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1 Introducao

1.1 Contexto e Objetivos

O trabalho de consultoria técnica apresentado neste relatério tem como principais objetivos
a avaliacdo do impacto resultante da integracao de uma central solar fotovoltaica hibrida com
poténcia instalada de 2 MW — configuracao A, no sistema eletroprodutor da ilha de Santa Maria,
bem como a avaliagdo da sua capacidade para disponibilizar servicos avangados de suporte a
operagao da rede.

O presente relatério documenta os estudos demonstrativos que foram executados tendo por
base os requisitos definidos pelo operador de rede (Eletricidade dos Agores, S.A. — EDA), assim
como as conclusdes/recomendacdes mais relevantes que foram identificadas. Em termos gerais,
os estudos efetuados consistiram na avaliacdo do comportamento em regime estaciondrio e
dinamico da referida central e do impacto que esta aporta ao sistema eletroprodutor da ilha de
Santa Maria nos seguintes termos:

e Andlise em regime estacionario, onde se pretende avaliar a capacidade de controlo
(injecdo e consumo) de poténcia reativa nas interligacdes da central solar fotovoltaica
hibrida (CSFH) com a rede de transporte/distribuicdo da ilha de Santa Maria;

e Andlise em regime dindmico, tendo como objetivo avaliar o comportamento da CSFH
relativamente a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao, de injecdo de corrente
reativa e a capacidade de redugdao automatica de poténcia ativa perante aumentos da
frequéncia da rede.

1.2 Estrutura do Documento

O documento esta organizado em 5 sec¢des, segundo a seguinte estrutura:

e Seccdo 2:descreve a constituicdo da CSFH em estudo, nomeadamente da sua rede interna
e conversores considerados;

e Seccdo 3: apresenta os resultados da analise em regime estacionario;
e Seccdo 4: apresenta os resultados da analise do comportamento dinamico;

e Seccdo 5: resume as principais conclusdes resultantes do estudo realizado.
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2 Descricao da Central Solar Fotovoltaica Hibrida

2.1 Rede Interna

O estudo foi realizado com base num projeto preliminar da instalacao solar fotovoltaica
hibrida disponibilizado pelo promotor. Esta instalagado é constituida por 1 conversor solar da SMA
do tipo Sunny Central 2660 UP(-US) com poténcia unitdria de 2660 kW (SMASC SC 2660 UP(-US)),
e 1 conversor associado ao sistema de armazenamento elétrico (SAE) da SMA do tipo Sunny
Central Storage 2660 UP(-US) com poténcia unitdria de 2660 kW (SMASC SC 2660 UP(-US)).

Na Tabela 1 e na Tabela 2, sdo apresentados os parametros elétricos mais relevantes dos
conversores considerados.

Tabela 1. Pardmetros elétricos do conversor solar da SMA do tipo Sunny Central 2660 UP(-US) (SMASC SC 2660 UP(-US))

Parametro Valor
Tensao nominal (kV) 0.6
Sbase (MVA) 2.66
Pmax (MW) 2.66
Pmin (MW) 0
Qmax (Mvar) 1.596
Qmin (Mvar) -1.596

Tabela 2. Parémetros elétricos do SAE da SMA do tipo Sunny Central Storage 2660 UP(-US) (SMASC SC 2660 UP(-US))

Parametro Valor
Tensdo nominal (kV) 0.6
Sbase (MVA) 2.66
Pmax (MW) 2.66
Pmin (MW) -2.66
Qmax (Mvar) 1.596
Qmin (Mvar) -1.596

Como se pode observar no esquema unifilar da Figura 1, do lado de baixa tensdo (BT), com
tensdao nominal 0.6 kV, a rede da CSFH é composta por 1 conversores solar e 1 conversor
associado ao SAE. Estes conversores sao depois ligados a rede de média tensao (MT) de 10 kV
através de transformadores elevadores individuais de 0.6/10 kV. Os conversores convergem num
barramento coletor que se liga ao Ponto de Interligacdo (Pol), através de um cabo subterraneo
de curta extensdo (CBL-POI). O ponto designado para a ligacdo desta instalacdo constitui uma
nova subestacdo/barramento novo a ser construido e que se liga a rede de transporte e

distribuicdo na Subestacdo da Central Térmica do Aeroporto (SEAR) através de um cabo
subterraneo de 0.5 km (CBL-UTL).
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Figura 1. Esquema da rede elétrica da CSFH, ligada a rede de distribuicdo e transporte da ilha de Santa Maria no Pol.

Com base na caracterizacdo da CSFH disponibilizada pelo promotor, e para efeitos da
realizacdo dos estudos demonstrativos reportados neste documento, procedeu-se a
representacdo da totalidade da rede elétrica de corrente alternada da CSFH desde os terminais
dos mddulos conversores até a ligacdo com a SEAR. As distancias e tipos de cabos considerados
sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Tabela resumo dos condutores da rede da CSFH

Nome Distancia (m) Tipo de condutor

CBL-PV 150 1
CBL-BESS 150 XHIOV 3x70 6/10kV
CBL-POI 50 ,
CBL-UTL 500 XHIOV 3x120 6/10kV

As caracteristicas elétricas lineares de todos os condutores instalados na rede da CSFH sdo
descritas na Tabela 4.

1 Nexans — 6.35/11 (12) kV, Three core armoured copper conductors, 70 mm?
2 Nexans — 6.35/11 (12) kV, Three core armoured copper conductors, 120 mm?

10
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Tabela 4. Caracteristicas elétricas dos condutores considerados

Condutor R (Q/km) X (Q /km) B (S/km)
XHIOV 3x70 6/10kV 0.342 0.110 9.079x 10
XHIOV 3x120 6/10kV 0.196 0.101 1.109 x 104

As caracteristicas dos transformadores instalados na rede interna da CSFH sdo apresentadas

na Tabela 5.
Tabela 5. Caracteristicas elétricas dos transformadores considerados

Transformador  U:1/U(kV) S.(MVA) Xs(%)
TF_PV 10/0.6 2.66 8.5
TF_BESS 10/0.6 2.66 8.5

2.2 Breve Caracterizagao do Modelo de Simulagao do Conversor Solar
e do SAE

Para a realizacdao dos estudos apresentados neste relatério foram utilizados modelos de
simulagdo numérica para o software de simulagdo PSS/E® (Siemens PTI) [1] do comportamento
dinamico dos conversores solares e dos conversores associados aos SAE disponibilizados pela
SMA, fabricante escolhido pelo promotor. Os modelos dinamicos sdo da geracdo G, do tipo
SMASC para simulagdo no PSS/E®. Para o conversor solar o modelo adotado é do tipo SC 2660
UP(-US) e para o conversor do SAE o modelo adotado é do tipo SC 2660 UP(-US).

