de Cabo

Verde atingir 50 % renovavel conforme apresenta a figura 10 [43].
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Figura 10 - Plano para penetragao de energia renovavel em Cabo Verde [44]

Depois de uma década de preparagéo, Cabo Verde contempla a migragéo de quase 100% diesel
para um sistema hibrido diesel-edlica/PV, atingindo a penetragcdo na ordem dos 30%. Com a
desativagao dos parques do projeto STEP 1 Wind Farm em 2013, atualmente conta com uma
penetragdo na ordem dos 24 %, sendo hoje o maior produtor de energia edlica na regido
CEDEAO (Comunidade Econémica Dos Estados da Africa Ocidental) e premiado pelo Energy
Awards Africa (EAA) com melhor projeto renovavel de 2011 [1].

Este fator contribui também de forma determinante para o aumento do PIB (Produto interno
Bruto) Cabo Verdiano devido a reducédo de 20% dos custos com importacdo do combustivel,
registando um aumento exponencial em 2011 e uma projegéo para 2020 em cerca de 2.75%.

conforme indica a figura 11 [45].

Figura 11 - Contribuigao do setor das energias renovaveis na formagéao do PIB [45]

Face a realidade, Cabo Verde assume claramente que a produgao de energia renovavel é um
dos vetores estratégicos para o seu crescimento, sendo em concreto o pais que mais cresceu

em média na utilizacdo de energia edlica em 2011, realga o Conselho Mundial de Energia Edlica
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(GWEC), este facto torna-se relevante para um pais com um PIB tdo baixo como Cabo Verde
[39] [45].

Portanto dada a disponibilidade dos recursos naturais (Sol, Vento e Mar) e os seus impactos
econdmicos, o Governo de Cabo Verde no seu Plano de Investimento Nacional (PERCV/PNAEE)
pretende penetrar a energia edlica até ao seu limite técnico em cada uma das redes isoladas e
ainda reduzir no mesmo horizonte temporal (2020), o consumo de eletricidade em 20% em

relagéo ao atual cenario de base [1].

2.5 Caraterizacao do caso de estudo

A Boa Vista é a terceira maior ilha de Cabo Verde e a mais préxima da costa africana distando
apenas 455 Km, com uma superficie de 620 km? e uma altitude maxima de 387 m (Pico de
Estancia). Tem uma forma mais ou menos circular com dimensoées de 29 km de Norte para Sul
e de 31 km de Este para Oeste. Pertence ao grupo de ilhas de Barlavento, sendo o seu clima
influenciado pelos ventos quentes e secos do Sahara [37]. Segundo o Censo de 2010 do INECV,
a populagéo da ilha é de 9.162 habitantes, distribuidas nas duas freguesias (Santa Isabel e S.

Jodo Baptista) e pelas localidades conforme indica na figura 12 [37] [46].

Figura 12 - Mapa da ilha da Boa Vista [46]

No ambito desse trabalho, a ideia de escolher esta ilha e realizar esse estudo surgiu pela
observacédo das necessidades da mesma dentro do Plano Estratégico Renovavel de Cabo Verde
(PERCV) e o Plano Nacional de Ac&o de Energias Renovaveis/Eficiéncia Energética
(PNAER/PNAEE). Esta ilha apresenta um forte potencial de crescimento econdmico adaptado

ao desenvolvimento do turismo.
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Embora a previsdo do crescimento da procura de energia elétrica suscita duvidas, uma vez que
depende das incertezas do desenvolvimento turistico na ilha, os estudos mais recentes apontam
que a ilha tem um K (fator de adaptagéo as necessidade de consumo de energia) muito elevado

em relagao as restantes ilhas, conforme apresenta a tabela 2 [21].

Tabela 2 - Consumo de energia em 2007 e previsédo até 2020 nas ilhas de Cabo Verde [21]

2012 2015 2020

Consumo Consumo Consume Consumo

[MWh/anao] k [MWh/ana] k [MWh/anao] k [MWh/ana] k
Santiago 131.790.991 | - 208.708.245 1,584 | 247.221.903 1,876 | 313.310.370 2,377
Sdo Vicente 60.968.802 | - 72.198.955 1,184 | 84.043.547 1,378 | 107.658.883 1,766
sal 38.783.786 | - 47.150.450 1,216 | 57.488.763 1,482 | 86.320.891 2,226
Santo Antdo 11.060.202 | - 14.172.196 1,281 | 17.148.266 1,550 | 22.716.705 2,054
Fogo 8.226.016 | - 12.753.817 1,550 | 15.125.035 1,839 | 20.196.885 2,455
Boavista 5.049.539 | - 35.817.675 7,093 | 61.861.014 | 12,251 | 97.559.908 | 19,321
530 Nicolau 4.669.575 | - 4.944.621 1,059 5.418.205 1,160 6.398.329 1,370
Maio 2.233.218 | - 4.750.403 2,127 7.310.750 3,274 | 12.767.579 5,717

As projecbes para a evolugdo da ponta e vazio, dada a metodologia utilizada para a sua
determinagdo [2], registam um crescimento médio anual idéntico a evolugdo da procura,

conforme indicado na tabela 3.

Tabela 3 - Proje¢ao da evolugao da ponta e vazio por ilha [2]

“ ] 1 i

Ponta Vazio Ponta Vazio Ponta Vazio
(kw) (kw) (kw) (kW) (kw) )]

Santiago 37.697 | 17.100 | 44.901 | 20.268 | 56.948 | 25.687
Sdo Vicente 12.416 5.862 | 14.371 6.824 | 18.267 8.741
Sal 7.923 3.704 9.494 4.516 | 13.876 6.782
Santo Antdo 2.949 991 3.360 1.199 4.128 1.589
Fogo 2.713 941 3.218 1.116 4.299 1.490
Sdo Nicolau 1.064 467 1.138 512 1.292 605
Boavista 6.703 3.243 | 11.495 5.601 | 18.063 8.834
Maio 997 382 1.507 587 2.593 1.026
Brava 701 178 786 196 948 229

Conforme a tabela acima, a ilha da Boa Vista é conhecida para os 3 anos analisados com um
indice negativo (-66% em 2012, -94% em 2015, e -97% em 2020) de cobertura de ponta de
consumo, o0 que conduzira a necessidade do reforgo da poténcia de forma a cobrir os défices
identificados [21].

A procura de energia na ilha em 2009 representava 5% da procura total do arquipélago
registando uma tendéncia de TCMA de 20,1% (2000 - 2009), atingindo 13,9 GWh em 2009 [40].

Até 2020 prevé-se um consumo agressivo em cerca de 98 GWh, com o setor do turismo a
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dominar praticamente a grande parte do consumo de energia elétrica na ilha, atingindo 65%, em

2020 conforme indica a figura 13 [40].

Figura 13 - Comparacdo do consumo de 2009 e a previsido para 2020 [40]

Por outro lado, a escolha da ilha da Boa Vista para esse estudo, deve-se ao forte potencial em
termos de velocidade do vento e area disponivel para penetragdo de energia edlica (com uma
média anual de 7 m/s a 50 m de altura e potencial com uma area de 13 km?) [20]. Informagdes
submetidas localmente e nos documentos dos estudos do Impacte Ambiental do parque edlico
existente (PEBE- Parque Edlico de Boa Esperanga), refere que a velocidade média do vento &
da ordem dos 9 e 9.9 m/s respectivamente [2] [47]. Apesar de ndo ser confirmado, no trabalho
de campo realizado no PERCV-2010, evidenciaram que o potencial € maior do que o apontado,
esse proposito fundamenta-se com presencga de alguns fenédmenos biofisicos no terreno, forte
erosao eolica e auséncia de vegetagao [2]. Portanto, o outro motivo da seleg¢édo da ilha da Boa
Vista para o estudo é por ser uma das ilhas em Cabo Verde com maior regime de ventos,

conforme indica a figura 14.

Figura 14 - llhas de Cabo Verde com maiores potenciais edlicos [48]

Com um dos melhores regimes de vento no pais, consequentemente sera uma das Zonas de
Desenvolvimento de Energias Renovaveis em Cabo Verde (ZDERCV) com forte potencial
renovavel em relagao aos restantes, estimado em 56 MW, (22.95 MW - edlico, 30 MW solar e

3.5 MW das correntes maritimas), conforme apresenta a figura 15 com a sua distribuicdo na ilha

12].
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Figura 15 - Distribuicdo do potencial renovavel na ilha [2]

Assim, como ja foi referido anteriormente, para a penetragao dos 25% em 2011 foi construido o
Parque Edlico de Boa Esperanga (PEBE) com uma poténcia instalada de 2,55 MW (3 AEG V52

850 KW) e os restantes como projetos futuros conforme apresenta a tabela 4.

Tabela 4 - Projetos futuros de energia edlica na ilha da Boa Vista [20]

De acordo com o plano de investimento (PERCV) para o cenario 2020 (caso de estudo) a ilha
nao tem projetos para integragdo de fontes de energia fotovoltaica, nem maritima, devido aos
elevados custos iniciais. Porém conta com a construgéo do Parque Edlico de Mesa (PEM - 7.65
MW) e o parque Edlico de Falcédo (PEF - instalacdo apenas de 2.55 MW), perfazendo num total
de instalagcéo de 10.2 MW de poténcia edlica a penetrar na rede até 2020 de acordo com as
evolugdes das previsdes de consumo. E para o transporte e distribuicdo desta poténcia edlica
existe um projeto no mesmo horizonte temporal de uma linha de 23 Km de rede de 20 kV, a
desativagao dos micros centrais e a remodelagcado de uma central Unica (CL - Central de Chaves)
[20].

Com um consumo em cerca de 98 GWh até 2020, no mesmo horizonte temporal (2020) pretende-
se fazer o reforgo da capacidade térmica de cerca de 14 MW (4x 3500kW geradores fuel oil)
[20]. Na figura 16 apresenta-se o mapa da ilha da Boa vista com a arquitetura da rede para o

cenario 2020.
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Figura 16 - Rede elétrica da ilha da Boa Vista para cenario 2020

2.6 Conclusoes

Portanto com base no que foi referido anteriormente, fica bem patente a importancia econdémica
e ambiental que a energia edlica tem atualmente e que vai continuar a ter no panorama
energético mundial. Embora, para além de possuir inUmeras vantagens pode provocar também
problemas técnicos na rede em caso de falta de planeamento e estudos como este. Em
particular, em Cabo Verde a energia edlica tém-se destacado com um elevado indice de
penetragéo, sendo assim a sua conexao na rede precisa de ser analisada detalhadamente a fim
de evitar ou minimizar os efeitos dos problemas inerentes desse tipo de fonte de energia, de
modo a preservar a qualidade de energia e o funcionamento seguro das redes elétricas. Face a
esta realidade, com os estudos das previsdes de consumo energia e projetos para penetracédo
de poténcia edlica, torna-se interessante o estudo da avaliagdo da capacidade de penetracéo de
poténcia edlica na rede elétrica MT de 20 kV da ilha da Boa Vista, uma vez que quanto maior &
a poténcia edlica instalada numa rede isolada, maior € a probabilidade de ocorréncia de
problemas de seguranga dindamica. Em geral, as redes elétricas de Cabo Verde caracterizam-se
como redes isoladas e séo vulneraveis as perturbagdes por possuirem forte componente edlica
e a grande parte de linhas de transporte serem aéreas e consequentemente expostas as
adversidades atmosféricas tipicas da regido onde o pais esta inserido. Com a penetragédo de
mais de 50% de energia edlica em relagéo ao atual consumo, os gestores de rede precisam de
possuir uma capacidade de previsao da quantidade de produgéo edlica que estara disponivel em
cada instante de tempo, para avaliar a necessidade de mobilizacdo das unidades diesel, de modo
a obedecer as restrigdes de operagéo destas ultimas e garantir a seguranga na operagao do SE.
Neste tipo de rede, uma saida de servico de uma produgdo edlica pode provocar um forte
desequilibrio, afetando igualmente a tensao e a frequéncia caso nao se verifique reserva girante

suficiente na rede.
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Capitulo 3

Estabilidade nos Sistemas Elétricos

Um dos maiores desafios deste século é fornecer a energia elétrica necessaria a uma rede, de
forma eficiente, econémica e com o minimo de impacto para o meio ambiente. Muitas vezes na
tentativa de reduzir os custos associados a produgéo de energia elétrica levam a presenca de
producéo distribuida, nomeadamente a utilizagcdo de fontes renovaveis, em particular de energia
edlica que por sua vez colocaram novos desafios aos operadores de rede devido as

caracteristicas da sua fonte primaria e tipo de tecnologia de conversao que se traduzem em [6]:

e Produgéao aleatéria e de dificil previsao;

e Auséncia de regulagao de poténcia - frequéncia em fungéo da rede;

¢ Nao participagao na regulagéo de tensao nas turbinas de topologia | (SCIG);

e Participagdo limitada na regulagédo de tensédo no caso das turbinas de topologia Ill e IV
(DFIG e PMSG respectivamente);

e Elevada sensibilidade as cavas de tensdo e as flutuagdes do vento.

Portanto a elevada penetracao de poténcia edlica € um grande desafio para os gestores de rede,
sendo que na sua gestao é premente a necessidade de avaliagdo da capacidade de penetragédo
de energias alternativas de forma a criar um sistema hibrido diesel-edlica/PV tecnicamente eficaz

que consegue fornecer energia necessaria a rede de forma econémica, segura e estavel.

Segundo o IEEES?, a estabilidade é a condigdo de equilibrio entre oposigio de forgas (produgéo
e consumo) e segundo as literaturas [4] [49] é dividida em grupos de acordo com a natureza
fisica do fendbmeno que causa a instabilidade e a dimens&o da perturbagéo, apesar que nem

sempre é possivel fazer uma distingao clara do fendmeno em causa e sao classificados em:

o Estabilidade angular - relaciona a capacidade de um sistema manter o sincronismo entre
as maquinas e o equilibrio entre os binarios das maquinas sincronas.

e Estabilidade de tensao - relaciona com os fendmenos néo lineares e/ou perturbagdes
que podem ocorrer na rede, causando cavas ou mesmo aumento progressivo e
descontrolado da tensdo e por conseguinte o desequilibrio da poténcia reativa.

o Estabilidade de frequéncia - refere-se a capacidade de um SE manter a frequéncia em
valores permissiveis, apos ser submetido a um desequilibrio severo da carga e/ou
geragao, tendo em conta com um minimo de deslastre de carga possivel numa dada

rede.

6 EEE Task Force on Terms & Definitions, “Proposed Terms & Definitions for Power System Stability”’, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-101, No. 7, Julho de 1982, pags. 1894-1898
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Na figura 17 é apresentado as divisdes conforme as perturbagdes e as suas duragdes.

‘ Estabilidade num SE ‘

l |

Estabilidade Estabilidade Estabilidade
de Angulo de Frequéncia de Tenséo

ﬁkﬁ J%k—l

Pequenas Estabilidade Pequenas Grandes
Perturbacgtes Transitéria Perturbagdes| |Perturbagdes

——]

Pequena Pequena ( Longa ‘
Duragdo Duragéo Duragao

! !
Pequena Longa
Duracéo Duracéo

Figura 17 - Classificagao da estabilidade nos Sistemas Elétricos, adaptado de [4]

Perturbagdes de pequena duragao estio relacionadas com as ocorréncias de curto-circuitos e/ou
variagdes rapidas de cargas. O tempo de duragéo situa-se entre os milissegundos e a dezena
de segundos, enquanto a instabilidade de longa duragao esta associado a um aumento lento de
carga e/ou a uma transferéncia de carga e o tempo de duragao situa-se entre os 0,5 minutos e
os 30 minutos [6] [50]. Nas produgbes com descentralizagdo como € o caso deste estudo podem
também estar associados as variagdes da velocidade do vento como pequena ou longa duragao,
dependendo do tempo da variacao.

De acordo com as referéncias [6] e [51] 0 aumento da penetragcdo da poténcia edlica num SE
pode afetar significativamente todos os tipos de estabilidade abordados. No entanto para esta
dissertagdo de entre os aspetos a considerar na monitorizagdo da seguranca dindmica numa
rede elétrica face a penetragcéo de energia edlica baseou-se o estudo, na estabilidade de tenséo

com perturbagdes de pequena duragao.

A estabilidade de tenséao refere-se a capacidade do sistema poder manter as tensdes dentro dos
valores limites de exploragdo em todos os barramentos apds a ocorréncia de uma perturbagao,
no entanto dependera da capacidade da inércia do sistema em restabelecer o equilibrio entre a

produgao/consumo e os niveis de tensao na rede para o normal funcionamento [50].

3.1 Redes Isoladas — Problematica de segurancga
dinamica provocada pela producao edlica

Nas redes isoladas em geral a producao de eletricidade é corporizada por unidades diese/ como
€ o caso da rede elétrica da ilha da Boa Vista - Cabo Verde (caso de estudo). A ilha apresenta

condi¢cdes meteorolégicas extremamente favoraveis para a exploracdo de fontes de energia
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renovaveis, especialmente a edlica em que a sua penetracdo € um potencial para a redugao do
preco da producdo de energia elétrica na ilha, uma melhoria para o meio ambiente e
consequentemente, para o equilibrio da balanga comercial devido a redugao da importagao de

combustiveis e a venda de Créditos de Carbono (CDM).

Entretanto, existem algumas restricbes técnicas que condicionam a sua injecdo na rede,
nomeadamente resultantes da possibilidade de provocarem problemas de seguranga dindmica
como € o caso de curto-circuitos, variabilidade do recurso do vento, regulagéo de frequéncia,
niveis de tensdo e gestao de reservas do sistema [52]. Comparadas com as redes interligadas
como € o caso da rede lbérica Portugal-Espanha, com as suas interligagbes a Franga e a

Marrocos, as redes isoladas sao fracas por possuirem baixas constantes de inércia [17].

