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Resumo

Hoje em dia, tem se verificado que o Planeta Terra tem vindo a ser fustigado pelas
alteracdes climaticas resultado da poluicdo ambiental provocada pelo Homem. Assim os
paises mais desenvolvidos estabeleceram compromissos relativamente as emissdoes de gases
com efeito de estufa, tendo por base o Protocolo de Kyoto com o objectivo de minimizar
estes efeitos deletérios.

A iniciativa «Renovaveis na Hora» é uma das medidas previstas no plano para a politica de
energia e alteracdes climaticas, apresentado em Fevereiro de 2008, pelo Ministério da
Economia e da Inovacdo portugués.

Actualmente, em Portugal, existe um mercado emergente para a MG, que se rege segundo
a legislacao aplicada recentemente, que estabelece o novo regime juridico aplicavel a
producado de energia por intermédio de unidades de microproducédo. Esta iniciativa levara a
criacdo de um novo paradigma de exploracdo e utilizacdo de energia. Deste modo, é
fundamental avancar com alguns alertas das condi¢cées de exploracao.

Foi estudado um sistema microeolico (ME), porque sendo uma tecnologia em que se prevé
um grande crescimento de investimento a nivel nacional, quer na integracao na rede quer
mesmo na sua industrializacdo, se afigura como de interesse relevante para o estudo uma vez
que o seu diagrama de producado nao coincide em valores ao longo do tempo, em geral, com
as necessidades registadas nos diagramas da procura.

Assim o proposito deste trabalho é estudar o impacto da introducdo de microgeragao, foi
modelizada uma rede de distribuicdo em baixa tensao tipica com insercao de um sistema de
microgeracao edlico, na qual foram simulados os transitos de poténcia nas linhas tendo em
atencdo a producao dos sistemas microeélicos e os limites técnicos associados. Para efeitos
de simulacao foi utilizado o programa IPSA Power.

Os resultados estdo comentados para cada cenario de exploracéo.

Palavras-chave: microgeracdo, microgeracao edlica, micro-turbinas, rede de distribuicao
em baixa tensao
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Abstract

Climatic changes are the result of human polution. Aware of this, humankind, by the
action of our governors established compromises reducing the level of GHG country emissions
and made a compromise settled in Kyoto Protocol.

The initiative «Renewables in one hour» consists as one of the measures foreseen by the
portuguese government plan to mitigate climate changes. This plan was presented in 2008
February by the Minister of Economy and Innovation.

Today in Portugal there is an emergent market for microgeneration. Legislation will leed
to a new paradigam regarding exploitation and use of energy. This way it is crucial to
provide new conditions for the exploitations of these systems in adequate and safe
conditions.

As we foresee a great deployment for microeolic systems, we studied the impact
regarding big scale network integration for these systems taking into account that the
production diagram of these kind of systems are not correlated with consumption figures.

Was studied a microeolic system, because it is a technology which provides a large
growth of investment at national level, both in integrating the network and even in its
industrialization, is as interest for the study since the your diagram does not coincide in the
production values over time in general with the needs of demand recorded in the charts.

As such the main purpose of this work was the study the behavior of a Low Voltage
network with a Great deal of penetration of these kind of systems. To simulate the work out
in near real conditions we used IPSA Power software.

The results are commented for several scenario of exploitation.

Keywords: microgeneration, small wind turbines,micro turbines, low voltage distribution
network
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Caracterizacao do problema

Nos dias de hoje, nenhuma politica econdmica séria pode ficar indiferente a questao das
alteracdes climaticas provocadas pelo efeito de estufa resultado das emissdes excessivas de
dioxido de carbono. O mesmo se aplica, por maioria de razao, a politica de energia uma vez
que a energia que consumimos é responsavel por cerca de 80€ das emissoes de CO2. Urge
portanto tomar medidas que implicam comportamentos mais responsaveis no concerne a
economia de energia e/ou reducdo do consumo de combustiveis fosseis.

