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1 Introducao

1.1 Contexto e Objetivos

O trabalho de consultoria técnica apresentado neste relatério tem como principais objetivos
a avaliagdo do impacto resultante da integracdao de uma central solar fotovoltaica hibrida —
Central Solar Fotovoltaica Hibrida da Lagoa — com poténcia instalada de 20 MW, no sistema
eletroprodutor da ilha de S3ao Miguel, bem como a avaliagdo da sua capacidade para
disponibilizar servigos avan¢ados de suporte a operacao 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
Sao Miguel 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) da Lagoa com a rede de transporte da ilha de S. Miguel;

e Andlise em regime dindmico, tendo como objetivo avaliar o comportamento da CSFH
relativamente a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo e de inje¢cdo de corrente
reativa, a capacidade de sobrevivéncia a sobretensdes e consumo de corrente reativa, a
capacidade de reducdo automatica de poténcia ativa perante aumentos da frequéncia da
rede e a capacidade de fornecimento automatico de poténcia reativa através de trés
modos de controlo distintos.

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.

11
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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 instalagdo é constituida por 6 conversores solares da
SMA do tipo Sunny Central 4000 UP(-US) com poténcia unitaria de 4000 kW (SMASC SC 4000 UP(-
US)), e 4 conversores associados aos sistemas de armazenamento elétrico (SAE) da SMA do tipo
Sunny Central Storage 3060 UP(-US) com poténcia unitaria de 3060 kW (SMASC SC 3060 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 4000 UP(-US) (SMASC SC 4000 UP(-US))

Parametro Valor
Tensao nominal (kV) 0.6
Sbase (MVA) 4
Pmax (MW) 4
Pmin (MW) 0
Qmax (Mvar) 2.4
Qmin (Mvar) -2.4

Tabela 2. Parémetros elétricos dos SAE da SMA do tipo Sunny Central Storage 3060 UP(-US) (SMASC SC 3060 UP(-US))

Parametro Valor
Tensdo nominal (kV) 0.69
Sbase (MVA) 3.06
Pmax (MW) 3.06
Pmin (MW) -3.06
Qmax (Mvar) 1.836
Qmin (Mvar) -1.836

Como se pode observar no esquema unifilar apresentado na Figura 1, a CSFH estd organizada
em duas sub-redes, com pontos de interligacdo (POI) distintos em relacdo a rede de transporte
dailha de Sao Miguel. A sub-rede A é composta por 3 niveis de tensdo: baixa tensao (BT) de 0.6
kV, onde se ligam 3 conversores solares, e de 0.69 kV onde se ligam 2 conversores associados aos
SAE, média tensdo (MT) de 15 kV onde convergem as liga¢des (transformadores BT/MT e cabos)
dos conversores num so barramento e alta tensdo (AT) de 60 kV onde o lado AT do transformador
MT/AT do lado A liga a rede publica através de um cabo subterraneo (CBL-A-POI) que se estende
até ao barramento de 60 kV da Subestacdo de Lagoa (SELG), sendo este considerado com o POI
A. A sub-rede B apresenta uma constituicdo semelhante a sub-rede A, com a excecdo de que a

12
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interligacdo a rede publica (POI B) ocorre na linha de 60 kV “Lagoa-Foros”, nas imediacGes da
Subestacdo da Lagoa (SELG), mediante o estabelecimento de uma ligacdo em “T”.

| PV1-A PV2-A PV3-A BESS1-A BESS2-A I I_ = Pv_l-l!_ WZ-B_ _Pva._ _BESS_:I-B_ _BEs;s - -Il
| 1 |
| 1] |
1o v |
R A JL I [ A S ¥
|3 CBL-A-PVL2&3 l |§§5;;‘&3 |
S : Rl (P —— ¥
I CBL-A-SWGR (1 & 2) T I I I
I CBL-B-SWGR(1&2)
| | |
| U 1
10 MVA
| 1] I
60 kV
| U |
|
I CBL-A-POI I CBL-B-POI I
| 1 1
| 1 I
I . I I
I POl A - Subestagdo de Lagoa - SELG (60KV) | | PoB- Linha de 60 KV: Lagoa - Foros I
. Sub-rede A| 1 Sub-rede B |

1) TFs para PV: 4 MVA, 0.6kV/15kV
TFs para BESS: 3.06 MVA, 0.69kV/15kV

Figura 1. Esquema da rede elétrica da CSFH, ligada a rede de distribuigcdo e transporte da ilha de SGo Miguel em dois pontos: POl A e POI B.

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 aos POl com a rede publica. 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-A-PV1 50
CBL-A-PV2 100
CBL-A-PV3 200
CBL-B-PV1 50 XHIOV 1x70 8.7/15kV?
CBL-B-PV2 125
CBL-B-PV3 250
CBL-A-BESS1 50

! Nexans - 17.5kV, XLPE insulated, Copper, Single Core armoured, 70 mm?
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CBL-A-BESS2 50
CBL-B-BESS1 50
CBL-B-BESS2 50
CBL-A-SWGR1 50
CBL-A-SWGR2 50 2
CBL-BSWGRL =0 XHIOV 1x150 8.7/15kV
CBL-B-SWGR2 50
CBL-A-PO 2025 i
CBLB-POI 00 LXHIOLE 400 mm? 60 kV

As caracteristicas elétricas lineares de todos os condutores instalados na rede da CSFH sdo

descritas na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas elétricas dos condutores considerados

Condutor R (Q/km) X (Q /km)
XHIOV 1x70 8.7/15kV 0.342 7.288 x 10~
XHIOV 1x150 8.7/15kV 0.101 6.280 x 10~
LXHIOLE 400 mm? 60 kv 0.159 9.519 x10°

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

na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas elétricas dos transformadores considerados

Transformador Ui/U2(kV) Sn(MVA) X¢(%)
TF_PV1-A 15/0.6 4 8.5
TF_PV2-A 15/0.6 4 8.5
TF_PV3-A 15/0.6 4 8.5

TF_BESS1-A 15/0.69 3.06 8.5
TF_BESS2-A 15/0.69 3.06 8.5
TF_PV1-B 15/0.6 4 8.5
TF_PV2-B 15/0.6 4 8.5
TF_PV3-B 15/0.6 4 8.5
TF_BESS1-B 15/0.69 3.06 8.5
TF_BESS2-B 15/0.69 3.06 8.5
TF-A 60/15 10 10
TF-B 60/15 10 10

2 Nexans - 17.5kV, XLPE insulated, Copper, Single Core armoured, 150 mm?
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2.2 Breve Caracterizacao do Modelo de Simulacao dos Conversores
Solares e dos SAE

Para a realizacdo 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 associados aos SAE disponibilizados pela SMA, fabricante
escolhido pelo promotor. Os modelos dinamicos sao da geracdo G, do tipo SMASC para simulagao
no PSS/E®. Para os conversores solares o modelo adotado é do tipo SC 4000 UP(-US) e para os
conversores dos SAE o modelo adotado é do tipo SC 3060 UP(-US).

De seguida, é apresentada uma breve descricdo do modelo dinamico 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 tensdao da rede, nas suas componentes real (RE (VOLT (IB))) e
imagindria (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 imaginaria (IM(ISORCE(I))) aos
terminais do gerador.

cosphi
Frequency —
sinphi
SMASC Network
interface
id SORC
RE (VOLT (IB)) > LN . RE (I;ORf‘E (D)
IM (VOLT (IB)) |_, iq IM(ISORCE(I)) _‘

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

O modelo SMASC apresenta diversas funcionalidades e parametros 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 (LVRT) e Sobretensoes (HVRT) ou modo
FRT — controlo de poténcia reativa, suporte dindamico a rede durante cavas de tensao ou
sobretensdes (no manual [2], Dynamic grid support “full” (fault ride-through));

15



o L, =

0. .

ol
o

o

H ololol

(?)jo T Ty~
il

INESC

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/absor¢do 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/absorve corrente reativa de acordo com a curva da Figura 3. Nos estudos apresentados na
seccdo 4.2 (andlise a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo) e na sec¢do 4.3 (anadlise a
capacidade de sobrevivéncia a sobretensdes), a parametrizacdo utilizada esta de acordo com a
Tabela 6, alterando-se apenas o valor do parametro FRTArGraNom de acordo com o caso de

estudo.
Tabela 6. Parametrizagdo do modelo SMASC em modo FRT [2]
A - Intervalo de .
Parametro Descrigao Valor utilizado
valores
0: modo FRT
limitado
FRTM M FRT utili 1
od odo utilizado 1: modo ERT
completo
Fator de injecdo/absorcdode  0a 10 (até 2 para Variavel de
FRTArGraNom J€6 ¢ P acordo com o

corrente reativa K =Alg/AU

redes mais frageis)

caso de estudo

Banda morta de detecdo de

DBVolNomMin (p.u.) sUbtens3o 0Oa1l 0.2
B ~
DBVolNomMin (p.u,) >2ndamorta de detecdo de 0a1l 0.1
sobretensdo
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cdditiona”y provided reactive current l' T

DBVoltNomMin

underexcited

DGSArGratMom

voltage limitation

voltage support

overexcited

cCvy

DBVolNomMax
v

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 funcdo do valor da frequéncia medido no
barramento de ligacdo de acordo com a curva da Figura 4. Nos estudos apresentados na sec¢do
4.4 (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]

n - Int lod -
Parametro Descrigao ntervalo de Valor utilizado
valores
. 1 (para a andlise
0: desativad
WCtHzMod Modo de estatismo P(f) ese.1 vado de reducdo de
1: ativado N
poténcia)
ffset f énci
PHzStr (Hz) O _?et requ~enC|a da Eed(.a para 0a5 0.5
inicio reducado de poténcia (Hz)
ffset f énci
PHzStop (Hz) ~ OTset frequeéncia da rede para 0as 0.005
reinicio poténcia (Hz)
Varidvel de
PWGra (%/Hz)  Gradiente de redugdo de poténcia 0a 100 acordo com o

caso de estudo

17



ot Bk ] Bl INESC

PHzStop PHzStr f

PWGra

AP

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

2.3 Breve Caracterizacao do Modelo de Simulagao do Power Plant
Controller Hibrido

Para a realizacdo dos estudos de fornecimento automatico de poténcia reativa apresentados
neste relatdrio foi necessario integrar um modelo de simulagdo numérica de um Power Plant
Controller (PPC) para cada sub-rede. Neste caso, o modelo do comportamento dinamico
corresponde a um PPC hibrido desenvolvido para o software de simulagdo PSS/E® (Siemens PTI)
[1] pelo fabricante escolhido pelo promotor, a SMA. Os modelos dindmicos sdo da geragao G, do
tipo SMAHYCF para simulagdo no PSS/E® em conjunto com modelos de conversores solares e
conversores dos SAE do tipo SMASC [3].