O problema ainda € mais grave com o aumento da penetragdo edlica na rede, que tende a
substituir as unidades diesel que participam na regulagcdo de tensdo e frequéncia por
aerogeradores que apresentam formas de controlo que praticamente desacoplam as grandezas

mecanicas e elétricas impedindo a turbina edlica de responder as variagdes no sistema [11].

As perturbacdes na rede elétrica tornam-se particularmente severas no caso de ocorrerem
durante as horas de vazio, devido ao fato de nestes periodos geralmente durante a noite em que
a producéo edlica pode atingir valores elevados e existirem menos unidades diesel em servigo e
como tal, uma menor constante de inércia no sistema. O principal problema para a estabilidade
de tensdo nestas horas é a incapacidade de fornecimento de poténcia reativa que podem
provocar mudangas significativas na rede e o nivel de tensdo nos barramentos pode ultrapassar

0s niveis considerados aceitaveis [15].

Embora a instabilidade de tensédo seja um fendmeno de caracter local, porém devido a sua
caracteristica pode-se propagar pela rede e afetar todo o sistema, ao contrario da frequéncia que
pode ser controlada a partir de qualquer ponto do sistema e a maneira como ¢é afetada difere de

rede para rede [17].

Por outro lado, as cavas de tens&o por serem um fendmeno dindmico podem ocorrer também
nos periodos de ponta em que o0 aumento continuo de carga leva a um aumento das correntes
nas linhas de transmissao e consequentemente a uma diminuicdo dos niveis de tensao e
aumento das perdas. Por essas razoes, a rede elétrica em estudo sera avaliada entre esses dois
cenarios (ponta e vazio). Estas sao as situag¢des limite, considerados excelentes indicadores da
robustez de um SE, ou seja, se a rede for suficientemente robusta e capaz de suportar certas

perturbagdes nestes cenarios também as suporta noutros.

As variagbes de tensdo podem ser definidas como mudancgas no valor eficaz que ocorrem num
determinado periodo de tempo num dado ponto da rede e, segundo a norma NP EN 50160 para
cada periodo de uma semana, 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos devem situar-se
na gama de + 10% (variagdo + 0.1 p.u, ndo considerando as interrupgdes), caso contrario

considerar-se-a um problema critico em termos de operacéo e de seguranga na rede [53].
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Portanto as perturbacgdes bruscas na carga e na fonte principalmente na geracao edlica, sao os

principais causadores na variagao da tensao AV na rede e pode ser calculado pela seguinte

expressao [8]:

_ P.R+X.Q
Ty

AV

Em que:

V : Tensdo nominal da rede;

P : Poténcia ativa injetada;

Q : Poténcia reativa injetada;

R: Resisténcia da rede;

X : reactancia da rede;

Portanto, como se pode observar na equagao 1 tanto a injecao de poténcia ativa como a reativa

influenciam o perfil de tensédo na rede. A penetragdo da poténcia edlica provoca na rede um

aumento nos perfis de tensdo comparativamente com uma rede com unidades diesel, conforme

registado nos resultados obtidos da simulagao.

Desse modo podem identificar-se alguns fatores com maior influéncia no desempenho das

produgdes eolicas nos estudos da estabilidade de tensdes, que podem ser enumeradas do

seguinte modo [13] [54]:

e Tipo, dimensao e niumero de aerogeradores;

Poténcia de curto-circuito no barramento de ligagcéo - célculo dos efeitos dindmicos da
corrente de curto-circuito;

Topologia da rede elétrica e razdo (X/R);

Variabilidade do recurso edlico (turbuléncia);

Transito de poténcias ativa e reativa e poténcia de perdas;

Compensagao local da poténcia reativa;

Valor da constante de inércia dos geradores;

Qualidade da poténcia produzida: flutuagdes de tenséo (estacionarias e transitorias);
Flutuacdes de tensédo nos consumidores (nivel de flicker);

Distorcao harménica de tenséo da rede;

Estabilidade e coordenacgao das protegoes;

As redes de transporte normalmente possuem uma resisténcia muito baixa, onde a diferenga de

tensao entre os dois pontos numa linha com uma elevada reactancia X. Quando comparada com

a sua resisténcia R, a relagao X/R ¢é alta sendo afetada pelo transito de poténcia reativa na linha.
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Assim, o controlo de tensdo nos barramentos é feito pelas centrais convencionais (unidades

diesel).

A poténcia de curto-circuito no ponto de conexdao com a rede impde limites para a penetragao
segura de poténcia edlica, a medida que a relagdo X/R aumenta na rede, o nivel de penetragéo

de produgéo edlica diminui [27].

Por outro lado, os requisitos de “reserva” definidos pelos operadores de rede tendem a reduzir a
capacidade de penetragéo de poténcia edlica em sistemas isolados [54]. Assim, esta dissertagéo
baseou-se também na definicdo e formulagado do problema do despacho e reserva girante, uma

vez que é muito importante para os estudos da estabilidade num SE.

Tipicamente para redes isoladas, a reserva girante (do inglés Spinning Reserve, SR) cresce com

aumento da penetragédo de poténcia edlica e pode ser calculada pela equagéao 2 [9]:
SR > a.PD +fB.PW — PSh (2)

Em que:

PD: Consumo de poténcia ativa prevista;

PW: Produgao de poténcia edlica prevista;

PSh: Quantidade de carga que podera ser deslastrada no caso de a frequéncia da rede comegar
a baixar de forma drastica;

a: margem de carga, cujo valor geralmente reflete a incerteza associada as previsdes de
consumos;

B: Margem de vento, cujo valor geralmente reflete a incerteza associada as previsdes de vento.

A reserva girante devera ser suficiente para compensar um aumento de carga o.PD e uma
queda da produgédo edlica 3. PW subtraindo a quantidade de carga que podera ser deslastrada
sem que se considere que ocorre a perda de segurancga e estabilidade na rede. Os paradmetros
a e B devem dispor de previsdes precisas de modo a que o critério de reserva girante a adotar
nao se torne excessivo [9].

Os SE desde a sua origem lidam com incertezas tanto no consumo como na produgao, e por
estes motivos usa-se as reservas para manter a seguranca e o balango na rede. Entretanto a SR
nao é so importante pela garantia de disponibilidade de poténcia em caso de aumento brusco de
consumo, mas também na estabilidade da rede, ou seja, mesmo com a disponibilidade de fontes

renovaveis deve-se sempre garantir a reserva térmica igual ou superior a ponta do sistema [55].

O tempo de resposta dos reguladores de velocidade e restante sistema de controlo dos grupos
térmicos é igualmente importante, pois mesmo com niveis de reserva adequados o0s grupos
poderdo ndo conseguir responder em tempo Util aos desvios de frequéncia e tensao.

Em algumas literaturas de especialidade edlica - elétrica [11] [7] [56] e estudos de simulagéo

dindmica com penetracdo de poténcia edlica em redes isolados reais [14] [15] [17] concluiu-se
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que o problema dindmico da estabilidade de tensdo perante as perturbacbes deve-se aos
seguintes fatores:

e Problema de despacho e pré-despacho das unidades diesel,

e Ocorréncias de curto-circuitos;

e Disturbios de tensdo que podem dividir-se em variagbes de tensdo, tremulagao flicker,
(causada pela aerodindmica e pela entrada/saida de poténcia edlica na rede),
transitorios e distorgdo das harmaonicas principalmente nas turbinas da topologias | e Il.

A partir da figura 18 pode-se observar os principais problemas relacionados com a qualidade de

energia elétrica a nivel de tensédo causada pela produgéao edlica:

Energia Elétrica Flicker
S—— Harmodnicos
EGID — Curto Circuito
Variagao de tensao

Estabilidade de
n~ \"‘"—-—-_
tensdo

Figura 18 - Areas de influéncias na conex&o de turbinas edlicas num SE

A ocorréncia de niveis de flicker acima da norma em vigor (IEC 868) tem sido fortemente
relacionado com os transitorios de entrada e saida dos parques edlicos da rede elétrica e tém
sido associados aos conversores eletronicos designados de Soft Starter e encontra-se descrito
no capitulo 2.3 como forma de atenuar esta problematica.

As harmoénicas sdo ondas sinusoidais de tensdo ou corrente com frequéncia multipla da
frequéncia da rede e sao responsaveis por perdas adicionais, contabilizadas num parametro
chamado poténcia deformante (D) que influencia fortemente o valor do FP da rede [27]. Esta
perturbacdo é comum nas turbinas edlicas que funcionam a velocidade variavel (topologia Ill e
IV-DFIG e PMSG respectivamente) que sdo equipadas com conversores eletronicos, embora
estes possuem especificagdes proprias que regulam a emissdo de harmoénicas de corrente para
frequéncias multipla até 50 vezes maior do que da frequéncia da rede. De acordo com a norma

europeia IEC 61800-3 a THD n&o devera exceder 5% da corrente da fundamental [57].

E como foi demostrado anteriormente, as perturbagdes que podem surgir num SE e que afetam
gravemente a estabilidade da tensdo podem ser de diferentes tipos, sendo por isso necessario

definir qual, ou quais, seriam utilizadas no desenvolvimento deste estudo.

Sendo o curto-circuito a perturbagdo mais critica para a instabilidade nas redes elétricas optou-
se por utiliza-lo na realizagdo da analise e nas simulagdes. Estes podem ser definidos como a
corrente que flui através do defeito enquanto este persiste, correspondente a uma alteragéo
estrutural no SE, caracterizada pelo estabelecimento de um contato elétrico acidental através de

um circuito de baixa impedancia entre dois pontos a potenciais diferentes [58]. Esse fendmeno
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interfere com o normal funcionamento das redes elétricas e sao responsaveis por grande parte
das manutengdes preventivas necessarias para o normal funcionamento da mesma. Este tipo de
perturbacéo pode levar ao colapso do SE se o volume de produgéo edlica perdida atingir valores
superiores aos maximos admitidos. Neste trabalho irdo ser analisados unicamente os efeitos em
termos de risco de producgao edlica derivados da ocorréncia de curto-circuitos simétricos e curto-

circuitos homopolares nas linhas de transporte.

Estes defeitos podem ter origem devido a contactos de animais, ou arvores que empurrem 0s
condutores para junto da zona de apoio ou mesmo devido ao aumento da velocidade do vento
que pode causar a aproximacdo de fases em uma linha de transporte. Como também podem
resultar da ionizagdo do ar e sobretensdes atmosféricas, que provoquem o contornamento dos
isoladores”. Estes podem provocar cavas de tensdo na producao edlica que ira levar a atuagao
do sistema de protegdo e consequentemente a desativagcdo das turbinas, perdendo assim

quantidades de produgao de energia edlica na rede.

De forma a poder ultrapassar esta problematica é necessario que os geradores edlicos possuam
um mecanismo de sobrevivéncia a essas perturbagodes, o que lhes permitira suportar a queda de
tensao por alguns instantes, recuperando depois progressivamente os valores normais da sua
tensao e poténcia. A este tipo de mecanismos da-se o nome de FRT -* Fault Ride Through” ou

em portugués, “Sobrevivéncia a Cavas de Tensao”.

3.2 Exigéncias regulamentares para o cumprimento de
requisitos de cavas de tensao

Num passado bem recente devido a fraca penetragao de poténcia edlica instalada no mundo,
aquando da ocorréncia de uma perturbagdo na rede elétrica as protegdes intrinsecas da
interligagdo de um parque edlico conduziam imediatamente a saida de servigo quando a tenséo
no barramento fosse inferior a 0,8 p.u. e a poténcia perdida era assegurada por outros produtores
ligados a rede, sendo que o parque seria posteriormente colocado em servigo quando a rede

estivesse completamente recuperada do defeito.

Esta medida devido a quantidade de poténcia edlica em causa ndo acarretava grandes
implicagbes para a estabilidade da rede (produgdo vs consumo). Por outro lado tinha como
objetivo garantir a integridade dos varios equipamentos do aerogerador, nomeadamente em
termos de esforgos mecanicos da caixa de velocidades e de sobrecargas na interface eletrénica
[11].

Mediante o nivel atual de participagdo na producdo de energia no mundo e face ao beneficio

econdémico de produzir energia a custo zero através da energia do vento e a problematica da

7 Arco entre o condutor e as partes metalicas dos suportes quando a rigidez dieléctrica do ar se apresenta com um valor bastante baixo,
0 que acontece sobretudo em épocas de chuva
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seguranga dindmica na rede, diversos paises no mundo vieram incorporar procedimentos e
requisitos técnicos a serem exigidos aos aerogeradores, e entre os quais se destaca a
capacidade de sobrevivéncia de cavas de tensdo, na literatura anglo-saxénica “Fault Ride -
Through Capability” - FRT.

Foi inicialmente definida pela empresa alema E.ON Netz GmbH1 e posteriormente adotado em
outros paises [11]. Esse requisito normalmente é apresentado sobre a forma de grafico em
diferentes paises do mundo, conforme indicada na figura 19, em que o gerador deve permanecer
ligado desde que no enrolamento do lado da rede do transformador de interligacdo da producao
edlica esteja acima da curva e que o defeito seja eliminado num determinado tempo e ainda se

verifique uma recuperacgéo do valor da tensdo no ponto de interligagéo [59].

Figura 19 - Curva FRT adotado por diferentes operadores de rede [11]

Em Portugal foi definido pela portaria n° 596/2010 de 30 de Julho [59], que os aerogeradores
deverao suportar um minimo de 80% de redugdo do valor nominal de tensédo aos terminais da
maquina por um tempo maximo de 0,5 s. E apds os 0,5 s devera comegar a recuperagao da
tensdo para niveis normais (aproximadamente acima dos 0.9 p.u, segundo a versao portuguesa
da norma Europeia NP EN 50160) e o valor limite de tempo para atingir novamente aos valores
de tensao normais é de 1,5 s apds a ocorréncia de defeito [59].

Na figura 20 apresenta-se os tempos limites para a recuperacdo de falha nas maquinas dos

aerogeradores existentes no SE portugués.
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Figura 20 - Curva tensao - tempo da capacidade exigida as instalagdes de produgao edlicas

para suportarem cavas de tensao [59]

Essa mesma portaria, além de exigir que as produgdes edlicas tenham a capacidade de
sobrevivéncia as cavas de tensdo, devem ainda fornecer corrente reativa durante as cavas de
tenséo, de acordo com a figura 21, proporcionando desta forma suporte para a tensédo na rede.
O cumprimento desta curva de produgdo minima de corrente reativa durante as cavas de tensao
pelas instalagdes de produgao edlica deve iniciar-se com um atraso maximo de 50 ms apés a

detegao da cava de tensao [59].

Figura 21 - Curva de fornecimento de corrente reativa pelas instalagdes de produgao edlica

durante cavas de tensao [59]

Conforme a figura acima, o eixo das ordenadas apresenta a relagao entre lnominai € lreativa € O €iX0
das abcissas, apresenta o nivel de tensdo em p.u. lneminas € @ corrente injetada na rede pela
turbina no instante imediatamente antes da ocorréncia da cava de tensao e leaiva € a corrente

reativa (valor da componente reativa da corrente) injetada na rede pela turbina. Como se pode
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verificar a energia reativa a fornecer pela produgéo edlica depende do nivel de tenséo aos seus

terminais e engloba duas zonas: [6]

e Zona (A) - corresponde a zona de funcionamento em defeito e de recuperagao, quando
a tensao se encontra abaixo de 0.9 p.u, em que a turbina devera fornecer a rede em
cada instante com um atraso maximo de 50 ms apds a detecado da cava de tensao, uma
quantidade de energia reativa que se situe dentro desta zona.

e Zona (B) - corresponde ao regime de funcionamento normal, estando a tensdo aos
terminais do parque edlico, com valores acima de 0.9 p.u. Neste caso a turbina devera

fornecer poténcia reativa de acordo com o regime normal em vigor.

Portanto esses requisitos vieram prevenir a inseguranca nas redes elétricas e de uma certa forma
também evitar a perda maci¢a da poténcia edlica por tempo indeterminado. Por outro lado para
manter a estabilidade de tenséo das redes elétricas, contribuindo também para a economia da

producgao de energia elétrica.

A figura 22 apresenta uma recente perda de geragao edlica no SE portugués, causada pela
ocorréncia de dupla cava de tensao, assinalada no dia 15 de Novembro de 2009 em que
registaram-se dois disparos bifasicos por volta das 11:00h e das 14:30 numa linha de transporte

devido a aproximagéao de duas fases provocada pelo forte vento [13].

Figura 22 - Perdas de geracéo edlica causadas por cavas de tensdo: geragéo edlica medida

(azul) e geragao edlica estimada (rosa), [13] (Fonte: REN, Baptista, 2010)

Em cada um dos eventos registaram-se perdas de geragao edlica superiores a 1300 MW [13] e
a situagao seria mais drastica caso o parque edlico ndo tivesse implementado nas maquinas
curvas FRT. Portanto esta medida visa, por um lado, reduzir as perturbagcdes na rede elétrica
durante os curto-circuitos e por outro lado, evitar a ocorréncia de “blackout’ por desequilibrio
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entre a geragéo e o consumo. Por isso, os aerogeradores tém de se manter ligados durante as
cavas de tensao e apods a eliminagéo dos defeitos devem retomar gradualmente a sua producgao.
Embora segundo a EDP Distribuigédo, varios estudos tém demonstrado que a severidade das
cavas de tensdo, com origem em defeitos nos sistemas T&D (Transporte e Distribuicao) é

superior a tolerancia dos equipamentos indicada pelas curvas FRT [60].

Por outro lado pode-se dizer que a situagdo de penetragcdo extrema de energia edlica pode
provocar grandes consequéncias no mercado de energia, uma vez que a oferta excessiva leva
ao oferecimento de energia a custo zero. Situagbes como esta ocorreram praticamente durante
todo o inverno de 2009/2010 nas horas de vazio, onde uma grande oferta de energia renovavel
por parte dos subsistemas Portugués e Espanhol combinaram-se com a fraca interligagao Ibérica
ao sistema Europeu e com a grande oferta de energia (maioritariamente nuclear) do sistema

Francés [13].