A aplicacdo de medidas que visam o equilibrio ambiental nao é incompativel com uma
estratégia de crescimento da economia [1], a investigacdo e tecnologia colocaram e
continuarao a colocar a disposicao das comunidades de meios que permitem menos consumo,
producdo a partir de fontes renovaveis e medidas de mitigacdo do impacto negativo do
consumo de energia. Em suma o problema ambiental que o nosso planeta enfrenta surge
também como uma oportunidade para o desenvolvimento de fontes limpas de produto de
energia com impacto no desenvolvimento economico.

A energia eléctrica é hoje em dia um bem imprescindivel ao funcionamento de qualquer
sociedade. A populacdo mundial tem aumentado e com ela as necessidades energéticas
também cresceram, pelo que se prevé um aumento gradual do consumo de energia eléctrica
nos préximos anos [2] , responsavel por grande parte das emissdes se pensarem que o sector o
sector energético é responsavel por mais de 80% das emissoes globais de CO2 e que destas
cerca de 60 % sao resultantes de GGE, estima-se que o crescimento entre 2006 e 2030 em
emissoes, se nada for feito atinge 45%de CO2.

Como ja referido o impacto das alteracdes climaticas, obriga a medidas para reverter a
situacao. A aposta em fontes de energia renovavel e ndo poluente tornou-se cada vez mais
presente, constituindo uma forma de combater a dependéncia dos combustiveis fosseis na
producao de energia, bem como de precaver uma eventual quebra de disponibilidade de esses
combustiveis a longo prazo, isto € reduzir o aumento das emissdoes poluentes, aumentar a



2 Introducao

seguranca de abastecimento e diversificar as fontes de producao. Em Portugal, a producao de
energia € responsavel por cerca de 30% das emissdes de CO2 (dioxido de carbono) para a
atmosfera [3]. Assim, os governos por todo mundo estao a tomar medidas e a tracar metas,
numa extensao do protocolo de Quioto, de modo a reduzir o impacto da emissao deste tipo de
gases no aquecimento global. A politica europeia de energia aponta como prioridades a
criacao de mercados competitivos e a necessidade de reducao de emissoes de CO2. Em ambos
aspectos, Portugal esta bem colocado no ranking europeu [1]. Uma das principais medidas é,
entdo, o investimento em energias renovaveis (como a edlica, solar, biomassa, geotérmica,
ondas e marés). A energia edlica destaca-se, dentro das restantes, devido a sua maior
fiabilidade e rendimento, pois a tecnologia inerente a sua producdo tem evoluido
rapidamente nos ultimos anos [2].

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos proprios, nomeadamente, aqueles
que asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises
desenvolvidos (como o petrdleo, o carvao e o gas).

Tal situacao de escassez conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior (82,9%
em 2007), nomeadamente das importacdes de fontes primarias de origem fossil. Importa
assim aumentar a contribuicdo das energias renovaveis: hidrica, edlica, solar, geotérmica,
biogas e lenhas e residuos [4]. Portugal € no entanto um pais rico em recursos renovaveis
naturais, tem recursos hidricos abundantes, tem a melhor exposicao solar da Europa, tem um
potencial de vento (Figura 1) propicio ao aproveitamento do recurso e possui uma longa costa
que permite o aproveitamento de energia do mar.
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Figura 1- Atlas Edlico de Portugal (fonte INETI)



A abundancia dos recursos renovaveis € também um factor importante na explicacao do
forte crescimento da producao descentralizada, e sendo Portugal rico nestes recursos, faz
sentido explora-los, para reduzir a dependéncia energética, conduzindo deste modo a
sustentabilidade energética do nosso pais [4].

No que respeita a reducdo das emissdes de CO2, o governo Portugués definiu uma das
metas mais ambiciosas em termos de energias renovaveis, sendo que em 2006 fomos o
segundo pais da Europa em que a energia edlica mais cresceu [1]. O governo portugués
ambiciona liderar no campo das energias renovaveis [1].

