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Modelacdo dindmica de rede com integragdo das centrais edlicas

Resumo

A integracdo das fontes renovaveis e distribuidas nas redes de energia elétrica introduz uma
complexidade adicional no que concerne a operagdo e ao planeamento do sistema electroprodutor
devido a sua variabilidade no tempo e no espaco e as incertezas dos erros da previsdo da sua
producéo.

A necessidade de garantir a qualidade de servico requerida pelos clientes, faz da integracdo dessas
novas centrais renovaveis um tema de grande interesse e objeto de investigacdo no ambito do
planeamento energético.

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo (no ambiente Matlab/Simulink) que
seja representativo de um sistema electroprodutor isolado (e.g. uma ilha) no qual existam, para
além das centrais convencionais, parques eolicos integrados no sistema elétrico.

Com recurso a esse modelo serdo avaliados as caracteristicas minimas para a ligagdo do parque
edlico a rede (e.g. razdo de curto circuito) e a integracdo de mais parques edlicos permitindo, assim,
0 estabelecimento de cenarios do “mix energético”.

Quando aplicado a um caso real, como € o caso de Cabo Verde, em que a producédo é baseada em
centrais a diesel convencionais e que existe um plano de mudanca de paradigma (Cabo Verde
100% renovavel) este modelo pode assumir um papel importante no planeamento da integracdo de
centrais renovaveis na rede elétrica, uma vez que através dele € possivel identificar, a priori, 0s
desafios na integragdo crescente de producéo renovavel variavel no tempo, bem como a eventual
necessidade de reforgo da rede de transporte e distribuigdo de energia.

Por ultimo, é feita a apresentagdo e analise dos resultados da simulagdo do caso real de estudo -
Cabo Verde (ilha de Santiago), que vdo ao encontro do objetivo principal, i.e. maximizar a
integracdo da geracdo renovavel mantendo a qualidade de servigo do seu sistema electroprodutor.

Palavras-Chave: Modelos de sistemas elétricos, integracdo na rede elétrica de energia edlica,
producdo renovavel, planeamento energético.
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Abstract

The integration of renewable and distributed sources into the electric power distribution system
imposes challenges regarding the operation and planning of an electric power system, due to its
time and space variabilities and uncertainties associate with the prediction of those variabilities.

The demand to provide a quality service to the customers makes the integration of renewable
power stations a research subject of great interest and within the field of energy planning.

The objective of this work is to develop a mathematical model of an isolated electric power
station of an Island, for instance, using Matlab/Simulink, in which both conventional and wind
power stations are integrated.

The model will allow the evaluation of minimal requirements for the integration of a wind farm to
an energy network (e.g. ratio of short circuit), the integration of more wind farms, as well as the
establishment of energy mix scenarios.

When applied to a real case, such as Cape Verde, in which the production is based on conventional
diesel power stations and there is a paradigm shift plan (100% renewable Cape Verde), this model
can have an important role, especially in the planning stage. Challenges that stem from the
increasing integration of renewable energy production that varies through time, as well as the need
to reinforce energy transportation and distribution can be pinpointed in advance.

Finally, simulation results will be presented and analyzed for the case study — Santiago Island,
Cape Verde — in accordance the main purpose of this work which is maximizing the integration of
renewable energy generation, assuring a quality service of the electric power station.

Keywords: Electric systems models, Wind farm integration in Power systems, Planning electric
power station.
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Simbologia e Notacgoes

CO; - Didxido de carbono

MW - Megawatt

m — metros

AC — Corrente continua

DC - Corrente alternada

KW — kilowatt

USSR — Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
USA — The United State of America

PIB — Produto Interno Bruto

Km — quilémetro

Km?2— quilémetros quadrados

kWh — Quilowatt hora (unidade de energia)
GWh — Gigawatt hora (unidade de energia)
(X/R) - relagdo de curto-circuito

F — frequéncia (Hz)

P — Poténcia (W)

Pmec— Poténcia mecénica

wref — Velocidade de referéncia

p.u — valores por unidade

rpm — rotagdo por minuto

DC - corrente continua

AC — corrente alterna

Vet — tensdo de referéncia

Vi — tenséo de estabilizacdo

RLC — Resisténcia, Indutancia e Capacitancia
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Capitulo 1 — Introducéo

A energia eolica é considera uma das fontes de energia renovaveis mais promissoras. No
entanto, a sua integracdo nos sistemas de energia tem uma série de desafios técnicos em matéria
de seguranca de abastecimento, em termos de confiabilidade e disponibilidade.[1].

Vérios fatores condicionam o aproveitamento das energias renovaveis em geral e
particularmente da energia do vento com a vista a produgdo de energia elétrica. Poder-se- &
afirmar que o fator mais limitativo no aproveitamento da energia edlica é a irregularidade
temporal do recurso e a sua forte variabilidade espacial. Embora a energia do vento ndo possa
clamar ser a unica forma de energia renovavel negativamente afetada pelas propriedades da
fonte, ela é, aquela cuja caracterizagdo mais dificuldades pode introduzir [2].

O numero de turbinas eélicas ligadas a sistemas de energia requer uma atencdo especial por
parte dos operadores da rede de transporte e distribuicdo de energia. Modelos avancados de
parques edlicos sdo exigidos pelo operador do sistema de forma a fazer o planeamento e a
operacdo do mesmo além dos modelos estacionarios ja existentes [2].

A nova tecnologia de turbinas edlicas integra eletrénica de poténcia e controle fazendo o
possivel para que a geracdo da energia edlica tenha uma participagdo no controlo de poténcia
ativa e reativa [3].

Numa ilha onde o sistema elétrico € uma rede isolada baseado em combustiveis fosseis, a
questdo energética exerce uma forte pressdo sobre a estabilidade macroecondémica do pais
comprometendo o0 seu proprio desenvolvimento, uma vez que o prego da eletricidade varia
consoante a variagado do preco do petrleo no mercado onde é feita a compra de combustivel
para producgdo de energia elétrica.

A integracdo no sistema electroprodutor de centrais renovaveis, parques eélicos e centrais
fotovoltaicas, foi a solucdo encontrada para contornar este problema e cumprir com 0s
compromissos do pais no que toca ao ambiente, emissdes de CO, e outros poluentes.

Neste trabalho sera estudada unicamente a integracdo de parques eolicos, visto que as centrais
fotovoltaicas ainda representam uma parcela pouco significativa na producdo em Cabo verde,
contando até a data com 7.5MW instalada em todo o territorio nacional. A energia edlica, por
sua vez, segundo os dados da ADENE — Agéncia para a energia [4], conta com 26MW de
poténcia instalada ocupando atualmente 18% da matriz energética do pais, com perspetiva de
aumento dessa percentagem, dai ser o foco do estudo.

Os estudos realizados pela Gesto Energia S.A [5], demostram que é possivel superar a taxa de
50% de penetracdo de energias renovaveis na producao de eletricidade em Cabo verde de forma
tecnicamente viavel e economicamente competitiva, desde que se cumpram um conjunto de
requisitos ao nivel das infraestruturas de suporte e do financiamento.

Egas Sidney Fernandes Mascarenhas
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1.1. Aevolucéo da energia edlica
A crise de petroleo no final do séc. XX, foi sem duvida o impulso que foi necessario para a
utilizacdo da energia e6lica na producdo de energia elétrica, em grandes escalas sucedendo
assim a criacdo de parques edlicos e de turbinas cada vez maiores e com maior capacidade
(Figura 1).

7 580 kW
—= 140 — - -
e 3.600 kW
3 120 =
= 2500 kW
o}
s 100 ~ A
§ . 1 500 kw
5 600 kW
A 80— 4 AA
60 = Z ¢ Mass production
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0 i | L ks &3 £33 J
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Source: International Energy Agency (IEA)

Figura 1: Relacdo entre o didmetro tipico do rotor e a poténcia nominal da turbina [6].

O enorme desenvolvimento tecnoldgico de forma a melhorar todos os aspetos e sobretudo
aumentar a sua capacidade de producdo que se tem verificado deve-se a garantia de qualidade
de servigo dos equipamentos, das vantagens por ser uma fonte limpa de energia e dos incentivos
institucionais que esse sector tem recebido [7].

As turbinas edlicas sdo responsaveis pela conversao da energia cinética do vento em energia
elétrica. A energia cinética do vento é captada e convertida pelas pas do rotor em energia
mecanica que, acionando o gerador elétrico (acoplado ao rotor), a converte em eletricidade.

De acordo com o posicionamento do seu rotor, as turbinas edlicas podem ser divididas em dois
tipos (Figura 2): turbina de eixo horizontal e turbina de eixo vertical [8].

Rotor
i L Rotor B Diameter
| " Blade - N =y
y Height
Fixed
Atch ‘
R::tor— o
— Tower 4 v
Gearbox 5 Generator
Horizontal Axis Vertiéal Axis

Wind Turbine Configurations

Figura 2: Turbina de eixo Vertical e eixo Horizontal [9]
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As turbinas de eixo vertical sdo insensiveis a direcdo do vento, dispensando 0 mecanismo de
orientacdo direcional; ndo necessitam de controlar o seu angulo de ataque; e tém o seu
equipamento de conversdo da energia mecénica junto ao solo, facilitando a sua manutengdo. No
entanto, esta turbina ndo tem capacidade de auto arranque, necessita de espias de suporte; as pas
sdo submetidas a forcas alternadas, causando fadiga mecanica; as velocidades de vento junto a
base sdo muito baixas, traduzindo-se numa menor eficiéncia. Assim, para aplicacdes de pequena
escala, as turbinas de eixo vertical podem ser uma alternativa [10].
Contudo, o desenvolvimento tecnoldgico das grandes turbinas eolicas convergiu para uma certa
uniformizacdo da oferta comercial que, na sua maioria, apresenta turbinas de eixo horizontal
com rotores de trés pas colocados a montante da torre (upwind). Todavia, as opcdes
tecnoldgicas adotadas pelos varios fabricantes sdo muito divergentes. Para além dos materiais
utilizados no fabrico das pas e das torres, estas op¢des envolvem os seguintes aspetos principais
[71:

e Sistema de controlo da poténcia mecanica, nomeadamente a regulacdo do angulo de

passo (controlo de pitch) e a entrada em perda aerodindmica (stall);
e Existéncia ou ndo de caixa de velocidades;
¢ Sistema de conversdo da energia mecanica em energia elétrica.

Pelo que hoje temos diferentes tipos de turbinas [11]:

e Tipo | ou A: gerador de inducdo (gaiola de esquilo) diretamente ligado a rede. Foi a
primeira configuracdo desenvolvida e por isso é a mais simples tecnologicamente.
Possui uma caixa de velocidades para acoplamento do rotor edlico ao veio do gerador,
permitindo a operagdo em uma gama estreita de velocidades do vento. Possui ainda um
mecanismo de controlo das pas que age em velocidades de vento altas para garantir a
sua operacdo segura. Este mecanismo pode ser passivo (controlo por stall) ou ativo
(mudanca do angulo de passo). E completamente dependente de mecanismos externos
de controlo da poténcia reativa e tensao.

e Tipo Il ou B: gerador de inducédo (de rotor bobinado) diretamente acoplado a rede com
controlo da resisténcia do rotor. Estes aerogeradores sdo muito semelhantes aos do tipo
I, possuindo porém uma gama de velocidades (do vento) de operagdo um pouco mais
alargada devido a sua capacidade adicional de controlo.

e Tipo Il ou C: gerador de inducdo duplamente alimentado. Os geradores que possuem
esta configuracdo tém o seu estator diretamente ligado a rede, enquanto as bobinas do
rotor sdo ligadas a rede por meio de um inversor de poténcia, com uma capacidade de
20 a 30% da poténcia nominal da maquina. Através da utilizagéo do inversor, é possivel
controlar a corrente no rotor do gerador, aumentando a gama de velocidades de
operacdo do gerador e diminuindo 0s requisitos da caixa de velocidades, que pode entdo
ser simplificada. S&o sempre equipadas com controlo de passo, para operacao segura em
altas velocidades de vento. Estes aerogeradores sdo capazes de realizar controlo de
poténcia reativa por meio de seus inversores.

e Tipo IV ou D: gerador sincrono ligado a rede por meio de inversor. Esta é a tecnologia
gue permite a operagdo em uma gama mais alargada de velocidades. O inversor possui
uma capacidade nominal igual a poténcia nominal do aerogerador, oferecendo
excelentes capacidades de controlo da poténcia reativa e da qualidade da energia
entregue a rede. Esta configuracdo geralmente ndo possui caixa de velocidades, ndo
diminuindo no entanto o seu custo. O gerador sincrono utilizado é de grande
complexidade construtiva (necessita de grande nimero de pares de polos apesar das
restrigdes de peso e tamanho) e os inversores, além de constituirem uma das partes mais
frageis desta configuracdo, sdo ainda muito caros.