De seguida, é apresentada uma breve descricdo do modelo dindmico com referéncia ao seu
manual de utilizador [2] também disponibilizado pela SMA, assim como das funcionalidades
utilizadas para o presente estudo.

O modelo dindmico dos conversores SMASC é do tipo “caixa negra” em que apenas se
conhecem as entradas e saidas do mesmo, como se pode observar na Figura 2. Como entradas
(ou inputs) o modelo recebe a tensdo da rede, nas suas componentes real (RE (VOLT (IB))) e
imaginaria (IM (VOLT (IB))), e a frequéncia, medidas no barramento ao qual o conversor estd
conectado. Como saidas (ou outputs) o modelo devolve os valores da corrente representadas no
referencial dq (id e iq), que sdo usados para calcular a corrente injetada na rede através do bloco
T, representadas nas suas componentes real (RE(ISORCE(l))) e imagindria (IM(ISORCE(l))) aos
terminais do gerador.

11
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Figura 2. Diagrama de blocos geral do modelo dindmico dos conversores [2].

O modelo SMASC apresenta diversas funcionalidades e pardmetros passiveis de ajuste em
funcdo das necessidades especificas de cada projeto. Neste relatério apenas se irdo descrever as
funcionalidades relevantes para os estudos em causa:

e Capacidade de Sobrevivéncia a Cavas de Tensao (ou modo FRT) — controlo de poténcia
reativa, suporte dindmico a rede durante cavas de tensdo (no manual [2], Dynamic grid
support “full” (fault ride-through));

e Capacidade de Redugao Automatica de Poténcia Ativa Face ao Aumento de Frequéncia
(ou modo de estatismo P(f)) — controlo de poténcia ativa, modo poténcia ativa
dependente da frequéncia P(f) (no manual [2], Active power control, Frequency-
dependent active power P(f)).

Relativamente ao modo FRT, estando ativo “modo FRT completo” nos conversores (ver Tabela
6), este apresenta capacidade de injecdo de corrente ativa ou corrente reativa na rede de acordo
com o parametro FRTArGraNom (na Figura 3, DGSArGraNom). Se este parametro for 0, o
conversor apenas injeta corrente ativa na rede. Se for maior que 0, o conversor injeta corrente
reativa de acordo com a curva da Figura 3. Nos estudos apresentados na sec¢do 4.2 (analise a
capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo), a parametrizacao utilizada esta de acordo com
a Tabela 6, alterando-se apenas o valor do pardametro FRTArGraNom de acordo com o caso de
estudo.

Tabela 6. Parametrizagdo do modelo SMASC em modo FRT [2]

A . Intervalo de -
Parametro Descri¢ao Valor utilizado
valores

0: modo FRT
- limitado
FRTMod Modo FRT utilizado 1: modo ERT 1

completo

12
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Variavel de
acordo com o
caso de estudo

Fator de injecdo de corrente 0a 10 (até 2 para

FRTA N jgei
rGraNom reativa K =Alg/AU redes mais frageis)

Banda morta de detecdo de

DBVoINomMin (p.u.) subtens3o 0al 0.2
DBVolNomMin (p.u.) 52ndamorta de detecdo de 0al 0.25
sobretensao

additionally provided reactive current [ T

underexcited

DGSArGraMNom
DEVoltMombin

voltage limitation

cvy

volta ge support

DBVolNomMax
i

overexcited

Figura 3. llustragdo da curva de injegcdo de corrente reativa em fungdo da tensdo do modelo SMASC em modo FRT completo [2].

Com o modo de estatismo P(f) ativado (ver Tabela 7), os conversores tém a capacidade de
reduzir automaticamente a sua poténcia ativa em fun¢do do valor da frequéncia medido no
barramento de ligacdo de acordo com a curva da Figura 4. Nos estudos apresentados na sec¢ao
4.3 (andlise a capacidade de reducdo automadtica de poténcia ativa face ao aumento de
frequéncia), a parametrizacao utilizada estad de acordo com a Tabela 7 e em que se variou o valor
do parametro PWGra.

Tabela 7. Parametrizagdo do modelo SMASC em modo de estatismo P(f) [2]

Intervalo de

Parametro Descrigao Valor utilizado
valores
. . 1 (para a analise
WCtHzMod Modo de estatismo P(f) 0: des:?mvado de reducdo de
1: ativado N
poténcia)
PHzStr (Hz) _Olff§et frequNéncia da Eed_e para 0a5s 0.5
inicio reducdo de poténcia (Hz)
PHzStop (Hz) Offset fre,zquena? da.1 rede para 545 1
reinicio poténcia (Hz)
Variavel de
PWGra (%/Hz) Gradiente de redugdo de poténcia 0a 100 acordo com o

caso de estudo

13
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PHzStop PHzStr f
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AP

Figura 4. Curva de redugéo de poténcia ativa em fungdo da frequéncia no modo de estatismo P(f) [2].

3 Analise em Regime Estacionadrio

3.1 Descrigao

A andlise em regime estacionario teve como objetivo principal avaliar a gama de injecdo e
consumo de poténcia reativa na interligacdo da CSFH com a rede de distribuicdo e transporte da
ilha de Santa Maria, em diferentes cendrios e condi¢cdes de operacao.

Os estudos levados a cabo tiveram em consideragdo a curva PQ do conversor solar da SMA do
tipo SMA Sunny Central UP(-US) 2660 (SMASC 2660 UP(-US)) e conversor acoplado ao SAE da
SMA do tipo Sunny Central Storage UP(-US) 2660 (SMASC 2660 UP(-US)) para o nivel de tensao
nominal (1 p.u.) aos seus terminais, e que é apresentada na Figura 5. A curva, apresentada em
valores “por unidade” em relagdo a poténcia ativa nominal do conversor, descreve a gama de
operagcdao de poténcia ativa vs. poténcia reativa do conversor solar e do conversor de
acoplamento do SAE a rede da CSFH.