A necessidade de controlar as alteragdes climaticas inspirou desde o inicio a Estratégia
Nacional para a Energia aprovada em Outubro de 2005. Esta estratégia tem como objectivos
principais criar mais concorréncia e promover a sustentabilidade ambiental. Distingue-se da
estratégia dos anteriores governos, que apontavam para a criacado de monopdlios no sector da
energia (deixando os consumidores sem escolha) e tinham menos ambicao nas energias
renovaveis [1].

A iniciativa «Renovaveis na Hora» € uma das medidas do plano para a politica de energia e
alteracdes climaticas, apresentado em Fevereiro de 2008 pelo Ministério da Economia e da
Inovacdo portugués. O objectivo € promover a instalacdo de 50 mil sistemas fotovoltaicos ou
micro-eolicos até 2010, com um especial incentivo a instalacdo de colectores solares para
aquecimento de agua em habitacoes [1]. Este novo conceito de consumidor (empresa ou
particular) podera utilizar equipamentos de pequena escala para producdo de energia, e
poderao ter acesso a dois regimes distintos de remuneracdo: regime geral ou regime
bonificado.

De acordo com Ministério da Economia e da Inovacdo, nos proximos anos, prevé-se uma
crescente penetracao do fenomeno da microgeracao (MG) que podera alterar profundamente
o conceito global de um sistema eléctrico de distribuicao de energia até hoje vigente.

0 novo decreto-lei abrange a microgeracao com recurso a fontes renovaveis, incluindo
recursos a energias solar, biomassa, geotérmicas e edlicas, assim como a micro-cogeracao,
com producao de electricidade e calor.

A forte penetracdo da MG que se prevé levara a criacdo de novos paradigmas da
exploracao das redes de distribuicdo de BT. Este recente conceito tera as seguintes vantagens
de acordo com [5]:

% Em relacao ao ambiente:
e Reducao das emissdes de gases, e consequentemente, uma atenuacao nas
mudancas climatéricas
e Maior sensibilizacao dos consumidores para a energia
e Sistema de producao de energia de menor porte relativamente aos
tradicionais grandes centrais hidricas e termoeléctricas

% Em relacao ao sistema eléctrico de energia:
e Reducao da distancia entre a producao e os centros de consumo
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¢ Reducao de perdas nas redes a montante
e Reducdo ou adiamento de investimentos em transmissao e producao em
grande escala

% Em relacdo a qualidade de servico:
¢ Aumento da qualidade de servico
e Atenuacao do impacto de falhas na distribuicao e transmissao

% Em relacao ao mercado:
e Possivel desenvolvimento de novas abordagens de mercado
e Eventual reducao do poder de mercado das grandes empresas
e Possivel contribuicao para a reducao dos precos de electricidade, ja que as
redes de transporte e distribuicao sao usadas de forma menos intensiva.

Porém também existe algumas desvantagens para a penetracao da MG:

e No caso da energia solar a existéncia de variacoes nas quantidades produzidas
de acordo com a situacao climatérica (chuvas, neve), além de que durante a noite
nao existe producao alguma, o que obriga a que existam meios de armazenamento da
energia produzida durante o dia em locais onde os painéis solares nao estejam ligados
a rede de transmissao de energia.

e As formas de armazenamento da energia solar sao poucos eficientes
comparativamente aos combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas), e a energia
hidroeléctrica (agua).

e Entre os principais impacto socio-ambientais dos parques eodlicos, destacam-
se 0s sonoros e os visuais. Estes devem-se ao ruido dos rotores e variam de acordo
com as especificacées dos equipamentos.

1.2 - Caracterizacdao da metodologia a adoptar

Os sistemas de microgeragcao (MG) por serem sistemas que surgem junto dos consumidores
tém impactos benéficos junto das redes de distribuicdo tradicionalmente exploradas de forma
radial e com fluxo de carga unidireccional. A producao junto do consumo reduz as
necessidades de producdo centralizada e para a reducdo das perdas na rede e se renovavel
contribui para a seguranca e diversidade de abastecimento. Existem ainda outros beneficios
relacionados com a possibilidade de explorar estes sistemas para os servicos auxiliares do
sistema de distribuicao.