Egas Sidney Fernandes Mascarenhas
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Neste momento a tecnologia para a producdo da eletricidade com recurso a turbinas edlicas ja
estd numa fase avangada de maturacdo como se pode comprovar com a evolucdo da poténcia
instalada em todo mundo, desde 1997 a 2014 (MW) na Figura 3.
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Figura 3: Evolugéo da Poténcia Eélica Global Instalada [12]

Através da Figura 4 pode-se ver que a aposta nessa tecnologia de geracdo ainda é muitissimo
baixa no continente africano quando comparando com 0s outros continentes, mas 0s motivos
sdo sobretudo econémicos.

Particularizando para Cabo Verde em que atualmente dispde de uma poténcia instalada de 26
MW consta no grupo de paises com maiores taxas de penetracdo de energia renovavel na rede
elétrica na ordem dos 18%. A capacidade total instalada é baixa mas para um pais de baixo PIB
como é o caso, € de louvar o esforgo que tem sido feito nesse sector [13].
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Figura 4:Capacidade instalada anualmente por regido [14]
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1.2. Estrutura da Tese
Capitulo 1

Apresentacdo dos aspetos introdutorios sobre a modelagdo dindmica de rede com integracédo de
parques eolicos. As particularidades de uma rede isolada para uma ilha e ainda um breve
apanhado sobre a evolucéo da energia edlica.

Capitulo 2

No capitulo 2 sdo apresentadas algumas nocGes sobre o sistema de estudo (Sistema diesel-
edlico) para uma rede isolada como é o caso da ilha de Santiago tratada no presente trabalho.
Algumas caracteristicas gerais desses sistemas estdo expostos, a configuracdo do sistema e
impacto da energia edlica na matriz de producdo. Ainda neste capitulo é apresentado o estado da
arte da energia edlica, particularizando para o caso de Cabo verde, a situagdo energética do pais
e por fim alguns estudos relacionados com o trabalho.

Capitulo 3

Aqui procede-se a formulacdo do problema. Apresentando os desafios da integracdo de parques
eolicos na rede e a problematica do sector elétrico em Cabo verde. Apresentam-se 0S
contributos do trabalho para superar esses problemas e contribuir para a reducdo da dependéncia
dos combustiveis fosseis.

Capitulo 4

Apresentam-se 0s conceitos tedricos e 0os modelos matematicos completos dos constituintes da
referida rede, implementadas em ambiente Matlab/Simulink. Pode se conhecer todos os blocos e
modelos utilizados para a obter os resultados da simulacéo.

Capitulo 5

Expde-se 0s cenarios testado para o modelo e apresenta-se 0s resultados para cada caso de
estudo e por fim um breve comentéario sobre os resultados.

Capitulo 6

Aqui é exposto algumas conclusfes sobre a rede da ilha de Santiago, as maquinas e todos
elementos que compde a rede bem como o uma breve conclusdo sobre os cenarios testados no
modelos e os resultados de uma maneira geral.

Egas Sidney Fernandes Mascarenhas

19



Modelacdo dindmica de rede com integragdo das centrais edlicas

Capitulo 2 — Contextualizacdo: A integracdo de centrais

edlicas na rede elétrica

O sistema de energia elétrica é normalmente constituido pelos servicos de producdo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo. Ao longo dos anos até entdo na maioria dos paises,
a producdo de energia é feita em grandes centros electroprodutores (grandes centrais térmicas e
hidricas tipicamente) e a energia é entdo transportada por grandes distancias até aos
consumidores.

A obtencdo da energia elétrica apresenta custos a varios niveis para a sociedade entre eles a
nivel ambiental. O impacto ambiental gerado durante a producdo de energia vem sendo
discutido mundialmente, mediante a conscientizacdo da gravidade da questdo [15].

A necessidade de mitigacdo de impactos ambientais relacionados com a obtencdo de energia e a
busca por sustentabilidade geram discussfes mundiais, que envolvem interesses ambientais,
sociais, politicos e econémicos [15].

O desenvolvimento com equilibrio ecoldgico, social e econémico tem levado 0 mundo a
procura de uma nova solucdo e paradigma no que toca ao sector elétrico. Um dos grandes
marcos até agora tendo em vista esse propdsito foi a assinatura pelos varios paises do protocolo
de Quioto em que estabelece medidas para a redugdo de gases de efeito de estufa e emissdes
poluentes e ainda garantir a seguranga de abastecimento de energia, promover a eficiéncia
energética e aumentar a parcela de energias renovaveis[16].

A literatura refere aos parques eolicos, centrais fotovoltaicas, hidroelétricas entre outras fontes
de energias renovaveis, uma vez que se apresentam como uma das melhores solugdo para o
desenvolvimento sustentavel assim como a geracéo distribuida [17].

A geracdo de energia distribuida que é a geracao de energia elétrica de forma descentralizada no
préprio local do uso da mesma (ou 0 mais proximo possivel) reduzindo os custos de transmissao
e distribuicdo de modo a proporcionar uma solugdo energética e economicamente melhorada
para cada caso, tém tido um papel bastante ativo na diminuicdo das perdas na rede em que se
inserem, bem como a possibilidade de contribuir para a reducdo de congestionamento em
determinados ramos da rede e ainda reduzir um possivel investimento nas redes de transporte
[16].

Fatores como a dependéncia externa de fontes energéticas fésseis, 0 crescimento da procura
interna, a politica de protecdo ambiental tornaram cada vez mais atrativa a exploragdo de
energias renovaveis [18]. A energia edlica é a que mais tem crescido ao longo desses anos e tém
integrados todos os sistemas electroprodutores interligados e isolados, assumindo um papel
importante no sector energético a escala mundial.

2.1. Evolucéo do sector elétrico em Cabo Verde
Situada a aproximadamente 570Km da costa da Africa Ocidental encontram-se as 10 ilhas do
arquipélago de Cabo Verde. Descoberta em 1460 por exploradores portugueses, Cabo Verde
dispde de uma area de 4000 Km?situada na regido central do oceano Atlantico e possui perto de
500.000 habitantes [19].

A histéria da implementacdo das energias renovaveis em Cabo Verde, mais concretamente a
energia etlica, comega em 1987 com a instalacéo de duas turbinas Vestas de 55 kW cada uma,
ligadas a rede elétrica da Praia, que posteriormente foram desativadas segundo informacdo da
Electra.

Posteriormente, deram-se passos na implementacdo da energia e6lica nas ilhas de Cabo Verde.
Em 1994 foram implementados trés parques e6licos nas ilhas do Sal, Santiago e S&o Vicente,
com poténcias de 600kW, 900kW, 900kW respetivamente, resultante da 12 fase de um projeto
denominado “STEP 1 Wind Farm”, realizado pela Electra em conjunto com varias empresas,
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nomeadamente a RIS@ National, a Nordtank, Laboratory, a Carl Bro Internacional e a
Elsamprojekt A/S [20].

Cabo Verde tem hoje alguns parques eélicos, contabilizando um total de 26 MW instalados e
varios projetos futuros na area das energias renovaveis.

A elevada dependéncia face aos combustiveis fosseis € uma das principais razGes para as
dificuldades sentidas no sector elétrico de Cabo Verde onde 95% da cobertura elétrica nacional
é uma realidade muito recente (Figura 5).
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Figura 5: Taxa de cobertura da rede de energia [21]

Em 2011, 92.4% da eletricidade era produzida com recurso combustiveis fosseis como o diesel
e gasoleo. O aumento do preco do petroleo representou um aumento significativo dos custos da
concessionaria do sector — a Electra [22].

Com a previsdo do aumento do consumo para quase o dobro em 2020 e a necessidade de manter
ou diminuir o consumo dos combustiveis fosseis s6 é possivel com uma forte aposta nas
energias renovaveis, uma vez que Cabo verde retine condicOes para isso (potencial estimado em
2.600 MW tendo sido estudados mais 650 MW em projetos concretos, segundo os dados da
Gesto [5]).

Tendo como base a evolugdo do consumo entre 0 ano 2000 a 2009, a Gesto em parceria com 0
governo de Cabo Verde realizou um estudo que visa estabelecer cenarios de evolucdo de
consumo de eletricidade em Cabo Verde para o ano 2015, 2018 e 2020.

O estudo teve como principal objetivo estabelecer cenarios de evolugdo de procura de energia
elétrica. Para tal foi desenvolvida uma andlise detalhada da procura para cada ilha e cada sector,
tendo-se constatado que ndo s6 o comportamento da evolucdo para cada sector é diferenciada,
assim como também variam de ilha para ilha [21].

As poténcias de ponta e de vazio constituem pardmetros essenciais para o planeamento
energético e desenvolvimento de um sistema elétrico. Nesse sentido, a metodologia foi aplicada
para estimar esses dois parametros. Nos ultimos 10 anos, a procura total de energia elétrica em
Cabo Verde registou um crescimento médio ligeiramente superior a 8%, tendo atingido os 302
GWh em 2009.
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2.2. Caracterizacéo da ilha em estudo
Para 0 &mbito desse trabalho optou-se por escolher uma ilha e realizar o seu estudo uma vez que
cada uma das ilhas possuem um sistema elétrico préprio e isolado. A opcdo foi a ilha de
Santiago por ser a maior de Cabo Verde e ainda a capital administrativa do pais.

Com uma érea de cerca de 991 km?, 266.161 pessoas a necessidade de abastecimento energético
é grande e requer muitos esforgos técnicos. Devido ao ritmo do crescimento atual e as suas
previsdes, para além da aposta na eficiéncia energética ha necessidade de apostar no aumento da
capacidade de producéo para acompanhar a evolu¢do do consumo como se pode comprovar.

Partindo dos 159 GWh em 2009, através da Figura 6 podemos ver que o crescimento da procura
de eletricidade vai ser significativo uma vez que aponta para valores de 209, 247 e 316,84 GWh
para 2015, 2018 e 2020 respetivamente [21].

Evolucao da procura para a ilha de Santiago
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Figura 6: Evolucéo Historica e previsdo para 2015 e 2020. Fonte: Plano Energético Renovavel Cavo verde,
Estudo da procura [21]

Em termos de poténcia € registado um aumento ao longo dos anos, como pode se comprovar na
Tabela 1:

Tabela 1:Poténcia de ponta e de vazio para 2012, 2015 e 2020

2012 2015 2020

Poténcia Ponta Poténcia Vazio Poténcia Ponta Poténcia Vazio Poténcia Ponta Poténcia Vazio
37697 17100 44901 | 20268 | 56948 | 25687

A eletricidade em Santiago como nas restantes das ilhas exceto Boavista esta fortemente ligada
a Electra que é a empresa concessionéria que controla todo o ramo da eletricidade desde de
1982 [23]. O sistema elétrico de Santiago em particular tem mudado ao longo dos anos. Até
2010 a produgdo era descentralizada, feita através de grupos diesel distribuidos em varios
conselhos da ilha. No ano de 2011 depois de uma década de preparacdo deu-se inicio a
construcdo do parque edlico (poténcia 9.35 MW, parque de Achada Sdo Felipe, Praia) e a
construcdo de central Unica para toda a ilha de Santiago em Palmarejo, ficando, os grupos diesel
gue se encontravam espalhados pelos diversos concelhos da ilha para servir de sistema de apoio
para a rede [24].

O sistema elétrico de Santiago tem hoje as caracteristicas apresentadas na Figura 7.
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2.3. Sistema isolado com integracdo de energia edlica
Sistemas de producdo isolados tém ao longo dos anos fornecido energia em zonas remotas,
tipicamente através de geradores diesel ou outras fontes de energia convencional (e.g. central a
gas). Devido ao aumento de custo de combustiveis fosseis e & atual necessidade de mitigagdo de
emissdes poluentes, tem-se procurado introduzir a energia edlica e outras fontes de energia
renovaveis que sao capazes de reduzir o custo total de producdo de energia [25].