De seguida, é apresentada uma breve descricdo do modelo dindmico do PPC com referéncia
ao seu manual de utilizador [3] também disponibilizado pela SMA, assim como das
funcionalidades utilizadas para o presente estudo.

0O modelo dinamico do PPC SMAHYCF é do tipo “caixa negra” em que apenas se conhecem as
entradas e saidas do mesmo, como se pode observar na Figura 5. Este modelo de PPC permite
controlar em simultaneo os conversores associados aos SAE e os conversores solares nos
respetivos POl. Como entradas (ou inputs) o modelo recebe a tensdao (em magnitude) medida no
barramento a ser controlado pelo PPC (remote bus) e os fluxos de poténcia ativa e reativa
medidos numa linha especificada pelos barramentos “de” e “para”. Como saidas (ou outputs) o
modelo devolve, a cada um dos modelos SMASC (dos conversores solares e/ou conversores
associados aos SAE) especificados, set-points de poténcia ativa e reativa.
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Figura 5. Diagrama de blocos geral do modelo dindmico do PPC SMAHYCF [3].

0O modelo SMAHYCF apresenta diversas funcionalidades e parametros passiveis de ajuste em
funcao das necessidades especificas de cada projeto. Neste relatério apenas se irdo descrever as
funcionalidades relevantes para os estudos em causa, nomeadamente:

e Capacidade de controlo local de tensao;
e Capacidade de controlo de poténcia reativa;
e Capacidade de controlo do fator de poténcia.

0O modo de controlo local de tensao funciona através da atribuicdo externa de um set-point
da magnitude da tensdao do remote bus, neste caso o POI, parametro VAR(L+16) — Vst da Tabela
8. Este modo é ativado atribuindo os valores 1984 e 1 aos parametros PwrRt.PwrRtCtrIMode e
GridVtgCtrl.Ena da Tabela 8, respetivamente.

O modo controlo de poténcia reativa é semelhante ao controlo local de tensdo, mas, em vez
de a grandeza a controlar ser a tensdo no remote bus, é o fluxo de poténcia reativa entre os
barramentos “de” e “para” (neste caso o POI) definidos no PPC que é redefinido através de um
set-point de poténcia reativa externo, parametro VAR(L+14) — Qst da Tabela 8. Este modo é
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ativado atribuindo os valores 303 e 1 aos parametros PwrRt.PwrRtCtrIMode e PwrRtCtrl.Ena da
Tabela 8, respetivamente.

Relativamente ao modo de controlo de fator de poténcia, tal como nos outros dois modos de
controlo, é possivel redefinir o seu valor medido no POI, através de um set-point externo do valor
de fator poténcia, parametro VAR(L+15) — FPse: da Tabela 8. Para habilitar o modelo do PPC a
utilizar este modo de operacdo é necessdrio atribuir o valor de 1074 ao parametro
PwrRt.PwrRtCtrIMode da Tabela 8. E também possivel definir se o fator de poténcia corresponde
aimportacdo ou exportacdo de poténcia reativa pela CSFH. Para definir que a CSFH deve importar
poténcia reativa, atribui-se um valor de 1041 ao parametro FixCosPhi.CosPhiExtModImp e 0 ao
pardmetro FixCosPhi.CosPhiExtModExp da Tabela 8. Para definir que a CSFH deve exportar
poténcia reativa, atribui-se um valor de 1041 ao parametro FixCosPhi.CosPhiExtModExp e 0 ao
parametro FixCosPhi.CosPhiExtModImp da Tabela 8.

Tabela 8. Parametrizagdo do modelo SMAHYCF para fornecimento automdtico de poténcia reativa [3].

Parametro Descricao Valores possiveis
Define o modo de 1074: Controlo fator de poténcia
PwrRt.PwrRtCtrIMode controlo de poténcia 1984: Controlo de tensao
reativa utilizado 303: Controlo de toténcia reativa
GridVtgCtrl.Ena Possibilita a utiliza do~ 0: de.sligado
modo controlo de Tensao 1: ligado

Set-point externo da
magnitude tensao (p.u.)
Possibilita a utiliza do

PwrRtCtrl.Ena modo controlo de
poténcia reativa
Set-point externo da
poténcia reativa (kvar)
Possibilita a utilizacao do
modo controlo de fator de 0: desligado
poténcia em que a central 1041: ligado

exporta poténcia reativa
Possibilita a utilizacdo do
modo controlo de fator de 0: desligado
poténcia em que a central 1041: ligado
importa poténcia reativa
Set-point externo do fator
de poténcia

VAR(L+16) - Vet Variavel de acordo com estudo

0: desligado
1: ligado

VAR(L+14) - Qset Variavel de acordo com estudo

FixCosPhi.CosPhiExtModExp

FixCosPhi.CosPhiExtModImp

VAR(L+15) - FPset Variavel de acordo com estudo
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3 Anadlise em Regime Estacionadrio

3.1 Descri¢ao

A andlise em regime estacionario teve como objetivo principal avaliar a gama de injecao e
consumo de poténcia reativa na interligacao da CSFH da Lagoa com a rede de transporte da ilha
de Sdo Miguel, em diferentes cenarios e condi¢gdes de operagao.

Os estudos levados a cabo tiveram em consideragdo as curvas caracteristicas PQ dos
conversores solares da SMA do tipo SMA Sunny Central UP(-US) 4000 (SMASC 4000 UP(-US)) e
conversores acoplados aos SAE da SMA do tipo Sunny Central Storage UP(-US) 3060 (SMASC 3060
UP(-US)) apresentadas na Figura 6. As curvas, apresentadas em valores “por unidade” em relagao
a poténcia ativa nominal dos conversores, descrevem a gama de operac¢do de poténcia ativa vs.
poténcia reativa dos conversores solares e dos conversores de acoplamento dos SAE a rede da
CSFH. De acordo com o fabricante, os valores admissiveis para a operacdo em regime
permanente tém como valor minimo 80% Un (0.80 p.u.) e valor maximo de 120% Un (1.2 p.u)

A respetiva andlise consistiu em realizar diversos estudos de transito de poténcias,
considerando os pontos de operacao definidos na Figura 6 e admitindo cinco niveis de tensdo na
interface entre a CSFH e a rede, respetivamente 0.85 p.u, 0.9 p.u, 0.95 p.u., 1.0 p.ue 1.1 p.u. Esta
analise permite avaliar a capacidade de troca de poténcia reativa da CSFH com a rede para uma
gama alargada de tensdGes em torno da tensao nominal do POI. Para tal foram tomadas em
consideracdo as curvas PQ dos conversores solares e dos conversores do SAE em funcdo da
tensdo, como representado na Figura 6. Para efeitos da analise que seguidamente se descreve,
foi considerado que a CSFH se encontra agrupada em dois conjuntos distintos (sub-rede A e B),
com ligacOes respetivamente ao barramento de 60 kV da subestacdo da Lagoa e a linha de 60 kV
“Lagoa-Foros”, nas imediacBes da subestacdo da Lagoa, mediante o estabelecimento de uma
ligacdo em “T”. Cada um dos referidos conjuntos é constituido por 3 conversores solares e 2
conversores acoplados ao SAE, tal como anteriormente esquematizado na Figura 1.

U =0.85 p.u. U=0.90p.u. —U=0.95p.u. —U21.00p.u. U =0.85p.u. U=0.90pu. —U=0.95p.u. —U21.00p.u.

10

038

0.2 0.2

0.0 0.0
-0.60 -0.30 O.}JO 0.30 0.60 -0.60 -0.30 O.IUO 0.30 0.60
Q/fPn Qffn

a) Conversores solares SMASC 4000 UP(-US) b) Conversores SAE SMASC 3060 UP(-US)

Figura 6. Curva caracteristica PQ dos conversores a instalar na CSFH para diferentes amplitudes da tensdo terminal
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Dada a natureza hibrida do sistema em estudo, a analise em regime estacionario considerou
quatro cenadrios distintos de operacdo dos conversores da CSFH, como seguidamente se
descreve:

e Cenario A.1 — Conversores solares em operacao e conversores dos SAE desligados;
e Cendrio A.2 — Conversores solares desligados e conversores dos SAE em operagao;

e Cenario B.1 — Conversores solares em operac¢ao a poténcia ativa maxima conjugada com
a maxima importacdo de poténcia reativa, podendo os conversores dos SAE operar em
toda a extensdo de poténcia ativa;

e Cendrio B.2 — Conversores solares em operac¢do a poténcia ativa maxima conjugada com
a maxima exportagdo de poténcia reativa, podendo os conversores dos 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
cenario A.1 define a operagao da CSFH considerando a indisponibilidade dos conversores dos SAE
em regime diurno e perante a situacado limite de possibilidade de integracdo da totalidade da
producdo solar na rede. Por outro lado, no cenario A.2 considera-se a indisponibilidade dos
conversores solares, por exemplo em regime noturno, estando os SAE carregados e disponiveis
para injetar poténcia na rede. Por seu turno, os cendrios B.1 e B.2 representam a operacao dos
conversores solares em situagdes limite de maxima poténcia ativa e maxima
exportacdo/importacdo de poténcia reativa, conjugada com toda a gama de operacdo dos
conversores dos SAE. Desta forma, pretende-se representar situacdes limite de conjugacao de
operacdo dos conversores solares e dos conversores dos SAE em situacdes onde n3o é possivel
injetar na rede toda a producdo solar.