Cabo Verde (o caso de estudo) por ser muito novo em matérias de energias renovaveis até ao
momento ainda nao tem legislacdo adequada para exigir esses requisitos técnicos com curvas
FRT definidas para as redes elétricas, porém certamente obedece a requisitos sugeridos pelos

fabricantes dos aerogeradores.

Segundo a Gesto Energy pelos estudos que se tém realizado sobre a energia edlica consta que
o aerogerador V52 850 KW da Vestas (topologia Ill - DFIG) é a turbina que mais se adapta aos
ventos de Cabo Verde. [20]. A elevada eficiéncia e flexivel configuragdo fazem desta uma

excelente opgéo devido a sua modesta dimenséo, simples, facil de transportar e instalar [21].

A figura 23 ilustra em detalhe a curva da capacidade de sobrevivéncia de cavas de tensdo nos
geradores edlicos do fabricante Vestas, que em caso de perturba¢des podem sobreviver a cavas
com uma tensao de 0.15 p.u durante 700 ms, suportando inclusivamente niveis de tensao

inferiores a 0.15 p.u durante 200 ms [11].

Figura 23 - Curva de capacidade de sobrevivéncia de cavas de tensdo adotado pela Vestas

(1]
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Além de mais esses aerogeradores, em caso de defeitos consecutivos na rede, pode suporta-
los desde que exista um intervalo de 400 ms entre a eliminagao do primeiro defeito e o inicio do
seguinte, conforme é apresentado na figura 24.

Figura 24 - Intervalo de tempo em caso de dois defeitos consecutivos [11]

Em muitos casos, como por exemplo nas redes elétricas com aerogeradores convencionais
(topologia | e IlI) que tém grandes dificuldades em cumprir os requisitos abordados acima, por
vezes é necessario a instalagdo de equipamentos especificos para o cumprimento desses

requisitos, como por exemplo:

e Volantes de inércia - designados por flywheel na literatura anglo-saxonica, que séo
baterias eletromecanicas que armazenam energia cinética para qualquer finalidade,
inclusive para o fornecimento de energia durante cavas de tenséo.

e FACTS - Sao dispositivos eletronicos utilizados para regular a tensao no ponto de ligagcéo

através do controlo de fluxo de poténcia reativa [56].

As primeiras aplicagdes da tecnologia FACTS é o compensador VAR estatico: SVC - Static VAR
Compensator (ABB, 1972) que se baseia na utilizagdo de tiristores para comutar bancos de
condensadores e bobines colocados em paralelo com a rede. Avangos mais recentes no dominio
da eletronica de poténcia permitiram a utilizagdo de uma nova geragéo de dispositivos FACTS,
baseados em conversores DC/AC com recurso a semicondutores totalmente controlados,
denominados de STATCOM. Estes compensadores podem fornecer poténcia reativa necessaria
para estabilizar o nivel de tensdo da rede e tém sido muito utilizados nas subestagbes dos
parques edlicos com os aerogeradores convencionais (topologia |) para atenuar as cavas de

tensédo [18].

Para compensagéo série, um dos dispositivos que surgiu para o mesmo efeito € o SSSS, na
literatura anglo-saxdnica designado de Static Synchronous Series Source. Da combinag¢ao dos
dois anteriores (série e paralelo) surgiu o equipamento hibrido, designado por Unified Power
Flow Controller (UPFC) [58].

36



Portanto, estes equipamentos sdo baseados em eletronica de poténcia, com custos muitos
elevados, que fazem o controlo rapido e com menores perdas do que os compensadores
tradicionais como bancos de condensadores fixos (sem escaldo), indutores e controlos de

numero de espiras dos transformadores (OLTC, On-Load Tap Changing) [58].

Por outro lado, os fabricantes tém procurado internamente satisfazer esses requisitos
envolvendo novos conceitos no campo da aerodindmica, injegdo de poténcia reativa e protegao
crowbar®. Para a topologia em estudo (topologia lll - DFIG), a Empresa Vestas desenvolveu um
controlo denominado VCS (Vestas Control System) que permite suportar correntes elevadas na
ocorréncia de um curto-circuito de forma a responder aos requisitos definidos pelas varias
operadoras de rede no mundo. Esta técnica consiste na ligacdo de bancos de resisténcias
controladas por tiristores instalados ao rotor de forma a assegurar uma melhor resposta durante
o defeito [11][18]

Portanto, varias técnicas para compensacgao de poténcia reativa tém sido proposta para controlo
de tensdo e do fluxo de poténcia em aproveitamentos de energia edlica (algumas podem ser
revista em [56] [61] [62]). Uma outra solugdo alternativa € uma combinagao hibrida de centrais
diesel e edlica com as topologias Ill e IV (DFIG e PMSG respetivamente) que possuem alguma
capacidade de sobrevivéncia de cavas de tensao e também outras tecnologias renovaveis mais
apropriadas para o cumprimento desses requisitos de operagdo em termos de cavas de tenséo

como o caso da energia fotovoltaica.

3.3 Conclusoes

A finalidade de um SE é gerar energia em valores suficientes para as necessidades de cargas,
transmiti-la e distribui-la até os pontos de entrega. Por este motivo os empreendimentos desta
cadeia energética devem ser projetados de forma a atender certos critérios técnicos, no que diz
respeito a capacidade de transmissdo, confiabilidade e economia. Devido a capacidade de
regulacdo da poténcia reativa, o modelo do aerogerador empregado na rede elétrica da ilha da
Boa Vista (DFIG - topologia Ill) apresenta niveis de penetragdo segura, muito superiores ao caso
do aerogerador de rotor em gaiola (topologia I). Embora a compensagédo da poténcia reativa
através da insercado de bancos de condensadores fixos (sem escaldo) para o aerogerador de
inducdo de rotor em gaiola (topologia I) aumenta a penetrabilidade em cerca de 20%, os niveis

ainda ficam muito inferiores ao caso do DFIG (topologia Ill) [63].

A ilha da Boa Vista ndo tem projetos para instalagdo de equipamentos especificos para socorrer
os problemas de estabilidade de tensao na rede elétrica e nem tem capacidade hidrica para
instalagdo de projetos com bombagem de agua para armazenamento de energia edlica, porém

na analise dos dados disponibilizados pela AEB e CMBV, verifica-se a oportunidade de fazer

8 A atuagéo desta protegéo propde a insercéo de resisténcias no circuito do rotor sempre que forem ultrapassados os limites de velocidade
da maquina, tenséo e corrente nos enrolamentos do rotor, minimizado o impacto destes durante as cavas de tenséo.
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uma combinagéo das cargas de dessalinizagdo da agua do mar com a produgdo da energia
elétrica para outros fins, ou seja, tentar usar o excedente de edlica normalmente em horas de
vazio para produgéo de agua potavel. O poder de gestédo baseia-se no armazenamento de agua
na qual nos periodos de escassez de vento e/ou de elevado consumo, os dessalinizadores
reduzem a produgdo de energia podendo desligar-se da rede por um certo periodo do dia

(periodo de ponta).
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Capitulo 4

Rede Elétrica da ilha da Boa Vista

Como referido anteriormente, a rede elétrica da ilha da Boa Vista é uma rede isolada, sem
qualquer ligagao a redes vizinhas e, desde Junho de 2011 é gerida exclusivamente pela empresa
AEB (Agua e Energia de Boa Vista). Neste capitulo apresenta-se a caraterizacdo da rede MT de
20 kV, comegando por abordar o seu sistema electroprodutor, seguidamente expde-se o cenario
de exploragdo atual com os diagramas de cargas do ano de 2015. Por fim é apresentado algumas
consideragbes e/ou premissas para o cenario de 2020, de modo a avaliar a capacidade de

penetracéo de poténcia edlica neste mesmo horizonte temporal.

4.1 Caraterizagao do sistema electroprodutor

Atualmente o sistema electroprodutor da ilha da Boa Vista é constituido por um parque eélico de
2.55 MVA de poténcia instalada (Parque Edlico de Boa Esperanga - PEBE) e duas centrais
térmicas equipados com geradores fuel oil e diesel (Central de Chaves - CC e Central de Lacagao
- CL) com uma poténcia total instalada de 13.04 MVA. Existem também grupos eletrogéneos de
baixa poténcia distribuida em zonas rurais da ilha, também gerida pela empresa AEB e pela
CMBYV (Céamara Municipal da Boa Vista) [37]. No entanto, estes ndo tém expressao no total de
producgao de energia elétrica na ilha e por esse motivo serdo desprezados no estudo da presente

dissertacgao.

A titulo ilustrativo, encontra-se representado na figura 25, o mapa da ilha com a localizagao do

atual sistema electroprodutor.

Figura 25 - Sistema electroprodutor na Illha da Boa Vista (2015)
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Na figura 26 apresenta-se o esquema unifilar da rede MT (20 kV) da ilha, referente ao ano de

2015, disponibilizado pela Empresa AEB (Agua e Energia de Boa Vista).
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Figura 26 - Esquema unifilar da rede MT de 20 kV da ilha da Boa Vista (2015)
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4.1.1 Parque edlico

O PEBE (Parque edlico de Boa Esperanga) localiza-se no extremo nordeste da ilha na regido de
Morro da Vigia - Ponta do Sol, situado a cerca de 5 km do norte da Vila de Sal Rei, com uma
dimensao de 18,5 ha, conforme apresentado na figura 27.

Figura 27 - Parque Edlico de Boa Esperanga [20]

A capacidade total do parque foi dimensionada para corresponder as previsdes oficiais em
relacdo as procuras energética em 2012 na ilha da Boa Vista pela antiga empresa gestora
(ELECTRA). Até ao momento, este € o ultimo parque construido em Cabo Verde tendo produzido
até hoje 29415 MWh de energia com as suas 3 AEG de 850 KW (V52- 850) [43].

O parque edlico opera a 690 V, 50 Hz e cada um dos aerogeradores tem um transformador para
elevar a tensdo do gerador edlico para alimentar a subestacao que o interliga com os grupos
diesel por um cabo de transmissao de aluminio LXHIOV, com uma secgao de 240 mm? por uma
distancia de 5 Km, desde o Morro da Vigia até a Vila de Sal-Rei [47].

Assim, como foi referido anteriormente, o parque edlico é constituido por turbinas de modelo V52
850 KW da Empresa Vestas. Na tabela 5 apresenta-se alguns dados deste aerogerador

disponibilizado pelo fabricante [64].

Tabela 5 - Dados do Aerogerador V52 850 KW

Parametros Dados
Fabricante Vestas (Dinamarca)
Modelo V52 850
Potencia Nominal 850 kW
Diametro do Rotor 52 m
Area Varrida 2124 m?
Velocidade de aranque 3m/s
Velocidade nominal 14 m/s
Velocidade maxima 25 m/s
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4.1.2 Central Chaves

A Central de Chaves (CC) é constituida por sete geradores, sendo duas a fuel oil com uma
poténcia unitaria de 2 MVA e, os restantes a gasoleo (diesel) perfazendo uma poténcia total

instalada de 10.43 MVA. Na tabela 6 é apresentado a lista de geradores da referida central

térmica.

Tabela 6 - Lista de geradores do Central Chaves

Central Designagao Poténcia [kW] | Combustivel
Wartsila 1 2000 Fuel oil
Wartsila 2 2000 Fuel oil
Caterpillar 1 810 Diesel
cC Caterpillar 2 810 Diesel
Caterpillar 3 810 Diesel
Caterpillar 2000 2000 Diesel
Mitsubishi 2000 Diesel

4.1.3 Central Lacacao

A Central de Lacagao (C.L) é constituida por trés geradores a gasdleo com uma poténcia total

de 2.61 MVA conforme se apresenta na tabela 7.

Tabela 7 - Lista de geradores do Central Lacagéo

Central Geradores Poténcia [kW]| Combustivel
Caterpillar 1 900 Diesel
CL Caterpillar 2 900 Diesel
Caterpillar 3 810 Diesel

4.2 Cenario base - 2015

Para cada cenario existe uma produgéo igual ao somatorio de todas as cargas ligadas a rede e
conforme os dados disponibilizados, o consumo total foi de 30.935 GWh de energia durante o

ano de 2015. Na figura 28 é apresentado o diagrama de carga da rede da ilha da Boa Vista

registado ao longo do ano de 2015.
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Figura 28 - Produgao diesel e edlica durante o ano de 2015

Analisando o diagrama da figura 28 pode-se verificar que a produgédo é mais intensa durante o
periodo de verdo, em particular nos meses de Agosto, Setembro e Outubro. Pelo contrario a
produgao edlica durante esses meses tem a sua menor produgéo. Esta realidade € um outro
fator importante no estudo de caso, uma vez que quando a produgao edlica é elevada, a carga
tende a diminuir e este € um cenario critico da operag¢ao da rede, quando se pretende aumentar

ainda mais a penetragao de energia edlica na rede.

A ponta considerada para o ano de 2015 foi registado durante o verao, mais propriamente no dia

20 de agosto com um pico de 6.136 MW as 9H0O0 da manha conforme exposto na figura 29.

Figura 29 - Ponta registada na rede MT de 20kV da ilha da Boa Vista

43



Durante esse periodo, em particular nesse dia, a produgao das turbinas edlicas € muito residual,
em algumas horas do dia quase zero, isto porque a velocidade do vento durante o verao é muito
baixa, o que leva a ligagao da totalidade das unidades diesel (exceto CAT n°2 nas horas de vazio
diario). Esta situacdo leva a utilizagcdo de maiores quantidades de combustiveis fosseis e
consequentemente maiores custos de producédo de energia (dados disponibilizados pelo Eng.°

Juan Hormiga, Diretor Geral da empresa AEB durante a pesquisa da presente dissertacéo).

O periodo de vazio foi considerado num periodo de inverno com uma poténcia de 2.2 MW,

registado no dia 9 de janeiro de 2015, conforme apresentado na figura 30.

Figura 30 - Periodo de vazio registado na rede MT de 20kV da ilha da Boa Vista

A empresa AEB ainda admite que durante o periodo de inverno (vazio), ha uma elevada
producéo edlica e um alivio nos custos da produgdo de energia, situacdo comprovada na figura

28 com base nos dados do software SCADA disponibilizado pela empresa gestora da rede.

Portanto a partir desses dados disponibilizado 28 verificou-se que a carga varia tremendamente
no periodo de 24 horas. Obviamente a diferenca entre a ponta e o vazio resume-se na entrada

em funcionamento de mais geradores térmicos (unidades diesel).

A figura 31 elucida a contribuicdo de cada um dos equipamentos das centrais para a produgao
anual da energia elétrica na ilha. A partir desta figura é possivel identificar os equipamentos
ligados e desligados com maior frequéncia durante o ano, de forma a ter uma nogéo clara de

como foi construida a tabela de despacho para as simulagdes (anexo A1 e A3).
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Figura 31 - Produgéo anual por equipamento

O parque edlico (PEBE) contribui na ordem dos 25 % anuais em relagdo a energia total
consumida durante o ano (30.935 MWh) e os restantes séo fornecidos pelos geradores de 2000
kW (Wartsila 1 e 2, Mitsubishi e cat.2000) e a parte residual pertence aos geradores de menor

poténcia, Cat1, 2, 3 e os geradores G1,G2 e G3 da central de Lacagéo (CL).

Em termos de tipo de combustivel, conforme se pode verificar na figura 32, o fuel oil embora
utilizado em apenas dois geradores (Wartsila 1 e 2) forneceram a maior quantidade de energia
ao longo do ano de 2015, na ordem dos 41 %, isto porque é muito mais barato do que o diesel.

Ou seja, sempre que ha necessidade de desligar um gerador opta-se pelos geradores diesel.

mDiesel mFuel oil =Edlico

Figura 32 - Representacéo grafica da producéo de energia em 2015
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4.3 Cenario 2020

Para o cenario de 2020, conforme indicado no estado da arte, a rede MT de 20 kV da Boa Vista,
O governo nacional tem previsto no seu PERCV, a construgdo de mais 2 parques edlicos com
uma poténcia total de 10.2 MW (PEM - 7.65 MW e o PEF- 2.55 MW) [20]. E para o transporte
dessa poténcia edlica para o Central Chaves - CC existe ainda um projeto para execucao de
uma linha de 23 Km na rede de 20 kV e a remodelagédo de uma central térmica unica (CC) [20].
Prevendo-se um consumo a cerca de 98 GWh até 2020, no mesmo horizonte temporal pretende-
se ainda fazer o reforgo da capacidade térmica de cerca de 14 MW (4x 3500kW geradores fuel
oil). Todas essas contingéncias foram consideradas na plataforma de simulagdo do modelo para

o cenario de 2020.
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Capitulo 5

Modelos de simulacao - Conceitos
teoricos e matematicos

De forma a avaliar a capacidade de penetracdo de poténcia edlica na rede elétrica da ilha da
Boa Vista sem a perda de qualidade de servigo foi necessario dispor de uma plataforma de
simulagdo dinamica que inclua modelos para representagdo do SE, desde as maquinas

primarias, sistemas de conversio de energia e os seus controlos.

Sendo assim, neste capitulo descrevem-se sucintamente todos os componentes da rede MT de
20 kV da Boa Vista (turbinas edlicas, unidades diesel e os sistemas de controlos) implementados
em ambiente Matlab/Simulink® com modelos do tipo Phasor. Este tipo de modelo facilita a
analise de estabilidade de sistemas com varias maquinas, em que basicamente substitui-se as
equacoes diferenciais que representam a rede elétrica por um conjunto de equacdes algébricas
com uma frequéncia fixa [19]. Esta metodologia permite uma representagao bastante minuciosa
de todos os componentes da rede, a qual a custa de um elevado esforgo de calculo permite obter

resultados bastante precisos.