A inclusdo de energias renovaveis ¢ um potencial para a reducdo de preco de producdo de
energia € ao mesmo tempo reduzir a dependéncia da importacdo de combustiveis fosseis,
contribuindo para a melhoria do meio ambiente e para o equilibrio da balanca comercial devido
a reducdo da importacéo de combustiveis. As centrais renovaveis (eolica, fotovoltaica e hidrica)
sdo variaveis no tempo, o que resulta na necessidade de combinacdo das tecnologias renovaveis
com meios de armazenamento ou outra tecnologia de producdo convencional, resultando em um
sistema mais complexo. Os sistemas que tém diferentes fontes e tecnologias de producéo sdo
denominados de sistemas hibridos [25].

No caso da Ilha de Santiago, em Cabo Verde, grupos diesel tém sido utilizados ao longo desses
anos (30 anos) para fornecer energia a comunidades remotas, uma vez que cumpre muito bem
essa funcdo. O combustivel utilizado (diesel, gasdleo, fuel 6leo 180 e 380, jet Al) possui uma
alta densidade energética, o que torna mais facil o seu transporte. A tecnologia diesel é
amplamente disponivel e a sua utilizacdo é bem estudada e compreendida. Tudo isso levou se
tornar o principal método para fornecer energia para sistemas de energia centralizados. Um
sistema tipico de gerador diesel isolado é caracterizado por [26]:

e Apenas um ou poucos geradores diesel tipicamente dimensionados exatamente para o
consumo existente;

e Sistemas de controlo simples, com apenas um regulador de velocidade e regulador de
tensdo para o gerador diesel,

¢ O combustivel normalmente é caro, e as vezes cria problemas de armazenamento;

e O grupo Diesel fornece energia com qualidade necessaria para as necessidades;

Um sistema diesel-edlica é tecnicamente eficaz e consegue fornecer energia de forma segura,
usando energia edlica para reduzir o consumo de diesel [25].

Uma vez que a producdo eolica ¢ dificil de ser prevista e ndo oferece garantia de poténcia [20],
a sua inclusdo na rede ndo implica uma reducéo da capacidade diesel. O custo de inclusdo de
producdo edlica é compensado com a diminuicdo de consumo de combustivel, reducdo de
sistemas de armazenamento de combustivel e reducdo dos impactos ambientais, provocados
pela producdo convencional [27].

Em termos técnicos, um sistema isolado de uma grande comunidade que incorpora a energia
edlica podera ser definida como um sistema diesel-e6lica se a sua disposicdo e operagdo sdo
significativamente influenciadas pela presenca de turbinas edlicas. Essas influéncias sdo
normalmente demostradas em termos de [26]:

o Necessidade de aumento de controlo da frequéncia, estabilidade de tensdo e limite da
distor¢do da harmonica;

¢ A condicdo de operacdo dos geradores diesel, especialmente com a passagem de
funcionamento para cargas minimas e mais rapidas mudancas na poténcia de saida
consoante a variagdo da quantidade de energia renovavel disponivel;

e Disposicdo para o uso de qualquer energia excedente, quer de turbinas eélicas, quer dos
geradores diesel que s&o obrigados a operar na carga minima;

e Potencial para fluxo de poténcia bidirecional nas linhas de transmissao ligado as
diferentes fontes de producdo, renovavel e convencional;
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e Operacdo, manutencgéo e reparacdo dos componentes de sistemas incluindo turbinas
eolicas;

O desafio do uso da energia edlica é o seu caracter intermitente e a obrigagdo de fornecer o
servico desejado. E espectavel que exista uma grande relacdo entre a quantidade de energia
eblica fornecida e a dificuldade de manter o nivel de servico [25]. Niveis de penetracdo elevados
de energia eolica num sistema requer muitas vezes a implementacgéo de sistema de controlo, fora
a do grupo diesel para assegurar 0 bom funcionamento do sistema [25].

Embora os avancos de eletronica de poténcia tem permitido ao sistemas elétricos suportar mais
turbinas edlicas, o aumento desse numero tras consigo muitos impactos [25]:

e Aumento da variacdo dos niveis e rampas de poténcia, pois a variacdo da energia edlica
é adicionada a variagdo da carga;

e O gerador diesel vai operar a cargas mais baixas, como a outra parte da energia
requerida é fornecida pelas turbinas edlicas;

e Mais ciclos no gerador diesel;

e Um aumento nos componentes e sofisticacao técnica do sistema;

Os grupos diesel tém, normalmente, a capacidade de assegurar esses requisitos de
funcionamento do sistema, mas dependem da quantidade de energia e6lica e da sua percentagem
no sistema, existe a necessidade de reforcar sistemas de controlo como [25]:

e Grupos diesel com sistema de controlo avancado;

e Controlo e gestdo de cargas;

e Sistema de armazenamento;

e Dispositivo de controlo de poténcia ativa;

e Controlo de energia produzida por fonte renovavel;
e Sistema de armazenamento hidrico;

e Banco de baterias;

A variabilidade do vento, associada aos outros fatores dindmico das turbinas eélicas, pode
ocasionar, em algumas circunstancias, disturbios nos padrdes de qualidade da rede elétrica local.
Variacdo ciclica diaria do vento sdo apontadas como a causa principal das variacdes lentas de
tensdo, tambeém chamadas variagdes estéticas da tensdo [28].

As variagdes da velocidade do vento em escalas de tempo de milissegundos a minuto, também
chamadas de turbuléncias atmosféricas aliadas a aspetos dinamica estruturais das turbinas
edlicas sdo responsaveis pelas variacdes dindmicas de tensdo, normalmente contabilizadas
através do fendmeno de cintilagao (flicker) [28].

A implementacdo de energia edlica em sistemas de energias remotas, especialmente se o nivel
de penetracdo for alto, ndo é uma tarefa facil pois requer compreensdo dos detalhes, do
comportamento dindmico, da interacdo entre a carga e a fonte, entre outros fatores, e por isso
existem modelos que ajudam a prever os impactos e deste modo proceder de forma segura, a

uma evolucdo na rede.
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2.4. Estudos de integracdo das centrais renovaveis em Cabo

verde
Ao longo dessas duas décadas tem sido realizados esforgos para a integracdo de energia e6lica
em redes chamadas fracas (redes de pequenas e média dimensao) em que a ilha de Santiago é
um perfeito exemplo.

De forma a avaliar a capacidade de integracdo de fontes de recurso renovavel em Cabo verde,
tém-se realizado andlises que envolve a execucdo de estudos em regime permanente, com a
caracterizacdo e modelizacdo detalhada em ambiente PSS/E® da Siemens PTI, ferramenta de
referéncia na analise de sistemas elétricos para cada uma das ilhas como os trabalhos
desenvolvido pelo Lopes e Vasconcelos [29].

O processo de andlise para cada uma das ilhas em estudo foi dividido nas seguintes etapas [30]:

e Definicdo dos cenarios de ponta e vazio de consumo das redes;

e Definicdo de configuragdes tipicas de exploracdo para cada sistema e especificacdo de
parametros elétricos dos seus componentes;

e Identificacdo dos pontos de preferéncia de interligacdo a rede elétrica existente dos
novos projetos renovaveis, tendo em consideragdo a sugestdo da Gesto, complementada
com a analise de compromisso entre a capacidade recetora da rede e a extensdo do
condutor de interligacao.

e Definicdo do escalonamento das maquinas em servico, incluindo sistemas de conversdo
de fonte renovavel

e Estudos de transito de poténcias tendo em vista a caracterizacdo do comportamento da
rede em regime estacionario, considerando os valores de integracdo de renovaveis
definidas como limite nos estudos dindmicos

e Analise do resultado do transito de poténcia, incluindo ajustes nas tensdes de referéncia,
regime de poténcia reativa dos parques edlicos, tomadas de transformadores e
colocagéo/ajuste de bateria de condensadores

o Avaliagdo de eventuais sobrecargas e violacao de tensdo

Silva et al. [31] realizaram um estudo dindmico que visa fornecer uma descrigdo dos resultados
obtidos para os estudos sobre o comportamento dindmico resultante da integragdo de producgdo
renovavel nas ilhas de Cabo Verde. Os estudos efetuados referem-se a0 comportamento em
regime dindmico, tendo incidido sobre as configuracdes das redes para o cenario de 2012.

Os modelos matematicos utilizados para a representacao dos sistemas de conversao de energia
sdo modelos convencionais disponiveis na plataforma de simulacdo Matlab Simulink e os
sistemas de conversdo de energia renovavel (nomeadamente, o eélico) utilizados, recorreram a
modelos tipicos, conforme definido no estado-da-arte, cujos pardmetros foram validados por
curvas reais fornecidos pelo fabricante de geradores eélicos (Vestas).

Muitos trabalhos sobre a integracdo da energia eolica na rede elétrica e sistemas de geracdo
diesel-edlico tém sido publicados como por exemplo Jensen [32], Baring-Gould e Cordus [33].

Uma série de questdes foram identificados que devem ser consideradas no desenvolvimento de
um projeto de energia edlica como parte de um sistema de energia isolado, seja ele um pequeno
sistema de alguns quilowatts ou um grande sistema de centenas de megawatts. Estudos sobre
sistemas com integragdo de energia edlica tem evoluido de forma continua assim como o0s
avancos registados no estado da arte, sendo que cada estudo é geralmente construido sobre 0s
estudos anteriores [34]. Hoje temos muitos projetos de sucesso como é o caso de Cabo Verde,
Toksook Bay, Alasca, St Paul, Alasca e Australiaem Denham e Baia de Coral.
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Capitulo 3 — A problematica da integracao de centrais eolicas

A influéncia dos parques edlicos na rede elétrica tem revelado ser o facto condicionante mais
importante no projeto de parques eolicos a seguir ao préprio recurso edlico, sobretudo quando a
dimensdo do parque é consideravel e a rede é “fraca”, ou seja, a relacdo entre a poténcia de curto-
circuito da rede e a poténcia edlica injetada é pequena no ponto de interligacéo [35].

Até ao inicio dos anos noventa, a integracdo de parques processou-se sem dificuldades relevantes,
mas a medida que os melhores lugares foram ocupados e as zonas isoladas (rede elétrica fracas)
passaram a ser interessantes para instalacdo de sistemas edlicos comecgou a surgir alguns problemas
e desafios para os operadores da rede elétrica [35].

Na maior parte dos casos, as redes elétricas fracas ndo tem capacidade para absorver a forte
variabilidade temporal da poténcia elétrica produzida pelos parques eélicos, sem apresentar efeitos
negativos na energia entregue ao consumidor. [35]

Desse modo podem identificar-se alguns fatores com maior influéncia no desempenho de um
parque eolico e por isso a ter em conta na integragdo destas unidades no Sistema de Energia
Elétrica (SEE) [2]:

e Tipo, dimensdo e numero de aerogeradores;

e Poténcia de curto-circuito no barramento de ligacdo - calculo dos efeitos dinamicos da
corrente de curto-circuito;

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

Variabilidade do recurso eolico (turbuléncia) e da poténcia elétrica;

Trénsito de poténcias ativa e reativa e poténcia de perdas;

Compensacdo local da poténcia reativa;

Qualidade da poténcia produzida: flutuagcdes de tensdo (estacionarias e transitorias);
Flutuac6es de tensdo nos consumidores (nivel de flicker2); distorcdo harménica da tensao
da rede;

e Estabilidade e coordenacao das protecoes;

e Sistema de ligacdo a terra;

As dificuldades da integracdo de parques eélicos no sistema electroprodutor de uma ilha sdo
acrescidas, quando comparadas & integracdo em sistemas electroprodutores interligados onde as
oscilagbes provocadas pelos parques sdo facilmente mitigadas. Desta forma, as redes isoladas
exigem maiores precaucdes relacionadas com a frequéncia da rede, a seguranca de abastecimento e
a gestdo de reservas [36].

O objetivo principal é controlar as oscilagdes no sistemas, ou seja, garantir o normal funcionamento
do sistema electroprodutor face as variagdes introduzidas pelas fontes de producdo renovavel
nomeadamente os parques eolicos. Essas variacbes podem ser devido a variacBes subitas de
velocidades de vento ou ocorréncia de velocidade de vento superior ao de funcionamento das
turbinas edlicas, 0 que provoca a saida de servico do parque edlico.