Assim, a respetiva analise consistiu em realizar diversos estudos de transito de poténcias,
considerando os pontos de operacao definidos na Figura 5 e admitindo a tensdo na interface
entre a CSFH e a rede no valor nominal (1 p.u.). Para efeitos da andlise que seguidamente se
descreve, foi considerado que a CSFH se liga a rede publica numa nova subestagdo/barramento
coletor, localizado a cerca de 0.5 km da SEAR e que se designou como o Pol. Tal como
anteriormente esquematizado na Figura 1, a CSFH engloba um conjunto de 1 conversor solare 1
conversor associado ao SAE.
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Figura 5. Curva caracteristica P/Q dos conversores a instalar na CSFH.

Dada a natureza hibrida do sistema em estudo, a analise em regime estaciondrio considerou
guatro cenadrios distintos de operacdo dos conversores da CSFH, como seguidamente se
descreve:

e Cenario A.1 — Conversor solar em operacao e conversor do SAE desligado;
e Cendrio A.2 — Conversor solar desligado e conversor do SAE em operagao;

e Cenario B.1 — Conversor solar em operacdo a poténcia ativa maxima conjugada com a
maxima importacdo de poténcia reativa, podendo o conversor do SAE operar em toda a
extensdo de poténcia ativa;

e Cendrio B.2 — Conversor solar em operac¢do a poténcia ativa maxima conjugada com a
maxima exportacdo de poténcia reativa, podendo o conversor do SAE operar em toda a
extensdo de poténcia ativa.

Os cenarios descritos acima permitem enderecar diversos regimes de operacdo no que refere
a limitacao da gama de poténcia reativa a disponibilizar na interface entre a CSFH e a rede. O
cendrio A.1 define a operacdo da CSFH considerando a indisponibilidade do conversor do SAE em
regime diurno e perante a situacdo limite de possibilidade de integracdo da totalidade da
producdo solar na rede. Por outro lado, no cenario A.2 considera-se a indisponibilidade do
conversor solar, por exemplo em regime noturno, estando o SAE carregado e disponivel para
injetar poténcia na rede. Por seu turno, os cendrios B.1 e B.2 representam a operacao do
conversor solar em situagdes limite de maxima poténcia ativa e maxima exporta¢do/importacdo
de poténcia reativa, conjugada com toda a gama de operac¢do do conversor do SAE. Desta forma,
pretende-se representar situacGes limite de conjugacdo de operacao do conversor solar e do
conversor do SAE em situagdes onde nao é possivel injetar na rede toda a producgdo solar.
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A andlise efetuada considerou ainda a monitorizacdo das tensdes na rede interna da CSFH,
nomeadamente aos terminais do conversor solar e do conversor associado ao SAE, pretendendo-
se garantir que as mesmas se encontram no intervalo [0.9; 1.1 pul].

3.2 Resultados

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados da andlise em regime estacionario para os
cendrios descritos na sec¢do anterior.

Os resultados das respetivas andlises sao apresentados sobre a forma de tabela, onde P, e Q,
representam os pontos de operagao definidos na Figura 5, enquanto que Pp; e Qp; representam
o transito de poténcia ativa e reativa no ponto de ligacdo da rede da CSFH a rede elétrica da ilha
de Santa Maria, considerando um valor de tensdo no ponto de ligacdo a rede de 1 p.u.. Os
resultados sdo esquematizados nas curvas PQ apresentadas nesta seccdo, onde a curva a verde
representa o transito de poténcia ativa e reativa no ponto de ligagao (Pp;, € Qp;), € a curva a azul
representa os pontos de operagdo definidos tendo por base a Figura 5 (P, e Q). Os valores sao
apresentados em p.u. na base de 2 MW.

3.2.1 Cenario A.1

A Tabela 8 apresenta os resultados da andlise em regime estaciondrio considerando o cendrio
de operacdo A.1. A Figura 6 apresenta as curvas PQ do conversor e no ponto de ligacdo a rede.

Os valores apresentados para a gama de operagado de poténcia ativa vs. poténcia reativa (P, e
Qo) correspondem ao conversor solar em operagdo no cendrio A.1 e consideram como base a
poténcia ativa nominal maxima licenciada para a CSFH, 2 MW. De igual forma, os valores do
transito de poténcia ativa e reativa no ponto de ligagdo da rede da CSFH (Pp;, e Qp.), sao
apresentados em p.u. com a mesma base.

Tabela 8. Resultados referentes a andlise em regime estaciondrio — Cendrio A.1

Py Qo Pp, QpL
0.000 0.000 0.000 0.002

0.010 0.600 0.011 0.689
0.800 0.600 0.956 0.635
0.829 0.560 0.991 0.587
0.857 0.515 1.024 0.533
0.886 0.464 1.058 0471
0.914 0405 1.093 0.400
0.943 0.333 1.127 0.313
0.971 0.237 1.161 0.197
1.000 0.000 1.195 -0.091
1.000 0.000 1.195 -0.091
0.971 -0.237 1.161 -0.379
0.943 -0.333 1.127 -0.495
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0.914 -0.405 1.093 -0.583
0.886 -0.464 1.058 -0.654
0.857 -0.515 1.024 -0.716
0.829 -0.560 0.990 -0.770
0.800 -0.600 0.956 -0.819
0.010 -0.600 0.011 -0.753
0.000 0.000 0.000 0.002

Diagrama PQ no Pol (Vref Pol = 1.00 p.u.)

1.2

- / \

0.8

3 —— Curva PQ do conversor PV (V = 1.00 p.u.)
—— Pol - Ponto de interligacao

0.4 -

0.2

0.0 -

-0.8 -0.6 -04 -0.2 00 0.2 0.4 0.6
Q (p.u)

Figura 6. Curva PQ referente a andlise em regime estaciondrio — Cendrio A.1 no Pol

Os resultados obtidos permitem concluir que a amplitude da drea de operacdao do mapa PQ
no ponto de ligagdo é consideravel, sem conduzir a necessidade de ajuste da curva PQ do
conversor solar (tensdes em todos os barramentos dentro do intervalo [0.9;1.1] p.u.).

3.2.2 Cenario A.2

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise em regime estacionario considerando o cendrio
de operacdo A.2. A Figura 7 apresenta as curvas PQ do conversor e no ponto de ligacdo a rede.