Por outro lado, esse tipo de modelo ainda simplifica as simulagdes, uma vez que os parametros
das maquinas primarias estao representados em p.u. e pode-se alterar apenas a poténcia e a
tensdo da maquina, que serve de base para a conversdo dos outros parametros para valores
p.u, ficando assim todos os valores coerentes. Deste modo é ultrapassado a dificuldade
premente da simulagao que é encontrar os valores reais de todos os parametros das maquinas
primarias. Todos esses modelos descritos estdo disponiveis na biblioteca do SimPowerSystems

do software Matlab/Simulink® e ser&o discutidos ao longo deste capitulo.

5.1 Parque edlico

A modelizagédo de um parque edlico envolve fendmenos complexos pelo que é dificil a obtengéo
de um modelo preciso que possa simular estas situagdes. Porém quando o principal ponto de
interesse dos estudos tem a ver com o comportamento elétrico do sistema é admissivel efetuar

algumas simplificagbes.

Neste subcapitulo serdo descritos os modelos matematicos dos componentes do aproveitamento
edlico e as suas interagdes, desde a modelizagdo do vento até ao aerogerador da topologia

utilizada (topologia Il - DFIG) a injetar poténcia na rede elétrica conforme representa a figura 33.
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Figura 33 - Subsistemas no aerogerador DFIG e as suas interagbes, adaptado de [65]

5.1.1 Modelizagao do vento

Para a industria edlica € muito importante a discricido exata da variagao da velocidade do vento
ao longo do tempo. Nesta simulagdo para representar o modelo do vento foi utilizado uma
distribuicdo de Gauss® com uma entrada de média da velocidade do vento a uma dada altura e
desvio padrao de frequéncia de entrada, reproduzindo assim uma série sintética do regime de

vento de um dado local.

Na figura 34 é exposto um exemplo processado no Matlab/Simulink®, de modo a representar o

registo de um anemédmetro para 8 m/s a 50 m de altura com uma variacédo (AV) de 1.5 ao longo

do tempo.

10 T T T T T T T T T
)
E s -
=

6 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo (s)

Figura 34 - Exemplo de uma série da velocidade de vento

A amplitude da flutuagéo (AV) depende tanto das condi¢des climaticas como das condi¢des de
superficies locais e dos obstaculos. Para calcular a velocidade média do vento a outras alturas
(ex. altura do aerogerador) utiliza-se normalmente a equagao que representa a Lei exponencial

do perfil vertical de velocidade, dada pela expresséao 3:

o

V (h) = Vref (Fhef)

° Distribuicdo de Gauss - Conhecida também por distribuicdo normal, uma das mais importantes distribuicdes da estatistica, € usada
para descrever uma série de fenémenos fisicos e financeiros. E descrita por seus parametros de média e desvio padrao, ou seja,
conhecendo-se estes valores consegue-se determinar qualquer probabilidade em uma distribui¢éo.
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Em que:
V (h) : E a velocidade & altura (h) que se pretende calcular;
Vref : Velocidade de referéncia a uma dada altura de referéncia (href);

a : E o expoente da camada limite, varia em funcdo da rugosidade da superficie, da temperatura,
assim como das caracteristicas da estabilidade atmosférica local e pode ser calculada pela

seguinte equacgao [66].

vV
In (V—j)

h
In (h—j)

(4)

V1 é a velocidade a uma altura h1 e V2 é a velocidade a uma altura h2;

Normalmente é dado por 1/7 para terreno aberto, embora o seu uso é recomendado apenas

como primeira aproximagao [66].

5.1.2 Turbina edlica

O poder do vento pode ser extraido com uma turbina edlica girando em torno de um eixo em que
a sua principal funcdo é transformar a energia cinética do vento em energia mecéanica,
envolvendo trés fatores principais: a energia edlica disponivel, a curva de poténcia da maquina

e a capacidade da maquina para responder a flutuagdes de vento [67].
Essa poténcia extraida ao vento pode ser expressa pela seguinte equagéo [34].

Pm = % p..R2.VV3.Cp (A, B) (5)
Onde,
p : E adensidade do ar em Kg/m3. Considerada como 1,225 para a maioria dos casos praticos.
R : Comprimento das pas em m;
Vv : Velocidade do vento em m/s;

E o Cp é o coeficiente de poténcia da turbina edlica, em fungéo de A e . Para a sua determinagao

€ necessario recorrer ao uso da “teoria do elemento da pa” de acordo com a equacgao 6 [18]:
a2 as (—a—7.)
Co(4,B) = al (f —a3f — a4 — a6) e\ (6)

Em que i é a variagédo da velocidade de rotagao especifica, dada pela equacéo 7 [18].

1_ 1 a9
A A+a88 (BP+1) ™
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Os parametros al a a9 sdo parametros dependentes da carateristica de cada turbina referente

ao controlo do campo da aerodinamica [67].

Ainda na equacgao 5, p representa o angulo de inclinagdo da pa da turbina (adngulo de passo) e 1
€ a razao especifica entre a velocidade linear das pontas das pas da hélice e a velocidade do

vento (fip speed ratio na literatura anglo-saxoénica) sendo obtida por [67]:

W.R
Vv

A= (8)

Onde w ¢é a velocidade angular de saida da turbina e R, 0 comprimento das pas em m.

A dependéncia do Cp em relacdo a A define a eficiéncia mecanica da turbina mediante a
velocidade angular do seu eixo. Esta, determina a propor¢do do poder da aerodinamica no
controlo do gerador edlico [68].

Todas as turbinas acima de 0.5 MW tém esse método de controlo para regulagao de poténcia,
Lo - . . 16 . s « »
em que o valor maximo tedrico € aproximadamente > conhecido como Limite de “Betz"'°.

As turbinas edlicas modernas apresentam o valor Cp entre 0,4 e 0,5 [69] [19]. Para topologia llI
(DFIG - usado no caso de estudo) na condigdo 8 = 0e A = 9.7, Cp atinge o seu valor maximo,
que corresponde na pratica 47% do valor da energia cinética do vento (Cpmax = 0.47).

Apesar desse valor ser 20% menor do que o “limite de Betz”, é considerado o valor nominal para
a maioria das turbinas [70]. Na figura 35 é apresentada a curva caracteristica do Cp em fungéo

de A para diferentes valores de S.

Figura 35 - Curva caracteristico do Cp em fungéo de 4 [69]

10 Teoria comprovado pelo fisico Alemé&o Albert Betz em 1920. Diz que somente menos de 16/27 (59%) da energia cinética do vento pode

ser convertida em energia mecanica usando um aerogerador
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Na figura 36 é representada a curva da poténcia utilizada no gerador edlico instalado nos parques
eodlicos de Cabo Verde (V52 850 KW - topologia DFIG). Para modelizar esta turbina no software
no Matlab/Simulink® teve-se em conta as caracteristicas deste tipo de aerogerador (V52 850 KW
- topologia DFIG) em que foi processado na plataforma de simulagdo a carateristica poténcia-

velocidade de acordo com o datasheet disponibilizado pelo fabricante [64].

Pm (pu)

W (pu)

Figura 36 - Caracteristica Pm - w do gerador em p.u da maquina DFIG

As linhas azuis representam a poténcia de saida da turbina em diferentes velocidades do vento,
enquanto a linha vermelha representa a curva de monitorizagao da velocidade do vento, que é
definida por quatro pontos: A, B, C e D. No ponto A, a poténcia de referéncia é zero com
velocidade zero, entre o ponto A e o ponto B a caracteristica de rastreamento € uma linha reta
na vertical, e entre o ponto B e o C a curva segue-se para a poténcia maxima da turbina. O
angulo de inclinagédo é mantido constante a 0° até a velocidade atingir o ponto D, em que este é

proporcional ao desvio de velocidade nesse mesmo ponto [19].

Se a velocidade do gerador for muito baixa (inferior a 0,7 p.u.) nenhuma poténcia sera produzida
uma vez que a energia disponivel é insuficiente para vencer as perdas. Por outro lado, se a
velocidade é muito elevada (mais de 1,2 p.u.) a poténcia de saida é limitada pelo seu valor

nominal (aproximadamente 1 p.u.) [52] [19].

A poténcia mecénica da turbina é transformada em binario mecéanico (Tm) acoplado no gerador
elétrico de acordo com uma relagdo de multiplicador de velocidade (1:N), representado pela

seguinte equacéo:

_Pm 1 (P-E-RZ-VV3-CP(/1,B))
Twr 2 wr

Tm

(9)

Na figura 37, é ilustrado o modelo da turbina edlica no MatlabSimulink® com os seus trés imput’s,
a velocidade do gerador (Wr), o angulo de inclinagao (S - angulo de passos) e a velocidade do

vento em m/s (Vv), em que na saida é aplicado um binéario ao veio do gerador elétrico.
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Figura 37 - Modelo da turbina edlica na plataforma Matlab/Simulink®

5.1.3 Maquina assincrona

Esta maquina que pode ser também chamada de maquina de indugao, teve a sua origem em
1880 apds a revolucado industrial construida por Nicola Tesla, cuja patente ocorreu em 1888. O
termo indugédo deve-se ao fato das correntes surgiram no enrolamento rotérico por tensao

induzidas de acordo com a Lei de Faraday.

Atualmente é muito usada, devido a sua simplicidade, ndo ha necessidade de excitagao, e a
corrente de magnetizacdo necessaria ao estabelecimento do campo magnético no entreferro é
fornecida pela rede elétrica a qual esta ligada. Por outro lado, a construgao é robusta, com baixo

custo de fabricagdo e de manutencgao e boas carateristicas de funcionamento [71].

A semelhanca da maquina sincrona opera como gerador ou motor, o0 modo de funcionamento é
ditado pelo sinal do binario mecénico. Neste caso de estudo funciona como gerador e foi adotada
a convencao na plataforma de simulagéo considerando positivo o sinal da poténcia ativa entregue

a rede elétrica.

Dado que a turbina tem como fungao converter a energia do vento em energia mecanica, o
gerador é responsavel por converter essa mesma energia em energia elétrica. Neste trabalho
fez-se o uso de um modelo adequado a incorporagdo desta maquina na topologia utilizada
(topologia Il - DFIG) a fim de realizar os estudos no contexto da estabilidade da tensdo em
cenarios criticos e/ou de perturbagdes. Esta maquina é constituida basicamente por duas partes:
estator e rotor. Em que o estator é a parte fixa da maquina onde € montado o conjunto de trés
enrolamentos dispostos simetricamente. E o rotor, € a parte mével da maquina, localizado no
interior do estator, formado por chapas de ago magnético tratado termicamente, com uma forma
cilindrica sendo o nucleo magnético apoiado sob o veio com trés enrolamentos desfasados a
120° [71] [72].

Como gerador, a sua velocidade é superior a velocidade de sincronismo e o escorregamento &

negativo (s =

("S;—"r) < 0) e o rotor quanto a configuracao pode ser [17]:
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e Gaiola de esquilo (empregado na topologia | - SCIG);

¢ Rotor bobinado (empregado nas topologias Il e lll - DFIG);

Na figura 38 encontra-se representado, a titulo ilustrativo, esses dois tipos de rotor conforme a

descrigao seguinte:

Figura 38 - Configuragbes do rotor das maquinas assincronas [71]

(a) Rotor em gaiola de esquilo - Este enrolamento forma uma espécie de gaiola de esquilo que
ndo é acessivel do exterior. E formado por barras de aluminio unificadas por anéis em ambas as
extremidades, esta caracteristica influéncia o binario e garante a rigidez mecanica da maquina.
Possuem pequenas alas para ventilagdo forcada, sdo muito robustas e suportam elevados

esforgos eletromecénicos [71].

(b) Rotor bobinado - Em funcionamento normal as resisténcias sdo curto-circuitadas e a
maquina funciona com o rotor em curto-circuito. E constituido por enrolamentos de fio de cobre
isolado semelhantes aos do estator, em que os seus terminais sdo ligados a anéis coletores e
escovas, sendo acessiveis do exterior. S30 mais caros, necessitam de maior manutengao e sao
menos robustos. Todavia, permitem controlar as correntes do rotor, as caracteristicas do binario
e da velocidade da maquina. Através dos anéis e escovas, podem-se ligar resisténcias variaveis

externas para regularem a corrente no rotor, principalmente na fase de arranque [71].

O espaco que separa o estator do rotor, designa-se por entreferro e as trocas de energia fazem-
se através do campo magnético neste local. Portanto, as bobinas indutoras no estator criam um
campo magnético girante quando conectadas a um sistema ftrifasico equilibrado de tensdes
sinusoidais e dependente da magnitude da corrente em cada enrolamento, tem-se a forga e
direcdo do campo eletromagnético gerado por cada bobina, onde esse campo passa sobre as

bobinas do rotor e induzem tensao nelas segundo a lei de Faraday.

A tenséo induzida faz com que o fluxo da corrente percorra o rotor gerando um campo por efeito

da indutancia. Este campo do rotor fica desfasado em relagdo ao campo do estator e ao correr a
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interacdo nesses dois campos produz um binario eletromagnético no rotor fazendo o0 mesmo
girar [72].

E movimentado de tal forma, que os polos ndo se conseguem alinhar, por esta razdo sdo

considerados maquinas assincronas porque ndo conseguem girar na mesma velocidade.

Esta diferenca é designada de escorregamento (s) e pode ser representada pela seguinte

equacao:
_ (ns-nr)
=0 (10)
Em que ns é dada pela expressao 11:
120*f
= 11
ns . (11)

f: Frequéncia;

p : niUmeros de pares de polos;

Portanto, dependendo do sinal de escorregamento é possivel ter 3 modos de operagédo na

maquina indugao:

s > 0 : Operagéao subsincrona - rotor consome energia ativa;

s < 0 : Operagéao supersincrona - rotor fornece energia ativa;

s = 0 : operagao sincrona; - rotagao e frequéncia trabalham em sincronismo.

Em termos de poténcia reativa esta sempre consumindo devido a sua construgdo. Quando usado
como gerador é necessario que esteja ligado a uma fonte de poténcia reativa para manter o seu
campo magnético no estator. Tal fonte também ajuda a controlar a tensdo nos terminais do

gerador, uma vez que estes ndo conseguem controlar a sua prépria tensao.

O comportamento elétrico desta maquina (DFIG - topologia Ill) pode ser representado por um
modelo dindmico com um sistema bifasico (eixo d-q) de equacdes de quarta ordem, estando

todos os parametros referentes ao estator representadas em p.u.

As grandezas eletromagnéticas apresentam-se usando a notagao tradicional, estando os indices

definidos da seguinte forma:
d, q: grandezas nos eixos d e q;
r,s: grandezas do rotor e estator;

[, m: indutancias de fugas e de magnetizacao.
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A posicao do eixo d é coincidente com a posigéo de fluxo maximo do campo estatérico, estando
0 eixo q adiantado 90° em relagéo a este. Em geral nas maquinas de indugao convencional, Vds
€ sempre nula enquanto a tensao Vgs € igual a tensdo aos terminais do estator da maquina.
Porém dado que neste caso o rotor se encontra curto-circuitado (rotor bobinado - DFIG), as

tens6es do mesmo sao diferentes de zero [16].

Tendo em conta as consideragbes feitas, na figura 39 é apresentado o esquema elétrico

equivalente a cada um dos eixos referidos.

Figura 39 - Modelo elétrico no referencial d, g da maquina assincrona [73]

Do esquema representado, retira-se as seguintes equagdes a partir da matriz da transformada
de Park [73]:

Vgs = Rs.igs +% + we.ds (12)
Vds = Rs.ids + dods - wP.qs (13)
Vigr = R'r.i'qr + d(Zlqr + (w- wr).¢'dr (14)
V'dr = R'r.i'dr + do'dr _ (w- wr).¢'qr (15)

dt

Tendo em conta o0 modelo adotado, o binario eletromagnético pode ser calculado usando a

seguinte expresséo:
Te = %p((pds. iqs - @qgs.ids) (16)

As equacgdes dos fluxos sdo dadas por:

¢qs = Ls.igs + Lm.i'qr 17)
@ds = Ls.ids + Lm.i'dr (18)
@'qr = L'r.i'qr + Lm.igs (19)
@'dr = L'r.i'"dr + Lm.ids (20)
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E as indutancias sao definidas por:

Ls = Lls + Lm (21)

LUr =Llr +Lm (22)
Em que:
Rs, Lis: Resisténcia e indutancia do estator;
R'r, L'lr: Resisténcia e indutancia do rotor;
Lm: Induténcia de magnetizagao;
Ls, L'r: Indutancia total do rotor e do estator;
Vgs,iqs: Tensdo e corrente do estator, eixo q;
V’qr,i’qr: Tensé&o e corrente do rotor, eixo q;
Vds,ids: Tensao e corrente do estator, eixo d;
V’dr,i'dr: Tensao e corrente do rotor, eixo d;
©qs, eds: Fluxo no estator, eixo d e q;
@’qr, ¢’dr: Fluxo no rotor, eixo d e q;
wr: Velocidade angular do rotor;

Por sua vez, o comportamento mecénico é dado por um sistema de segunda ordem, sendo

caraterizado pela seguinte expressao:

d 1
Ewr=zH(Tm—Te— F.w) (23)

Em que:

Tm: é o binario mecanico produzido pela maquina primaria (nesta caso a turbina edlica);
Te : é o binario eletromagnético.

F: Coeficiente de amortecimento - atrito combinado (rotor e carga);

H: é a constante de inércia total definida como sendo a relagdo entre a energia cinética (Wcem J)
armazenada no sistema (maquina primaria/maquina assincrona) quando giram a velocidade de

sincronismo e a poténcia aparente nominal da maquina (Sn).
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Em que:

1
WC 2]W2
H=5 =" (24)

Onde:

J € o momento de inércia do rotor, para o gerador em estudo (V52 850 KW) segundo o fabricante

€ 35.6 Kg.m? [64] e W ¢é a velocidade de rotagdo nominal.

A poténcia ativa e reativa (P, e Q respectivamente) que a maquina DFIG pode trocar com a rede
elétrica sao definidas por [65]:

P=Ps+Pr (25)
Q=0s+Qr (26)

Em que a poténcia extraida no rotor proveniente do conversor é apenas uma fragdo da poténcia

no estator, definidas pelas seguintes equacgdes [52].