A andlise efetuada considerou ainda a monitorizacdo das tensGes na rede interna da CSFH,
nomeadamente aos terminais dos conversores solares e dos conversores associados aos SAE,
pretendendo-se garantir que as mesmas se encontram no intervalo [0.8; 1.2] p.u.. Sempre que
tal ndo é possivel, restringe-se a poténcia reativa ao nivel dos conversores e/ou considera-se uma
gama de ajuste de tensdo em carga nos transformadores de interligacdao da CSFH a rede de 60 kV
de 10 %.

3.2 Resultados

Nesta seccao sdo apresentados os resultados da analise em regime estacionario para os
cendrios descritos na sec¢ao anterior. Em cada cendrio considerado sdao apresentados os
resultados para as duas sub-redes internas da CSFH (designados A e B).

Os resultados sao esquematizados nas curvas PQ apresentadas nesta sec¢do, onde a curva a
verde representa o transito de poténcia ativa e reativa no ponto de ligacdo, e a curva a azul (linha
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a cheio) representa os pontos de operacdo definidos tendo como referéncia a Figura 6. Os valores
sdo apresentados em p.u. na base de 10 MW.

3.2.1 Cenario A.1

Os resultados da analise em regime estacionario considerando o cendrio de operagao A.1,
para as sub-redes A e B da CSFH sdo apresentados na Figura 7 e na Figura 8, respetivamente. As
figuras apresentam as curvas PQ do conjunto dos conversores em cada sub-rede e no ponto de
ligacdo a rede para os varios niveis de tensdo no POI (V_POI) considerados na analise.

De modo a garantir que ndo sdo registadas violagdes dos limites de tensdo de [0.8; 1.2] p.u.
em nenhum ponto da rede interna da CSFH, foi considerada a possibilidade de ajustar, por
limitacdo, os pontos de operacdo definidos para os conversores em relagdo a inje¢do/consumo
de poténcia reativa. Deste modo, a Figura 7 e a Figura 8 incluem as curvas PQ ajustadas dos
conversores (a azul tracejado).

Os valores apresentados para a gama de operacdo de poténcia ativa vs. poténcia reativa dos
conversores solares correspondem ao conjunto de conversores solares em operacao no cendrio
A.1 e consideram como base a poténcia ativa nominal maxima licenciada para cada sub-rede da
CSFH, 10 MW. De igual forma, os valores do transito de poténcia ativa e reativa no ponto de
ligacdo de cada sub-rede da CSFH, sdo apresentados em p.u. com a mesma base.
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Os resultados obtidos permitem concluir que a amplitude da drea de operacdo do mapa PQ
no ponto de ligacdo é consideravel. Para garantir que ndo se registam violacdes de tensdo em
nenhum ponto da rede interna da CSFH, a curva PQ dos conversores foi ajustada com a limitacao
da gama de importacdo de poténcia reativa quando o nivel de tensdo no POI é inferiora 1 p.u., e
com a limitacdo da gama de exportacdo de poténcia reativa quando o nivel de tensdo no POl é
de 1.1 p.u..

3.2.2 Cenario A.2

Os resultados da analise em regime estacionario considerando o cendario de operagao A.2,
para as sub-redes A e B da CSFH s3o apresentados na Figura 9 e na Figura 10, respetivamente. As
figuras apresentam as curvas PQ do conjunto dos conversores em cada sub-rede e no ponto de
ligacdo a rede para os varios niveis de tensdo no POI (V_POI) considerados na analise.

De modo a garantir que ndo sdo registadas violacGes dos limites de tensdo de [0.8; 1.2] p.u.
em nenhum ponto da rede interna da CSFH, foi considerada a possibilidade de ajustar, por
limitacdo, os pontos de operacdo definidos para os conversores em relagdo a inje¢do/consumo
de poténcia reativa. Deste modo, a Figura 9 e a Figura 10 incluem as curvas PQ ajustadas dos
conversores (a azul tracejado).

Os valores apresentados para a gama de operacdo de poténcia ativa vs. poténcia reativa dos
conversores solares correspondem ao conjunto de conversores solares em operacao no cendrio
A.2 e consideram como base a poténcia ativa nominal maxima licenciada para cada sub-rede da
CSFH, 10 MW. De igual forma, os valores do transito de poténcia ativa e reativa no ponto de
ligacdo de cada sub-rede da CSFH, sdo apresentados em p.u. com a mesma base.
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w’ INESC

Diagrama PQ no Pol (Vref_Pol = 0.90 p.u.)

Diagrama PQ no Pol (Vref_Pol = 0.85 p.u.)
0.5 4
{ 0.5 1
|
T
0.41 H i
1 0.4 4 !
1 1
1 1
] |
i
—~ 0—— curva PQ do conjunto dos conversores SMASC_3060kW (V = 0.85 p.u.) < g~ Curva PQ do conjunto dos conversores SMASC_3060kW (V = 0.90 p.u.)
o ==-- Curva Ajustada PQ do conversor SMASC_3060kW (V = 0.85 p.u.) & =—=-- Curva Ajustada PQ do conversor SMASC_3060kW (V = 0.90 p.u.)
& —— Pol - Ponto de interligacao & —— Pol - Ponto de interligacao
0.21 i 02 I{
1
f :'
0.1+ 0.1 :
i
1
0.0 1 0.0 1 !
-0.4 —6.3 —6.2 —6.1 ofu 0:1 ofz 0'3 0.4 —[;.4 —6.3 -C‘LZ -Cl).l D.YD 0.r1 012 0:3 074
Q (p.u) Q (p.u)
a) V_POI =0.85 p.u. b) V_POI =0.90 p.u.
Diagrama PQ no Pol (Vref_Pol = 0.95 p.u.) Diagrama PQ no Pol (Vref_Pol = 1.00 p.u.)
0.6
0.6 4
0.54
0.54
0.4 4 0.4l
3_ o Curva PQ do conjunte dos conversores SMASC_3060kW (V = 0.95 p.u.) 3_ —— Curva PQ do conjunto dos conversores SMASC_3060kW (V = 1.00 p.u.)
:ﬂ' —— Pol - Ponto de interligacao :ﬂ' 0__ pol - Ponto de interligacao
0.2 4 0.2 4
0.1 0.1
0.0+ 0.0+
T T T T - v T T y T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Q (p.u) Q (p.u)
b) V_POI =0.95 p.u. c)V_POI=1.0p.u.
Diagrama PQ no Pol (Vref_Pol = 1.10 p.u.)
0.6 1
0.5 4
0.4+
S —— Curva PQ do conjunto dos conversores SMASC_3060kW (V = 1.10 p.u.)
c% 0 pol - Ponto de interligacao
0.2
0.1+
0.0 4

T T T
=0.1 0.0 0.1

Q (p.u)
d)V_POI=1.1p.u.

T
=0.2

Figura 10. Curvas PQ referentes a andlise em regime estaciondrio — Cendrio A.2 no POl B



fER INESC

A semelhanca dos casos anteriores, os resultados obtidos para esta configuracdo permitem
concluir que a amplitude da area de operacdao do mapa PQ no ponto de ligacdo é considerdavel.

Quando comparado com o cenario anterior (A.1), no cenario A.2 n3do foi necessario proceder
ao ajuste da curva PQ do conjunto dos conversores de acoplamento dos SAE para niveis de tensao
no POl superiores a 0.9 p.u., uma vez que nado se registam violacdes de tensdao em nenhum ponto
da rede interna da CSFH, justificado pela menor poténcia nominal dos conversores associados
aos SAE relativamente a poténcia nominal dos conversores solares.

3.2.3 CenarioB.1

No cenario B.1, o ponto de operagdao dos conversores solares foi fixado considerando a
operacdo da CSFH a poténcia ativa maxima (10 MW por sub-rede) equivalendo a injecdo de 3.3
MW de poténcia ativa por parte de cada conversor solar. Os conversores solares sdo
considerados a operar na maxima importagao de poténcia reativa disponivel (ver Figura 6).

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

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam as curvas PQ do conjunto dos conversores em cada sub-
rede e no ponto de ligacdo a rede para os varios niveis de tensdo no POl (V_POI) considerados na
analise

A importacao maxima de poténcia reativa fixada para os conversores solares conduz a uma
diminuicdo da tensdo nos barramentos da rede interna da CSFH, provocando a violacdo do limite
minimo de tensdo (0.8 p.u.) nos barramentos destes. De maneira a garantir que ndo sao
registadas violagGes dos limites de tensdo, a tomada do transformador 60/15 kV foi fixada em
1.1 p.u., no sentido de elevar a tensdo do lado dos 15 kV, para além de ser considerada a
possibilidade de ajustar/limitar os pontos de operacdo definidos para os conversores dos SAE em
relacdo a injecdo/consumo de poténcia reativa.

Os valores apresentados para a gama de operagao de poténcia ativa vs. poténcia reativa dos
conversores correspondem ao conjunto de conversores de acoplamento dos SAE em operagao
no cendrio B.1 e consideram como base a poténcia ativa nominal maxima licenciada para cada
sub-rede da CSFH, 10 MW. De igual forma, os valores do transito de poténcia ativa e reativa no
ponto de ligacdo de cada sub-rede da CSFH s3o apresentados em p.u. com a mesma base.
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Os resultados permitem concluir que no cenario em que os conversores solares operam em
situacbes limite de maxima poténcia ativa e mdaxima importacdo de poténcia reativa, os
conversores dos SAE sdo capazes de conferir no POl uma gama alargada de importacdo de
poténcia reativa.

E igualmente possivel concluir que a mudanca da tomada do transformador impede a
diminui¢ao dos niveis de tensao abaixo de 0.8 p.u. na rede interna da CSFH, sem conduzir a
necessidade de ajuste da curva PQ dos conversores de acoplamento dos SAE.

3.2.4 CenarioB.2

No cenario B.2, o ponto de operagao dos conversores solares foi fixado considerando a
operacdo da CSFH a poténcia ativa maxima (10 MW por sub-rede) equivalendo a injecdo de 3.3
MW de poténcia ativa por parte de cada conversor solar. Os conversores solares sdo
considerados a operar na maxima exportagao de poténcia reativa disponivel (ver Figura 6).