Os valores apresentados para a gama de operacdo de poténcia ativa vs. poténcia reativa do
conversor (P, e Q) correspondem ao conversor de acoplamento do SAE em operagao no cenario
A.2 e consideram como base a poténcia ativa nominal maxima licenciada para a CSFH, 2 MW. De
igual forma, os valores do transito de poténcia ativa e reativa no ponto de ligacdo da rede da
CSFH (Pp;, € Qp;,), sdo apresentados em p.u. com a mesma base.
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Tabela 9. Resultados referentes a andlise em regime estaciondrio — Cendrio A.2 no Pol A

Py Qo Pp, Qpy
0.000 0.000 0.000 0.002
0.010 0.600 0.011 0.689
0.800 0.600 0.956 0.635
0.829 0.560 0.991 0.587
0.857 0.515 1.024 0.533
0.886 0.464 1.058 0.471
0.914 0.405 1.093 0.400
0.943 0.333 1.127 0.313
0.971 0.237 1.161 0.197
1.000 0.000 1.195 -0.091
1.000 0.000 1.195 -0.091
0.971 -0.237 1.161 -0.379
0.943 -0.333 1.127 -0.495
0.914 -0.405 1.093 -0.583
0.886 -0.464 1.058 -0.654
0.857 -0.515 1.024 -0.716
0.829 -0.560 0.990 -0.770
0.800 -0.600 0.956 -0.819
0.010 -0.600 0.011 -0.753
0.000 0.000 0.000 0.002
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Diagrama PQ no Pol (Vref Pol = 1.00 p.u.)

1.2

1.0

0.8

—— Curva PQ do conversor do SAE (V = 1.00 p.u.)
—— Pol - Ponto de interligacao

0.2

0.0 -

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Q (p.u)

Figura 7. Curva PQ referente a andlise em regime estaciondrio — Cendrio A.2 no Pol

A semelhanca do caso anterior, os resultados obtidos para esta configuracdo permitem
concluir que a amplitude da area de operag¢ao do mapa PQ no ponto de ligacao é consideravel,
sem conduzir a necessidade de ajuste da curva PQ do conversor de acoplamento do SAE (tensdes
em todos os barramentos dentro do intervalo [0.9;1.1] p.u.).

3.2.3 CenarioB.1

No cenario B.1, o ponto de operacao do conversor solar foi fixado considerando a sua
operacdo perto da sua poténcia ativa maxima (2.5 MW) e a operar na maxima importacao
possivel de poténcia reativa (ver Figura 5).

Neste cendrio, a amplitude da area de operagdao do mapa PQ no ponto de ligacdo é
particularmente relevante de ser estudada considerando o carregamento do SAE em toda a gama
de poténcia ativa do conversor e explorando o impacto da importacao de poténcia reativa por
parte do mesmo. Desta forma, os resultados apresentados para o cendrio B.1 contemplam
apenas os pontos de operacao referentes a importacao de reativa por parte do conversor de
acoplamento do SAE.

ATabela 10 apresenta os resultados da andlise em regime estaciondrio considerando o cendrio
de operacdo B.1. A Figura 8 apresenta as curvas PQ do conversor e no ponto de ligacdo a rede.
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Os valores apresentados para a gama de operacdo de poténcia ativa vs. poténcia reativa do
conversor (P, e Q) correspondem ao conversor de acoplamento do SAE em operagao no cendrio
B.1 e consideram como base a poténcia ativa nominal maxima licenciada para a CSFH, 2 MW. De
igual forma, os valores do transito de poténcia ativa e reativa no ponto de ligacdo da rede da
CSFH (Pp; € Qp;), sdo apresentados em p.u. com a mesma base.

Tabela 10. Resultados referentes a andlise em regime estaciondrio — Cendrio B.1 no Pol

PO QO PPl QPL
-1.250  0.000 -0.106 -0.675

-1.214 -0.237 -0.071 -0.964
-1.179 -0.333 -0.038 -1.080
-1.143 -0.405 -0.003 -1.167
-1.108 -0.464 0.031 -1.239
-1.071 -0.515 0.066 -1.301
-1.036 -0.560 0.099 -1.355
-1.000 -0.600 0.133 -1.403
-0.013 -0.600 1.080 -1.338
0.000 0.000 1.093 -0.583

Diagrama PQ no Pol (Vref Pol = 1.00 p.u.)

1.0
0.5
El _
é— 0.0 —
o
—0.5 1
-1.0 ~
—— Curva PQ do conversor do SAE (V = 1.00 p.u.) \
—— Pol - Ponto de interligacao
-1.4 -1.2 -1.0 —-0.8 —-0.6 -0.4 -0.2 0.0
Q (p.u)

Figura 8. Curva PQ referente a andlise em regime estaciondrio — Cendrio B.1 no Pol

Os resultados permitem concluir que no cendrio em que o conversor solar opera em situacdes
limite de maxima poténcia ativa e maxima importacao de poténcia reativa, o conversor do SAE é
capaz de conferir no Pol uma gama alargada de importacao de poténcia reativa, sem conduzir a
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necessidade de ajuste da curva PQ do conversor de acoplamento do SAE (tensdes em todos os
barramentos dentro do intervalo [0.9;1.1] p.u.).

3.2.4 CenarioB.2

No cenario B.2, o ponto de operagdao do conversor solar foi fixado considerando a sua
operagao perto da sua poténcia ativa mdxima (2.5 MW) e a operar na maxima exportacao
possivel de poténcia reativa (ver Figura 5).

Neste cendrio, a amplitude da drea de operacdo do mapa PQ no ponto de ligacdo é
particularmente relevante de ser estudada considerando o carregamento do SAE em toda a gama
de poténcia ativa do conversor e explorando o impacto da exportacdo de poténcia reativa por
parte do mesmo. Desta forma, os resultados apresentados para o cendrio B.2 contemplam
apenas os pontos de operacado referentes a exportacdo de reativa por parte do conversor de
acoplamento do SAE.

ATabela 11 apresenta os resultados da andlise em regime estaciondrio considerando o cendrio
de operacdo B.2. A Figura 9 apresenta as curvas PQ do conversor e no ponto de ligacdo a rede.

Os valores apresentados para a gama de operacdo de poténcia ativa vs. poténcia reativa do
conversor (P e Q) correspondem ao conversor de acoplamento do SAE em operagao no cenario
B.2 e consideram como base a poténcia ativa nominal maxima licenciada para a CSFH, 2 MW. De
igual forma, os valores do transito de poténcia ativa e reativa no ponto de ligacdo da rede da
CSFH (Pp;, € Qp;), sdo apresentados em p.u. na mesma base.