Uma das piores situacdes possiveis se refere & perda em cascata de centrais edlicas quando estas
ndo oferecem suporte a tensdo em caso de curto-circuito. Nesta situagdo, a ocorréncia de um curto-
circuito resulta na ativacdo dos sistemas de protecdo de subtensdo dos parques edlicos préximos
eletricamente desta falha, levando a um maior volume de perda de poténcia de produgéo,
resultando em graves desvios de frequéncia em regime de transicdo [37]. Assim é importante
dispor no sistema, sobretudo quando isolado, de centrais convencionais e centrais renovaveis que
oferecam suporte transitorio de tensdo suficientes para fazer face a estas ocorréncias de forma a
garantir o normal funcionamento do sistema [38] .
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Na analise em regime estacionario verifica-se o cumprimento dos limites técnicos estipulados,
tanto dos niveis de tensdo nos barramentos, como dos niveis de congestionamento nos diversos
elementos da rede, atendem aos critérios estabelecidos pelas normas de energia [39]. Como ficou
claro na seccgdo anterior os problemas e desafios da integragdo de centrais na rede elétrica é muito
mais abrangente. Dai a necessidade de desenvolver modelos que permitam estudar a integracdo de
parques edlicos no sistema de energia elétrica, tendo em vista ajuizar, a priori, a influéncia que
estes vdo exercer no SEE existente, bem como analisar os efeitos que manobras do proprio sistema
tém no funcionamento e estabilidade de um parque eélico.

A grande mais-valia dos trabalhos de modelacdo € o fato de permitir avaliar, na fase de
planeamento de uma central, todos os fatores que podem influenciar a integracdo do parque e6lico
no SEE fornecendo assim a possibilidade de trabalhos de preparacéo e atualizagdo da rede para
integracdo de novas turbinas edlicas. Desse modo, torna-se numa ferramenta indispensavel para os
operadores da rede, como meio de estudo e observacao dos efeitos transitérios e alguns casos que
podem colocar em risco o normal funcionamento do sistema eléctrica.

28 Egas Sidney Fernandes Mascarenhas



Modelacdo dindmica de rede com integracdo das centrais edlicas

Capitulo 4 — Modelos de Simulacdo. Conceitos teoricos e
matematicos

De forma a avaliar o impacto da geracdo e6lica na rede elétrica de ilha de Santiago (Cabo verde), é
indispensavel uma plataforma de simula¢do do comportamento dindmico do sistema que inclua os
modelos das maquinas que compde a rede em estudo.

Apresentam-se aqui 0s conceitos tedricos e 0s modelos matematicos completos dos constituintes da
referida rede, implementadas em ambiente Matlab/Simulink. Sendo que, alguns destes modelos se
encontram disponiveis na biblioteca do Simulink (SimPowerSystems).

4.1. Grupo diesel
4.1.1. Maquina diesel e Regulador de Velocidade

O motor diesel d& uma descricdo da taxa de consumo de combustivel em funcéo da velocidade e da
poténcia mecénica na saida do motor [40].

A frequéncia do sistema é dependente do balanco de poténcia ativa. Um desvio entre a poténcia
ativa gerada e a consumida reflete uma variagdo no valor da frequéncia [41]. Por isso, é necessario
haver um regulador de velocidade em cada grupo gerador para poder fazer o controlo primério da
frequéncia.

No normal funcionamento, a frequéncia do sistema elétrico deve ser mantida dento de uma estreita
gama de valores o qudo préximo possivel do valor na frequéncia da rede (50 Hz). Quando a
producéo é superior ao consumo temos um aumento de frequéncia e quando a producéo é inferior
ao consumo temos uma diminuicdo da frequéncia. Para a validacdo dos resultados do presente
trabalho foi considerado que a frequéncia se mantém constante durante o periodo de simulacao.

A maquina diesel e o regulador de velocidade é modelada por uma simples funcdo de primeira
ordem relacionando o consumo do combustivel com a poténcia mecéanica. Nota-se que a funcéo
transferéncia tem um pequeno mas, significativo atraso temporal associado ao tempo de disparo.
Este valor representa 0 tempo morto associado ao intervalo entre explosGes nos cilindros,
traduzindo-se num atraso desde que o efeito de uma alteracdo na valvula que regula o fluxo de
combustivel (saida do controlador) se propaga até a saida [42].

O modelo utilizado (Figura 8) é um modelo simplificado descrito por Stavrakakis e Kariniotakis
[40] que existe na biblioteca do Simulink.

+
wref (puj n.:a+1 _Fb_' 028t | ) _h __
2 OIJLEQUE
()t 0.00025240.015+1 0.0095+1 0.03845+1 (1)

wpu) CONTROL SYSTEM ~ GamK TH TRy e EN?JNE P Pmes{pu)
ACTUATOR

b4
roduct

Figura 8: Modelo simplificado do regulador de velocidade e da maquina primaria diesel
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Este bloco implementa um sistema de motor diesel e o seu controlo de velocidade com duas
entradas: a velocidade de referéncia e a velocidade real da maguina, sendo que a saida € a poténcia
mecanica. A inércia do motor deve ser combinada com o gerador.

A fungéo transferéncia do controlador e do atuador séo apresentados a seguir:

oo K (1+ +T;.5)

© T (A +Ty.s+Ty.Ty.52) (1)
0o K (14 +T,.5)

T (s(1+Ts.5)(1.Ty.5)] (2)

Em que K (40) é o ganho integral do controlador, os T’s [T1=0.01, T»,=0.02, T5=0.2, T+=0.25,
T5=0.009, Ts=0.038] sdo as constantes de tempo associados ao controlador e ao motor diesel em
segundos (s), Pmec @ poténcia mecanica de saida.

O regulador de velocidade e um dispositivo mecéanico ou eletromecanico, utilizado para controlar
automaticamente a velocidade do motor diesel através da injecdo de mais ou menos combustivel.

E um controlador do tipo proporcional-integral que apresenta como entrada o desvio de frequéncia
relativamente ao valor de referéncia (diferenca entre “wrer (p.U) ” € “w (p.u.) 7). O objetivo é manter
a igualdade entre a poténcia mecanica fornecida ao gerador e a poténcia elétrica fornecida por este.
E o objetivo do controlo integral € manter a frequéncia no seu valor nominal.

4.1.2. Maquina Sincrona
Um gerador sincrono é composto pelo estator no qual esta instalado o enrolamento induzido e pelo
rotor no qual estd o enrolamento indutor. O rotor gira a velocidade angular (®) no seio de um
campo magnético uniforme, caracterizado pelo vetor de inducdo B, que é criado por uma corrente
continua fornecida por uma fonte auxiliar (Regulador de Tensdo/ Excitacdo) [43].

De acordo com a lei geral de inducédo serd induzida nas bobinas do estator uma forca eletromotriz
sinusoidal.

Estas maquinas sdo caracterizadas por existir uma relagdo constante entre a velocidade de rotacdo
do rotor, n, e a frequéncia, f, das tensdes induzidas. Sendo assim, em regime estacionario, com
velocidade e frequéncia constantes funcionam em sincronismo com a frequéncia da rede [44].

Dependo da aplicagdo, o rotor pode ser de polos salientes ou cilindricos (Figura 9); no caso de ter
polos salientes, existe um nicleo central sobre o veio da maquina em torno do qual sdo montadas as
bobinas indutoras.

No caso de polos cilindricos, os condutores do indutor sdo montados em cavas. Para maquinas de
grande velocidade (por exemplo, 3000 rpm centrais térmicas) os polos salientes sdo desvantajosos
porque exigem maior resisténcia mecanica face as forgas a que sdo submetidos e nesse caso
utilizam-se normalmente rotores cilindricos.
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(a) (b)

Figura 9: Tipos de rotor; (a) polos salientes; (b) cilindricos [44]

Em regime transitorio, no qual a velocidade do rotor difere da de sincronismo, as correntes que nele
sdo induzidas ddo lugar a um amortecimento que contribui para a estabilidade da marcha sincrona.

O modelo utilizado foi o disponibilizado na biblioteca SimPowerSystems do Matlab/Simulink [46,
pp. 5,270-5,287]. Este modelo pode operar como gerador ou motor, dependo isso, do sinal da
poténcia mecanica aplicada. Como no presente trabalho a maquina sincrona funciona sempre como
gerador, o referido sinal € sempre positivo.

O modelo leva em conta a dindmica dos enrolamentos do estator, de campo e de amortecimento. O
circuito equivalente do modelo é representado no quadro de referéncia do rotor (quadro g-d). Todos
0s pardmetros de rotor e de grandezas elétricas sdo vistas do estator. Eles sdo identificados por
variaveis do primario. Os indices usados sdo definidos como se segue:

d, q : grandezas nos eixos d e Q;

R, s : grandezas do rotor e estator;

I, m : indutancias de fuga e magnetizacéo;

f, k : grandezas dos enrolamentos de campo e amortecedores

O modelo elétrico da maquina[45] é apresentado na Figura 10:

q axis

Figura 10: Modelo elétrico equivalente da maquina sincrona no sistema de eixos d-q [45]

As equac0es do sistema:

) d
Va = Rsig + I P2 @rYq 3)
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Vg = Rsly +% Qg — WRrPq (4)
V'ia = R'kal'ka +% ¢'ka ©)
V'ra = R'sal’ra +% ®'ra (6)
l ! ./ d /

Vikgt = R'kqilkqr + PTRALLE 7
V'kaz = R'kq2i'kq2 +di @' kg2 ®)

t
®a = Laig+ Lina('pq+i'xa) 9)
®q = Lgeug + Ly 4i'x 4 (10)
?ra=Lral'sa+tLmalia+i'ca) (11)
O'ka=Lkal'ka+Lmalia+i'sq) (12)
O'kq1=Lkq1i'kq1+ Lmgeuq (13)
O'kqg2=Lkg2i'kq2 + Lmqgeuq (14)

Como todas as maquinas elétricas rotativas, para além do comportamento elétrico, 0 modelo tera de
incluir uma parte que descreve também o comportamento mecénico. O comportamento mecanico
da méquina sincrona é dada por:

t

Aw(t) = % f (T, — T,)dt — K, * Aw (t) (15)
0

w(t) = Aw(t) + w, (16)

Em que:

Aw: Desvio de velocidade (p.u)
H: Constante de inércia (5)

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

wy: Velocidade sincrona (tipicamente 1 p.u.)
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As equacdes apresentadas aqui foram as implementadas no bloco da biblioteca SimPowerSystems
que foi utilizada neste modelo.

4.1.3. Sistema de Excitacao

A funcdo do sistema de excitagdo é estabelecer a tensdo interna do gerador sincrono. Em
consequéncia, o sistema de excitacdo é responsavel ndo somente pela tensdo de saida da maquina,
mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude da corrente gerada [46].

Configuragéo fisica dos componentes do sistema de excitacdo é apresentada na Figura 11:

Torque da
i Tensdo e corrente de saida
Turbina R Gerador .
[
) Controles
Auxiliares
[}
Fonte de +
Energia . . Regulador
- 8 .p’l Excitatriz - 8 N
Excitatriz De Tensao

Figura 11: Configuracdo do sistema de excitacdo [46]

Até bem recentemente, a excitatriz da maioria dos sistemas era um gerador de corrente continua
montada no eixo do gerador. Atualmente, outros sistemas mais rapidos e que exigem menos
manutencdo vao aos poucos substituindo o sistema classico [46].

Trés tipos distintos de sistemas de excitacdo sdo definidas com base na fonte de energia de
excitagdo [47]:

1. Sistemas de excitagdo DC, o qual utiliza um gerador de corrente continua com um
comutador como a fonte de corrente para o circuito de campo do gerador sincrono;

2. Sistemas de excitagdo AC, o qual utiliza um alternador com retificadores rotativo ou
estatico como fonte de corrente para o circuito de campo do gerador sincrono;

3. Sistemas de excitacdo estatica, o qual utiliza um transformador com retificador estético
como fonte de corrente para o circuito de campo do gerador sincrono;

O modelo utilizado (Figura 12) existe na biblioteca do Simulink e para corrente continua que é
descrito detalhadamente por IEEE Standard 421.5-2005 [47].
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Figura 12: Sistema de Excitacdo

A tensdo Vrere a tensdo de referéncia e Vs representa a tensdo que pode ser disponibilizado por um
PSS (Power System Stabilizer). O compensador lead lag, caracterizado pelas constantes de tempo
To e T, destina-se a reduzir o ganho a altas frequéncias, minimizando desse modo a influencia
negativa do regulador no amortecimento do sistema.