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

A Figura 13 e a Figura 14 apresentam as curvas PQ do conjunto dos conversores em cada sub-
rede e no ponto de ligacdo a rede para os varios niveis de tensdo no POI (V_POI) considerados na
analise

De modo a garantir que ndo sdo registadas violagdes dos limites de tensao de [0.8; 1.2]
p.u. em nenhum ponto da rede interna da CSFH, foi considerada a possibilidade de ajustar, por
limitacdo, os pontos de operacao definidos para os conversores dos SAE em relagdo a injecao de
poténcia reativa. Deste modo, a Figura 13 e a Figura 14 incluem a curva PQ ajustada dos
conversores (a azul tracejado).

Os valores apresentados para a gama de operagao de poténcia ativa vs. poténcia reativa dos
conversores correspondem ao conjunto de conversores de acoplamento dos SAE em operagao
no cendrio B.2 e consideram como base a poténcia ativa nominal maxima licenciada para cada
sub-rede da CSFH, 10 MW. De igual forma, os valores do transito de poténcia ativa e reativa no
ponto de ligacdo de cada sub-rede da CSFH, sdo apresentados em p.u. na mesma base.
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34



T INESC

Os resultados permitem concluir que no cenario em que os conversores solares operam em
situacbes limite de maxima poténcia ativa e maxima exportacdo de poténcia reativa, os
conversores dos SAE sdo capazes de conferir no POl uma gama alargada de exportacdo de
poténcia reativa.

Para garantir que ndo se registam violagdes de tensdo em nenhum ponto da rede interna da
CSFH, a curva PQ dos conversores foi ajustada com a limitacdo da gama de exportacdo de
poténcia reativa quando o nivel de tensao no POI é igual a 1.1 p.u., sem impacto significativo na
gama de poténcia reativa disponivel no POI.
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4 Analise em Regime Dinamico

Na presente seccao sao apresentados os resultados da andlise do comportamento dinamico
do sistema eletroprodutor da ilha de S. Miguel e da capacidade de resposta da CSFH da Lagoa a
ser ligada a este sistema, aferindo-se a sua capacidade de resposta cavas de tensdo (LVRT)
resultantes de curto-circuitos trifasicos simétricos e a sua capacidade de redugao automatica de
poténcia ativa face a eventos de sobre-frequéncia, para diferentes cenarios de producgdo e
consumo. Nesta andlise foram monitorizadas diversas grandezas relevantes, nomeadamente o
comportamento da velocidade e poténcia dos geradores sincronos e da frequéncia do centro de
inércia do sistema, bem como a poténcia e corrente ativas e reativas injetadas pela central no
ponto de ligacdo a rede (POI). Para além disso, foi ainda analisada a capacidade da CSFH no que
diz respeito a sobrevivéncia a sobretensdes (HVRT) e ao fornecimento automatico de poténcia
reativa modulada de acordo com trés modos distintos de operacdo geridos ao nivel do POI
mediante uma parametrizacdo apropriada do PPC: controlo local de tensdo, controlo de poténcia
reativa e controlo de fator de poténcia.

4.1 Cenarios de operagao

Para a realizacdo dos estudos em regime dindmico, em que se pretendeu avaliar o impacto da
integracdo da CSFH da Lagoa, no sistema eletroprodutor dailha de S. Miguel, foram identificados,
em coordenacdo com o operador local, cinco 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 operacao, foram considerados os diagramas de carga tipicos de
Outono fornecidos pela Eletricidade dos Acores, S. A. (EDA) e um ligeiro aumento de carga.
Considerou-se ainda o refor¢co de poténcia das centrais geotérmicas em curso. Assim, foram
definidos os seguintes cendrios:

e Cenario 1 — Considera-se uma carga de 70 MW num horario de produgao solar maxima,
num dia tipico de semana, estando a CSFH da Lagoa a injetar a sua poténcia maxima (20
MW), sendo esta poténcia injetada proveniente apenas da componente solar (SAE com
Pg=0 MW). Para além disso, considera-se que as centrais geotérmicas estdao a operar a
capacidade mdaxima e a producao edlica é nula.

e Cenario 2 — Considera-se um periodo de ponta com pouca producao solar de um dia da
semana tipico (carga de 70 MW). A CSFH da Lagoa esta a injetar cerca de 14 MW, sendo
gue 10 MW sdo derivados dos SAE. Considera-se ainda que a geotermia estd a operar a
capacidade maxima e a producgdo edlica é também maxima.

e Cenario 3 — Considera-se um cendrio de consumo de um dia de domingo tipico num
horério de producdo solar maxima (carga de 55 MW). A CSFH de Lagoa esta a injetar 8
MW na rede, em que os conversores fotovoltaicos estdo a produzir 18 MW e os SAE estdo
a consumir 10 MW (baterias em carregamento). Para além disso, considera-se que as
centrais geotérmicas estdo a operar a capacidade maxima e a producao edlica é nula.
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e Cenario 4 — Considera-se um periodo noturno de um dia de domingo tipico (carga 55
MW), onde a producao solar é nula. Neste cenario, a CSFH de Lagoa encontra-se a injetar
10 MW na rede, produgdo essa proveniente apenas dos SAE. Para além disso, considera-
se que as centrais geotérmicas estdo a operar a capacidade maxima e a produgao edlica
é nula.

e Cenario 5 — Considera-se um periodo de cheia, num dia tipico de semana e em que a
producgao solar é maxima (carga de 66 MW). A CSFH da Lagoa encontra-se a injetar a sua
poténcia maxima (20 MW), sendo esta poténcia injetada apenas proveniente dos
conversores solares (SAE com Pg= 0 MW). Neste cendrio, considera-se que a Central
Geotérmica da Ribeira Grande estd em manutencdo e a de Pico Vermelho a operar a
capacidade maxima. Considera-se ainda que a produgao edlica € maxima.

Os cenarios definidos para este estudo contemplam a integracao da CSFH de Lagoa de 20 MW,
a integracao da central de valorizacao de residuos sélidos urbanos, a instalacdo adicional de um
agregado de 4 MW de produgdo solar fotovoltaica que (exclui a CSFH de Lagoa) e os
investimentos em curso das centrais geotérmicas que irdo permitir uma capacidade instalada
total de 34 MW. Considera-se ainda que o sistema de reserva rapida (central de baterias) para
regulacdo de poténcia ativa/frequéncia estd operacional (modo grid-following, pior cendrio), tem
capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo. A operacdao 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 opcdo constitui um cendrio critico limite, cuja
validade se demonstra. A utilizacdo do sistema de reserva rapida permite viabilizar igualmente a
operacdao com um Unico grupo térmico (pequeno) na Central Térmica do Caldeirdo (CTCL) e com
regime de carga préximo do minimo técnico.

Os diagramas de carga tipicos de Outono, 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 15.
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Diagramas de Carga Caracteristicos do OUTONO
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Figura 15. Diagrama de cargas tipico de Outono fornecidos pela EDA e pontos do diagrama escolhidos para a definigéo dos cendrios
(considerando um ligeiro aumento de carga).

O despacho da geracdo pelas diversas tecnologias de producdo de energia e geradores
disponiveis na rede elétrica da ilha de Sdo Miguel, para os cenarios de estudo considerados, é
apresentada na Tabela 9.

Tabela 9. Definigéo dos cendrios de operagdo.

Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Central Térmica do
4 MW 4 MW 4 MW 4 MW 4 MW
Caldeirdo (CTCL)
Central Geotérmica do
Pico Vermelho (CGPV) 21 MW 21 MW 21 MW 21 MW 21 MW
Central Geotérmica da 0 MW (em
13 MW 13 MW 13 MW 13 MW
Ribeira Grande (CGRG) manuten¢ao)
Central Valorizagao
Energética—RSU e 5 MW 5 MW 4 MW 4 MW 5 MW
Biogas (CVRSU)
Geracado Mini-Hidrica 3 MW 3 MW 3 MW 3 MW 3 MW
Total
Agregado CSF 4 MW 1MW 2 MW 0 MW 4 MW
20 (20/0) 14 (4/10)  8(18/-10) 10(0/10) 20 (20/0)
CSFH (PV/SAE) MW MW MW MW MW
Parque Eolico dos 0 MW 9 MW 0 MW 0 MW 9 MW
Graminhais
Sistema de Reserva 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW 0 MW
Rapida (BESS)
Carga Total 70 MW 70 MW 55 MW 55 MW 66 MW
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4.2 Analise da Capacidade de Sobrevivéncia a Cavas de Tensao (LVRT)

De forma a avaliar a capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo da CSFH da Lagoa, foi
simulado um curto-circuito trifdsico simétrico localizado na linha aérea Caldeirao-Foros (ligacao
de 60 kV entre as subestacdes do Caldeirdo (SECL) e de Foros (SEFO) — ver Figura 112 do
Apéndice) e subsequente isolamento do defeito por saida de servico da referida linha 100 ms
apos o inicio deste. Para evitar sobreposi¢cdes na resposta da central a cava de tensdo 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 injecdo 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.
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4.2.1 Resultados - Cenario 1

A Figura 16 e a Figura 17 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada
no ponto de ligacao a rede, respetivamente, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados
para o parametro FRTArGraNom, no cendrio 1.

Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao - A
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Figura 16. Resposta da corrente ativa da CSFH da Lagoa (em cima no POl A, em baixo no POl B) — Cendrio 1.
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Figura 17. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POI A, em baixo no POI B) — Cendrio 1.

A Figura 18 e a Figura 19 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto
de ligacdo a rede, respetivamente, nos POl A e B para os diferentes valores adotados para o
parametro FRTArGraNom, no cenario 1.
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Figura 18. Resposta da poténcia ativa (em cima no POl A, em baixo POl B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 1.
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Figura 19. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 1

Da Figura 20 a Figura 22 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores
sincronos em servico (em Hz) e a frequéncia no centro de inércia do sistema, para os diferentes
valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente ao cendrio 1. Nestas figuras,
sdo também ilustradas amplia¢des na escala do tempo (referente ao intervalo de 0 a 3 segundos),
para melhor se observar o comportamento da velocidade dos geradores e frequéncia no centro
de inércia durante os instantes subsequentes e préoximos da perturbacao.
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Figura 20. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0

a 3s): Caso 1, Cendrio 1.
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Figura 21. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 2, Cendrio 1.
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Figura 22. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 3, Cendrio 1.