Ps = Vds.Ids +V'qs.I'gs (27)
Qs =Vgs.Ids —V'ds.I'qs (28)
Pr = Vdr.Idr +V'qr.I'qr (29)
Qr =Vaqrldr —V'dr.I'qr (30)

Conforme anotado anteriormente, o fluxo da poténcia do gerador pode ser representado pela
figura 40.

Figura 40 - Fluxo de poténcia no gerador DFIG, adaptado de [74]
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E conforme exposto anterior:

e Operacao subsincrona Wr < Wses > 0,(Pg = Ps — Pr)
e Operacao supersincrona, Wr > Wses < 0,(Pg = Ps + Pr)

Por o modelo da turbina ser da topologia Il (DFIG), é importante realgar que a poténcia reativa
entregue a rede depende das estratégicas de controlo proveniente do conversor eletrénico sendo
que a poténcia ativa corresponde a poténcia ativa total, desconsiderando as perdas no conversor.
O gerador ndo possui bancos de condensadores e inicialmente a poténcia reativa é regulada
para 0, de modo a explorar ao maximo o aproveitamento do aerogerador para fornecer a poténcia

ativa a rede.

Tendo sido ja representadas todas as equagdes dos componentes da turbina para a construgéo
do parque edlico, (vento, modelo aerodinamico, modelo elétrico e mecénico do gerador), na

figura 41 é apresentado o esquematico de uma turbina em ambiente Matlab/Simulink®.

Figura 41 - Diagrama esquematico simplificada da turbina em ambiente Matlab/Simulink®

Dado que o estudo da presente dissertagao incide sobre a estabilidade nos SE face as
perturbagdes e/ou cenarios criticos de operacéo da rede, desenvolveu-se também um sistema
de protegéo para as turbinas (Wind Turbine Protection) conforme pode-se observar na figura 41.
Esta protecdo denomina-se de protecdo de minimo de tenséo, (U <, ANSI 27), que no caso de a
turbina nao respeitar a norma de tensao considerado pela NP EN 50160 ou mesmo a curva FRT

da maquina em caso de curto-circuito, sera automaticamente desligado da rede elétrica.

5.2 Grupo Diesel - Gerador

Denomina-se de grupo Diesel-Gerador o conjunto de motor diesel e gerador AC, dotado de
componentes de supervisdo e controlo necessario para o funcionamento autbnomo destinado a

producéo de energia elétrica a partir do uso do combustivel diesel/fuel oil.
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Neste subcapitulo é apresentada a constituicdo da maquina, desde o regulador de velocidade
no motor diesel, o gerador sincrono com o sistema de excitagdo e reguladores de velocidade e

de tensao.

5.2.1 Motor Diesel e regulador de velocidade

O funcionamento do ciclo diesel pode ser caraterizado por duas etapas, na primeira é introduzido
o ar que é comprimido pelo pistdo e depois ¢é injetado o combustivel. A maquina diesel possui
um regulador de velocidade que faz uma correlagdo do combustivel em fungéo da velocidade e
poténcia mecéanica na saida do motor. Quanto maior € a abertura da valvula, maior é a velocidade
que o motor vai girar, consequentemente maior é o binario sobre o eixo do gerador. Tem como
vantagem, o facto de permitir um arranque rapido com uma elevada eficiéncia mecanica e nao
carece de uma supervisdo acentuada. Porém os custos de manutengao sao elevados, com um

baixo rendimento térmico e com um tempo de vida relativamente curto [16].

Estes desempenham um papel fundamental na estabilidade das redes isoladas, pois sdo os
responsaveis pela gestdo do equilibrio entre a produgéo e o consumo. Qualquer desvio reflete a
variagao da frequéncia na rede elétrica (quando a produg&o & maior que o consumo, a frequéncia
tende a aumentar, caso contrario a frequéncia diminui). Entretanto esse valor deve ser mantido
dentro de uma estreita gama de valores, proximo dos 50 Hz, por isso € necessario um regulador

de velocidade em cada unidade diesel para fazer o controlo primario da frequéncia.

O modelo utilizado para o regulador de velocidade € um modelo IEEE descrito por Stavrakakis e

Kariniotakis [75], conforme apresentado na figura 42.

Figura 42 - Modelo do regulador de velocidade na maquina diese/

Como se pode observar na figura 42, o regulador recebe dois imput’s (a velocidade de referéncia,
Wref, normalmente 1 p.u e a velocidade real do gerador, w sendo o output, a poténcia
mecéanica a fornecer pelo gerador, também em p.u). Basicamente mede o valor da velocidade,
compara com a referéncia e atua na valvula de admissédo do combustivel, variando a respetiva

poténcia mecénica e por conseguinte a poténcia do gerador [75].

Este regulador € um controlador do tipo Pl (Proporcional, Integral), em que o objetivo é tentar
igualar a poténcia mecénica a poténcia elétrica no gerador de modo a manter a frequéncia no

seu valor nominal (50 Hz), a partir do controlo integral do desvio da Wref e W. Este modelo é
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descrito pelas duas fungbes de transferéncia (do controlador Hc e do atuador Ha conforme

representado na equagao 31 e 32 respectivamente [15]:

K (1+4T3.)
He = 14T1.5+T1.T2.52 (31)
Ha = K (1++T4.5) 32
a= (s(1+T5.5)(1.T6.5)) (32)

Em que K é o ganho integral do controlador e os T's (T1 a T6) sdo as constantes de tempo em

segundos (s) associados ao controlador e ao motor diesel.

5.2.2 Maquina sincrona

Uma magquina sincrona € geralmente constituida por uma massa metalica fixa (estator-armadura)
na qual esta instalado o enrolamento onde sera induzida uma tensdo AC e por uma massa
metalica girante denominado de rotor (campo), no qual esta bobinado o enrolamento indutor que
€ alimentado por uma corrente DC para criar o campo magnético principal da maquina (regulador

de tensdo/sistema de excitagéo - capitulo 5.2.3).

A designacao “sincrona” deve-se ao facto do campo girante no entreferro ter a mesma velocidade
angular que a do rotor. Nos geradores o movimento de rotagdo provoca o aparecimento de uma
f.e.m. no estator e nos motores a aplicacdo de uma f.e.m. ao estator provoca o movimento de
rotagao do rotor. Muitas vezes utiliza-se os termos indutores e induzido para representar a causa
e o efeito respetivamente. No caso dos motores o indutor € o estator que provoca uma forga de

rotacdo no rotor (induzido) [71].

O estator é constituido basicamente por bobinas e uma "carcaga" com fungbes essencialmente
mecéanicas que suporta um nucleo de material ferromagnético com bobinas em ranhuras. De
acordo com a lei de Faraday o fluxo magnético girante induz uma tensédo nessa bobina, a qual
da origem a uma corrente num circuito exterior ligado entre os respetivos terminais. Dado que
esta sujeito a um fluxo magnético variavel, o estator é constituido por Iaminas de ferro, por forma

a reduzir as perdas por correntes de Foucault [33].

Com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia comegou-se a utilizar cada vez mais as
maquinas assincronas, embora o gerador sincrono ainda é muito utilizado a nivel de producéo
de energia e ftragdo elétrica, nomeadamente nos comboios devido a auséncia de
escorregamento, que permite obter uma velocidade rigorosa para uma dada frequéncia de

alimentacgéao [16].

Em regime estacionério, a velocidade e frequéncia s&o constantes e em sincronismo com a rede,

em que a relagéo é expressa pela seguinte equacgao:

nr = f.%o (33)
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Em que nr é a velocidade de rotagéo do rotor, fé a frequéncia e p € o numero de pares de polos.
Como o numero de pares de polos é constante para uma dada maquina, a velocidade de rotagao

nr depende diretamente da frequéncia f e da f.e.m. de alimentagéo [71].

Por sua vez, o rotor dependente da aplicacéo, pode ser de dois tipos, consoante a existéncia ou

nao de saliéncia conforme se pode observar na figura 43 [18].

Figura 43 - Tipos de rotor de maquina sincrono; a) - cilindricos, b) - polos salientes [76]

Nas maquinas de polos cilindricos, os condutores do indutor s&o montados em cavas e a
velocidade do rotor cilindrico varia tipicamente entre 1500 a 3000 rpm e s&o muito usado nas
centrais térmicas, o numero de pares de polos magnéticos (2 a 4 polos) depende da velocidade
e frequéncia do sistema de poténcia, por este motivo sdo também chamados de turboaltenadores
[18]. No caso de polos salientes existe um nucleo central sobre o veio da maquina em torno do
qual sdo montadas as bobinas indutoras. Apresentam uma baixa velocidade de rotagao (60 rpm
a 750 rpm) e sdo muito usados nas centrais hidroelétricas [76]. Dado que a rede elétrica da ilha
da Boa Vista se refere a centrais térmicas, foi utilizado na simulagdo a maquina de polos
cilindricos e o modelo esta disponibilizado na biblioteca SimPowerSystems do Matlab/Simulink®
[73].

Assim como na maquina assincrona, o comportamento elétrico desta maquina pode ser
representada segundo o eixo bifasico (d, ¢ — modelo de sexta ordem) com consideracgao ao efeito
dos enrolamentos do estator, de excitagdo e amortecedores. A figura 44 ilustra o circuito elétrico
equivalente representado nos referenciais d-q, cujos todos os pardmetros estdo referidos ao

estator.
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Figura 44 - Modelo elétrico equivalente da maquina sincrona (eixo q e d) [73]

As grandezas eletromagnéticas apresentam-se usando a notagédo tradicional, estando os indices

definidos da seguinte forma:

d,q: grandezas nos eixos d e q;

r,s: grandezas do rotor e estator;

[, m: indutancias de fugas e de magnetizagao.

f, k : grandezas dos enrolamentos de campo e amortecedores

As equagdes das tensdes que se podem extrair destes esquemas sao [73]:

Vd = Rs.id +% @d — wR.@q
Vq = Rs.iq +% ©q + wR.pd
V'kd = R'kd.i'kd + - ¢'kd
V'fd =R'fd.ifd + < ¢'fd
V'kql = R'kq1l.i'kq1 +% ©'kql

V'kq2 = R'kq2.1kq2 + - ¢'kq2

E os célculos dos fluxos sdo dados pelas seguintes equagoes [73]:
od = Ld.id + Lmd(i'fd + i'kd)
@q = Lq.iq + Lmq.i'kq

@'fd=Lfd.i'fd + Lmd(id + i'kd)
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o'kd="Lkd.i'kd + Lmd(id + i'fd) (43)

¢'kql = L'kql.i'kql + Lmgq. iq (44)
©'kq2 = L'kq2.i'kq2 + Lmgq. iq (45)

Em que:

Rs: Resisténcia do estator

Id: Intensidade da corrente, eixo d

Iq: Intensidade da corrente, eixo q

wR: Velocidade de rotagdo nominal do rotor

¢d: Fluxo, eixo d

¢q: Fluxo, eixo q

Como é de esperar, todas as maquinas elétricas além de apresentarem o comportamento
elétrico, incluem também o comportamento mecanico, que pode ser descrito pela seguinte

expressao.
do(t) == [ (Tm — Te)dt — Kd  Aw () (46)
w(t) =Aw(t) + w0 47)
Em que:
Aw: Desvio de velocidade
H: Constante de inércia (s)
Te: Binario electromecanico
Tm: Binario mecanico
Kd: Coeficiente de amortecimento.
w(t): Velocidade de rotagéo do rotor
Aw(t): Desvio da velocidade angular em relagdo a velocidade de sincronismo (p.u.rad/s)
wo: Velocidade de sincronismo (tipicamente 1 p.u.)

A diferenga entre o binario mecanico (Tm) e o electromagnético (Te) origina o binario acelerador
que caracteriza o movimento da maquina. E assim como para a maquina assincrona, a constante

de inércia (H) é dada por:
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. % Jw?

< (48)
Este parametro € muito importante para o estudo da estabilidade da rede, e é tipico para cada
classe de maquina. A figura 45" ilustra a variagdo de H para geradores térmicos com o tipo de
rotor cilindrico (1500 a 3000 rpm) obtido a partir do grafico construido em fungéo de poténcia

aparente e velocidade nominal [77].
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Figura 45 - Valores tipicos de constante de inércias para as maquinas sincronas [77]

5.2.3 Sistema de excitacao e regulador de tensao

Nos estudos da estabilidade de redes isoladas, os reguladores representam um papel
predominante no sistema. Assim como a frequéncia depende do comportamento do regulador

de velocidade, a tenséo aos terminais dos geradores é controlada por reguladores de tensao.

A fungéo basica de um sistema de excitagdo no gerador sincrono baseia-se no fornecimento da
corrente DC ao enrolamento de campo, sendo responsavel ndo s6 pela tensdo de saida da
maquina, como também, pelo controlo do FP e da magnitude de corrente gerada. A poténcia de

excitatriz encontra-se usualmente na faixa de 0.2 a 0.8 % da poténcia nominal da maquina [4].

Até bem recentemente, a excitagao da maioria dos geradores era dada por um segundo gerador
DC montado no eixo do gerador principal. Atualmente existem sistemas muito mais rapidos e
confiaveis a pregos acessiveis e que exigem menos manutencdo, que estdo substituindo aos
poucos o sistema classico convencional. Esta alteracao sé foi possivel gracas aos avangos da
eletronica de poténcia, que permite a utilizagao de retificadores em conjunto com o excitador de
AC [18] [78].

De entre os modelos, basicamente usa-se dois tipos de excitagdo recomendada pela IEEE [79]

u Figura reproduzida do livro ““Power System Stability”’, Edward Wilson Kimbark [77]
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e Excitagcdo rotativa (excitagdo DC) - utiliza uma maquina DC para excitar o campo
magnético do gerador através dos anéis rotativos. Este modelo encontra-se a funcionar
em geradores térmicos mais antigos [80].

e Excitacdo estatica (excitagdo AC) - a partir de uma tensdo AC com um retificador estatico
(tiristores) como uma fonte de corrente cria-se o circuito de campo magnético no gerador.
A tensdo de saida do regulador controla o sinal de disparo dos tiristores, sendo a
corrente DC conduzida ao enrolamento do rotor do gerador através de anéis rotativos e
escovas. A tensao e corrente de saida do alternador sdo medidas por meio de TT e Tl
(Transformadores de Tensado e de Intensidade respetivamente) e sdo conduzidas ao

regulador, no qual sao rectificadas e filtradas para eliminagdo das harmodnicas [80].

Na figura 46 é representado um diagrama de blocos com o sistema de excitatriz num gerador

sincrono.

Figura 46 - Diagrama esquematico do sistema de excitagdo de um gerador sincrono [33]

Para a regulagao de tenséao foi utilizado o modelo standard recomendado pelo IEEE denominado
de “AVR IEEE Tipo I” - Automatic Regulator Control na literatura anglo-saxénica - também
disponibilizado pelo SimPowerSystems do Matlab/Simulink®, conforme-se apresenta na figura
47.

Figura 47 - Diagrama de blocos do regulador de tensao IEEE standard tipo 1 [81]
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O principio béasico deste regulador € manter a tensdo do gerador num nivel aceitavel. Essa
fungao é exercida respondendo ao erro que é apresentado na entrada do equipamento em
relacdo a referéncia. Conforme a figura 47, a tenséo de saida do gerador nos eixos Vd e Vq apds
retificada e filtrada por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem, é comparada no

regulador com o valor de referéncia (Vref = 1).

O erro é amplificado e aplicado ao sistema de excitagdo que constitui o elemento de poténcia do
sistema de controlo. O regulador pode receber sinais de entradas auxiliares, destinados a
melhorar o desempenho do mesmo, mediante o amortecimento das oscilagdes do rotor
resultante de desequilibrios entre as poténcias mecanicas e elétricas. Como é o caso do VPSS,
que é a tensdo que pode ser disponibilizada por um PSS'2. No entanto n&o foi usado, a sua

entrada corresponde a zero. [18]

No modelo disponivel na biblioteca SimPowerSystems a equagao é representado pela fungao de
transferéncia entre a saida Vf e a entrada do regulador Ef.

Vi _1

Ef " Ke+sTe (49)

As principais fungdes de um AVR sao [78]:

e Controlar a tensdo na saida da maquina, dentro dos limites prescritos;

¢ Regular a divisdo de poténcia reativa entre maquinas que operam em paralelo, gerando
a mesma tensao na saida.

e Controlar a corrente de campo, para manter a maquina em sincronismo com o sistema.

e Aumentar a excitagao sob condigdes de curto-circuito no sistema, para manter a maquina
em sincronismo com os demais geradores do sistema;

e Amortecer oscilagdes de baixa frequéncia que podem trazer problemas de estabilidade

dinamica.

O que é importante realgar, € que nas redes isoladas as poténcias ativa e reativa geradas tém
de igualar as poténcias pedidas pelas cargas, quer devido a oscilagdo no consumo e/ou na
produgéao edlica, quer devido a incerteza associada ao vento ou da reposigdo de uma eventual
perturbacdo no sistema. Os reguladores tém assim de controlar a frequéncia e tensédo
necessarias para obter aqueles valores de poténcia [82].

Portanto o gerador possui uma relagao linear com a frequéncia e a velocidade de rotagdo, uma
relacdo semelhante pode ser encontrada entre a tenséo e a poténcia reativa em que quando se
acrescenta uma carga indutiva a um gerador a tensdo aos terminais deste tende a diminuir-se e

se por contrario acrescentarmos uma carga capacitiva, a tensao tende a aumentar [18].

12 pss - Power System Stabilizer - pode ter como entradas a velocidade do rotor, poténcia ou frequéncia. Ao detetar, por exemplo, uma
variagao de poténcia a saida do gerador vai atuar e colocar a sua saida uma tensdo que ira ajudar na regulacgao e reduzir a oscilagédo de
poténcia rapidamente.
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Assim, foi também representado o modelo da turbina edlica, na figura 48 é exposto também o
modelo de uma unidade diesel para a construgdo da rede elétrica em estudo na plataforma de
simulagéo utilizada (ambiente Matlab/Simulink®).