Tabela 11. Resultados referentes a andlise em regime estaciondrio — Cendrio B.2 no Pol

PO QO PPl QPL
-1.000 0.000 1.093  0.400

-0.971 0.237 1.080 1.088
-0.943 0333 0.134 1.033
-0.914 0405 0.099 0.985
-0.886 0.464 0.066 0.931
-0.857 0.515 0.032 0.869
-0.829 0.560 -0.003 0.798
-0.800 0.600 -0.037 0.711
-0.010 0.600 -0.071 0.595
0.000 0.000 -0.105 0.307
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Diagrama PQ no Pol (Vref_Pol = 1.00 p.u.)

1.0
0.5 A
El
a 0.0 ~ B P———
o
—0.5
—-1.0 - —
L — CuvaPQ do conversor do SAE (V = 1.00 p.u.)
—— Pol - Ponto de interligacao
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Figura 9. Curva PQ referente a andlise em regime estaciondrio — Cendrio B.2 no Pol

Os resultados permitem concluir que no cendrio em que o conversor solar opera em situagdes
limite de maxima poténcia ativa e mdxima exportacdo de poténcia reativa, o conversor do SAE é
capaz de conferir no Pol uma gama alargada de exportacao de poténcia reativa, sem conduzir a
necessidade de ajuste da curva PQ do conversor de acoplamento do SAE (tensdes em todos os
barramentos dentro do intervalo [0.9;1.1] p.u.).

4 Analise em Regime Dinamico

Na presente seccdo sdo apresentados os resultados da analise do comportamento dinamico
do sistema eletroprodutor da ilha de Santa Maria e da capacidade de resposta da CSFH a ser
ligada a este sistema, aferindo-se a sua capacidade de resposta perante curto-circuitos trifasicos
simétricos e a sua capacidade de reducdo automatica de poténcia ativa face a eventos de sobre-
frequéncia, para diferentes cenarios de produgao e consumo. Nesta analise foram monitorizadas
diversas grandezas relevantes, nomeadamente o comportamento da velocidade e poténcia dos
geradores sincronos, bem como a poténcia e corrente ativas e reativas injetadas pela central no
ponto de ligacdo a rede (Pol).

4.1 Cenarios de operagao

Para a realizacdo dos estudos em regime dindmico, em que se pretendeu avaliar o impacto da
integracdo da CSFH, no sistema eletroprodutor da ilha de Santa Maria, foram identificados, em
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coordenacdao com o operador local, quatro cendrios distintos de operacdo representativos de
condicOes de operacdo adversas no que diz respeito a garantia de estabilidade do sistema. Para
a definicdo dos cendrios de operacdo, foram considerados os diagramas de carga tipicos
fornecidos pela Eletricidade dos Acores, S. A. (EDA) e um ligeiro aumento de carga. Assim, foram
definidos os seguintes cendrios:

e Cenario 1 - Considera-se uma carga de 3.3 MW, num horario de produgdo solar maxima,
no periodo de Outono e num dia tipico de semana. A CSFH encontra-se a injetar 0.5 MW,
em resultado do conversor solar injetar a sua poténcia maxima (2 MW) e o SAE absorver
1.5 MW. Para além disso, considera-se que producdo edlica é de 1.2 MW e a restante
producado fotovoltaica € maxima e corresponde a uma injecao de 1 MW na rede.

e Cenario 2 — Considera-se uma carga de 3.7 MW e producdo solar nula, no periodo de
Outono, num dia tipico de semana, estando a CSFH a injetar 1.5 MW, provenientes
apenas do SAE. Para além disso, considera-se uma elevada producdo edlica, totalizando
uma injecdo de 1.6 MW na rede.

e Cenario 3 — Considera-se uma carga de 3.0 MW, num horario de producdo solar maxima,
no periodo de Outono, ao domingo. A CSFH encontra-se a injetar 2 MW, em resultado do
conversor solar injetar a sua poténcia maxima (2 MW) e o SAE absorver 0.6 MW. Para
além disso, considera-se ainda que a producdo edlica é nula e a restante producdo solar
€ maxima (1 MW).

e Cenario 4 — Considera-se uma carga de 3.3 MW e producdo solar elevada, no periodo de
Outono, num dia de semana, estando a CSFH a injetar 2.2 MW, sendo que 1 MW ¢é
proveniente da componente solar, sendo os restantes 1.2 MW provenientes do SAE. Para
além disso, considera-se que a producao edlica é nula e restante produgao fotovoltaica é
de 0.5 MW.

Os cenarios definidos para este estudo contemplam a integracdao da CSFH de 2 MW, a
ampliacdo do Parque Edlico do Figueiral (PEFG) para 1.6 MW e da Central Fotovoltaica do
Aeroporto (CFAR) para 1 MW. Considera-se que, neste estudo, a ampliacdo do PEFG sera baseada
em aerogeradores tecnologicamente mais avangados, conferindo-lhe a capacidade sobrevivéncia
a cavas de tensdo. Considera-se ainda que o sistema de reserva rapida do operador de rede
(central de baterias) para regulacdo de poténcia ativa/frequéncia esta operacional (modo grid-
following, pior cendrio), tem capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo. A operacdo em
modo grid-following é a que apresenta desempenhos mais restritos do ponto de vista da resposta
dindmica do sistema, comparativamente com a possibilidade de operacdo em modo grid-
forming. No entanto, e do ponto de vista de validacdo do estudo, esta opgdo constitui um cenario
critico limite, cuja validade se demonstra. A utilizacdo do sistema de reserva rapida permite
viabilizar igualmente a operacdo com um Unico grupo térmico, o G7, na Central Termoelétrica do
Aeroporto (CTAR) e com regime de carga proximo do minimo técnico.
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Os diagramas de carga tipicos, fornecidos pela EDA, assim como os pontos do diagrama
selecionados (considerando um ligeiro aumento de carga) para a definicdo dos cenarios sdo
apresentados na Figura 10.

Diagramas de Carga Caracteristicos do OUTONO

(MW] 20, 16 e 17 de outubro

3,5

3,0
2
A
«

2,5

20 Cenariole4d
1,5

Cenario 3
1,0
0,5

Cenario 2
0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2 feira =—sabado domingo

Figura 10. Diagrama de carga tipico fornecidos pela EDA e pontos do diagrama escolhidos para a defini¢éo dos cendrios (considerando um
ligeiro aumento de carga).