No entanto, para estudar o impacto dos sistemas de MG nas entidades
produtoras/consumidoras e segundo a perspectiva pretendida, é necessario verificar para
situacdes reais qual o desempenho das redes em funcao da penetracdao de MG. Para isso é
necessario simular situacoes reais, sendo essencial a analise de redes tipicas com varios
cenarios de penetracao de sistemas de MG, sendo necessario também utilizar uma ferramenta
capaz de simular e avaliar adequadamente o problema em causa.



E ainda importante referir que a qualidade do estudo baseado na simulacio e
consequentemente as conclusoes, dependem muito da qualidade dos modelos adoptados e da
metodologia utilizada. Sera essencial conceber um sistema micro-produtor de electricidade
robusto face a eventuais anomalias na rede de distribuicdo, assim como capaz de garantir
uma boa qualidade de servico.

Os diagramas de consumo apresentam padroes variaveis ao longo do dia, da semana e das
estacdes do ano. Também os diagramas de producao a partir de fontes renovaveis apresentam
variabilidade face a incerteza do recurso. Assim, este tipo de estudos requer que se proceda a
um elevado nuimero de simulagdes para os varios cenarios representativos dos diferentes
regimes de operacao da rede em estudo, sendo que os consumidores-produtores poderao
optar por duas situacdes distintas: auto consumo ou venda da producao de energia a empresa
de distribuicdo. A filosofia da proteccao deste tipo de sistemas sera utilizar as mesmas
estratégias tanto para o caso de funcionar em modo isolado, como interligado & rede. Em
suma, pretende-se simular o estudo de uma rede tipica de distribuicdio em BT com varios
regimes de funcionamento em regime permanente e com integracdo de varios tipos de
sistemas MG.

1.3 - Motivacao

0 aumento gradual dos consumos energéticos bem como a questao ambiental sao factores
condicionantes fundamentais para o desenvolvimento economico e sustentavel do nosso pais.
A procura intensiva de novas alternativas energéticas assume deste modo um papel crucial
para satisfazer os requisitos energéticos e ambientais.

O previsivel aumento significativo de sistemas de MG nas redes de distribuicao, levara a
criacdo de um novo paradigma de exploracdao e utilizacdo de energia. Deste modo é
necessario avancar com alguns alertas e propostas para o melhoramento das condicoes de
exploracao.

No passado recente, a auséncia de regulamentagdo para o mercado de micro-geracao fez
com que o desenvolvimento deste tipo de tecnologia ndao crescesse tao rapidamente como a
geracao de maior porte. Esta situacdao é muito visivel para as micro-turbinas edlicas cujo
mercado ainda é muito incipiente quando comparado com as turbinas de grande porte.

Acresce que, a maioria das interfaces de ligacao, como rectificadores e inversores, sao
projectados para utilizar sistemas de producao de energia fotovoltaica. Com esta nova
legislacdo prevé-se os seguintes potenciais investimentos associados a MG, segundo as
previsdes da INTELI (Inteligéncia em Inovacao):

e Micro-edlica em 100.000 casas até 2020

e Solar térmico em 350.000 casas até 2020

e Investimento potencial em MG superior 1.200 milhdes de euros até 2020 em
Portugal
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No entanto nao basta legislar com vista ao acelerar da penetracao destes equipamentos e
incentivar ao sector industrial associado. E necessario conhecer o impacto destes sistemas nas
redes, definir regulamentos e protocolos de utilizacdo para que a seguranca e continuidade
do abastecimento sejam mantidas nos padrdes actuais. Para isso é necessario conhecer o
impacto da sua integracdo em grande escala em regime normal e transitorio. Este tipo de
estudos tem sido feito ao nivel da rede de transporte mas ainda pouco se tem feito, neste
dominio, na rede de distribuicao.

Portanto, é preciso conhecer o comportamento destes sistemas e da rede de distrinuicao
de baixa tensdao para que seja possivel uma revisao das normas mais importantes para se
poder definir uma ligacao a rede que cumpra todas as condicoes de funcionamento adequado.