Figura 48 - Diagrama esquematico de uma unidade diesel/ em ambiente Matlab/Simulink®

5.3 Linhas de transmissao

Para a modelizagao das linhas de transmissao da rede foi utilizado o modelo 7 , através do bloco
“Power Section Line”, do SymPowerSystems. Este modelo representa uma linha (por fase) com
as caracteristicas R, L e C por Km para uma dada frequéncia. E um modelo aproximado da linha

de transmissao obtido pelas varias secc¢des m idénticas (3 fases), conforme apresentado na
figura 49.

L O I I
T T 1T 1T 1

Figura 49 - Modelo de uma linha de distribui¢cao

Na tabela 8 sao apresentados as caracteristicas elétricas das linhas de transmissao utilizadas
para construgdo da rede MT de 20 kV em estudo.

Tabela 8 - Caracteristicas elétricas das linhas de transmissio da rede em estudo [83]

Tipo de Linha R (Q/km) | L (mH/km) | C (yF/km)
AL 50 mm? 0,641 0,420 0,190
AL 120 mm? 0,253 0,360 0,260
AL 240 mm? 0,125 0,310 0,340
AL 400 mm? 0,078 0,290 0,400
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Capitulo 6

Analise da rede elétrica da Boa Vista
com penetracao de poténcia edlica

Depois da modelizacdo da rede elétrica da ilha Boa Vista na plataforma de simulagéo
Matlab/Simulink®, precedeu-se ao estudo da avaliacdo da sua capacidade de penetragcdo de
poténcia edlica, de forma a determinar os niveis de integracdo desta, sem comprometer a

qualidade de energia elétrica a nivel do valor da tens&o nos principais barramentos da rede.

As previsdes da evolugdo do consumo, o conhecimento da economia da produgéo edlica, as
caracteristicas do vento local e a definigdo de algumas restricbes da rede elétrica em si, fizeram
parte das regras e fases que tiveram de ser satisfeitas durante as simulagdes para a analise do
sistema em estudo. Ainda para este estudo teve-se por base os registos SCADA da rede elétrica
para o ano de 2015, disponibilizado pela empresa AEB (Empresa gestora da rede em estudo),
onde foi inicialmente simulado o atual funcionamento da rede elétrica (cenario 2015), de modo a
validar os resultados obtidos com os valores reais disponibilizados, dando assim mais certeza

aos resultados do cenario de 2020.

Os parémetros utilizados do diagrama de carga para essa analise foram as poténcias ativas
definidas para os periodos de ponta e de vazio durante o ano. Foram escolhidos estes cenarios
para este estudo porque representam o comportamento da rede elétrica nos momentos de maior
€ menor consumo (situagdes limites/extremos), que sao considerados excelentes indicadores da
robustez de um SE, ou seja, se a rede for suficientemente robusta e capaz de suportar certas

perturbagdes nestes cenarios, também os suporta noutros.

O cenério de vazio é caracterizado pelo nivel de carga reduzido, esta caracteristica aliada a
penetracao de poténcia edlica conduz a um numero reduzido de maquinas sincronas na rede, o
que pode causar dificuldades de controlo/estabilizagdo em caso de perturbagdes devido ao
reduzido valor da constante de inércia no sistema. O cenario de ponta, apesar de ter maior nivel
de carga pode igualmente causar instabilidade, uma vez que a penetracédo de 10.2 MW da
producéo edlica € um valor elevado face a carga maxima prevista no sistema (18 MW), dado que

a penetragao de poténcia edlica prevista representa mais de 50% da carga neste periodo.

Para esta analise, o estudo também foi baseado na perda de poténcia proveniente dos parques
edlicos, quer devido a variagdo da velocidade do vento, quer devido a ocorréncia de curto-

circuitos nas proximidades dos parques edlicos.
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Em resultado das variagbes de producao edlica e térmica relativamente na sequéncia de uma
perturbacao, a rede elétrica sofre variagbes de tensdo em resultado das variagdes de velocidade
que ocorrem sobre as maquinas. No sentido de garantir a seguranga de operagao na rede elétrica
da ilha da Boa Vista e a semelhanga dos estudos realizados em [6] [13] [14], admitiu-se como
critério de estabilidade dindmica de tensao, um desvio de tensdo maximo de 0.1 p.u de acordo

com a versao portuguesa da norma europeia NP EN 50160.

Portanto, este estudo centra-se fundamentalmente na andlise do comportamento dinamico da
rede elétrica em face de determinadas perturbacgdes e/ou situagbes limites da rede devido a
penetracdo de poténcia edlica. Os graficos aqui apresentados reproduzem as grandezas
elétricas, P, Q e V dos barramentos das centrais térmicas e edlicas em 2 cenarios diferentes
(cenario 2015 - rede base e as previsdes para o cenario de 2020) com as suas perturbacdes

resultante de um curto-circuito e/ou variagao da velocidade do vento.
Durante as simulagdes foram definidos os seguintes critérios a cumprir:

e Todas as simulagdes foram efetuadas durante o tempo de 100 s de modo a garantir que
0 sistema ndo perdesse a estabilidade ao longo do tempo e devido aos elementos
passivos existentes na rede, foram desprezados os transitérios numéricos do software
nos primeiros 5 s da simulagao.

e Cada unidade de geracéo (diesel e edlica) opera a 690 V e dispde de um TP (0.4kV/20
kV) para fazer a interligagdo com a rede elétrica.

e Conforme a rede de base apresentada na figura 26 - esquema unifilar, foram reduzidos
o numero de PT’s e linhas de transmissdo, de modo a simplificar a simulag&o (anexo A2
e A4 - distribuicdo das cargas por PT ’s).

e Foi considerado um pré-despacho da rede, ou seja, as unidades diesel em
funcionamento tém que respeitar o minimo técnico de operagao, produzindo pelo menos
30% da poténcia nominal unitaria e também foi garantido uma reserva girante minima
de 15% por cada gerador em servigo (regra adotada pela ELECTRA nas redes elétricas
de Cabo Verde) [21].

e Foi considerado o FP da rede igual a 0.97 (indutivo).

e A turbina apresenta um rendimento dependente da velocidade do vento no local. Em
Cabo Verde, segundo os dados disponibilizados é aproximadamente 34 % em funcao
da poténcia instalada. Durante as simulagdes fez-se um estudo da velocidade do vento
de modo que seja satisfeito esse critério. Enquanto para o grupo diesel/ em contexto
pratico o desempenho é avaliado pela energia especifica produzida por litro de
combustivel consumido (L/kW). Nas simulag¢des do Matlab/Simulik® o gerador diesel tem
um limite maximo técnico de 80% em funcdo da carga sem perda da estabilidade de

tenséao;
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Relativamente ao recurso edlico foi representado no software uma série de parametros que
expdem o regime de vento da ilha da Boa Vista. Face a modelagéo da velocidade do vento e a
altura a que dizem respeito ndo é necessario conhecer as caracteristicas do terreno, pois os
aerogeradores analisados e o local da previsao para construgdo dos parques eolicos estéo a
mais de 200 m de altura [21]. Na figura 51 é apresentada a caracteristica do vento e as suas
probalidades durante o ano na ilha da Boa Vista [84] e em seguida a sua distribuigdo mensal

conforme os dados do anemoémetro. [85].

Figura 50 - Velocidade do vento ao longo do ano na ilha da Boa Vista [84]

Figura 51 - Distribuigdo mensal do vento na ilha da Boa Vista [85]

A velocidade do vento na ilha de Boa Vista a 50 m de altura atinge valores médios que variam
entre 6 e 9 m/s durante o ano e considera-se que, para ventos superiores a 5,5 m/s é suficiente

para o aproveitamento edlico. Como se pode verificar nas figuras 51 e 52 a tendéncia do vento
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aproxima-se das produgdes edlicas reais apresentadas na figura 28 do diagrama de carga no
capitulo 4.2, onde verifica-se uma clara assimetria anual com dois periodos distintos: De Janeiro
a Junho registam-se velocidades médias elevadas e de Julho a Dezembro regista-se um
decréscimo significativo da velocidade de vento. Esta situacdo foi considerada no estudo das
simulagdes, onde apresenta grande impacto, uma vez que o periodo de ponta corresponde aos
meses de Julho a Dezembro e o vazio de Janeiro a Junho, em que o consumo € minimo de

acordo com os dados disponibilizado.

6.1 Cenario Base (2015)

O cenario 2015 ¢é a situagado base e o cenario de referéncia para este trabalho, onde o objetivo
é evidenciar que o modelo construido na plataforma de simulacdo Matlab/Simulink® testemunha
as situacgOes reais de diagrama de carga atual da ilha da Boa Vista, conforme a rede MT de 20

kV apresentada na figura 26.

Assim como referido anteriormente, até a data a capacidade térmica instalada na ilha da Boa
Vista é de 13.040 kW e 2.550 kW de poténcia edlica distribuidas em trés (3) turbinas Vestas V52
- 850 kW, perfazendo no total 15.590 kW de poténcia instalada conforme apresentada na tabela
9.

Tabela 9 - Constituicdo base do sistema electroprodutor da ilha no cenario 2015

Centrais Geradores |[Poténcia [KVA]
Wartsila 1 2000 Em que:
Wartsila 2 2000
Caterpillar 1 810
cc Caterpillar 2 310 CC - Central de Chaves;
Caterpillar 3 810
Caterpillar 2000 2000 CL - Central de Lacaco;
Mitsubishi 2000
G1 900
CL G2 900 PEBE - Parque Edlico de Boa Esperanga;
G3 810
AEG 1 850
PEBE AEG 2 850
AEG 3 850
TOTAL 15590

6.1.1 Periodo de ponta

O cenario de ponta para o ano de 2015 corresponde ao cenario em que a poténcia total das
cargas é de 6.13 MW e 1.541 MVAr de poténcia reativa, considerando que o FP da rede é igual
a 0.97 (indutivo). Fez-se o despacho conforme a tabela A1 em anexo, onde basicamente todo o

sistema eletroprodutor esteve ligado.

A velocidade do vento na ilha no periodo de ponta considerado, ronda aos 8 m/s com uma

variagdo média de 1.5 conforme apresentado na figura 52.
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Figura 52 - Velocidade do vento para cenario de ponta

As figuras seguintes apresentam os graficos com os valores de poténcia ativa e reativa do

sistema electroprodutor (PEBE, CC e CL, respetivamente) para este cenario.
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Figura 53 - Poténcia ativa do PEBE em cenario de ponta 2015
g 037 -
3 036}
035 | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo (s)

Figura 54 - Poténcia reativa do PEBE em cenario de ponta 2015
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Figura 55 - Poténcia ativa do CC em cenario de ponta 2015
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Figura 56 - Poténcia reativa do CC em cenario de ponta 2015

73



80 a0 100

tempo (s)

Figura 57 - Poténcia ativa do CL em cenario de ponta 2015
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Figura 58 - Poténcia reativa do CL em cenario de ponta

Analisando as figuras acima, verifica-se que para o cenario de ponta com a carga total de 6.13
MW e 1.541 MVAr de poténcia reativa (distribuidos em varios PT’s - conforme o anexo A2), o
sistema electroprodutor teve uma resposta positiva. Em geral os graficos da poténcia ativa e
reativa seguem os dados da produgéo disponibilizado pela Empresa AEB, e em particular a da

turbina, que foi simulado com o vento da prépria época de acordo com a figura 52.

Relativamente ao nivel de tensao da rede, como é de esperar encontram-se dentro do limite que
permite o normal funcionamento da rede elétrica. Nas figuras seguintes sdo apresentados os
graficos do nivel de tensédo dos barramentos na mesma sequéncia dos graficos acima e conforme
referido ao longo do trabalho, a tenséo da rede é de 20 kV, no entanto é apresentado em p.u de

modo a poder-se comparar com a norma NP EN 50160.
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Figura 59 - Nivel de tensdo do PEBE em cenario de ponta 2015
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Figura 60 - Nivel de tensdo do CC em cenario de ponta 2015
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Figura 61 - Nivel de tensdo do CL em cenario de ponta 2015

6.1.2 Periodo de vazio

O cenario de vazio corresponde a uma carga de 2.21 MW com uma poténcia reativa de 0.55

MVAr conforme apresentado na tabela de distribuicao das cargas no anexo A2.

Na figura 62 é apresentado a velocidade do vento no periodo de vazio com uma média de 10

m/s.
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Figura 62 - Velocidade do vento para o cenario de vazio

Para satisfazer os requisitos da rede com este nivel de consumo, foram retirados de servigo

algumas unidades diesel, conforme se apresenta na tabela de despacho em anexo A1.

Nas figuras seguintes é apresentado a resposta do sistema eletroprodutor para o periodo de

vazio numa mesma sequéncia que o periodo de ponta.
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Figura 63 - Poténcia ativa do PEBE em cenario de vazio 2015
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Figura 64 - Poténcia reativa do PEBE em cenario de vazio 2015
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Figura 65 - Poténcia ativa do CC em cenario de vazio 2015
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Figura 66 - Poténcia reativa do CC em cenario de vazio

Como se pode verificar, os geradores da central CL estiveram desligados de acordo com tabela

de despacho em anexo A2. Estiveram na produgédo apenas as centrais PEBE e CC, em que

estas produziram aproximadamente a mesma quantidade de poténcia ativa para o

abastecimento da rede elétrica neste periodo.

De acordo com as figuras 67 e 68, estdo representados o nivel de tensio da produgao diesel e

eodlica da rede para este cenario respetivamente, nota-se também que esta dentro do limite para

o normal funcionamento do SE, embora com uma oscilagdo maior do que no periodo de ponta

devido a uma menor constante de inércia no sistema.
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Figura 67 - Nivel de tensdo no PEBE em cenario de vazio 2015
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Figura 68 - Nivel de tensdo no CC em cenario de vazio 2015
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6.2 Cenario 2020

O cenario 2020 é o principal foco da pesquisa, nesta etapa sera estudada a penetracido de
poténcia edlica na rede com a mesma metodologia do cenario 2015, apresentando os cenarios
de ponta e vazio com as respectivas poténcias, de acordo com o relatério da PERCV (Tabela 3)
e a velocidade de vento de acordo com as figuras 53 e 63 respectivamente. Seguidamente serédo
apresentados os casos de perturbacdes na rede (Variagdo da velocidade do vento e analises

dos curto-circuitos).

Como referido anteriormente no capitulo 4, serdo integrados na rede elétrica da ilha da Boa Vista
mais dois parques eodlicos (PEM - Parque Edlico de Mesa e PEF - Parque Edlico de Falcido com
as respetivas poténcias 7.65 MW e 2.55 MW). Para o transporte desta poténcia edlica existe a
necessidade da construgao de uma linha de 23 Km. Ainda para este trabalho admitiu-se a
desativagao do micro-central CL e a remodelagdo de uma central térmica unica (Central de
Chaves) conforme previsto [20]. Para este cenario prevé-se um consumo cerca de 98 GWh,
atingindo 18.08 MW nos periodos de ponta e 8.8 MW nas horas de vazio conforme apresentado
no anexo A4. No mesmo horizonte temporal pretende-se fazer o reforco da capacidade de
produgéo em cerca de 14 MW de poténcia térmica (4x 3500 kW) contabilizando no total, 27040
kW de poténcia térmica instalada e 12750 kW de poténcia edlica, perfazendo no total 39790 kW

de poténcia instalada na rede conforme se indica na tabela 10.

Tabela 10 - Constituigdo do sistema electroprodutor da ilha para o cenario 2020

. Poténcia
Centrais Geradores [KVA]
Wartsila 1 2000
Wartsila 2 2000
Caterpillar 1 810
Caterpillar 2 810
Caterpillar 3 810 Em que:
Caterpillar 2000 2000
cc Mitsubishi 2000
G1 900 CC- Central de Chaves;
G2 900
G3 810 .
G4 3500 PEBE - Parque Edlico de Boa Esperanga;
G5 3500
£ =200 PEF - Parque Edlico de Falcao;
G7 3500
AEG 1 850
PEBE AEG 2 850 PEM - Parque Edlico de Mesa;
AEG 3 850
AEG 1 850
PEF AEG 2 850
AEG 3 850
AEG 1 850
AEG 2 850
AEG 3 850
AEG 4 850
PEM AEG 5 850
AEG 6 850
AEG 7 850
AEG 8 850
AEG 9 850
TOTAL 39790
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6.2.1 Periodo de ponta

O cenario de ponta para o ano de 2020 corresponde ao cenario em que a poténcia das cargas a

serem alimentadas nos PT’s é de 18.08 MW e 4.5 MVAr conforme a tabela em anexo A4.

O PEF por ter a mesma poténcia instalada do que o PEBE e com o mesmo regime de vento,
como é de esperar fornecem aproximadamente a mesma quantidade de poténcia ativa. Nas

figuras seguintes sao apresentadas as poténcias ativa e reativa desses dois parques edlicos.
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Figura 69 - Poténcia ativa do PEBE e PEF em cenario de ponta 2020
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Figura 70 - Poténcia reativa do PEBE em cenario de ponta 2020
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Figura 71 - Poténcia reativa do PEF em cenario de ponta 2020

Como se pode verificar, os dois parques eodlicos embora fornecem a mesma quantidade de
poténcia ativa, se deferem na quantidade de poténcia reativa cedida a rede, isto porque estao
distantes a mais de 30 Km. O PEF produz poténcia reativa negativa devido a quantidade da
componente C, (condensadores) existente nos cabos de transmissao, enquanto o PEBE produz
energia reativa positiva por ter a jusante maiores quantidades de carga da rede (com FP indutiva)

e é usada menor quantidade de cabos.