A malha de realimentacdo definida pelo ganho kr e constante de tempo Tr, também denominada
malha de estabilizacdo, é responsavel por assegurar a estabilidade da regulacdo de tensdo. O
amplificador e caracterizado pelo ganho Kae a constante de tempo T, em conjunto com valores

maximos e minimos de saida [42].

De acordo com o modelo disponivel na biblioteca SimPowerSystems, a excitatriz pode ser
representada pela equagao seguinte equacéo:

Va1 (17)
ef k. +sTe

A equacdo representa a fungdo de transferéncia entre a entrada do regulador Er e a saida V. A
tensdo de saida do gerador, ap0s retificacdo e filtragem, é conduzida ao regulador que a compara
com o valor de referéncia. O erro e amplificado e aplicado ao sistema de excitagdo, que constitui 0
elemento de poténcia do sistema de controlo. O regulador pode receber sinais de entradas
auxiliares, destinados a melhorar o desempenho do mesmo em regime transitério, mediante o
amortecimento das oscilacdes do rotor resultante de desequilibrios entre as poténcias mecanicas e
elétricas [41].

4.1.4. Regulador de tensao
A funcdo do regulador de tensdo é controlar a saida da excitatriz tal que a tensdo gerada e a
poténcia reativa variem da maneira desejada.

VR,max

Vref Regulador . : v
" : De Tensio || — Excitatriz vk Gerador

VR,min

Amortecimento

Ve Medicio e

Filtragem

Figura 13:Diagrama de blocos do Sistema de Regulagdo de Tensdo [48]
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Na Figura 13 apresenta um diagrama de blocos tipico de um sistema de regulacdo de tensdo para
geradores. As principais fun¢Bes de um regulador automatico de tensao séo [48]:

1. Controlar a tensdo terminal da maquina, dentro dos limites prescritos;

2. Regular a divisdo de poténcia reativa entre maguinas que operam em paralelo,
particularmente quando estas estdo em barra comum, gerando a mesma tensdo terminal,
isto €, sem transformador;

3. Controlar de perto a corrente de campo, para manter a maquina em sincronismo com o
sistema, quando esta opera a fator de poténcia unitario ou adiantado;

4. Aumentar a excitacdo sob condicBes de curto-circuito no sistema, para manter a maguina
em sincronismo com o0s demais geradores do sistema;

5. Amortecer oscilacdes de baixa frequéncia que podem trazer problemas de estabilidade
dindmica.

Os reguladores sdo necessarios em compensadores sincronos (cuja finalidade é controlar tensao).

A gqualidade de um regulador de tensdo é influenciada pela zona morta, que é a faixa de tensdo na
gual ndo se espera nenhuma resposta do regulador. Em outras palavras, a sensibilidade de um
regulador pode ser insuficiente para permitir resposta a pequenas variagdes de tensdo. Um
regulador de tensdo com zona morta ndo cumprird & funcdo descrita no ponto 3, a grandes valores
de angulo de carga. Igualmente, a fungdo descrita no ponto 4, requer grande sensibilidade e rapidez
de resposta [49].

4.2. Pargue Eolico

4.2.1. Turbina Eolica
Para modelar uma turbina edlica todos os componentes tem que ser modelados bem como as
entradas do sistema, o vento, o modelo do rotor que converte a energia cinética do vento em
energia mecanica, modelo gerador, do conversor bem como controlador da velocidade do rotor, do
angulo de ataque e os sistemas de segurangas que cortam a corrente em casos de emergéncias como
por exemplo, quando a frequéncia sai fora da banda de funcionamento da turbina [50].

A Figura 14 mostra melhor os componentes e as ligagdes e os diferentes blocos.

, Wind Mechani- Grid .
Wind Rotor Converter Grid
speed speed »| model cal power, and current
model generator
model
A A A Grid T, nal
Pitch ermina
angle Rotor current voltage
¥ speed ¥ set point ¥
Pitch Rotor € Terminal
angle speed — Protetctlon voltage
controller controller :O‘-':vf:f system | controller
sef point ~ Reactive
pol power
set point

Figura 14:Subsistemas de uma turbina edlica e as suas interagdes [50]

Egas Sidney Fernandes Mascarenhas

35



Modelacdo dindmica de rede com integragdo das centrais edlicas

A Maioria das turbinas existente no mercado tem na sua composi¢ado rotor, caixa de velocidades, o
gerador, o transformador e a eletronica de poténcia.

A capacidade de uma turbina edlica em extrair energia a partir do vento é uma funcdo de trés
fatores principais: a energia e6lica disponivel, a curva de poténcia da maquina, e a capacidade da
maquina para responder a flutuacGes de vento [40].

O modelo utilizado é baseado nas caracteristicas de poténcia no estado estacionario. A poténcia da
turbina € dado pela seguinte expressdo:

pA 18
Bn = Cp(/ltﬁ)TUSento (18)

Onde P,€ a poténcia mecanica, C, Coeficiente de performance da turbina, p a densidade do ar, A a
area varrida pela turbina, v a velocidade do vento, A a velocidade que mede a relacdo entre a
velocidade na ponta da 1&mina do rotor e a velocidade do vento e 0 8 € a 0 angulo de inclinagdo da

pa.

A equacéo anterior pode ser normalizada em valores por unidade.

Pm_pu = Kpcp_puvgento_pu (19)

A equacéo genérico que é usado para modelar ¢, (A, p).

C2

AP = (3

C
—c3f — C4> e A5i + cg (19)

Com

11 0.035 (20)
A A+0088 p3+1

Os coeficientes de C; a C,. sdo0: C1 =0,5176, C, = 116, C3= 0,4, C4 =5, Cs= 21 e Cs = 0,0068. O C,
varia para diferentes valores do campo angulo . O valor maximo de C, (Cpmax= 0,48) é conseguida
por B = 0 grau e para A = 8,1. Este valor particular de A é definido como o valor nominal [51],
Figura 15.
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)

Figura 15:Curva caracteristica da Turbina [52]

O modelo do Simulink da turbina € ilustrado na Figura 16. As trés entradas sdo a velocidade do
gerador, 0 angulo de inclinagdo e a velocidade do vento em m/s. A saida é o binario aplicado ao
veio do gerador.
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Figura 16: Modelo da Turbina
O modelo completo ainda inclui a maquina assincrona e 0s conversores e o sistema de controlo.

4.2.2. Maquina Assincrona
A méquina assincrona (ou de inducdo) € a maquina elétrica mais utilizada industrialmente,
funcionando sobretudo como motor, porque é uma maquina robusta, tem baixo custo e pouca
manuten¢do. Em comparagdo com as maquinas sincronas, estas caracterizam-se por ndo possuirem
um campo de excitacdo e por operarem a uma velocidade diferente das do sincronismo.

A maquina assincrona pode ser também utilizada como gerador, embora com menor rendimento,
mas com a vantagem de ser facilmente interligada com a rede elétrica. O gerador assincrono é
muito utilizado na producdo de energia elétrica a partir de recursos renovaveis, como sejam 0s
sistemas eolicos, mini hidricos, energia das ondas, e 0s que utilizam o biogas como combustivel.

Egas Sidney Fernandes Mascarenhas 37



Modelacdo dindmica de rede com integragdo das centrais edlicas

Nestes casos quando funcionam como gerador a velocidade do rotor é superior a velocidade
sincrona e entdo o escorregamento é negativo [44].

Quanto a configuracdo do rotor, os geradores de inducdo podem ter, rotor em gaiola de esquilo e
rotor bobinado ilustrado na Figura 17:

estator estator

aneéis e escovas

(a) rotor em gaiola de esquilo; (b) rotor bobinado;

Figura 17:Constituicdo de maquinas de inducdo [44]
Os enrolamentos do rotor podem ser de dois tipos [44]:

1. Rotor em curto-circuito (ou rotor em gaiola de esquilo) que é formado por barras de
aluminio unidas por anéis em ambas as extremidades. Este enrolamento forma uma espécie
de gaiola de esquilo que ndo é acessivel do exterior. Os anéis nas extremidades garantem a
rigidez mecénica do conjunto e possuem normalmente aletas para ventilagdo forgada. A
forma das barras de aluminio tem influéncia sobre as caracteristicas de binario.

2. Rotor bobinado, constituido por enrolamentos de fio de cobre isolado semelhantes aos do
estator. Os seus terminais sdo ligados a anéis coletores e escovas, sendo acessiveis do
exterior. Os motores de rotor bobinado sdo mais caros, necessitam de maior manutencgéo e
sdo menos robustos. Todavia, permitem controlar as correntes do rotor e as caracteristicas
de binéario e de velocidade da maquina. Através dos anéis e escovas, podem-se ligar
resisténcias varidveis externas para regularem a corrente no rotor, principalmente na fase
de arranque do motor. Em funcionamento normal as resisténcias sdo curto-circuitadas e a
maquina funciona com o rotor em curto-circuito.

As maquinas com rotores em gaiola representam a esmagadora maioria de maquinas de indug&o,
s&o muito robustas e suportam elevados esforgos eletromecénicos.

Modelo matematico da maquina assincrona

O circuito elétrico equivalente de uma maquina assincrona segundo um referencial d-q encontra-se
ilustrado na Figura 18 e Figura 19, assim como todas as grandezas do estator e do rotor [53]:
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Figura 18: Modelo elétrico da maquina assincrona eixo q

As equacdes do comportamento elétrico da tenséo e do binério elétrico.

Vys = Relgs + 2995/ + w0pge
Vas = Rslgs + d(pds/dt + WQgs
Vgr = Ryigy + d")""/dt + (@ — W) gy
Vir = Ryigr + d‘p"“‘/dt + (0 — W) Pgr
Te = 1.5p (Pasiqs — Pqsias)

ol | — !
R, — @15 Li; L'y |:0.J+mrlqp ot

+ A +
—» +— R,
Vs lds Lm% 4 dr
d mxls

Figura 19: Modelo elétrico da maquina assincrona eixo d
Os fluxos séo calculados do seguinte modo:

Pgs = Lsiqs + Lmi’qr
Pas = Lsigs + Lml’qr
@' qr = L'l g + Linigs
(P’dr = L’ri’dr + Linlgs
l"s = L;s +Lpy
Ly=Ly+Ln
Em que:
Rs, Lis: resisténcia e indutancia do estator
R’r, L’ resisténcia e indutancia do rotor
Lm: induténcia de magnetizacdo
Ls, L’r: indutancia total do rotor e do estator
Vs, ias: tensdo e corrente do estator, eixo q

V’qr, 1’or: tensdo e corrente do rotor, eixo q

Vs, igs; tensdo e corrente do estator, eixo d

(21)
(22)
(23)
(24)
(25)

(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
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V’ar, 1’ar; teNsdo e corrente do rotor, eixo d
@cs, @as: Fluxo no estator, eixo d e g
©’a, @’ar: fluxo no rotor, eixod e q

om: velocidade angular do rotor

4.3. Cargas e Baterias
A carga que representa o consumo na rede elétrica e o condensador foi modelada pelo bloco
trifasico RLC do SimPowerSystems [46, pp. 5,330-5,333], Figura 20 em que para carga foram
apenas atribuidos valores para a resisténcia e a indutancia. No caso do condensador esses
pardmetros ficaram a zero e foi atribuido um valor a capacitancia.

Cle—e

Carga

|IH‘W—M‘-B=

Figura 20: Configuracéo da carga (consumo)

4.4. Linhas de Transmissao
Para representar as linhas de transmissdo foi utilizado um bloco existente na biblioteca do
Simulink/SimPowerSystems “PI Section Line” [46, pp. 5,166-5,170].

O modelo implementa uma linha de transmissdo de monofasica com os parametros concentrados na
sec¢do Pl (Figura 21). Para a linha de transmissdo, a resisténcia, indutancia e capacitancia séo
uniformemente distribuidas ao longo da linha para uma determinada frequéncia.

Sectionl

TWW T T “H‘”’T

2

T T T7T T

Figura 21:Modelo dos parametros distribuidos pela linha

Na escolha dos moledos procurou-se conseguir um equilibrio entre os modelos utlizados de forma a
ndo optar por modelos muitos elaborados desde que a escolha ndo comprometessem os resultados.
Os parametros necessarios para os modelos mais detalhados séo dificeis de obter para a aplicacéo
em simulacGes de redes concretas, existentes na realidade.