E no regime permanente que vamos debrucar o nosso estudo sendo que a tecnologia que
se analisou neste trabalho foi a microgeracao edlica.

1.4 - Enquadramento legal

Iremos estudar o enquadramento legal que regula a ligacao destas unidades a rede:

e Decreto-Lei n.° 363/2007 de 2 Novembro (Ministério da Economia e da
Inovagao) que estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de energia por
intermédio de unidades de microproducao

e Norma Europeia CENELEC - prEN50438 de Dezembro de 2007 - estabelece
requisitos técnicos para ligacao e exploracdo de micro-geradores ligados a rede de
distribuicdo em BT

e Os consumidores de BT que pretenderem produzir electricidade tém no mercado
varias tecnologias que podem utilizar no caso de: micro fotovoltaica, microedlica,
mini hidrica, cogeracdo a biomassa ou pilhas a hidrogénio. Os especialistas
referem que ndao ha apenas uma Unica solucdo estandardizada para se comecar a
produzir electricidade em casa, podendo o microprodutor optar por apenas uma,
ou pela conjugacao de varias. A eficiéncia é que tem de determinar a escolha. Na
Tabela 1 sao apresentados alguns factores potenciadores da forte penetracao da
MG em relacao as duas principais tecnologias emergentes.

O presente trabalho debrucar-se-a em mais detalhe na microgeracao edlica (ME), porque
sendo uma tecnologia em que se prevé um grande crescimento de investimento a nivel
nacional, quer na integracao na rede quer mesmo na sua industrializacao, se afigura como de
interesse relevante para o estudo uma vez que o seu diagrama de producao nao coincide em



valores ao longo do tempo, em geral, com as necessidades registadas nos diagramas da
procura.

Tabela 1- Remuneracéo e limite da energia produzida para as tecnologias fotovoltaica e micro-edlica

(6]

Fotovoltaica Eédlica
Remuneracao' aos € 650/MWh € 455/MWh
primeiros 10 MW instalados
Limite de energia vendida 2,4 MWh/ano 4 MWh/ano
a rede

Os sistemas de MG, podem funcionar em modo isolado ou ligado a rede, sendo esta
ligacao realizada através de conversores electronicos de poténcia. No entanto, este tipo de
equipamento acarreta problemas para a rede, como por exemplo, a producao de harménicos,
e desta forma, degrada a qualidade de servico e altera a performance de equipamentos
electronicos. Nao é objectivo deste trabalho a analise dinamica trata-se de um estudo com
vista a avaliar o impacto da ligacao destas unidades em regime estacionario, isto é calcular o
impacto da integracao do padrao de producao com os padrdoes de consumo. O caso de estudo
seleccionado foi a microgeracao edlica uma vez que o seu padrdo de producéo, como referido
atras, esta pouco correlacionado com o consumo.

Pretende-se identificar implicagdes no transito de poténcias nas linhas e nas tensdes nos
nos na rede BT perante situacoes de integracdo de sistemas produtores. Para este efeito,
recorreu-se ao software de analise de sistemas de poténcia IPSA Power (www.ipsa-
power.com). Simulou-se uma rede real de baixa tensao e se integrou varios geradores edlicos
em diferentes cenarios.

1.5 - Objectivos

0 objectivo do trabalho é estudar o impacto da microgeracao em regime estacionario da
rede de baixa tensdo, assim sera necessario fazer a estruturacao e modelizacao do conjunto
de incertezas na inclusdo da producao distribuida na rede, para que seja possivel estimar o
modo de funcionamento da rede com o impacto da producao.

No entanto, em muitos casos nao estao criadas as condicdes para a utlizacao dos modelos
de representacao da incerteza, ou porque nao ha suficiente base estatistica no caso da
energia edlica.

O meio mais vulgar de ultrapassar estas dificuldades é o recurso de um conjunto de
cenarios futuros, perante os quais € possivel realizar uma avaliacao de caracter praticamente
deterministico.