Nas figuras seguintes apresenta-se a resposta do restante sistema electroprodutor (Parque

Edlico de Mesa (PEM) e Central Chaves (CC) respectivamente).
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Figura 72 - Poténcia ativa do PEM em cendrio de ponta 2020
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Figura 73 - Poténcia reativa do PEM em cenério de ponta 2020
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Figura 74 - Poténcia ativa do CC em cenario de ponta 2020
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Figura 75 - Poténcia reativa do CC em cenario de ponta 2020

Como se pode observar nas figuras acima, o sistema consegue fornecer a quantidade de
poténcia solicitada dando uma resposta positiva ao sistema neste cenario. Verifica-se
praticamente que todo o sistema diesel esteve ligado conforme o anexo A3, fornecendo 14.8 MW
de poténcia ativa e os parques edlicos de 2.55 MW (PEBE e PEF) contribui com apenas 20 %

da poténcia nominal dado a velocidade do vento nestas épocas.

O PEM comparticipa com uma poténcia média de 1.6 MW conforme se pode observar na figura
72. Para esse cenario também nao se verificou nenhum problema no fornecimento de poténcia
reativa a rede, a quantidade solicitada é facultada pelas centrais, onde a mesma é regulada pela
CC.

79



Nas figuras abaixo, observa-se também que os niveis de tensdo cumprem os requisitos da norma
Europeia versdo portuguesa NP EN 50160, em que os niveis normais de tensédo é

aproximadamente 0.98 p.u.
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Figura 76 - Nivel de tensdao do PEBE em cenario de ponta 2020
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Figura 77 - Nivel de tensao do PEF em cenario de ponta 2020
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Figura 78 - Nivel de tensdo do PEM em cenario de ponta 2020
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Figura 79 - Nivel de tensdo do CC em cenario de ponta 2020

6.2.2 Periodo de vazio
O periodo de vazio é caracterizado por um vento forte, conforme apresentado no cenario de 2015
(figura 62) e por uma carga muito baixo, na ordem dos 8.8 MW e 2.22 MVAr de poténcia reativa

(anexo A4).

Assim como no cenério anterior (periodo de ponta), o PEBE comparticipa com a mesma poténcia
ativa do que o PEF. Fez-se o pré-despacho conforme o anexo A3, respeitando o limite técnico e
a reserva térmica do sistema. Os resultados obtidos sdo representados conforme as figuras

seguintes:
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Figura 80 - Poténcia ativa do PEBE e PEF no cenario de vazio 2020
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Figura 81 - Poténcia reativa da PEBE em cenario de vazio 2020
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Figura 82 - Poténcia reativa da PEF em cenério de vazio 2020
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Figura 83 - Poténcia ativa do PEM em cenério de vazio 2020
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Figura 84 - Poténcia reativa do PEM em cenario de vazio 2020
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Figura 85 - Poténcia ativa do CC em cenario de vazio 2020
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Figura 86 - Poténcia reativa do CC em cenario de vazio 2020

Embora com uma maior flutuagao devido a pouca inércia do sistema e elevada disponibilidade
do vento, para este cenario o modelo também conseguiu fornecer a quantidade de poténcia
solicitada, dando uma resposta positiva ao sistema. A quantidade de poténcia edlica fornecida é
muito maior que a quantidade térmica, o sistema diesel mais concretamente o CC, comparticipou
apenas com 3 MW de poténcia ativa e os parques eolicos forneceram os restantes 60 % da

poténcia solicitada pelas cargas.

Relativamente ao nivel de tensdo, os valores obtidos evidenciam um normal funcionamento do

sistema, conforme apresentado nas figuras seguintes.

S 0.982
o
>
0.98
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo(s)
Figura 87 - Nivel de tensdo do PEBE em cenario de vazio 2020
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Figura 88 - Nivel de tensdo do PEF em cenario de vazio 2020
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Figura 89 - Nivel de tensdo do PEM em cenario de vazio 2020
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Figura 90 - Nivel de tensdo do CC no cenario 2020 periodo de vazio

A central CC e o PEBE por terem associados maiores cargas a jusante, conforme se pode
verificar no esquema unifilar da rede elétrica na figura 26, fornecem um nivel de tensdo mais
baixo do que os parques edlicos PEF e PEM. Estes fornecem um nivel de tens&o superior a 1

p.u, devido a quantidade de energia reativa capacitiva da linha de transmisséo de 23 Km.

6.3 Variacao do vento em 20%

Tal como referido foi, simulado no periodo de ponta uma variagdo de poténcia edlica na rede
através da variagao brusca da velocidade do vento. Para isso usou-se o sinal de velocidade do
vento da figura 91 na entrada das turbinas edlicas que se traduz numa variagéo do vento de 8

m/s para 10 m/s.
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Figura 91 - Representacao do aumento do vento em 20 %

Esta elevacao brusca do vento representa uma perturbacdo na rede de pequena duragéo. Esta
variagdo se traduz numa variagdo do binario mecénico entregue aos geradores edlicos e
consequentemente numa variagao da poténcia ativa produzida por estes. Neste cenario verifica-
se uma alteracdo de poténcia entre os parques edlicos e o grupo diesel conforme representado

nas figuras seguintes.
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Figura 92 - Poténcia ativa do PEBE e PEF com a variagdo do vento
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Figura 93 - Poténcia reativa do PEBE com a variagao do vento
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Figura 94 - Poténcia reativa do PEF com a variagao do vento
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Figura 95 - Poténcia ativa do PEM com variagao do vento
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Figura 96 - Poténcia reativa do PEM com varia¢édo do vento
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Figura 97 - Poténcia ativa do CC com variagédo do vento
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Figura 98 - Poténcia reativa do CC com variagéo do vento
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No instante t=50 s, verificou-se uma inversao do nivel de poténcia entre a central térmica e os
parques edlicos. Também, se pode verificar nos graficos que a poténcia reativa varia consoante
o binario dos geradores, ou seja, existe um compromisso entre poténcia ativa e reativa em cada
uma das maquinas. Este caso aplica-se, tanto aos geradores térmicos como também aos

geradores eolicos.

Na figura 99 apresenta-se a variagdo da velocidade de rotor no gerador DFIG. Esta é uma
particularidade desta topologia e conforme se pode verificar a variagdo da velocidade do vento

traduziu-se numa variagao de velocidade no rotor, por isso € denominado de gerador de

velocidade variavel (topologia Ill — DFIG).
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Figura 99 - Velocidade de rotagéo (wr) do gerador edlico

Também se pode verificar que apés 0 aumento da velocidade do vento e consequentemente o
aumento da poténcia nas produgdes edlicas, o gerador diesel de modo a manter o equilibrio

produgao/consumo diminuiu a quantidade de poténcia ativa fornecida.

Conforme a figura 100, pode-se verificar a diminui¢cao da excitagdo de uma das maquinas diesel

com o aumento da velocidade do vento e consequentemente o binario na maquina de acordo

com a figura 101.
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Figura 100 - Tensdo de excitagcdo numa das maquinas diese/ do CC
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Figura 101 - Binario numa das maquinas diesel no CC
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Também foi simulado uma perda de poténcia edlica na rede devido a queda da velocidade do

vento verificando-se a situagao inversa do caso apresentado. Ou seja, a perda de poténcia dos

parques edlicos € compensado pelas unidades diesel.

Relativamente ao nivel de tensdo, como se pode observar nas figuras seguintes, respeita as

regras para o normal funcionamento.
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Figura 102 - Nivel de tensdao no PEBE com variagao do vento
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Figura 103 - Nivel de tensao no PEF com variagao do vento
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Figura 104 - Nivel de tensdo no PEM com variagdo do vento
D 98? B T T T T T T T T T ]
2 0986f .
> 0985F .
| | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
tempo (s)

Figura 105 - Nivel de tensdo no CC com variacdo do vento

Nos parques edlicos um aumento da velocidade do vento faz-se também aumentar o nivel de

tensao nos barramentos. Isto é devido a diminuigdo da produgéo da poténcia reativa. Na central

térmica CC, a situagdo é contraria, ou seja, o aumento de poténcia reativa causou uma

diminuigao no nivel de tensao.

Embora as cargas ndo tenham sido objeto de estudo deste trabalho, na figura 106 apresenta-se

o nivel de tensdo de um dos PT’s da rede.
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Figura 106 - Nivel de tensao no PT (Aeroporto) com variagdo do vento

Como se pode verificar a variagdo da nivel do vento traduz-se também numa variagéo do nivel

de tensao das cargas, mas nada que nao seja aceitavel para o normal funcionamento da rede.

Ainda neste estudo foi simulado a rede elétrica do cenario 2020 com um FP de 0.8, n&o se
registando qualquer problema em termos de qualidade de energia, ou seja, o modelo consegue
fornecer a quantidade de energia reativa solicitada e o nivel de tens&o nos principais barramentos
respeita a norma adotada (NP EN 50160).

6.4 Curto-circuito na producao edlica

Para avaliar o comportamento da produgao edlica durante e apés um curto-circuito foi assumido
que todos os geradores edlicos (topologia Il - DFIG) tém nas suas maquinas as curvas FRT
(protecao de minino de tensao - U<, ANSI 27) conforme apresentadas no capitulo 3.2.

Para esta analise de caso foram aplicados dois tipos de defeitos: Curto-circuito trifasico simétrico
e curto-circuito fase-terra.

Como referido anteriormente os curto-circuitos fase-terra sdo mais frequentes representando
cerca de 70 a 85% das falhas num SE, enquanto os curto-circuitos trifasicos simétricos sao mais
graves e menos frequentes com probalidade de cerca de 8 a 15% das falhas num SE, porém
devido a sua magnitude de representar o pior caso, também é tida em conta nesta dissertagéo.
Em todos os casos foram realizados uma analise comparativa com a curva FRT, e caso néo
respeita a curva da sobrevivéncia imposta ao operador de rede, o gerador desconecta
automaticamente por atuagéo do sistema de prote¢do de minimo de tens&o nas turbinas edlicas
(U<).

6.4.1. Curto - circuito trifasico simétrico

Foi simulado um curto-circuito trifasico simétrico com uma duragao de 300 ms na linha de
transmissao entre o PEM e o PEF no instante t = 50 s da simulagdo conforme se encontra

representado no diagrama da rede da figura 107.
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Figura 107 - Diagrama da rede com o curto-circuito entre PEM e o PEF

Considerou-se que a rede se encontra no cenario de ponta e de acordo com o despacho

conforme apresentado no anexo A3. Nas figuras seguintes apresenta-se o comportamento do

SE.
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Figura 108 - Poténcia ativa do PEBE com o curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 109 - Poténcia reativa do PEBE com o curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 110 - Poténcia ativa do PEF com o curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 111 - Poténcia reativa do PEF com o curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 112 - Poténcia ativa do PEM com o curto-circuito trifdsico simétrico
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Figura 113 - Poténcia reativa do PEM com o curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 114 - Poténcia ativa do CC com o curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 115 - Poténcia reativa do CC com o curto-circuito trifasico simétrico

Como se pode constatar nas figuras acima, com a simulagéo do curto-circuito trifasico simétrico

entre o PEM e o PEF houve a atuacao das protecdes de minimo de tenséo (U<, ANSI 27) e a

abertura do disjuntor da interligacdo neste dois parques aos 50,3 s (300 ms apds a ocorréncia

do curto-circuito), ou seja o defeito conduziu a um abaixamento suficiente dos niveis de tenséo

levando a saida de servico dos parques (PEM e PEF) por atuacao das suas protecdes.

O PEBE por estar mais distante (aproximadamente 30Km) do defeito sobreviveu a cava de

tensao. Observa-se também que a CC apresenta a partir de t = 50.3 s, um aumento na producgao

da poténcia ativa e uma diminuigdo na produgao da poténcia reativa devido a necessidade de

compensar a poténcia perdida pelos parques PEM e PEF apés a ativagao do sistema de protegao

uma vez que nao respeitaram a curva FRT.

Nas figuras seguintes é apresentado o comportamento de tenséo do SE.
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Figura 116 - Nivel de tensdo no PEBE com curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 117 - Nivel de tensdo no PEF com curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 118 - Nivel de tensdo no PEM com curto-circuito trifasico simétrico
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Figura 119 - Nivel de tensdo CC com curto-circuito trifasico simétrico

Observa-se facilmente que a perturbagcdo analisada é efetivamente severa, provocando um
desvio de tensdo que nao respeita a respetiva curva FRT. Apds a ocorréncia da referida
perturbagao t = 50 s, assim como era esperado houve uma queda de tensao aos terminais dos
geradores dos parques edlicos (PEM e PEF) devido ao fraco desacoplamento entre a tenséo e

a poténcia ativa e a ndo predominancia da reactancia sobre a resisténcia na rede elétrica.

Também foi simulado o0 mesmo tipo de curto-circuito no barramento do PEBE e constatou-se que
a situagao é contraria ao caso apresentado. Aquando do defeito e posterior saida de servigo do
PEBE, é a CC a responsavel pela manutengao do equilibrio entre a produgéo e o consumo e

consequentemente a estabilidade na rede elétrica da Boa Vista.

Como se constata nas figuras acima, que representam o nivel de tensao do SE durante o defeito,
nao ha beneficio com a inje¢do de corrente reativa, continuando a verificar-se praticamente a
mesma cava de tensdo. No entanto, observa-se que com a injegdo da mesma, apos a extingéo

do defeito, a tensao tende a atingir o seu valor nominal mais rapidamente.
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6.4.2. Curto-circuito fase-terra

Também foi simulado um curto-circuito fase-terra com impedéancia nula (franco) e uma duragéo

de 300 ms no barramento do PEBE no instante t = 50 s da simulagéo, conforme representa o

diagrama da rede da figura 108, de modo a analisar o comportamento da rede com esta

perturbacgao.

PEB;
4, ‘F’EM

cc PEF

Figura 120- Diagrama da rede com o curto-circuito no PEBE

Nesta sec¢ao serdo apresentados os resultados obtidos do cenario descrito.

15 - T T T T T T T ]
% 05 .
a Of
051 ! ! 1 ! 1 ! 1 ! ! ]
0 10 20 30 40 50 50 70 80 80 100
tempo (5)
Figura 121 - Poténcia ativa do PEBE com o curto-circuito fase-terra
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Figura 122 - Poténcia reativa do PEBE com o curto-circuito fase-terra
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Figura 123 - Poténcia ativa do PEF com o curto-circuito fase-terra
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Figura 124 - Poténcia reativa do PEF com o curto-circuito fase-terra
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Figura 125 - Poténcia ativa do PEM com o curto-circuito fase-terra
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Figura 126 - Poténcia reativa do PEM com o curto-circuito fase-terra
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Figura 127 - Poténcia ativa do CC com o curto-circuito fase-terra
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Figura 128 - Poténcia reativa do CC com o curto-circuito fase-terra

Como se pode verificar, 300 ms ap6s a ocorréncia do defeito, houve um abaixamento de tenséao
no local do defeito levando a saida do PEBE da rede por atuagéo das suas prote¢des. Enquanto
os outros dois parques edlicos por estarem mais distante (aproximadamente 30Km do defeito)
sobreviverem a cava de tensao. Verifica-se também que a partir de t = 50.3 s, a CC apresenta
um aumento na produgao da poténcia ativa e uma diminuigdo na produgao da poténcia reativa

devido a necessidade de compensar a poténcia perdida pelo PEBE
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Relativamente ao nivel de tensio,

tensdo do SE apds o defeito.

nas figuras seguintes é apresentado o comportamento da
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Figura 129 - Nivel de tensdo PEBE com curto-circuito fase-terra
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Figura 130 - Nivel de tensdo PEF com curto-circuito fase-terra
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Figura 131 - Nivel de tensdo PEM com curto-circuito fase-terra
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Figura 132 - Nivel de tensdo CC com curto-circuito fase-terra

Como se pode verificar nas figuras acima, o nivel da tensdo no local do defeito, (barramento

PEBE) é zero durante 300 ms, o que levou a atuagéo das prote¢cdes de minimo de tensdo (U<,

ANSI 27) e a abertura do disjuntor da interligacdo do parque no instante 50,3 s.
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6.5 Analise dos resultados

De uma forma geral, os resultados evidenciaram uma resposta positiva, onde todos os cenarios
analisados, inclusive as perturbagdes, evidenciam que o sistema eletroprodutor da ilha da Boa
Vista tem atualmente um normal funcionamento e a penetragdo de poténcia edlica prevista na
rede (10,2 MW), dadas as condi¢des e limites estipulados até 2020 nio traz problemas de
estabilidade e seguranga dindmica a nivel de tensdo na rede. Portanto em todos os casos,
verifica-se o cumprimento da norma NP EN 50160, que refere que os valores eficazes médios

devem situar-se na gama de Un = 10%.

A avaliagao da capacidade de penetracao de poténcia edlica na rede elétrica de ilha da Boa Vista
foi realizada com base em caracteristicas reais e teve em conta as contingéncias atuais da
referida rede, a qual foi representada numa plataforma de simulagdo dindmica no ambiente
Matlab/Simulink® com o objetivo de estudar a estabilidade da rede a nivel de tensédo e que para

tal foram analisados os seguintes cenarios de estudo:

Cenario 2015 - (periodo de ponta e vazio), este € o cenario base e de referéncia para o caso de
estudo, onde mostra nitidamente que o modelo construido na plataforma de simulagéo
testemunha as situagdes reais de diagrama atual da ilha da Boa Vista conforme os dados
disponibilizados pela AEB (Empresa gestora da rede), em que comprova o normal estado de
funcionamento atual da rede elétrica. Neste cenario a capacidade térmica de geragao é de 13040
kW e 2550 kW de poténcia edlica, perfazendo no total 15590 kW de poténcia instalada. No
periodo de ponta regista-se um consumo de 6.13 MW e 1.5 MVAr de poténcia reativa e durante
as horas de vazio a rede consome 2.2 MW de poténcia ativa e 0.55 MVAr de poténcia reativa.
Registou-se uma participagdo positiva da turbina, comparticipando aproximadamente com a
mesma quantidade de energia apresentada nos dados disponibilizados pelo operador da rede
em estudo. Apresenta o normal funcionamento a nivel de tensdo nos principais barramentos,
com uma média de 0.97 p.u durante o periodo de ponta e 1.03 p.u durante o vazio devido ao

maior nivel de flutuagao na rede.