Na Figura 23 sdo apresentados os resultados referentes a tensao no ponto de ligagdao da CSFH
com a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente
ao cenario 1.
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Figura 23. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 1.

4.2.2 Resultados - Cenario 2

A Figura 24 e a Figura 25 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada
no ponto de ligacdo a rede, respetivamente, nos POI A e B, para os diferentes valores adotados
para o parametro FRTArGraNom, no cenario 2.
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Figura 25. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POI A, em baixo no POI B) — Cendrio 2.

A Figura 26 e a Figura 27 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto
de ligacdo a rede, respetivamente, nos POl A e B para os diferentes valores adotados para o
parametro FRTArGraNom, no cenario 2.
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Figura 26. Resposta da poténcia ativa (em cima no POl A, em baixo POl B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 2.
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Figura 27. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 2.

Da Figura 28 a Figura 30 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores
sincronos em servico (em Hz) e a frequéncia no centro de inércia do sistema, para os diferentes
valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente ao cendrio 2. Nestas figuras,
sdo também ilustradas amplia¢Ges na escala do tempo (referente ao intervalo de 0 a 3 segundos),
para melhor se observar o comportamento da velocidade dos geradores e frequéncia no centro
de inércia durante os instantes subsequentes e préximos da perturbacao.
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Figura 28. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 1, Cendrio 2.
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Figura 29. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0

a 3s): Caso 2, Cendrio 2.
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Figura 30. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 3, Cendrio 2.

Na Figura 31 sdo apresentados os resultados referentes a tensao 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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Figura 31. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POI A, em baixo POI B), Cendrio 2.
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4.2.3 Resultados - Cenario 3

A Figura 32 e a Figura 33 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada
no ponto de ligacao a rede, respetivamente, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados
para o parametro FRTArGraNom, no cendrio 3.
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Figura 32. Resposta da corrente ativa da CSFH da Lagoa (em cima no POl A, em baixo no POI B) — Cendrio 3.
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Figura 33. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POl A, em baixo no POl B) — Cendrio 3.

A Figura 34 e a Figura 35 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto
de ligacdo a rede, respetivamente, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados para o
parametro FRTArGraNom, no cenario 3.
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Figura 34. Resposta da poténcia ativa (em cima no POl A, em baixo POI B) da CSFH de Lagoa — Cendrio 3.
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Figura 35. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH de Lagoa — Cendrio 3.

Da Figura 36 a Figura 38 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores
sincronos em servico (em Hz) e a frequéncia no centro de inércia do sistema, para os diferentes
valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente ao cendrio 3. Nestas figuras,
sdo também ilustradas amplia¢Ges na escala do tempo (referente ao intervalo de 0 a 3 segundos),
para melhor se observar o comportamento da velocidade dos geradores e frequéncia no centro
de inércia durante os instantes subsequentes e préximos da perturbacao.
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Figura 36. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 1, Cendrio 3.
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Figura 37. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 2, Cendrio 3.
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Figura 38. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0

a 3s): Caso 3, Cendrio 3.

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados referentes a tensao 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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Figura 39. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 3.

4.2.4 Resultados - Cendrio 4

A Figura 40 e a Figura 41 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada

no ponto de ligacdo a rede, respetivamente, nos POI A e B, para os diferentes valores adotados
para o parametro FRTArGraNom, no cenario 4.
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Figura 40. Resposta da corrente ativa da CSFH da Lagoa (em cima no POl A, em baixo no POl B) — Cendrio 4.
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Figura 41. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POl A, em baixo no POl B) — Cendrio 4.

A Figura 42 e a Figura 43 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto
de ligacdo a rede, respetivamente, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados para o
parametro FRTArGraNom, no cenario 4.
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Figura 42. Resposta da poténcia ativa (em cima no POl A, em baixo POl B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 4.
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Figura 43. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 4.

Da Figura 44 a Figura 46 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores
sincronos em servico (em Hz) e a frequéncia no centro de inércia do sistema, para os diferentes
valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente ao cendrio 4. Nestas figuras,
sdo também ilustradas amplia¢Ges na escala do tempo (referente ao intervalo de 0 a 3 segundos),
para melhor se observar o comportamento da velocidade dos geradores e frequéncia no centro
de inércia durante os instantes subsequentes e préximos da perturbacao.
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Figura 44. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0

a 3s): Caso 1, Cendrio 4.
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Figura 45. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 2, Cendrio 4.
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Figura 46. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 3, Cendrio 4.

Na Figura 47 sdo apresentados os resultados referentes a tensao no ponto de ligacdo da CSFH

com a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente
ao cenario 4.
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Figura 47. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 4.
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4.2.5 Resultados - Cenario 5

A Figura 48 e a Figura 49 representam o comportamento da corrente ativa e reativa injetada
no ponto de ligacao a rede, respetivamente, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados
para o parametro FRTArGraNom, no cendrio 5.
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Figura 48. Resposta da corrente ativa da CSFH da Lagoa (em cima no POI A, em baixo no POI B) — Cendrio 5.
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Figura 49. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POl A, em baixo no POl B) — Cendrio 5.

A Figura 50 e a Figura 51 representam o comportamento da poténcia ativa e reativa no ponto
de ligacdo a rede, respetivamente, nos POl A e B para os diferentes valores adotados para o
parametro FRTArGraNom, no cenario 5.
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Figura 50. Resposta da poténcia ativa (em cima no POl A, em baixo POl B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 5.
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Figura 51. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 5.

Da Figura 52 a Figura 54 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores
sincronos em servico (em Hz) e a frequéncia no centro de inércia do sistema, para os diferentes
valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente ao cendrio 5. Nestas figuras,
sdo também ilustradas amplia¢Ges na escala do tempo (referente ao intervalo de 0 a 3 segundos),
para melhor se observar o comportamento da velocidade dos geradores e frequéncia no centro
de inércia durante os instantes subsequentes e préximos da perturbacao.
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Figura 52. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0

a 3s): Caso 1, Cendrio 5.
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Figura 53. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 2, Cendrio 5.
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Figura 54. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em cima — tempo total de simulagdo, em baixo — detalhe dos 0
a 3s): Caso 3, Cendrio 5.

Na Figura 55 sdo apresentados os resultados referentes a tensao no ponto de ligacdo da CSFH

com a rede, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, relativamente
ao cenario 5.
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Figura 55. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 5.
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4.2.6 Analise aos resultados do modo LVRT

Os resultados anteriormente apresentados permitem concluir que perante uma situagao de
cava de tensdo a CSFH da Lagoa é capaz de injetar uma ampla gama de corrente reativa modulada
pelo parametro FRTArGraNom. Para além disso, conclui-se que ndo existem diferengas notédrias
entre as sub-redes A e B no que diz respeito ao seu comportamento geral durante um defeito
gue leva a uma significativa cava de tensao.

A utilizacdo de valores mais elevados para o parametro FRTArGraNom conduz a uma maior
capacidade de injecdo de corrente reativa durante o defeito em detrimento da componente ativa
da mesma, sem prejuizo de consequéncias nefastas para o comportamento da evolugao
temporal da frequéncia do centro de inércia e velocidades dos geradores. Note-se, no entanto,
gue para o caso 1, e nos cendrios que foram objeto de andlise, o valor reduzido de 0.2 para o
parametro FRTArGraNom afeta consideravelmente a resposta da CSFH, principalmente limitando
a capacidade de injecdo de corrente reativa durante o defeito.

Verifica-se igualmente que a injecdo de valores elevados de corrente reativa durante cavas
ndo acarreta sobretensdes significativas no ponto de ligacdo nos momentos subsequentes a
eliminagao 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). Para além disso, nota-se ainda que, em alguns dos
cendrios, a recuperacdo de tensdo é ligeiramente mais lenta para o caso 1 (FRTArGraNom = 0.2).
No entanto, ha também que salientar que estas diferencas sao puco significativas.

Como se observa através dos resultados patentes da subseccdo 4.2.1 a 4.2.5, a ocorréncia do
defeito origina um comportamento oscilatério quer na velocidade dos geradores quer na
frequéncia no centro de inércia da rede elétrica da ilha de Sao Miguel, sendo que, as oscilagdes
em sub e sobre-frequéncia no centro de inércia sao de maior amplitude no cendrio 5 devido a
menor presenca de geracdo sincrona (Central Geotérmica de Ribeira Grande em manutencgao).
No entanto, observa-se que apesar das oscilagdes de frequéncia serem relevantes, estas nao
induzem risco de disparo das protec¢des frequencimétricas, uma vez que o valor atingido ndo se
aproxima do valor das regulacdes destas. Para além disso, as oscilagdes de frequéncia sao
amortecidas, tornando-se praticamente impercetiveis ao fim de sensivelmente 30 segundos apds
a eliminagao do defeito.
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4.3 Analise da Capacidade de Sobrevivéncia a Sobretensdes (HVRT)

De forma a avaliar a capacidade de sobrevivéncia da CSFH da Lagoa a sobretensdes com
origem na rede a qual esta se liga, foi simulada uma sobretensao transitéria, que para efeitos do
presente estudo, se considerou decorrente da ligacao de baterias de condensadores em cada POI
e subsequente desengate do disjuntor a estas associado apds 100 ms. Para evitar sobreposicdes
na resposta da central a sobretensdo resultante, a capacidade de resposta a frequéncia (modo
de estatismo P(f)) foi desativada no ambito da realiza¢do deste estudo (parametro WCtHzMod =
0).