A maioria dos modelos utlizados encontra-se bem documentado, usando conceitos conhecidos, por
isso, a abordagem no &mbito desta dissertacdo ndo foi exaustiva.
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Capitulo 5 — Cenarios de desenvolvimento do sistema

electroprodutor de Santiago

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes, para os diferentes cenérios. E de
salientar que as escalas dos graficos sdo diferentes uma vez que foram alteradas consoantes 0s
valores, de forma a tornar mais fécil a leitura dos valores.

Os cenérios foram definidos conforme as informacgdes que foram possiveis recolher com base no
consumo e na producdo. Os pardmetros utlizados nas simulagdes foram as poténcias definindo para
periodo de ponta e periodo de vazio.

5.1. Situacao Base (2012)

O ultimo relatério e contas apresentadas pela Electra (Empresa de eletricidade e agua, SARL)
relativos ao ano de 2012 foi a base para definicdo da situacdo atual (base) energética da ilha de
Santigo neste trabalho. E importante ainda referir que desde final de 2012 até entdo, ndo houve
alteracdes significativas na rede elétrica em estudo bem como na sua gestéo.

Na Tabela 2 pode-se ver a evolucdo da capacidade de producdo ao longo dos Ultimos anos e a
reparticdo atual para as diferentes fontes.

Tabela 2:Evolugdo da poténcia instalada na ilha de Santiago de 2006 a 2012 [54]

Poténcia (kW)

Ano ‘ diesel ‘ Edlica | Solar
2006 27770 900 0
2008 42053 900 0
2010 40975 900 5000
2012 62855 9350 5000

Assim, para o cenario atual, a capacidade térmica instalada é de 62855kW, 5000kW de poténcia
fotovoltaica e 9350 kW de poténcia edlica distribuidas em onze (11) turbinas Vestas V52 — 850 kW
[55].

Por outro lado o consumo para o ano 2012 foi de 103.703.070 kWh. Para a simulagdo os
parametros usados sdo as de poténcia para o periodo de ponta e para o periodo de vazio 37.697kW
e 17100kW respetivamente (Tabela 3).

Tabela 3:Poténcia para o periodo de Ponta e de Vazio (2012) [54]

2012
Consumo (MWh) ‘ Ponta (kW) Vazio (kW)
208708 37697 17100

Com os dados conhecidos sobre o sistema elétrico em questdo (a rede elétrica da ilha de Santiago),
e 0s dados de vento para ilha que foram estimados com recurso a método de Shinozuka para a
geracdo de séries sintéticas de parametros fisicos a partir da funcdo de densidade espectral [56],
foram gerados onze séries de ventos para cada uma das turbinas do parque edlico.

A seguir apresenta-se na Figura 22 uma série de vento como exemplo:
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Série de Vento
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Figura 22:Exemplo de série de vento

A resposta da turbina (Figura 23), ou seja a poténcia a saida da turbina, para as condi¢des imposto
pela rede e a série de vento € a seguinte:
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Figura 23: Poténcia ativa e reativa da turbina #1

Procedeu-se a simulacdo do periodo de ponta em que carga total é de 37.697 kW. O modelo
fornece uma resposta positiva do sistema, em termos de producdo tém se todos os grupos diesel em
funcionamento a fornecerem uma poténcia média de 33.48 MW e a e0lica a compartecipar com
uma poténcia média de 3.03 MW como pode se vereficar na Figura 24 e Figura 25. As simulacfes
efectuadas sdo de 80 segundos em que os primeiros 20 segundos foram eliminados uma vez que

corresponde ao transitério numerico.
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Figura 24:Poténcia ativa e reativa dos grupos diesel
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Figura 25: Poténcia ativa e reativa a saida do parque eélico #1 [11 turbinas (11*850kW)]

No que toca a tensdo, como seria de esperar, estdo dentro do limite que permite o normal
funcionamento do sistema como se pode comprovar na Figura 26 onde estdo representados para
producdo (diesel e edlica) e para o consumo. Em que Vpase € de 20e® V para o parque eélico e carga
e para o diesel Vpase € de 2400V.
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Figura 26: Perfil de Tensdo em p.u. (diesel, parque edlico e carga)

Quanto ao consumo (carga) que sdo modelados pelas resisténcias recorrendo ao bloco RLC em que
foram atribuidos valores a poténcia ativa (12.7 MW) e reativa (4 MVA) apenas. O comportamento
da carga € mostrado na Figura 27. A escolha foi Gamboa que se encontra ligada ao barramento n°2
de forma a representar todas as outras cargas uma vez que ambas apresentam comportamento
semelhante.
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Figura 27: Poténcia entregue a carga Gamboa

De forma a avaliar a tensdo nos barramentos do sistema, calculou-se a média e o desvio padrdo da
tensdo nos principais barramento da rede e a Tabela 4, Tabela 5 apresentam o resumo de valores.
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Tabela 4: Média e desvio padréo de tensdo (p.u) nos principais barramentos

Barramento 1 Barramento 2 Barramento4 Barramento 7

Valores Médios | Tensdo 0,983 0,97 0,982 0,972
Desvio Padrao |Tensdo 0,018 0,017 0,018 0,018
Tabela 5: Média e desvio padréo de tensdo (continuacgéo)
Barram_17 B_Palmarejo B_Conselhos B_Gamboa
Valores médios | Tensdo 0,976 0,983 1,021 0,97
Desvio Padrao |Tensao 0,018 0,018 0,002 0,017

Os valores médios da tensao (Vrase=20 000 V) estdo dentro do esperado ou seja muito préoximo de 1
p.u respeitando o limite dentro do normal funcionamento e o desvio padrdo é aceitavel, uma vez
que, ndo é da mesma ordem de grandeza (Tabela 6).

Tabela 6: VValores médios e desvio padrdo da corrente nas principais linhas de transmisséo

Linha Linha

Linha Linha Linha Linha
B12-14 B6-B7 B12-B13 B1l-Palma B20-B21 B2-Plateau
LELCICS Corrente 0,07 0,013 0,012 0,01 0,123 0,215
Médios
2 Corrente 0,011 0,001 0,001 0,000 0,000 0,004
Padrdo

Os valores de corrente estdo em valores por unidade em que Voase =20 000 V € Ppase =60 €° MW. Os

valores fazem sentido, e os baixo valores do desvio padrdo mostra que os valores de corrente estao
préximos do valor médio.

Egas Sidney Fernandes Mascarenhas

45



Modelacdo dindmica de rede com integragdo das centrais edlicas

5.1.1. Variacao 30% do vento (Degrau)

Aqui o teste efetuado ao sistema, foi uma variagao subita do vento, uma variacéo da velocidade do
vento de 7 m/s para 10 m/s com 30 segundos de simulacdo decorrido como se pode ver na Figura
28.

951 b

w
T
1

LR B

Velocidade (m/s)

@
T
1

ThF B

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 28: Vento (m/s) [Variagdo em degrau]

Apesar da variacdo da velocidade ocorrer instantaneamente a variagdo da poténcia de saida da
turbina é mais lenta como seria de esperar e como se pode comprovar na Figura 29. A produgao
diesel apresenta também uma diminuigdo de forma a compensar o aumento da producéo eolica e a
poténcia entregue a carga regista uma ligeira diminuicdo na ordem dos 0.06MW para a poténcia
ativa e 0.02 MVAr para a reativa.
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Figura 29: Resposta do parque edlico (11*850kW) a variacdo de 30% da velocidade de vento

Também se realizaram ensaios em que a partir de um certo momento, instantaneamente néo
tinhamos mais ventos para ver o que acontecia ao sistema. Comecou-se uma simulacdo em que o
vento era constante de 7 m/s mas que a partir dos 30 segundos ja ndo tinhamos vento ou seja a
velocidade do vento passou a ser 0 m/s. Verificou-se que demora alguns segundos até a poténcia a
saida do parque ser zero e para 0s grupos diesel aumentarem a producéo e compensar essa perda
sem que o fornecimento as cargas seja afetado.
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5.2. Cenério para 2015 com extensdo do Parque Eolico

Cabo Verde ciente dos beneficios da producéo de eletricidade com recurso a energias renovaveis
nomeadamente a edlica, tem em carteira projetos que visam a construcdo de novos parques eolicos
na ilha de Santiago.

Segundo o planeamento energético, em 2015 o sistema electroprodutor da ilha de Santiago tera
integrado mais dois parques eolicos uma de 3.4 MW e outra de 6.8 MW elevando para cerca de
19.55 MW de poténcia eo6lica instalada e assim aumentar a penetracdo da energia e6lica no pais.

Neste cendrio tendo como base o relatorio para “Cabo Verde 100% Renovével” e os estudos de
evolucdo de consumo para a ilha de Santiago, que foram referidos nos primeiros capitulos, para
proceder a simulagdo com os dados que sao especulados par o ano de 2015.

Segundo as previsdes da Gesto [21], em 2015 consumo energético seria de 247.222 MWh, em que
a poténcia para o periodo de ponta e vazio seria 44901 e 20268 kW respetivamente (Tabela 7).

Tabela 7:Poténcia para o periodo de Ponta e de Vazio (2015)

2015
Consumo (MWh) ‘ Ponta (kW) Vazio (kW)
247222 44901 20268

5.2.1. Periodo de Ponta

Para este cenario, pretendia-se verificar o impacto do aumento da produgdo edlica no sistema
elétrico da ilha. Como seria de esperar o aumento de cerca de 52% da capacidade da energia edlica
permitiu uma diminuicdo da contribuicdo dos grupos diesel no sistema (Figura 30).
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Figura 30: Poténcia ativa e reativa dos grupos diesel (Periodo de ponta, 2015)
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Figura 31:Poténcia a saida dos parques e6licos
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Figura 32: Poténcia entregue a carga (Periodo de ponta, 2015)

Neste cenério o sistema demorou mais tempo a estabilizar, pelo que, nos graficos € possivel ver
uma diminuicdo da producdo diesel (Figura 30) que é compensada pelo aumento da producédo
edlica (Figura 31).
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5.2.2. Periodo de Vazio

O presente cenario é 0 que, a partida, apresenta maiores desafios para o sistema em estudo, uma
vez que temos uma carga de vazio de 20.268 MW e por outro lado temos uma grande quantidade
de poténcia eo¢lica instalada, i.e. 19.55 MW. Perante essas caracteristicas do sistema, optou-se por
desligar alguns grupos diesel uma vez que o funcionamento dos grupos a uma poténcia muito
inferior da nominal ndo é aconselhavel porque a eficiéncia do processo é extremamente baixa. Na
Tabela 8 pode ver-se escalonamento dos grupos em funcionamento.

Tabela 8: Produgdo Cenario de Vazio (2015)

Produgdo Poténcia Estado
Diesel | Grupo 1 6.977 MVA Ligado
Grupo 2 6.977 MVA Ligado
Grupo 3 9.286 MVA Ligado
Grupo 4 9.286 MVA Ligado
Grupo 5 12.500 MVA | Desligado
Grupo 6 12.500 MVA | Desligado

Edlica | Parquel @ 9.35 MW Ligado
Parque2 | 8.5 MW Ligado
Parque3 3.4 MW Ligado

A poténcia dos grupos que estdo em servico é superior ao da carga, mas isto tem o propdsito de
suprir a totalidade do consumo caso ocorra alguma falha que leva a perda total da produgéo edlica
ou um aumento de carga inesperado. O parque eolico produz cerca de 7.8 MW no pico de
produgdo.

Na Figura 33 e Figura 34 pode se ver a contribui¢do de cada fonte, nomeadamente, a térmica e a
edlica:
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Figura 33: Poténcia ativa e reativa dos grupos diesel (Periodo vazio, 2015)
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Figura 34: Poténcia a saida dos parques eélicos (Periodo de vazio, 2015)
A Figura 35 mostra a poténcia entregue a carga.
P (MW
m '?.[]12 T T T T T T
=
W 70141
.=
(]
o 1016
=
o _?_[]18 | | | | | |
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
Q (MWVAr)
m -2 115 T T T T T
=
b
z
= -2 116
L]
=
[LaH]
=
(i _2_1 1? | | | | | |
0 10 20 a0 40 50
Tempo (s)

Figura 35: Poténcia entregue a carga (Periodo de vazio, 2015)

Para este cenario verificou-se mais perturbaces no periodo de estabilizacdo do modelo, na tensdo
0 que n&o se verificou nos cendrios anteriores.

Na Figura 36, podemos ver que os valores da tensdo dos grupos diesel, do parque edélico e ainda da
carga, estdo dentro do limite normal do funcionamento da rede.
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Figura 36: Perfil de Tensdo em p.u (gerador diesel, parque edlico e carga).