' Regime bonificado
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Assim, é recorrendo a cenarios que vamos simular os diferentes modos de funcionamento
da rede para periodos onde se verificam extremos maximos e minimos na expectativa de
analisar o que acontece nessas situacdes, quer em termos dos limites técnicos das linhas quer
em termos do perfil das tensoes.

1.6 - Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 efectua-se uma descricao do principio de funcionamento e constituicao dos
principais componentes do sistema producao ME. Foi elaborada uma revisao das tecnologias
existentes no mercado e uma descricdo dos mecanismos de ligacdo a rede relativos aos
sistemas ME.

No capitulo 3 aborda-se sob o ponto de vista da rede, o impacto da geracdo de energia
dispersa, particularmente relacionada com os aerogeradores. Para além de se apresentar os
principais conceitos de qualidade de energia aplicaveis aos aerogeradores, eles sao
classificados com relacdo a sua tecnologia e adicionalmente sdo apresentados os principais
problemas de estabilidade também relacionados com as tecnologias edlicas.

No capitulo 4 apresenta-se uma rede real de BT com uma topologia radial, mista e
constituida por cabos aéreos (trocada) e enterrados.

Descreve-se o software utilizado para a analise, o software IPSA Power onde foram
introduzidos os dados da rede e respectivo diagrama. Faz-se uma pequena descricao das
potencialidades do referido software.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados das simulacdes efectuadas no IPSA Power para
os diferentes cenarios devidamente caracterizados segundo os pressupostos.

No capitulo 6 é efectuado uma abordagem no que diz respeito as perspectivas futuras do
trabalho e as conclusées relativas aos capitulos que se estudou.



Capitulo 2

Microgeracao Edlica

2.1 - Recurso edlico

Os ventos sao gerados pelo aguecimento nao uniforme da superficie terrestre, podemos
afirmar que a energia eodlica provém da radiacado solar. Uma estimativa da energia total dos
ventos disponivel em redor do planeta pode ser feita a partir da hipotese de que,
aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra é convertida em energia cinética
dos ventos (vulgarmente designada por energia edlica). Este valor percentual, embora pareca
pequeno, representa cerca de uma centena de vezes a poténcia anual instalada de todas as
centrais eléctricas do Mundo. O vento revela-se, desta forma, como detentor de um enorme
potencial energético que pode e deve ser aproveitado.

Os ventos que se movem a uma escala global e aqueles que se fazem sentir de forma mais
localizada sao influenciados por diferentes aspectos, entre os quais se salientam a altitude, a
rugosidade da superficie terrestre, os obstaculos e o relevo.

Os ventos mais fortes, mais constantes e mais persistentes ocorrem em bandas situadas a
cerca de 10 km da superficie da terra. Como nao é possivel colocar os conversores eolicos
nessas zonas, 0 espaco de interesse encontra-se limitado a algumas dezenas de metros na
atmosfera. A estas alturas, o vento é directamente afectado pela friccao na superficie, o que
provoca uma diminuicao na sua velocidade [7].

A velocidade do vento é um elemento de extrema importancia para a quantificacdo da
energia mecanica que um aerogerador pode transformar em energia eléctrica: a quantidade
de energia contida no vento varia com o cubo da sua velocidade. E necessario a escolha do
local e caracterizar o recurso edlico existente, pelo que se torna imprescindivel instalar
equipamentos de recolha de dados do vento durante um periodo minimo de um ano.

A energia dos ventos € uma abundante fonte de energia renovavel, limpa e disponivel em
todos os lugares. A utilizacdo desta fonte energética para a geracao de electricidade, em
escala comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e através de conhecimentos da
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indUstria aeronautica os equipamentos para geracao edlica evoluiram rapidamente em termos
de ideias e conceitos preliminares para produtos de alta tecnologia.

No passado, utilizava-se esta fonte de energia para bombear agua, ou para moer o milho
para obtermos a farinha. Hoje em dia, ainda serve para bombear agua, mas é principalmente
utilizada para gerar electricidade, e sendo o vento uma fonte de energia renovavel a
producao de energia eléctrica a partir do vento praticamente nao tem efeitos nocivos para o
ambiente [8].