Relativamente a capacidade de consumo de corrente reativa durante sobretensdes 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 simulacdo. Os resultados que seguidamente se apresentam
incidem sobre o comportamento da tensdo nos POI A e B da central, poténcia reativa e corrente
reativa trocada com a rede nesse mesmo ponto.
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4.3.1 Resultados - Cenario 1

A Figura 56 representa o comportamento da corrente reativa injetada no ponto de ligacao a
rede, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no
cendrio 1.
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Figura 56. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POI A, em baixo no POI B) — Cendrio 1

A Figura 57 representa o comportamento da poténcia reativa no ponto de ligacdo a rede, nos
POI A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no cenario 1.
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Figura 57. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 1

—4

Na Figura 58 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.
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Figura 58. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 1.
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4.3.2 Resultados - Cenario 2

A Figura 59 representa o comportamento da corrente reativa injetada no ponto de ligagao a
rede, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no

cenario 2.
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Figura 59. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 2

A Figura 60 representa o comportamento da poténcia reativa no ponto de ligacdo a rede, nos

POI A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no cenario 2.
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Figura 60. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 2
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Na Figura 61 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 2.

86



INESC

Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao - A

1.201 —— casol
—— (aso?
—— caso3
1.15- /
3
2110
(@]
(o]
(7]
C
& 1.05/
1.00" R
0 1 2 3
tempo (s)
Central solar fotovoltaica - ponto de ligacao - B
1.201 —— casol
—— (aso?
—— caso3
1.15] /
5
S
—1.10;
(@]
(o]
(7]
C
& 1.05
1.00; e
0 1 2 3

tempo (s)

Figura 61. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 2.
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4.3.3 Resultados - Cenario 3

A Figura 62 representa o comportamento da corrente reativa injetada no ponto de ligacao a
rede, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no
cendrio 3.
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Figura 62. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 3

A Figura 63 representa o comportamento da poténcia reativa no ponto de ligacdo a rede, nos
POI A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no cenario 3.
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Figura 63. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 3

Na Figura 64 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 3.
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Figura 64. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 3.
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4.3.4 Resultados - Cenario 4

A Figura 65 representa o comportamento da corrente reativa injetada no ponto de ligagao a
rede, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no
cendrio 4.
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Figura 65. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 4

A Figura 66 representa o comportamento da poténcia reativa no ponto de ligacdo a rede, nos
POI A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no cenario 4.
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Figura 66. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 4

Na Figura 67 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.
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Figura 67. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 4.
4.3.5 Resultados - Cenario 5
A Figura 68 representa o comportamento da corrente reativa injetada no ponto de ligacdo a

rede, nos POl A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no
cenario 5.
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Figura 68. Resposta da corrente reativa da CSFH da Lagoa (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 5

A Figura 69 representa o comportamento da poténcia reativa no ponto de ligacdo a rede, nos
POI A e B, para os diferentes valores adotados para o parametro FRTArGraNom, no cenario 5.
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Figura 69. Resposta da poténcia reativa (em cima no POl A, em baixo no POI B) da CSFH da Lagoa — Cendrio 5

Na Figura 70 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 5.
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Figura 70. Tensdo no ponto de ligagdo CSFH da Lagoa (em cima POl A, em baixo POI B), Cendrio 5.
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4.3.6 Analise aos resultados do modo HVRT

Os resultados anteriormente apresentados permitem concluir que perante uma situagao de
sobretensdo a CSFH da Lagoa é capaz de consumir uma ampla gama de corrente/poténcia reativa
modulada pelo parametro FRTArGraNom. Para além disso, conclui-se que ndo existem diferencgas
notdrias entre as sub-redes A e B no que diz respeito ao seu comportamento geral durante uma
sobretensao.

A utilizacdo de valores mais elevados para o parametro FRTArGraNom conduz a uma maior
capacidade de absorcao de corrente reativa durante a sobretensao, sendo que, quanto menor
for o parametro FRTArGraNom, maior sera o valor maximo de tensdo registada (menos corrente
reativa absorvida pela CSFH).

4.4 Andlise da Capacidade de Redug¢ao Automatica de Poténcia Ativa
Face ao Aumento de Frequéncia

De forma a avaliar a capacidade de reducdo automadtica de poténcia ativa da CSFH da Lagoa
face ao aumento de frequéncia, foi simulado um deslastre intempestivo de carga o qual ocorre
aos 0 s de simulacdo. Para os cenarios 1 e 2 a perda de carga considerada é de 13 MW e 2 Mvar,
para o cendrio 3 e 4 a perda de carga considerada é de 10 MW e 1.4 Mvar e para o cendrio 5 a
perda de carga considerada é de 12 MW e 1.7 Mvar.

Relativamente a capacidade de reducdo automatica de poténcia ativa por parte da CSFH da
Lagoa, foi considerada a possibilidade de variar o valor do parametro PWGra da Tabela 7 numa
gama entre 20% e 80%. Foram assim considerados trés casos de estudo, distintos perante cada
um dos cenarios apresentados na Secgao 4.1:

e Caso 1: PWGra = 20%;
e Caso 2: PWGra = 40%;
e (Caso 3: PWGra = 80%.

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).

4.4.1 Resultados - Cenario 1

Na Figura 71 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores sincronos
em servico (em Hz) e frequéncia no centro de inércia, para os diferentes valores adotados para o
parametro PWGra, relativamente ao cendrio 1.
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Figura 71. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro -
caso3): Cendrio 1.

Na Figura 72 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH

da Lagoa, para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 1.
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Figura 72. Resposta da CSFH da Lagoa em termos de poténcia ativa no ponto de ligagdo (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 1.

Na Figura 73 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa dos

geradores sincronos em servico 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 73. Resposta de poténcia ativa dos geradores sincronos e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3): Cendrio
1.

4.4.2 Resultados - Cenario 2

Na Figura 74 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores sincronos
em servico (em Hz) e frequéncia no centro de inércia, para os diferentes valores adotados para o
parametro PWGra, relativamente ao cendrio 2.
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Figura 74. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro -
caso3): Cendrio 2.

Na Figura 75 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH

da Lagoa, para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 2.
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Figura 75. Resposta da CSFH da Lagoa em termos de poténcia ativa no ponto de ligagdo (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 2.

Na Figura 76 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa dos

geradores sincronos 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 76. Resposta de poténcia ativa dos geradores sincronos e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3): Cendrio
2.

4.4.3 Resultados - Cenario 3

Na Figura 77 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores sincronos
em servico (em Hz) e frequéncia no centro de inércia, para os diferentes valores adotados para o
parametro PWGra, relativamente ao cendrio 3.
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Figura 77. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro -
caso3): Cendrio 3.

Na Figura 78 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH

da Lagoa, para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 3.
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Figura 78. Resposta da CSFH da Lagoa em termos de poténcia ativa no ponto de ligagdo (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 3.

Na Figura 79 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa dos

geradores sincronos 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 79. Resposta de poténcia ativa dos geradores sincronos e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3): Cendrio
3.

4.4.4 Resultados - Cenario 4

Na Figura 80 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores sincronos
em servico (em Hz) e frequéncia no centro de inércia, para os diferentes valores adotados para o
parametro PWGra, relativamente ao cenario 4.
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Figura 80. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro -
caso3): Cendrio 4.

Na Figura 81 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH

da Lagoa, para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 4.
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Figura 81. Resposta da CSFH da Lagoa em termos de poténcia ativa no ponto de ligagdo (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 4.

Na Figura 82 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa dos

geradores sincronos em servico e do sistema de reserva rapido (BESS), para os diferentes valores
adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cenério 4.
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Figura 82. Resposta de poténcia ativa dos geradores sincronos e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3): Cendrio
4.

4.4.5 Resultados - Cendrio 5

Na Figura 83 sdo apresentados os resultados referentes a velocidade dos geradores sincronos

em servico (em Hz) e frequéncia no centro de inércia, para os diferentes valores adotados para o
parametro PWGra, relativamente ao cendrio 5.
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Figura 83. Velocidade dos geradores sincronos e frequéncia no centro de inércia (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro -
caso3): Cendrio 5.

Na Figura 84 s3o apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa da CSFH

da Lagoa, para os diferentes valores adotados para o parametro PWGra, relativamente ao
cenario 5.
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Figura 84. Resposta da CSFH da Lagoa em termos de poténcia ativa no ponto de ligagdo (em cima no POI A, em baixo no POl B) — Cendrio 5.

Na Figura 85 sdo apresentados os resultados referentes a resposta em poténcia ativa dos
geradores sincronos em servico e do sistema de reserva rapido (BESS), para os diferentes valores
adotados para o parametro PWGra, relativamente ao cendrio 5.
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Figura 85. Resposta de poténcia ativa dos geradores sincronos e BESS (em primeiro - casol, em segundo - caso2 e em terceiro - caso3): Cendrio
5.

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

Os resultados patentes da subseccdo 4.4.1 a 4.4.5 permitem verificar que a CSFH da Lagoa 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 reducdo da poténcia
injetada pela CSFH da lagoa é maior. Esta maior capacidade de reducdo da poténcia ativa injetada
permite reduzir o esforco de regulacdo que é exigido quer ao gerador sincrono da CTCL quer ao
sistema de reserva rapida (BESS), permitindo assim uma reducdo mais acentuada do Zénite de
frequéncia do centro de inércia da rede de S3o Miguel e da velocidade dos geradores sincronos,
apos o deslastre de carga. Desta forma sugere-se a utilizacdo de um valor elevado no parametro
PWGra a utilizar nos conversores da CSFH da Lagoa.

Verifica-se ainda que o desvio das velocidades dos geradores e da frequéncia do centro de
inércia da rede de S3o Miguel sdo ligeiramente mais severos no cendrio 5. Isto verifica-se pelo
facto deste cenario apresentar uma condicdo de operag¢ao mais exigente resultante do maior
volume de integracdo de renovavel e menor volume de geragdo sincrona (Central Geotérmica da
Ribeira Grande em manutencdo).

Observa-se ainda que ndo existem diferencas notdrias entre as sub-redes A e B, na sua
capacidade de reducdo automatica de poténcia ativa.
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4.5 Andlise da Capacidade de Fornecimento Automatico de Poténcia
Reativa: Controlo Local de Tens3ao, Poténcia Reativa e Fator de
Poténcia

De forma a avaliar a capacidade de fornecimento automdatico de poténcia reativa da CSFH da
Lagoa, foi necessario integrar um modelo do PPC hibrido da SMA, o SMAHYCF, anteriormente
descrito na sec¢do 2.3, em cada sub-rede e definir os conversores solares e dos SAE seriam
controlados por cada PPC.