5.3.  Andlise de Resultados
De uma forma geral, os resultados estdo dentro do que era expectavel, uma vez que para todos 0s
cenarios testados os resultados evidenciam um normal funcionamento do sistema electroprodutor.

Para a situacdo base, as flutuagdes de poténcia que o parque edlico introduz no sistema, ndo
instabilizam a rede, o que indica a capacidade dos grupos diesel no controlo e estabilizagdo da rede.
Com recurso a Figura 24 e Figura 25, podemos ver que existe uma complementaridade entre a
producdo diesel e edlica. Os valores de tensdo medidos nos principais barramentos estdo dentro do
limite (+5% do valor nominal) esperado, o que garante um normal funcionamento da rede.

Os resultados do teste da estabilidade transitéria foram igualmente satisfatorio uma vez que nado
causa instabilidade no sistema e o0s grupos diesel conseguiram dar uma resposta positiva ao
aumento da producdo diesel provocada pelo aumento instantaneo da velocidade do vento.

Para 0 cenario de 2015, o aumento de 52% da capacidade eolica instalada fazia prever maiores
flutuacBes de poténcia edlica injetada na rede o que acabou por se confirmar. Para o periodo de
ponta a complementaridade entre a poténcia do diesel e dos parques edlicos € notdrio. A Figura 32
mostra poucas flutuacGes de poténcia entregue a carga o que é considerado um bom indicador.

Por ultimo, a simulacdo do periodo de vazio para o0 ano de 2015, o cenario que mais dificuldades
pode criar na rede. As particularidades para este cenario sdo claras, o baixo consumo, aliada a
grande producdo edlica e ainda a saida de funcionamento de dois grupos diesel levam
inevitavelmente a uma diminui¢do da capacidade da rede no controlo e estabilizaco face as
flutuacBes de poténcia introduzidas pela producéo eolica. Os resultados sdo claros, a Figura 33,
Figura 34 e Figura 35 evidenciam que é neste cendrio em que se verificam maiores flutuacdes de
poténcia da producéo edlica, da producéo diesel e ainda na poténcia entregue a carga.
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Capitulo 6 — Conclusdes

A modelacdo dindmica da rede de energia elétrica da ilha de Santiago foi orientada no sentido de
avaliar os impactos da integracdo de centrais e6licas na rede, assim como as ocorréncias passiveis
de colocar em risco o funcionamento estavel do sistema. De forma a apoiar o desenvolvimento da
rede, foram estudados os cenarios para 0 ano de 2015 em conformidade com o planeamento
energético.

Considera-se que foram superadas as principais dificuldades no desenvolvimento deste trabalho.
Na modelacdo das maquinas diesel, ressalta-se a dificuldade na obtencdo de alguns parametros
reais do funcionamento da maquina que foram substituidos por valores fornecidos nos catalogos
das maquinas. O mesmo sucedeu para a modelacdo das turbinas eélicas, em que se assumiram
como parametros reais das maquinas, dados fornecidos nas datasheet das turbinas edlicas.

O primeiro cenario testado, (situacdo base) 2012, ano em que se tem acesso aos dados da operacdo
da Electra S.A. como esperado, a injecdo na rede de producdo renovavel nomeadamente a edlica,
ndo traz nenhum tipo de problema ao sistema elétrico de Santiago. A capacidade edlica instalada é
de 9.35 MW sendo que a poténcia média injetada é de 3.09 MW, os grupos diesel fornecem ao
sistema uma poténcia média de 33.48 MW.

Foi testado um cenario em que se pretendia estudar a resposta do sistema electroprodutor de
Santiago a variagdes na producéo eolica, introduzindo uma variagdo subita na velocidade do vento
de 7m/s para 10m/s. Esse aumento de 30% da velocidade do vento resultou num aumento de
producdo edlica de 4 MW, o qual é compensado por uma descida de producdo diesel de mesma
ordem, sem que tenham sido detetados problemas de operacdo no sistema.

Em conformidade com o planeamento energético para a ilha de Santiago, estudou-se a integracdo
de mais dois parques eolicos (6.8MW e 3.4 MW) no sistema electroprodutor. Os resultados
mostram que a integracdo destas novas centrais eblicas ndo criam problemas na rede, nem
provocam instabilidade no sistema.

O aumento de nivel de penetracdo das renovaveis €, a todos os niveis, extremamente importante
para o desenvolvimento de Cabo Verde. Contudo, esse aumento da parcela de renovaveis conduz,
necessariamente, a uma diminuigdo das fontes de energia convencionais, 0s quais assumem um
papel ativo no garante do funcionamento estavel do sistema elétrico, devendo, por isso, estas
situacbes serem objeto de um planeamento e estudo cuidadoso. A metodologia aplicada nesse
trabalho evidencia facilidade em ampliar esse estudo para as outras ilhas de Cabo Verde - também
elas sistemas elétricos isolados - e para a inclusdo de outras fontes renovaveis ndo controlaveis e
variaveis no tempo (e.g. energia solar fotovoltaica) e ainda integrar no modelo sistemas de
armazenamento de energia.
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ANexos:

Anexo |: Aplicacdo do modelo ao caso de Santiago

Aqui descreve-se os parametros de entrada do modelo para a rede da ilha de Santiago de cada um
dos componentes do sistema, assim como algumas das especificacdes técnicas do parque eélico que
neste momento se encontra interligado no sistema elétrico.

A. Grupo diesel

A producéo de eletricidade em Cabo verde é na sua maioria a cargo de geradores diesel. Como foi
referido acima este grupo desempenha um papel fundamental neste modelo uma vez que é
responsavel pelo controlo da frequéncia e da tensdo da rede

A Figura 37 mostra a representacao do grupo diesel em ambiente Matlab Simulink.
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Figura 37:Representacdo do Grupo diesel no Matlab

O grupo diesel é composto pelo Governador/regulador de velocidade, sistema de excitacdo e pela
maquina sincrona.

A.1l. Regulador de Velocidade

O regulador de velocidade baseia-se hum modelo classico, recebendo como dados de entrada o
ganho integral (K) e o atraso do motor. A ativacdo do regulador de velocidade depende do valor do
desvio de velocidade o (p.u.) em relagdo ao de referéncia.
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Diesel Engine Governor (mask)

This block implements a diesel engine and governor system:
1st and 2nd inputs: Desired and actual speed (pu)
Output: Diesel engine mechanical power.Motor inertia should be
combined with generator.
Controller transfer function:
He=K.(14T3.5)/(1+T1.s4T1.T2.5°2)
Actuator transfer function @
Ha= (1+T4.5) / [ (s (1+T5.5){1+T6.5) ]
Motor @
Time delay Td

(See reference in Tutorial Session 5)

Farameters
Regulator gain K:
[4d]

Regulator time constants [T1 T2 T3 ] (s) :
[0.01 0.02 0.2]

Actuator time constants [T4 T5 T6] (s)
[0.25 0.009 0.0384]

Torque limits [Tmin Tmax] (pu) :
[01.1]

Engine time delay Td (s) :
0.024

Initial value of mechanical power Pm0 (pu) :
0

Cancel Help Apply

Figura 38:Interface do Regulador de Velocidade
Regulator gain K
Ganho integral K.
Regulator time constants
Constante de tempo para a fungéo transferéncia do regulador.
Actuator time constants
Constante de tempo para a funcéo transferéncia do atuador.
Torque Limits
Os limites do torque. Normalmente entre [0 1.1].
Engine time delay
Tempo de atraso do motor.
Initial value of mechanical power

Valor inicial da poténcia mecénica que pode ser calculada para o estado estacionario.

A.2. Sistema de Excitacao
O modelo utilizado também é uma modelo da biblioteca SimPowerSystems que implementa
sistema de excitagdo da maquina sincrona combinada com regulador de tenséo.
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Excitation System (mask) (link)

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

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

Connect the Vd and Vg measurements signals of the Synchronous
Machine block

(signals 9 and 10) to the Vd and Vq inputs of the Excitation System
block.

Parameters

Lowv-pass filter time constant Tr(s):

[20e-3]

Regulator gain and time constant [ Ka() Ta(s) 1:

[ 300, 0.001 ]

Exciter [ Ke() Te(s) I:

[1,0]

Transient gain reduction [ Th(s) Tc(s) 1:

[0,0]

Damping filter gain and time constant [ Kf() Tf(s) I:

[ 0.001,0.1]

Regulator output limits and gain [ Efmin, Efmax (pu), Kp() 1:
[-11.5,11.5,0]

Initial values of terminal voltage and field voltage [ vit0 (pu) vfo(pu) ] :
[1.0 1.0]

Cancel Help Apply

Figura 39: Interface do Sistema de Excitacdo

Low pass filter time constant

Constante de tempo T, em segundos (s), que representa o transdutor de tensdo aos terminais de
estator.

Regulator

O ganho K, e a constante de tempo T, em segundos (S), que representa o regulador principal.
Exciter

O ganho K. e a constante de tempo Te, em segundos (S), que representa a excitatriz.
Transient gain reduction time constants

As constantes de tempo Ty e T¢, em segundos (s), que representa o compensador lead-lag.
Damping filter

O ganho Ky e a constante de tempo Tr, em segundos (s), que representa a realimentacdo diferencial.
Regulator output limits

Os limites Efmin € Efmax S0 impostos a saida do regulador de tensdo.

Initial Conditions

Valores iniciais da tensdo aos terminais do estator Vi (p.u) e da tensdo aplicada ao enrolamento de
campo Vg (p.u). Permitem, quando corretamente aplicados, iniciar a simulacdo em regime
permanente. Tipicamente, a tensdo inicial aos terminais devera ser 1 p.u.
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A.3. Maquina Sincrona
A maquina sincrona escolhida foi a que se encontra na biblioteca do Simulink (SimPowerSystems)
um modelo muito utilizado em trabalhos neste ramo e nesta plataforma. Uma vez que tem alguns
dos pardmetros da maquina em p.u. facilita muito o trabalho porque podemos alterar apenas a
poténcia que serve de base para a conversdo dos outros parametros para valores por unidade que
temos todos os valores das maquinas coerentes. Os valores reais de alguns dos parametros do
funcionamento da maquina néo faceis de encontrar.

Synchronous Machine (mask) (link)

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

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow

Hominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn{Vrms) fn(Hz) 1:

[ 6.977e6 2400 50]

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xg Xq" X1 (pu):

[ 1.56, 0.296, 0.177, 1.06, 0.177, 0.052 ]

d axis time constants: Short-circuit h
q axis time constants: Open-circuit M
Time constants [ Td' Td" Tgo" ] (s):

[3.7,0.05,0.05]

Stator resistance Rs (pu):

0.0036

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p()l:
[1.07 02]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) Vf(pu) I:
[0 -59.0195 0.954037 0.954037 0.954037 -28.2275 -148.227 91.7725 2.13759]

[ simulate saturation

Cancel Help Apply

Figura 40: Interface da Maquina Sincrona

Este bloco do Simulink permite configurar o tipo de rotor.

Nominal

Poténcia aparente total trifasica (VA), tensdo eficaz composta (V) e frequéncia (Hz). Como as
grandezas do rotor sdo utilizadas referidas ao estator, irdo ser convertidas em p.u. usando estas
grandezas nominais como base.

Reactances

Reactancias no eixo d: sincrona Xg, transitoria X’y e subtransitoria X’g.
Reactancias no eixo q: sincrona Xg, transitoria X’q e subtransitoria X
Reatancia de fugas Xi.

d-axis time constante, g-axis time constante

Especifica o tipo de constantes de tempo que se pretende fornecer para cada eixo: em circuito
aberto ou em curto-circuito.

Time constant

Constantes de tempo nos eixos d e g em segundos (5).
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Constante de tempo transitoria no eixo d em circuito aberto (T’g) OU em curto-circuito (T’g),
constante de tempo subtransitéria no eixo d em circuito aberto (T”q) OU em curto-circuito (T”g),
constante de tempo transitoria no eixo q em circuito aberto (T’q) ou em curto-circuito (T’g),
constante de tempo subtransitoria no eixo q em circuito aberto (T”q0) Ou em curto-circuito (T”).

Stator resistance

A resisténcia dos enrolamentos do estator Rs (p.u.).