O despacho da geracao pelas diversas tecnologias de producdo de energia e geradores
disponiveis na rede elétrica da ilha de Santa Maria, para os cenarios de estudo considerados, é

apresentado na Tabela 12.
Tabela 12. Defini¢do dos cendrios de operagdo.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Central
Termoelétrica do 0.6 MW 0.6 MW 0.6 MW 0.6 MW
Aeroporto (CTAR)
Parque Edlico do
1.2 MW 1.6 MW MW MW
Figueiral (PEFG) 6 0 0
Central Fotovoltaica 1 MW 0 MW 1 MW 0.5 MW

do Aeroporto (CFAE)
CSFH (PV/SAE) 0.5(2/-1.5) MW 1.5(0/1.5) MW 1.4 (2/-0.6) MW 2.2 (1/1.2) MW
Sistema de Reserva
Rapida (BESS)
Carga Total 3.3 MW 3.7 MW 3.0 MW 3.3 MW ‘

0 MW 0 MW 0 MW 0 MW

24



o
[
~

o

4.2 Analise da Capacidade de Sobrevivéncia a Cavas de Tensao

De forma a avaliar a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo da CSFH, foi simulado um
curto-circuito trifasico simétrico localizado na rede de 10 kV, mais especificamente na linha aérea
gue interliga as subestacdes da CTAR (SEAR) e da saida Aeroporto 3 (A3) (ver Figura 47 do
Apéndice) e subsequente isolamento do defeito por saida de servico da referida linha 100ms
apos o inicio do defeito. Para evitar sobreposicdes na resposta da central a cava de tensao
resultante, a capacidade de resposta a frequéncia (modo de estatismo P(f)) foi desativada no
ambito da realizacdo deste estudo (parametro WCtHzMod = 0).

Relativamente a capacidade de injecdao de corrente reativa durante cavas de tensdo por parte
dos conversores da CSFH, foi avaliada a possibilidade de variar o parametro FRTArGraNom da
Tabela 6 para valores numa gama entre 0.2 e 1. Foram assim considerados trés casos de estudo
distintos perante cada um dos cendrios apresentados na Seccdo 4.1:

e (Caso 1: FRTArGraNom = 0.2;
e Caso 2: FRTArGraNom = 0.5;
e (Caso 3: FRTArGraNom = 1.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados nas figuras seguintes, onde o inicio do defeito
ocorre ao segundo 0 do tempo de simulacao.

4.2.1 Resultados - Cenario 1

A Figura 11 e a Figura 12 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada
no ponto de ligacdo a rede (Pol), para os diferentes valores adotados para o parametro
FRTArGraNom, no cenario 1.
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Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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Figura 11. Resposta da corrente ativa da CSFH no Pol — Cendrio 1.
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Figura 12. Resposta da corrente reativa da CSFH no Pol — Cendrio 1.

A Figura 13 e a Figura 14 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto

de ligacdo a rede, respetivamente, no Pol para os diferentes valores adotados para o parametro
FRTArGraNom, no cenario 1.
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Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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Figura 13. Resposta da poténcia ativa no Pol da CSFH — Cendrio 1.
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Figura 14. Resposta da poténcia reativa no Pol da CSFH — Cendrio 1

Na Figura 15 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade do gerador sincrono (G7)
em servico (em Hz), para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom,
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relativamente ao cenario 1. Nesta figura, sdo também ilustradas ampliacdes na escala do tempo
(referente ao intervalo de 0 a 3 segundos), para melhor se observar o comportamento da
velocidade do gerador durante os instantes subsequentes e préximos da perturbacao.

Grupo G7 da CTAR
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tempo (s)
Grupo G7 da CTAR
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0 1 2 3
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Figura 15. Velocidade do gerador sincrono (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0 a 3 s) — Cendrio 1.
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Na Figura 16 sdo apresentados os resultados referentes a tensdo no ponto de ligacdo da CSFH
com a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente
ao cenario 1.

Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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n
C
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Figura 16. Tensdo no ponto de ligagdo da CSFH — Cendrio 1.

4.2.2 Resultados - Cenario 2

A Figura 17 e a Figura 18 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada
no ponto de ligacdo a rede, respetivamente, para os diferentes valores adotados para o
parametro FRTArGraNom, no cenario 2.
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Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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Figura 17. Resposta da corrente ativa da CSFH no Pol — Cendrio 2.
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Figura 18. Resposta da corrente reativa da CSFH no Pol — Cendrio 2.

A Figura 19 e a Figura 20 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto
de ligacdo a rede, respetivamente, para os diferentes valores adotados para o parametro
FRTArGraNom, no cenario 2.
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Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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Figura 19. Resposta da poténcia ativa no Pol da CSFH — Cendrio 2.
Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
—— casol
2.0 —— caso2
- —— caso3
©
>
=15
©
=
©
L 1.01
©
O
@
= 0.5
(a8
0.0 , : i
0 1 2 3

tempo (s)
Figura 20. Resposta da poténcia reativa no Pol da CSFH — Cendrio 2.

Na Figura 21 s3o apresentados os resultados referentes a velocidade do gerador sincrono em
servico (em Hz), para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom,
relativamente ao cendrio 2. Nestas figuras, sdo também ilustradas ampliacdes na escala do
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tempo (referente ao intervalo de 0 a 3 segundos), para melhor se observar o comportamento da
velocidade do gerador durante os instantes subsequentes e préximos da perturbacao.
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Figura 21. Velocidade do gerador sincrono (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0 a 3 s) — Cendrio 2.

Na Figura 22 s3ao apresentados os resultados referentes a tensdao no ponto de ligacdo da CSFH
com a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente

ao cenario 2.
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Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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Figura 22. Tensdo no ponto de ligagdo da CSFH — Cendrio 2.

4.2.3 Resultados - Cenario 3

A Figura 23 e a Figura 24 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada
no ponto de ligagdo a rede, respetivamente, para os diferentes valores adotados para o
parametro FRTArGraNom, no cenario 3.
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Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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Figura 23. Resposta da corrente ativa da CSFH no Pol — Cendrio 3.
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Figura 24. Resposta da corrente reativa da CSFH no Pol — Cendrio 3.