Na sub-rede A, considerou-se que o PPC A estava localizado no barramento imediatamente a
montante do POI A, sendo responsavel pelo controlo da tensdo no barramento do POI A, a partir
dos 5 conversores localizados a montante (3 conversores solares e 2 conversores associados aos
SAE). Na sub-rede B, considerou-se que o PPC B estava localizado no barramento imediatamente
a montante do POI B, sendo responsavel pelo controlo da tensdo no barramento do POI B, a
partir dos 5 conversores a montante (3 conversores solares e 2 conversores associados aos SAE).

A capacidade de fornecimento automatico de poténcia reativa pela CSFH foi entdo testada
através de trés modos distintos de controlo, descritos na seccdo 2.3:

e Capacidade de controlo local de tensao;
e Capacidade de controlo de poténcia reativa;
e Capacidade de controlo do fator de poténcia.

Para simular a resposta da CSFH relativamente a cada um destes modos controlo, foi
implementada uma mudanca no valor do set-point externo no decorrer da simulacdo,
inicialmente definido pelo resultado do transito de poténcias, enviado aos PPC para
determinada(s) grandeza(s) do sistema. No controlo de tensao, foi ajustado o valor do set-point
externo da magnitude de tensdo (em p.u.) a ser medido nos barramentos do POl (Vset). No
controlo de poténcia reativa, foi ajustado o set-point externo de poténcia reativa injetada na rede
e medida a partir do fluxo de poténcia que chega aos barramentos POI (Qset). Por fim, no controlo
do fator de poténcia, foi variado o valor do set-point externo do fator de poténcia medido a partir
do fluxo de poténcia injetado nos POI (FPset). Por sua vez, e em resultado do ajuste dos set-points
referidos, o PPC envia novos set-points de poténcia ativa e reativa a cada um dos conversores
gue estd a controlar.

Foram realizadas diversas simulacées, tendo como referéncia o cendrio de operacdo 1 (ver
Tabela 9) e cujos resultados das simulacGes sdo apresentados nas figuras das subsec¢Ges
seguintes (4.5.1, 4.5.2, 4.5.3), onde a mudanca de set-point ocorre ao segundo t = 5s do tempo
de simulacao.
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4.5.1 Controlo local de tensao

De maneira a simular a resposta da CSFH relativamente ao modo de controlo local de tensao
foi considerada a mudanca do set-point inicialmente definido nos PPC para a magnitude de
tensdo (em p.u) medida nos barramentos do POI. As simulagdes consideram a mudanga da
magnitude para um valor superior e inferior ao valor nominal da tensdo no POI. E expectavel que
a mudanca do valor da magnitude da tensdao para um valor superior ao inicial conduza a
exportagdao — ou ao aumento da exportagao - de poténcia reativa da CSFH. Contrariamente, a
mudanca do valor da magnitude da tensao para um valor inferior ao inicial devera traduzir-se na
importacdo — ou ao aumento na importagao - de poténcia reativa da CSFH.

E de realcar que a atual configuracdo da CSFH pressupde que as duas sub-redes se conectem
em POI diferentes, contudo, em nds da rede muito préximos e ligados entre si por uma
impedancia baixa (Figura 1). Esta configuracdo obrigard a uma coordenacdo criteriosa para
definicdo dos set-points da magnitude de tensdo dos POl para cada um dos PPC de forma a evitar
efeitos conflituosos na importagdo/exportacdo de reativa por parte de cada uma das sub-redes.

Assim, as simulagdes conduzidas para o controlo local de tensao foram realizadas
separadamente para cada sub-rede da CSFH. Numa primeira fase, foi simulada a mudanca do set-
point da magnitude de tensdo no POI A pela alteracdo do parametro VAR(L+16) — Vset do modelo
de PPC - responsavel pelo controlo da sub-rede A, estando o controlo local de tensdo no PPC
responsavel pelo controlo da sub-rede B desligado. Seguidamente, foi simulada a mudanca do
mesmo set-point, desta vez no PPC responsdvel pelo controlo da sub-rede B, admitindo o
controlo local de tensdo desligado no PPC responsavel pelo controlo da sub-rede A.

4.5.1.1 Resultados —sub-rede A e set-point de tensao Vst = 0.99 p.u.

Na Figura 86, Figura 87 e Figura 88 sao apresentados os resultados referentes as respostas de
poténcia ativa, reativa e tensdes, respetivamente, registadas no POI A e conversores da sub-rede
A, depois da mudanca no set-point de tensdo para Vset = 0.99 p.u..
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Figura 86. Resposta da poténcia ativa (em MW) injetada no POI A e dos conversores da sub-rede A, Vset = 0.99 p.u.
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Figura 87. Resposta da poténcia reativa (em Mvar) injetada no POI A e dos conversores da sub-rede A, Vset = 0.99 p.u.
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Figura 88. Registo das tensdes (em p.u.) medidas no POl A e aos terminais dos conversores da sub-rede A, Vset = 0.99 p.u.

4.5.1.2 Resultados — sub-rede B e set-point de tensdo Vse: = 0.99 p.u.

Nas Figura 89, Figura 90 e Figura 91, sdo apresentados os resultados referentes as respostas

de poténcia ativa, reativa e tensdes, respetivamente, registadas no POI B e conversores da sub-
rede B, depois da mudanga no set-point de tensao para Vset = 0.99 p.u..
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Figura 89. Resposta da poténcia ativa (em MW) injetada no POI B e dos conversores da sub-rede B, Vset = 0.99 p.u.

— PV1B —— PV2B —— PV3B —— BESSI B —— BESS2B POI_B
0.0
S -05
>
=
o
2
©
o —1.04
o
o
o
c
U
°
&€ -15
-2.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (s)

Figura 90. Resposta da poténcia reativa (em Mvar) injetada no POI B e dos conversores da sub-rede B, Vset = 0.99 p.u.
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Figura 91. Registo das tensdes (em p.u.) medidas no POl B e aos terminais dos conversores da sub-rede B, Vset = 0.99 p.u.

4.5.1.3 Resultados — sub-rede A e set-point de tensao Vst = 1.01 p.u.

Na Figura 92, Figura 93 e Figura 94 sdao apresentados os resultados referentes as respostas de

poténcia ativa, reativa e tensdes, respetivamente, registadas no POI A e conversores da sub-rede
A, depois da mudanca no set-point de tensao para Vset = 1.01 p.u..
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Figura 92. Resposta da poténcia ativa (em MW) injetada no POI A e dos conversores da sub-rede A, Vset = 1.01 p.u.
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Figura 93. Resposta da poténcia reativa (em Mvar) injetada no POI A e dos conversores da sub-rede A, Vset = 1.01 p.u.
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Figura 94. Registo das tensdes (em p.u.) medidas no POl A e aos terminais dos conversores da sub-rede A, Vset = 1.01 p.u.

4.5.1.4 Resultados — sub-rede B e set-point de tensdo Vse: = 1.01 p.u.

Na Figura 95, Figura 96 e Figura 97 sdo apresentados os resultados referentes as resposta de
poténcia ativa, reativa e tensdes, respetivamente, registadas no POI B e conversores da sub-rede
B, depois da mudanca no set-point de tensdo para Vset = 1.01 p.u..
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Figura 95. Resposta da poténcia ativa (em MW) injetada no POI B e dos conversores da sub-rede B, Vset = 1.01 p.u.
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Figura 96. Resposta da poténcia reativa (em Mvar) injetada no POI B e dos conversores da sub-rede B, Vset = 1.01 p.u.
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Figura 97. Registo das tensées (em p.u.) medidas no POI B e aos terminais dos conversores da sub-rede B, Vset = 1.01 p.u.

4.5.2 Controlo da poténcia reativa

De maneira a simular a resposta da CSFH relativamente ao modo de controlo de poténcia
reativa foi considerada a mudanca do set-point inicialmente definido pelos PPC para a poténcia
reativa (em kvar) medido nos barramentos do POI. As simulagdes consideram a mudanca do set-
point para um valor superior e inferior ao valor inicialmente definido no PPC. E expectavel que a
poténcia reativa em ambos os POl evolua de maneira a atingir o valor definido pelo set-point.

Assim, o modo de controlo de poténcia reativa foi testado simulando a alteragao simultanea

do parametro VAR(L+14) — Qset — dos modelos de PPC responsaveis pelo controlo da sub-rede A
e sub-rede B.

4.5.2.1 Resultados — set-point de poténcia reativa Qset = 1 Mvar

Na Figura 98, Figura 99 e Figura 100 s3o apresentados os resultados referentes as respostas
de poténcia ativa, reativa e tensdes, respetivamente, registadas nos POl A e B e conversores da
sub-redes, depois da mudanca, no sentido positivo, no set-point da poténcia reativa para Qset =
1 Mvar.
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Figura 98. Resposta da poténcia ativa (em MW): POI A e conversores da sub-rede A (em cima) e POl B e conversores da sub-rede B, Qset = 1
Mvar
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Figura 99. Resposta da poténcia reativa (em Mvar): POl A e conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e conversores da sub-rede B, Qset = 1
Mvar
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Figura 100. Registo das tensées (em p.u.) medidas: POI A e aos terminais dos conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e aos terminais dos
conversores da sub-rede B (em baixo), Qset = 1 Mvar
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4.5.2.2 Resultados — set-point de poténcia reativa Qset = -1 Mvar

Na Figura 101, Figura 102 e Figura 103 s3ao apresentados os resultados referentes as respostas
de poténcia ativa, reativa e tensdes, respetivamente, registadas nos POl A e B e conversores da
sub-redes, depois da mudanga, no sentido negativo, no set-point da poténcia reativa para Qset =
-1 Mvar.
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Figura 101. Resposta da poténcia ativa (em MW): POl A e conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e conversores da sub-rede B, Qset = -1
Mvar
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Figura 102. Resposta da poténcia reativa (em Mvar): POl A e conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e conversores da sub-rede B, Qset = -1
Mvar
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Figura 103. Registo das tensées (em p.u.) medidas: POI A e aos terminais dos conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e aos terminais dos
conversores da sub-rede B (em baixo), Qset = -1 Mvar
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4.5.3 Controlo de fator de poténcia

De maneira a simular a resposta da CSFH relativamente ao modo de controlo de fator de
poténcia foi considerada a mudanca do set-point inicialmente definido pelos PPC para o fator de
poténcia medido nos barramentos do POI. As simulagdes consideram a mudanga do set-point
para um valor inferior ao valor inicialmente definido no PPC, admitindo um cendrio de fator de
poténcia capacitivo e indutivo. E expectavel que a mudanga do valor do fator de poténcia para
um valor inferior e capacitivo conduza a exportagdao — ou ao aumento da exportagao - de poténcia
reativa da CSFH. Contrariamente, a mudanca do valor do fator de poténcia para um valor inferior
e indutivo deverd traduzir-se naimportagao —ou ao aumento na importa¢ao - de poténcia reativa
da CSFH.