Mechanical

Coeficiente de inércia H (s), coeficiente de atrito F (p.u.), nimeros de par de polos.
Initial conditions

Desvio de velocidade inicial Aw (% da velocidade nominal), angulo elétrico do rotor e (graus),
amplitudes inicias das correntes de linha i,, in, ic, &ngulos das fases pha, phe, phe (graus) e a tenséo
inicial aplicada ao enrolamento de campo V+.

Simulate saturation

Especifica se a saturagdo do nucleo do rotor e do estator devera ser mantida.

B. Parque Edlico

As turbinas foram ligadas em série a uma distancia de 10*didmetro. Para o caso desse parque em
particular as turbina utlizadas séo as Vestas V52-850 kW de 52 metros de didmetro.

S E—— e
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{

it

ji=t

|

Figura 41: Configuracdo esquematica do Parque Edlico

Sendo que a ligacdo de cada turbina deu-se de seguinte forma:
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Figura 42:Esquema de Ligacéo da Turbina

B.1. Turbina Edélica

Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link)

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

Parameters

Display: Generator data v

Nom. power, L-L volt. and freq. [Pn(VA), Vn(Vrms), fn(Hz)]:
[0.8526/0.9 575 50]

Stator [ Rs,Lls ] (pu):

[ 0.00706 0.171]

Rotor [ Re',LIr' ] (pu):

[ 0.005 0.156]

Magnetizing inductance Lm (pu):

29

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [ H(s) F(pu) pJ:
[5.04 0.01 3]

Initial conditions [s() th(deg) Is(pu) ph_Is(deg) Ir(pu) ph_Ir(deg)):
[0.200000]

Cancel

Help Apply

Coupling suctor iniisl urrsed: { Lpw) p_Rideg))
o 50}

Hominal OC bus votage (V)

1200

0C bus capsanor (£

100000-6.

Wind Terbne Douby e bductien Generatar (Phasor Type) (mask) (ink)

viod b,
Foromees
Digly: | Contro prametes
o of oparatos: Vo roquiten
1 Etaral genarased rescove power efarnce:
Gennratedroaci s Qe ()
0
1 teral rescive current e forgr-sde comrter:
80 ot st restn et rfoenc (R_J6) (P
0
Rnactive pome reukata g (4p )
[003 5]
Fower reglaar gut: (69 )
)
0C bus otoge rogate gomns: 4p )
(w02 0.05]
Gnc-sde converter curment regulater gane: [5p k)
11100
At S Lttt S (19 0]
38
i ot of chenge f refrence reactve pawer (5}
10
i ot of chinge of reference powe (pufs

i roteof changof comerte rderence careets (puls):
m

Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link)

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

Parameters

Display: Turbine data v
[] External mechanical torque:

[] isplay wind turbine power characteristics:

Nominal wind turbine mechanical output power (W):
0.85e6

Tracking characteristic speeds: [speed_A(pu) ... speed_D(pu)]
[0.70.711.21.21)

Powver at point C (pu/mechanical power):
0.73

Wind speed at paint C (m/s):
12

Pitch angle controller gain [Kp]:
500

Maximum pitch angle (deq):
45

Maximum rate of change of pitch angle (deg/s):

Cancel Help

Apply

Figura 43: Interfaces da Turbina edlica

Em que se define:
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Nominal Power, L-L volt and Frequency

Poténcia nominal, tensdo linha a linha e a frequéncia do sistema (Hz).

Stator

Resisténcia do estator Rs (p.u) e indutancia de fugas Ls (p.u).
Rotor

Resisténcia do rotor R’ (p.u) e induténcia de fugas L’; (p.u).
Magnetizing inductance

Indutancia de magnetizacdo Lm (p.u).

Mechanical

Constante de inércia H (s) e coeficiente de atrito F (p.u).
Initial conditions

Condig0es iniciais do gerador.

Converters data

Converter maximum power

Poténcia maxima convertida (p.u).

Grid-side coupling inductor

Induténcia L (p.u) e Resisténcia (p.u) do lado da rede.
Coupling inductor initial current

Corrente inicial do indutor (p.u) e a fase me graus.

Nominal DC bus voltage

Tensdo nominal do barramento DC (V)

DC bus capacitor

Capacitancia do barramento DC (F)

Turbine data

Nominal wind turbine mechanical output power
Poténcia mecanica nominal de saida (W)
Tracking Characteristic speeds

Seguimento caracteristico da velocidade (p.u)
Power at point C

Poténcia no ponto C (p.u).

Wind spped at point C

Velocidade do vento no ponto C (m/s).

Pitch angle controller gain
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Ganho do controlo de &ngulo de inclina¢do Kp
Maximum pitch angle

Angulo de inclinagio méaxima (<)

Maximum rate of change of pitch angle

Taxa maxima de mudanga de angulo de inclinag@o (°/s)

Control Parameters

Reactive power regulator gains

Ganho do regulador de poténcia reativa [Kp KIl]

Power regulator gains

Ganho do regulador de poténcia [Kp KIl]

DC bus voltage regulator gains

Ganho do regulador de tensdo do barramento DC [Kp K]
Grid-side converter currente regulator gains

Ganho do regulador de corrente do lado da rede [Kp KI]
Rotor-side converter currente regulator gains

Ganho do regulador de corrente do lado do rotor [Kp KIl]
Maximum rate of change of reference reactive power
Taxa maxima de mudanca da poténcia reativa de referéncia (p.u/s).
Maximum rate change of reference power

Taxa méxima de mudanca da poténcia de referéncia (p.u/s).
Maximum rate of change of converter reference currents

Taxa méxima de mudanca de corrente de referéncia do conversor (p.u/s).
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Como foi apresentado no capitulo anterior para construir um modelo completo de uma turbina
edlica, quatro modelos de dispositivos sdo usados:

1. Gerador / Interface de Rede (Equivalente de gerador + conversor)

2. Controlo Elétrico da Turbina (inclui controles de fecho e abertura de malha de poténcia
reativa, os limites de corrente e “trips” de alta/baixa tensdo.)

3. Turbina (controles mecanicos, incluindo o controle de “Pitch” para velocidade a velocidade

do vento)

4. Energia Edlica (mapas de velocidade do vento) [57]
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Figura 44: Esquema de ligac&o entre os blocos da turbina
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C. Carga

Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters | Load Flow
Configuration | (grounded)

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

20e3

Mominal frequency fn (Hz):
50

Active power P (W):
2.13e6

Inductive reactive power QL (positive var):

0.43e6

Capacitive reactive power Qc (negative var):

0

Measurements |MNone

Cancel Help

Figura 45: Interface da Carga

Em que se define os seguintes parametros:

Nominal

Tensdo nominal V para carga em volts RMS e frequéncia em Hertz (Hz).
Acitve Power

Poténcia ativa (P)

Inductive reactive power QL

Poténcia reativa indutiva (var). Valores positivos ou zero.

Capacitive reactive power Qc

Poténcia reativa capacitiva (var).

E se escolhe a configuracdo pretendida entre Y (terra) neutro a terra, Y (flutuante), Y (neutro)
neutro € feito através de um quarto conector e Delta.
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D. Linhas de Transmissao

Pi Section Line (mask) (link) )

PI section transmission line. RLC elements are computed using
hyperbaolic corrections at specified frequency.

Farameters

Fregquency used for rlc specification (Hz):

's0]

Resistance per unit length (Ohms/km) [ r ]:
0.6883

Inductance per unit length (H/km) [ | ]:
0.001452

Capacitance per unit length (Ffkm) [ c1:
12.74e-9

Line length (km):
4.3

Mumber of pi sections:

1

Measurements | Mone o

Cancel Help Apply

Figura 46: Interface da Linha elétrica

Em que se define:

Frequency used for rlc specification

Frequéncia para os parametros RLC em hertz.
Resistance per unit length

Resisténcia por unidade de comprimento da linha (€2/km)
Inductance per unit length

Induténcia por unidade de comprimento da linha (H/km). Este pard@metro ndo pode ser zero. Com 0
risco de ter erro de computagdo na simulacéo

Capacitance per unit length

Capacitancia por unidade de comprimento da linha (F/km). Este pardmetro ndo pode ser zero pela
mesma raz&o apontado acima

Line length
O comprimento da linha (km)
Number of pi sections

NUmero de seccao.
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O modelo com todos os blocos descritos anteriormente tem o seguinte aspeto:

Figura 47:Representacdo do modelo para a rede de Santiago
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Anexo Il Parametros da Simulacao

Tabela 9 Anexo I11: Parametros de entrado dos geradores diesel

Pn Xd Xd' Xd" Xq Xq" Xl Td" Tqo" |Rs
Geradores | (MVA) | Vn(Vrms) | fn(Hz) |(pu) [(pu) [(pu) [(pu) |(pu) |(pu) |Td'(s) |(s) (s) (pu) |[H(s) |F(pu) p()
G1=G2 6.977 2400 50|1.56 |0.296 |0.177 |1.06 |0.177 |0.052 |3.7 0.05 |0.05 |0.0036|1.07 0 2
G3=G4 9.285 2400 50|1.56 |0.296 |0.177 |1.06 |0.177 |0.052 |3.7 0.05 |0.05 |0.0036|1.07 0 2
G5=G6 12.750 2400 50|1.56 |0.296 |0.177 |1.06 |0.177 |0.052 |3.7 0.05 |0.05 |0.0036|1.07 0 2
Tabela 10 Anexo Ill: Pardmetros dos transformadores
Parametros do enrolamento 1 Parametros do enrolamento 2
Transformador Pn (MVA) |fn (Hz) | V1 Ph-Ph (Vrms) R1 (pu) |L1(pu) |V2Ph-Ph (Vrms) R2 (pu) (L2 (pu) |Rm(pu) |Lm (pu)
Transf-G1=G2 7 50 2,40E+03 0,002 0,08 2,00E+04 0,002 0,08 500 500
Transf-G3=G4 10 50 2,40E+03 0,002 0,08 2,00E+04 0,002 0,08 500 500
Transf-G5=G6 15 50 2,40E+03 0,002 0,08 2,00E+04 0,002 0,08 500 500
Transf-20/60 KV 10 50 2,00E+04 0,002 0,08 6,00E+04 0,002 0,08 500 500
Transf-60/20 KV 10 50 6,00E+04 0,002 0,08 2,00E+04 0,002 0,08 500 500
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Tabela 11 Anexo I11: Pardmetros das linhas de transmisséo e distribui¢do

Ligagao (barr. i- r
Tipo Comprimento (km) | j) F (Hz) (Ohms/km) |1 (H/km) |c (F/km)
LXHIOV 240
mm?2 4,3 1-6 50 0,16 | 3,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 240
mm2 9,1 1-7 50 0,16 | 3,42E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 240
mm?2 0,8 1-5 50 0,16 | 3,37E-04 | 12.74e-9
Cu 95 mm2 6,6 5-7 50 0,246 | 3,90E-04 | 12.74e-9
Cu 95 mm2 1,2 7-2 50 0,245 | 3,90E-04 | 12.74e-9
Cu 95 mm2 1,52 6-2 50 0,245 | 3,90E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 240
mm?2 7,06 1-2 50 0,078 | 3,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 240
mm?2 7,06 1-2 50 0,078 | 3,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 240
mm2 7,06 1-2 50 0,078 | 3,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 240
mm2 7,06 1-2 50 0,078 | 3,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 240
mm2 1,5 2-8 50 0,0084 | 6,00E-04 | 12.74e-9
Cu 95 mm2 1,15 8-10 50 0,01 | 6,00E-04 | 12.74e-9
Cu 95 mm2 1,35 2-8 50 0,01| 6,00E-04 | 12.74e-9
Cu 95 mm2 1,35 2-9 50 0,01 | 6,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 185
mm2 1,35 2-9 50 0,01 | 6,00E-04 | 12.74e-9
Cu 95 mm2 1,15 8-10 50 0,01| 6,00E-04 | 12.74e-9
Cu 95 mm2 1,15 9-11 50 0,01| 8,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 500
mm2 6,5 2-12 50 0,078 | 3,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 500
mm2 6,5 2-13 50 0,078 | 3,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 500
mm2 3,676 12-14 50 0,078 | 3,00E-04 | 12.74e-9
LXHIOV 500
mm2 0,5 12-18 50 0,025| 1,86E-03 | 12.74e-9
LXHIOV 500
mm2 0,5 13-19 50 0,025| 1,86E-03 | 12.74e-9
Aster 228 mm2 12 3-15 50 0,18 | 0,00166|12.74e-9
Aster 228 mm2 38 4-20 50 0,17| 0,00153|12.74e-9
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