A Figura 25 e a Figura 26 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto

de ligacdo a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no
cenario 3.
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Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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Figura 25. Resposta da poténcia ativa no Pol da CSFH — Cendrio 3.
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Figura 26. Resposta da poténcia reativa no Pol da CSFH — Cendrio 3.

Na Figura 27 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade do gerador sincrono em
servico (em Hz), para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom,
relativamente ao cendrio 3. Nestas figuras, sdo também ilustradas ampliacdes na escala do
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tempo (referente ao intervalo de 0 a 3 segundos), para melhor se observar o comportamento da
velocidade do gerador durante os instantes subsequentes e préximos da perturbacao.
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Figura 27. Velocidade do gerador sincrono (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0 a 3 s) — Cendrio 3.

Na Figura 28 sao apresentados os resultados referentes a tensdao no ponto de ligacdo da CSFH
com a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente
ao cenario 3.
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Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao
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Figura 28. Tensdo no ponto de ligagdo da CSFH — Cendrio 3.

4.2.4 Resultados - Cendrio 4

A Figura 29 e a Figura 30 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada
no ponto de ligacdo a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom,

no cenario 4.
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Figura 29. Resposta da corrente ativa da CSFH no Pol — Cendrio 4.
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Figura 30. Resposta da corrente reativa da CSFH no Pol — Cendrio 4.
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A Figura 31 e a Figura 32 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto

de ligacdo a rede, respetivamente, para os diferentes valores adotados para o parametro
FRTArGraNom, no cenario 4.
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Figura 31. Resposta da poténcia ativa no Pol da CSFH — Cendrio 4.
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Figura 32. Resposta da poténcia reativa no Pol da CSFH — Cendrio 4.
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Na Figura 33 s3o apresentados os resultados referentes a velocidade do gerador sincrono em
servico (em Hz), para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom,
relativamente ao cendrio 4. Nestas figuras, sdo também ilustradas ampliacdes na escala do
tempo (referente ao intervalo de 0 a 3 segundos), para melhor se observar o comportamento da
velocidade do gerador durante os instantes subsequentes e préximos da perturbacao.
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Figura 33. Velocidade do gerador sincrono (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0 a 3 s) — Cendrio 4.
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Na Figura 34 sdo apresentados os resultados referentes a tensdao no ponto de ligacdo da CSFH
com a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente
ao cenario 4.

Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao

1.0
5 0.8]
=
3 0.6
wn
c
2
0.4
—— casol
| —— caso2
0.2 é —— caso3
0 1 2 3

tempo (s)

Figura 34. Tensdo no ponto de ligagdo da CSFH — Cendrio 4.

4.2.5 Analise aos resultados do modo FRT

Os resultados anteriormente apresentados permitem concluir que perante uma situacao de
cava de tensdo a CSFH é capaz de injetar uma ampla gama de corrente reativa modulada pelo
parametro FRTArGraNom.

Nos cendrios 2 e 4, a maior injecdo de corrente reativa conduz a melhorias no comportamento
temporal da frequéncia apds o defeito. No entanto, nos cenarios 1 e 3, a injecdo de valores mais
elevados de corrente reativa tem como consequéncia oscilagdes de frequéncia mais relevantes.
No geral, a utilizacdo de valores intermédios no parametro FRTArGraNom revelou-se preferivel
aos valores mais extremos, em termos do impacto geral causado no sistema.

Verifica-se igualmente que a injecdo de valores elevados de corrente reativa durante cavas
ndo acarreta impacto nas sobretensdes rdpidas que se verificam no ponto de ligacdo nos
momentos subsequentes a eliminacao do defeito.

Observa-se também que a variacdo da tensdo é praticamente instantanea, sendo que quanto
menor for o parametro FRTArGraNom, menor sera o valor minimo de tensdo registada (menos
contribuicdo de corrente reativa pela CSFH).
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Como se observa através dos resultados patentes da subseccdo 4.2.1 a 4.2.4, a ocorréncia do
defeito origina excursdes de frequéncia pouco significativas para todos os cendrios, mas rapidas.
No pior cenario, o 2, verifica-se a excursao de frequéncia mais significativa cujo NADIR se
aproxima dos 49 Hz. No cendrio 4, verificam-se ainda valores de Zénite de frequéncia
consideraveis na ordem dos 52 Hz. Contudo e apesar das rdpidas excursdes de frequéncia e dos
valores de Zénite relevantes, ndo existe risco de ativacdo das protecdes de deslastre de
frequéncia para os cendrios simulados, uma vez que o primeiro nivel de ativacdo implica um
desvio de frequéncia de 47.5 Hz durante pelo menos 0.5 segundos.

4.3 Analise da Capacidade de Redu¢ao Automatica de Poténcia Ativa
Face ao Aumento de Frequéncia

De forma a avaliar a capacidade de redu¢do automatica de poténcia ativa da CSFH face ao
aumento de frequéncia, foi simulado um deslastre intempestivo de carga o qual ocorre aos 0 s
de simulagdo. Para os cendrios 1 e 4 a perda de carga considerada é de 0.72 MW e 0.08 Mvar,
para o cenario 2 a perda de carga considerada é de 0.81 MW e 0.08 Mvar e para o cenario 3 a
perda de carga considerada é de 0.65 MW e 0.07 Mvar.

Relativamente a capacidade de reducdo automatica de poténcia ativa por parte da CSFH, foi
considerada a possibilidade de variar o valor do parametro PWGra da Tabela 7 numa gama entre
10% e 35%. Foram assim considerados trés casos de estudo, distintos perante cada um dos
cenarios apresentados na Secgdo 4.1:

e Caso 1: PWGra = 10%;
e Caso 2: PWGra = 20%;
e Caso 3: PWGra = 35%.

Para os estudos de analise da capacidade de redu¢dao automatica de poténcia ativa face ao
aumento da frequéncia, foi considerada uma banda-morta de leitura de frequéncia de 50.5 Hz
no modelo dos conversores (parametro PHzStr da Tabela 7 igual a 0.5 Hz).

4.3.1 Resultados - Cenario 1

Na Figura 35 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade do gerador sincrono em
servico (em Hz), para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 1.
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Figura 35. Velocidade do gerador sincrono para os diferentes casos — Cendrio 1.

Na Figura 36 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH,
para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cenario 1.
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Figura 36. Resposta da CSFH em termos de poténcia ativa no ponto de ligagéo — Cendrio 1.
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Na Figura 37 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa do

gerador sincrono em servigo e do sistema de reserva rapido (BESS), para os diferentes valores
adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cendrio 1.
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Figura 37. Resposta de poténcia ativa do gerador sincrono e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3) — Cendrio 1.