Cenario 2020 - Objeto de estudo deste trabalho, onde foram analisados os préximos
investimentos da rede MT de 20 kV da ilha da Boa Vista. Neste cenério sao integrados mais 2
parques eodlicos PEM e PEF com as respetivas poténcias, 7.65 MW e 2.55 MW. Também séo
integrados mais 4 geradores diesel de 3.5 MW, num total de 14 MW de forma a poder dar
resposta a ponta prevista no sistema, que é aproximadamente 18 MW. Neste periodo, (periodo
de ponta) a central térmica contribuiu com uma poténcia de 14.8 MW e 5 MVAr de poténcia
reativa, enquanto as turbinas contribuiram com os restantes 20% do consumo de energia da rede
neste cenario. No periodo de vazio como a velocidade do vento € maior, a poténcia edlica teve
uma participagéo de 60 % no diagrama de carga, e mesmo assim houve o normal funcionamento
da rede, nao tendo sido verificados problemas de estabilidade a nivel de tensdo nos barramentos

da rede.
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Entretanto com a penetragcdo desses dois parques edlicos (10.2 MW), como se tinha previsto
registaram-se maiores flutuagbes de poténcia na rede. Para o periodo de ponta a
complementaridade entre a poténcia do diesel e dos parques edlicos é notério. Enquanto no
periodo de vazios verificaram-se algumas particularidades, entre os quais, o baixo consumo,
elevada producgéo edlica e a saida de funcionamento de alguns geradores diesel que levaram
inevitavelmente a uma diminuigdo da capacidade de controlo e estabilizagao face as flutuagdes
de poténcia introduzidas pela produgéo edlica. Os resultados sao claros, as figuras entre 80 a 86
evidenciam neste cenario maiores flutuagdes de poténcia das producgdes edlicas e da producao
diesel e consequentemente maiores flutuagbes nos seus respetivos niveis de tensdo
representado nas figuras 87, 88, 89 e 90. Embora as cargas nao foram o objeto de estudo da
presente dissertagdo também verificou-se maiores niveis de flutuagdes de poténcia neste

periodo.

Perturbagdes na rede - Atendendo as perturbagbes da rede elétrica definidos para este caso
de estudo foi avaliado o impacto que estes podem causar na mesma, (Variagao da velocidade
do vento e analise de curto-circuitos). Tal como esperado a variagdo da velocidade do vento,
traduz-se numa variagdo do binario e consequentemente a poténcia ativa/reativa produzida na
maquina, onde em todos os casos analisados as unidades diesel sdo complementares as

poténcias edlicas produzidas, independentemente da quantidade de energia procurada.

Em particular na simulagéo do caso apresentado (aumento da velocidade do vento em 20%), os
parques edlicos aumentarem a poténcia ativa e diminuirem a quantidade de poténcia reativa.
Isto deve-se ao facto das maquinas assincronas estarem a produzir maiores quantidades de
poténcia ativa e por conseguinte necessitam de menos energia reativa. Esta variacdo do nivel
de vento traduz-se também numa variagao do nivel de tensao, tanto nas produgdes assim como
nas cargas, mas nada que nao seja aceitavel para o normal funcionamento da rede elétrica.
Também foi simulado a situagéo inversa do caso apresentado (queda da velocidade do vento
em 20%), verificando-se a perda de poténcia edlica na rede devido a diminuicdo da velocidade
do vento, sendo esta perda de poténcia compensada pelas unidades diesel e os niveis de tensao

da rede sao aceitaveis para o normal funcionamento da rede elétrica.

Quando os parques edlicos foram submetidos aos curtos-circuitos, tanto para curto-circuitos
trifasicos simétricos e curto-circuitos fase-terra, houve uma queda de tensdo aos terminais dos
geradores no local do defeito devido ao fraco desacoplamento entre a tenséo e a poténcia ativa
e a ndo predominancia da reactancia sobre a resisténcia na rede e por conseguinte a abertura
das protecdes de minima tensdo (U<). Os curto-circuitos tiveram uma duracdo de 300 ms,
suficientemente severos para provocar a saida de servigo dos parques eolicos proximos da zona

de defeito.

Devidas as caracteristicas dos geradores eolicos conduzem a perda de quantidades
significativas de produgéo da poténcia ativa, que por sua vez provocam a queda subita de tenséo

aos terminais dos geradores no instante da perturbacéo, sendo zero na zona do defeito e valores
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proximos de zero nos barramentos circundantes ao local de defeito, variando a intensidade
consoante a distancia. Apds a ocorréncia, as velocidades angulares dos rotores, as diferengas
dos desvios angulares e a transferéncia de poténcia sofrem grandes alteragdes, cuja amplitude

depende da localizagao e da severidade da perturbacao.

No entanto, ndo houve problemas de estabilidade e seguranca dindmica na rede, tendo os
geradores reagidos as cavas de tens&o ap6s o aparecimento do curto-circuito através da atuagéo
da malha de controlo de velocidade, que tende a seguir o balango de poténcia, mantendo a
estabilidade e contribuindo para a recuperacéo da tensédo. Em relagéo a poténcia reativa injetada
pela maquina, esta sofre um aumento brusco no instante do curto-circuito, voltando perto do seu

valor inicial alguns segundos apds a eliminagéo do defeito.

Para todos os casos atras mencionados a rede foi simulada com um FP de 0.97 (indutivo), no
entanto, também foi simulado com um FP de 0.8, porém nao houve nenhum problema em termos
de qualidade de energia elétrica fornecida em relacdo aos niveis de tensdo nos barramentos do
SE, ou seja, o modelo consegue fornecer a quantidade de energia reativa solicitada e o nivel de

tens&o nos respetivos barramentos esta de acordo com a norma adotada (NP EN 50160).

Portanto, ficou evidente que mesmo com a perda total das produgdes edlicas, a central térmica
tem capacidade de suportar a carga de ponta prevista no sistema (18 MW). E que para o
horizonte temporal “2020” dadas as condigbes e limites estipulados os investimentos de
produgao edlica ndo trazem problemas técnicos em termos de seguranga dindmica e estabilidade

do nivel de tensdo da rede elétrica da ilha da Boa Vista.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Sintese e conclusoes

A energia edlica em particular na ilha da Boa Vista é bastante intermitente com variagdes do
vento inversa a necessidade das cargas e dado que nao existem recursos hidricos para
armazenamento de energia, nem projetos para equipamentos especificos de controlo para a
garantia da seguranca e estabilidade no abastecimento de energia, aconselha-se o limite técnico
de penetragao de produgéo edlica em fungdo da ponta do sistema. A energia fotovoltaica que
ocorre durante os periodos de maior consumo com caracteristicas mais constante e previsiveis,
pode ser uma fonte com maior facilidade de penetragido nesta rede, no entanto nao tira espaco
a energia edlica, pois esta da uma resposta ao investimento em menor tempo. A topologia do
gerador edlico utilizado na rede estudada oferece uma boa integragdo com desempenho um
pouco semelhante as unidades diesel em termos de estabilidade de tensdo, com uma rapida
resposta sob situagdes transitérias e dindmicas independentes da energia procurada na rede.
Por outro lado possui também melhorias na qualidade de energia elétrica com beneficios na
reducéo do nivel de flicker, filtragem de harmonicas de baixa ordem e limitagdo na corrente de
arranque [6].

Em conformidade com o planeamento energético para a ilha da Boa Vista até 2020, os resultados
obtidos evidencia que a penetragado de poténcia edlica prevista n&o cria problemas técnicos em
termos de nivel de tensao. Esta analise do comportamento dindmico da rede foi realizada para
0s cenarios mais severos em termos da estabilidade - cenario de ponta e vazio. Sendo este
ultimo, o cenario de exploragdo mais critica, caracterizada por uma carga reduzida e uma menor
constante de inércia e reserva girante presentes no sistema € mais vulneravel as variagdes de
produgdo edlica. Porém as unidades diesel demostraram ter capacidade para manter a
estabilidade de tensdao na rede mesmo em cenarios de perturbagées com elevada produgao
eodlica. A grande mais-valia dos trabalhos de modelagéo é o fato de permitir avaliar na fase de
planeamento todos os fatores que podem influenciar a penetracdo de fontes de energias
renovaveis numa rede, fornecendo assim a possibilidade de trabalhos de preparagéo e
atualizagao das redes elétricas com integragédo de novas formas de energia. Desse modo, torna-
se numa ferramenta indispensavel e um meio de estudo e prevengéo dos efeitos transitérios que

podem colocar em risco o normal funcionamento do SE.
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7.2 Trabalhos futuros e perspetivas

A presente dissertagcdo constitui uma abordagem integrada a modelagdo dindmica de redes
isoladas com penetracado de energia edlica e que abre perspetivas para desenvolvimento de
trabalhos futuros quer nos temas nela abordada, quer em temas com ela relacionados, assim
como com questdes que lhe sdo préximas. Nos pontos seguintes apresentam-se alguns topicos

considerados interessantes e promissores para trabalhos futuros:

o Efetuar estudos dindmicos na referida rede com novas formas de produgao distribuida,
como por exemplo, a energia fotovoltaica e energia das ondas, de modo a avaliar o
impacto destas na estabilidade de tensao ao nivel do sistema eletroprodutor.

e Aplicar este estudo a outras redes isoladas de Cabo Verde, tendo em conta o panorama
de penetragdo de 50 % de energias renovaveis até 2020 e outros cenarios e/ou
perturbagdes possiveis numa rede elétrica.

e Aplicar modelos matematicos conveniente para analisar a rede em termos de
estabilidade de frequéncia.

o Desenvolver modelos da rede em outros programas computacionais, como por exemplo,
o Homer Energy, EUROSTAG, PSAPAC e o PSS/E para efetuar uma analise
comparativa com os resultados obtidos no Matlab/Simulink® de forma a retirar outras
conclusdes de interesse para o planeamento energético nacional.

e Aplicar outras metodologias com possibilidade de avaliagdo da capacidade de
penetracdo de energia edlica com adogao de medidas de controlo preventivo e corretivo
e/ou equipamentos especificos, como por exemplo volantes de inércia, STATCOM, etc.
que possibilitem uma exploragdo de uma forma ainda mais segura.

e Desenvolver algoritmos que permitem efetuar o deslastre de cargas por minimo de
tensao (controlo fuzzy) em caso de instabilidade. E determinar a quantidade de cargas
e definir quais a deslastrar (cargas prioritarias e nao prioritarias).

e Construir modelos de parques eolicos com outras tecnologias (ex: PMSG - Permanent
Magnet Synchronous Generator) com conversores eletronicos dindmicos que realizem a
regulacdo de tensado e frequéncia e/ou também com grupos diesel com aplicacédo da
maquina assincrona, de modo a efetuar estudos de estabilidade na redes isoladas em
Cabo Verde, inclusive a da Boa Vista.

e Estudar o impacto de armazenamento de energia nas redes elétricas de Cabo Verde,

em particular na rede elétrica da ilha da Boa Vista
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7.3 Estratégias de Cabo Verde para maximizar a
penetracao das energias renovaveis

A implementacao de uma politica energética que envolve a administragdo publica, a sociedade
civil e os sectores privados constitui o elemento crucial para a realizagdo da agenda de
transformacgéo de Cabo Verde para abastecimento energético seguro e sustentavel. Esta politica
dever-se a enquadrada de modo manter o equilibrio macroeconémico, e nesta perspetiva deve-
se agir sobre os seguintes instrumentos chaves: reforgo da capacidade institucional, politica de
pregos com reestruturagdo do setor energético, politica fiscal e adogdo de novas tecnologias.
Para o cumprimento desta pretensdo considera-se urgente a necessidade de garantia da
fiabilidade e seguranga na exploragdo das redes elétricas com penetragdo de energias
renovaveis no sentido de reforgar as linhas MT de forma a evitar sobrecarga devido ao transito
de poténcia gerado por fontes renovaveis, automatizacdo das unidades diesel de forma a
responder as flutuagdes nas redes e criar sistemas de despacho para gestao das redes elétricas
em cenarios de elevada penetragdo das energias renovaveis. A meta assumida requer a
concretizagdo de um plano ambicioso de investimentos, além de prever Cabo Verde como
“Custler” de energias renovaveis de forma a minimizar os custos de transportes dos componentes
de energia renovavel, é importante que o pais tenha a capacidade de importar e sobretudo formar
recursos humanos nesta area. Por outro lado, reduzir as perdas técnicas, trabalhar na
fiscalizagado das redes de distribuicdo de energia, e sobretudo aproveitar as potencialidades que
Cabo Verde tem sobre a tecnologia NZEB (Nearly Zero Energy Buildings) de modo a maximizar
a eficiéncia energética. E dado que o impacto ambiental que decorre no desenvolvimento das
energias renovaveis é muito positivo, embora o pais ndo faga parte do grupo dos maiores
poluentes a nivel mundial, é importante juntar forca com os que no plano internacional procuram
combater o aquecimento global, na perspetiva de que cada tonelada de COz que nédo é emitida
para a atmosfera € um contributo valioso para a vida no planeta, além da economia gerada na
venda de Créditos de Carbono (CDM).

Portanto, é recomendavel que as futuras unidades geradoras de energia sejam
preferencialmente de fontes renovaveis, com destaque para a energia edlica, conforme refletido
em [20] apresenta maior rentabilidade econdmica do que a energia fotovoltaica. Porém é
importante continuar a investigacao e avaliagdo dos custos das centrais fotovoltaicas e sobretudo
sob o ponto de vista da sua expansao. Por fim deve-se salientar que é muito importante estudar
cada rede isolada detalhadamente, pois s6 com um adequado planeamento é possivel garantir

a qualidade no fornecimento da energia elétrica a um menor custo.
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Anexos

Neste anexo sao apresentados os parametros de simulagao utilizados para representagédo da
rede elétrica MT de 20 kV da ilha Boa Vista.

A1) — Tabela de despacho para o cenario 2015

A Cenario 2015
. Poténcia

Centrais Geradores [KVA] Ponta Vazio
(6,13 MW) (2,2 MW)

Wartsila 1 2000 Ligado Ligado

Wartsila 2 2000 Ligado Ligado
Caterpillar 1 810 Ligado Desligado
cC Caterpillar 2 810 Ligado Desligado
Caterpillar 3 810 Desligado Desligado
Caterpillar 2000 2000 Ligado Desligado
Mitsubishi 2000 Ligado Desligado
G1 900 Ligado Desligado
CL G2 900 Ligado Desligado
G3 810 Desligado Desligado

AEG 1 850 Ligado Ligado

PEBE AEG 2 850 Ligado Ligado

AEG 3 850 Ligado Ligado

A2) - Tabela de distribuigdo de cargas nos PT’s para o cenario 2015

Cenario 2015
oS PT's Periodo de Ponta Periodo de Vazio
P [KW] S [KVA] Q [KVAr] P [KW] S [KVA] Q [KVAr]

1 Pt central 400 412 100 144 148 36
2 Por Sol 700 722 175 252 260 63
3 Estoril 1600 1649 401 576 594 144
4 Aeroporto 400 412 100 144 148 36
5 Praia Chave 400 412 100 144 148 36
6 Senvigos 400 412 100 144 148 36
7 Tecnica 400 412 100 144 148 36
8 Tuarego 600 619 150 216 223 54
9 Iberostar 750 773 188 270 278 68
10 Rabil 500 515 125 180 186 45

Total 6150 6340 1541 2214 2282 555




A3) - Tabela de despacho para o cenario 2020

A Cenario 2020
. Poténcia
Centrais Geradores [KVA] Ponta Vazio
(18 MW) | (8,8 MW)
Wartsila 1 2000 Ligado Desligado
Wartsila 2 2000 Ligado Desligado
Caterpillar 1 810 Desligado | Desligado
Caterpillar 2 810 Desliigado | Desligado
Caterpillar 3 810 Desligado | Desligado
Caterpillar 2000 2000 Ligado Desligado
cc Mitsubishi 2000 Ligado Desligado
G1 900 Ligado Desligado
G2 900 Ligado Desligado
G3 810 Ligado Desligado
G4 3500 Ligado Desligado
G5 3500 Ligado Ligado
G6 3500 Ligado Ligado
G7 3500 Ligado Ligado
AEG 1 850 Ligado Ligado
PEBE AEG 2 850 Ligado Ligado
AEG 3 850 Ligado Ligado
AEG 1 850 Ligado Ligado
PEF AEG 2 850 Ligado Ligado
AEG 3 850 Ligado Ligado
AEG 1 850 Ligado Ligado
AEG 2 850 Ligado Ligado
AEG 3 850 Ligado Ligado
AEG 4 850 Ligado Ligado
PEM AEG 5 850 Ligado Ligado
AEG 6 850 Ligado Ligado
AEG7 850 Ligado Ligado
AEG 8 850 Ligado Ligado
AEG 9 850 Ligado Ligado

A4) - Tabela de distribui¢cdo de cargas nos PT’s para o cenario 2020

Cenario 2020
Cargas PT's Periodo de Ponta Periodo de Vazio
P [KW] S [KVA] Q [KVAr] P [KW] S [KVA] Q [KVAr]

1 Pt central 1176 1212 295 576 594 144
2 Por Sol 2058 2122 516 1008 1040 253
3 Estoril 4704 4849 1179 2305 2376 578
4 Aeroporto 1176 1212 295 576 594 144
5 Praia Chave 1176 1212 295 576 594 144
6 Senicos 1176 1212 295 576 594 144
7 Tecnica 1176 1212 295 576 594 144
8 Tuarego 1764 1819 442 864 891 217
9 Iberostar 2205 2273 553 1080 1114 271
10 Rabil 1470 1515 368 720 743 181

Total 18081 18640 4532 8860 9134 2220