Assim, as simulacGes conduzidas para o controlo do fator de poténcia foram realizadas
considerando a alteracdo simultanea do pardmetro VAR(L+15) — FPset — dos modelos de PPC
responsaveis pelo controlo da sub-rede A e sub-rede B.

4.5.3.1 Resultados — set-point de fator poténcia capacitivo FPs.t = 0.9

Na Figura 104, Figura 105, Figura 106 e Figura 107 sao apresentados os resultados referentes
aos fator de poténcia registados nos POI A e B e as respostas de poténcia ativa, reativa e tensdes,
respetivamente, registadas nos POI A e B e conversores da sub-redes, depois da mudanca no set-
point fator de poténcia capacitivo para FPset = 0.9 cap..
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Figura 104. Resultado da evolugdo do fator de poténcia capacitivo nos POI A (vermelho) e POI B (verde).
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Figura 105. Resposta da poténcia ativa (em MW): POl A e conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e conversores da sub-rede B, FP = 0.9
capacitivo
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Figura 106. Resposta da poténcia reativa (em Mvar): POl A e conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e conversores da sub-rede B, FP = 0.9
capacitivo
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Figura 107. Registo das tensées (em p.u.) medidas: POl A e aos terminais dos conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e aos terminais dos
conversores da sub-rede B (em baixo), FP = 0.9 capacitivo
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4.5.3.2 Resultados — set-point de fator poténcia indutivo FPs.: = 0.9

Na Figura 108, Figura 109, Figura 110 e Figura 111 sao apresentados os resultados referentes
aos fator de poténcia registados nos POI A e B e as respostas de poténcia ativa, reativa e tensdes,
respetivamente, registadas nos POI A e B e conversores da sub-redes, depois da mudanga no set-
point fator de poténcia indutivo para FPset = 0.9 ind..
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Figura 108. Resultado da evolugdo do fator de poténcia indutivo nos POI A (vermelho) e POI B (verde).
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Figura 109. Resposta da poténcia ativa (em MW): POl A e conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e conversores da sub-rede B, FP = 0.9
indutivo
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Figura 110. Resposta da poténcia reativa (em Mvar): POl A e conversores da sub-rede A (em cima) e POl B e conversores da sub-rede B, FP = 0.9
indutivo
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Figura 111. Registo das tensées (em p.u.) medidas: POl A e aos terminais dos conversores da sub-rede A (em cima) e POI B e aos terminais dos
conversores da sub-rede B (em baixo), FP = 0.9 indutivo
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4.5.4 Andlise aos resultados da capacidade de fornecimento automatico de
poténcia reativa

Os resultados demonstrados nas subsec¢des acima (4.5.1 a 4.5.3) permitem concluir que a
CSFH é munida da capacidade de fornecimento automatico de poténcia reativa com a integracao
de um modelo PPC hibrido em cada uma das suas sub-redes, com possibilidade de modulacao
automatica através de trés modos distintos de controlo: capacidade de controlo local de tensao,
capacidade de controlo de poténcia reativa e capacidade de controlo de fator de poténcia.

Os resultados que figuram na subseccdo 4.5.1, permitem verificar que a mudanca do set-point
da magnitude da tensdo (Vset) no POI traduz-se eficazmente num envio de um comando de
poténcia reativa para os conversores da CSFH concordante com o novo valor de Vst. Deve ser
reforcada a recomendacdo para que a coordenacao da mudanca deste set-point nos dois POl da
CSFH seja cuidadosa para evitar efeitos conflituosos na importacdo/exportacdo de reativa da
CSFH e consequentes instabilidades nas tensGes nos barramentos da rede interna,
nomeadamente nos barramentos dos conversores.

Os resultados referentes a capacidade de controlo de poténcia reativa da subseccdo 4.5.2
demonstram que a mudanca do set-point (Qset) que define a poténcia reativa no POl conduz a
uma resposta concordante por parte dos conversores da CSFH. De igual forma, os resultados
referentes a capacidade de controlo do fator de poténcia provam que a mudanca do set-point
FPset, que define o fator de poténcia da sub-rede, conduz a evolucdo da poténcia reativa no
sentido correto (exportacdo de poténcia reativa se FPse: for capacitivo e importacao poténcia
reativa se FPset: for indutivo) para se estabilizar num ponto de operagdo concordante com o fator
de poténcia definido.
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5 Conclusoes

O trabalho de consultoria técnica documentado no presente relatério teve como objetivo
avaliar o impacto da integracao de uma central solar fotovoltaica hibrida, com poténcia instalada
de 20 MW, no sistema eletroprodutor da ilha de Sao Miguel. Foram realizados dois estudos
distintos:

Andlise em regime estacionario: avaliacio da capacidade de inje¢do/consumo de
poténcia reativa nos dois pontos de interligacdao da CSFH da Lagoa a rede de transporte
da ilha de Sao Miguel, perante quatro cendrios distintos;

Andlise em comportamento dindmico, tendo como objetivo avaliar o comportamento da
CSFH relativamente a sua capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao e sobretensdes
e de injecdo e consumo de corrente reativa, respetivamente, bem como da reducdo
automatica de poténcia ativa face a aumentos de frequéncia. Para tal foram consideradas
as condicbes de funcionamento da referida central, bem como as caracteristicas do
restante sistema eletroprodutor da ilha e regras de despacho de forma a definir situacdes
criticas do ponto de vista das condi¢bes de estabilidade da rede, as quais foram
previamente validadas pela EDA, S.A.. Assim sendo, foram definidos cinco cendrios
operacionais para os quais foi realizada uma analise comparativa das respetivas condi¢des
de estabilidade. Para além disso, foram ainda testados trés modos de controlo referentes
a modulac¢do do fornecimento automatico de poténcia reativa pela CSFH: controlo local
de tensao, controlo de poténcia reativa e controlo do fator de poténcia.

Os resultados das simulagdes permitem concluir que:

Amplitude da capacidade de injecdo/consumo de poténcia reativa nos dois pontos de
ligacdo da rede, estd diretamente relacionado com as caracteristicas da curva PQ de cada
conversor que foi considerada e do cenario em causa, verificando-se que a infraestrutura
elétrica de corrente alternada que constituiu a rede da CSFH n3ao tem um impacto
preponderante na modificacdo dessa curva nos pontos de ligacdo em face da curva
considerada aos terminais de cada modulo conversor. Assim, é possivel concluir que a
utilizacdo da curva PQ relativa aos mddulos conversores a instalar permite que a
instalacdo disponibilize uma gama de ampla de modula¢do de poténcia reativa nos seus
dois pontos de interligacdo (POl A e POI B);

A central deve dispor de capacidade de reducdo automatica da poténcia ativa injetada
perante situacOes de sobre-frequéncia, recomendando-se a utilizacdo de valores
elevados do parametro PWGra (da ordem dos 80%) neste modo de operagdo para
permitir ndo sé reduzir o valor do Zénite de frequéncia, como reduzir o esforco de
regulacdo sobre os geradores sincronos e sistema de reserva rapida;
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A central deve dispor de capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo e a sobretensdes
e de injecdo e consumo de corrente reativa durante o defeito, respetivamente. A
maximizagdo do consumo de corrente reativa mostrou-se benéfica para conter os
fendmenos de sobretensdo. No entanto, e como os fendmenos de sobretensdes serdo
provavelmente induzidos nos instantes seguintes a recuperac¢do da tensdo apds uma cava
de tensdo, ndo foram identificados beneficios técnicos claros resultantes da maximizagao
da injecdo de corrente reativa durante as cavas de tensdo, pelo que se recomenda a
utilizacao de um valor intermédio de 0.5 para parametro FRTArGraNom.

Deve ser integrado na arquitetura de controlo da central um PPC hibrido para cada uma
das sub-redes de maneira a dispor de capacidade de fornecimento automatico de
poténcia reativa, através de trés modos distintos de controlo: capacidade de controlo
local de tensdo, capacidade de controlo de poténcia reativa e capacidade de controlo de
fator de poténcia. E recomendada a coordenagdo do controlo local de tensdo nos dois POI
da CSFH de forma a evitar efeitos conflituosos na importacdo/exportacdo de reativa da
CSFH e consequentes instabilidades nas tensdes nos barramentos da rede interna,
nomeadamente nos barramentos dos conversores.

150



4 4 Tefl 2 INESC

6 Referéencias

[1] P. 3. Model Library, “Power System Simulator for Engineering (PSS®E). Siemens Power
Technologies International (PTI),” September 2020.

[2] SMA, “Description of the model of the SMA Sunny Central solar (and storage) inverters for
power flow and stability studies in PSS®E,” 2022.

[3] SMA, “Description of the Fortran Based SMA Hybrid controller model for studies in PSS®E,”
August 2023.

7 Apéndice

(SEME
—_
=y

uuml.n-nuulnl_|
o
H
s

| H il:
= - & 5 ¥ 2
H H I g I o i Y] Lol e
L g il H R g i L3 i i 1 |ee=o
i e iR il il 4 - o
I B e FE e B
o) e B CE B 3 Jpz3 B & k] B .
SEAE | | seeo | SESR SEG fd

T, “:i% VI 7 || =T >

Figura 112. Esquema unifilar do sistema elétrico da ilha de Sdo Miguel.
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