4.3.2 Resultados - Cenario 2

Na Figura 38 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade do gerador sincrono em

servico (em Hz), para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 2.
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Figura 38. Velocidade do gerador sincrono para os diferentes casos — Cendrio 2.

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH,
para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cendrio 2.
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Figura 39. Resposta da CSFH em termos de poténcia ativa no ponto de ligagdo — Cendrio 2.
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Na Figura 40 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa do
gerador sincrono em servico e do sistema de reserva rapido (BESS), para os diferentes valores
adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cendrio 2.
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Figura 40. Resposta de poténcia ativa do gerador sincrono e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3) — Cendrio 2.

4.3.3 Resultados - Cenario 3

Na Figura 41 s3o apresentados os resultados referentes a velocidade do gerador sincrono em

servico (em Hz), para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 3.
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Figura 41. Velocidade do gerador sincrono para os diferentes casos — Cendrio 3.
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Na Figura 42 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH,
para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cenario 3.
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Figura 42. Resposta da CSFH em termos de poténcia ativa no ponto de ligagéo — Cendrio 3.

Na Figura 43 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa do

gerador sincrono em servico e do sistema de reserva rapido (BESS), para os diferentes valores
adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cendrio 3.
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Figura 43. Resposta de poténcia ativa do gerador sincrono e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3) — Cendrio 3.

4.3.4 Resultados - Cenario 4

Na Figura 44 sao apresentados os resultados referentes a velocidade do gerador sincrono em

servico (em Hz), para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 4.
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Figura 44. Velocidade do gerador sincrono para os diferentes casos — Cendrio 4.
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Na Figura 45 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH,
para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cenario 4.
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Figura 45. Resposta da CSFH em termos de poténcia ativa no ponto de ligagdo — Cendrio 4.

Na Figura 46 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa do
gerador sincrono em servico e do sistema de reserva rapido (BESS), para os diferentes valores
adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cenario 4.
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Figura 46. Resposta de poténcia ativa do gerador sincrono e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3) — Cendrio 4.

4.3.1 Andlise aos resultados do modo de estatismo P(f)

Os resultados patentes da subseccdo 4.3.1 a 4.3.4 permitem verificar que a CSFH é capaz de
modular (diminuindo) a injecdo de poténcia ativa apds um evento de sobre-frequéncia na rede.
Da andlise de sensibilidade efetuada nos diversos cendrios, verifica-se que o caso 3, que
apresenta o valor mais elevado para o parametro PWGra, a capacidade de reduc¢do da poténcia
injetada pela CSFH é maior. Esta maior capacidade de redugdo da poténcia ativa injetada permite
reduzir o esforco de regulacao que é exigido quer ao gerador sincrono da CTAR quer ao sistema
de reserva rapida (BESS), permitindo assim uma pequena reducdo no Zénite do desvio da
velocidade do gerador sincrono, apds o deslastre de carga. Desta forma sugere-se a utilizagdo de
um valor proximo dos 35% no parametro PWGra a utilizar nos conversores da CSFH.

5 Conclusoes

O trabalho de consultoria técnica documentado no presente relatdrio teve como objetivo
avaliar o impacto da integragdao de uma central solar fotovoltaica hibrida (configuragao A), com
poténcia instalada de 2 MW, no sistema eletroprodutor da ilha de Santa Maria. Foram realizados
dois estudos distintos:

e Anidlise em regime estaciondrio: avaliacdo da capacidade de injecdo/consumo de
poténcia reativa no ponto de interligacdo da CSFH a rede de distribuicdo e transporte da
ilha de Santa Maria, perante quatro cenarios distintos;
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e Analise em comportamento dinamico, tendo como objetivo avaliar o comportamento da
CSFH relativamente a sua capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo e de inje¢ao de
corrente reativa, bem como da redugdo automatica de poténcia ativa face a aumentos de
frequéncia. Para tal foram consideradas as condi¢des de funcionamento da referida
central, bem como as caracteristicas do restante sistema eletroprodutor da ilha e regras
de despacho de forma a definir situagdes criticas do ponto de vista das condi¢Ges de
estabilidade da rede, as quais foram previamente validadas pela EDA, S.A.. Assim sendo,
foram definidos quatro cendrios operacionais para os quais foi realizada uma analise
comparativa das respetivas condigdes de estabilidade.

Os resultados das simulagdes permitem concluir que:

e Amplitude da capacidade de inje¢cdo/consumo de poténcia reativa no ponto de ligacdo da
rede, esta diretamente relacionado com as caracteristicas da curva PQ de cada conversor
gue foi considerada e do cendrio em causa, verificando-se que a infraestrutura elétrica de
corrente alternada que constituiu a rede da CSFH ndo tem um impacto preponderante na
modificacdo dessa curva no ponto de ligagdo em face da curva considerada aos terminais
de cada modulo conversor. Assim, é possivel concluir que a utilizagao da curva PQ relativa
aos moédulos conversores a instalar permite que a instalagdo disponibilize uma gama de
ampla de modulagdo de poténcia reativa no seu ponto de interligacao;

e A central deve dispor de capacidade de reducdo automatica da poténcia ativa injetada
perante situacGes de sobre-frequéncia, recomendando-se a utilizacdo de um valor do
parametro PWGra na ordem dos 35% neste modo de operagdo para permitir ndo sé
reduzir o valor do Zénite de frequéncia, como reduzir o esfor¢o de regula¢do sobre os
geradores sincronos e sistema de reserva rapida;

e A central deve dispor de capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo e de injecdo de
corrente reativa durante o defeito. Os resultados demonstram que existe, para
determinados cendrios de operacgdo, beneficios técnicos resultantes da injecao de
corrente reativa durante o defeito. Por isso, recomenda-se a utilizagdo de um valor
intermédio de 0.5 para o parametro FRTArGraNom.

Finalmente importa referir que os estudos apresentados neste documento evidenciam a
ocorréncia de excursdes de frequéncia pouco relevantes e que, por isso, ndo apresentam risco
de ativacdo das protecdes de deslastre de frequéncia.
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Figura 47. Esquema unifilar do sistema elétrico da ilha de Santa Maria e localizagdo do curto-circuito considerado.
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