No inicio da década de 70, com a crise mundial do petrdleo, houve um grande interesse
de paises europeus e dos Estados Unidos em desenvolver equipamentos para producao de
electricidade que ajudassem a diminuir a dependéncia do petrdleo e carvéo.

Mais de 50.000 novos empregos foram criados e uma solida indUstria de componentes e
equipamentos foi desenvolvida. Actualmente, a indUstria de turbinas edlicas tem acumulado
crescimentos anuais acima de 30% e movimentado cerca de 2 bilides de dolares em vendas
por ano [8].

No presente a continuada subida dos precos das energias convencionais e as pressoes
ambientais pressionaram os investigadores, os industriais e os reguladores comecando-se a
assistir a um efeito de aceleracao para a penetracao desta tecnologia no mercado o que
permitiu a tecnologia edlica passar a ser muito mais competitiva, sendo no entanto uma
tecnologia com potencial de aperfeicoamento portanto ainda nao completamente madura.

A tecnologia foi sendo desenvolvida a custa de incentivos e a medida que se ia
desenvolvendo ia-se tornando mais competitiva. Acontece que neste momento o
desenvolvimento tecnoldgico e o efeito escada tornaram o custo de energia edlico muito
proximo do mercado convencional. Em Portugal ja ha parques edlicos a serem remunerados
sem incentivos na tarifa.

Existem, basicamente, dois tipos de turbinas edlicas modernas: Os sistemas de eixo
horizontal sdao os mais conhecidos. Consistem numa estrutura solida elevada, tipo torre, com
duas ou trés pas aerodinamicas que podem ser orientadas de acordo com a direccdo do vento;
e os sistemas de eixo vertical sao menos comuns, mas apresentam a vantagem de captarem
vento de qualquer direccao [9].

Como ja se referiu a ideia da utilizacao das maquinas movidas a vento para gerar energia
nao é nova, basta lembrarmo-nos dos moinhos de vento para bombear agua ou para moer
farinha, mas a partir de 1980 a energia produzida pelo vento tem vindo a aumentar
gradualmente. A energia produzida por cada unidade aerogeradora nao aumentou muito nos
altimos anos, mas o nimero de unidades aumentou 100 vezes em pouco mais de uma década.
Presentemente, existem grandes aerogeradores com uma poténcia superior a 2MW, e ha
também um mercado especializado em micro sistemas com poténcias a partir de 100 W [9].

A energia eodlica pode ser explorada em toda a parte e a qualquer escala desde que exista
recurso natural. Os grandes parques eodlicos tem capacidade para alimentar dezenas de
milhares de lares, ja um pequeno aerogerador é suficiente para responder as necessidades de
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uma familia ou de uma pequena exploracdo agricola situada num local isolado. Mesmo os
sistemas de poténcias muito reduzidos (100 a 500 W) podem responder a uma grande
variedade de necessidades, como sejam estacdes meteoroldgicas e sistemas de comunicacoes
instalados em locais indspitos, iluminacao de um edificio isolado ou até mesmo alimentacao
eléctrica para um veleiro.

Numerosas habitacdes isoladas sdo alimentadas por pequenos sistemas de geracao eolicos,
que fornecem energia eléctrica sempre que nao é tecnicamente possivel ou economicamente
viavel estarem ligados a rede de distribuicdo publica de energia eléctrica. Estes tipos de
instalacoes sao constituidos por pequenos aerogeradores de poténcias da ordem dos 1 a 5 KW,
munidos de sistemas de armazenamento de energia (bancos de baterias) e, por vezes
combinados com pequenos sistemas fotovoltaicos ou, até mesmo, um pequeno grupo diesel
de emergéncia.

0 mercado ja se encarregou de tornar a producao de energia e6lica e uma das tecnologias
mais sensata e economica, actualmente disponivel, para nos fornecer energia no futuro.

A habilidade da producao de energia a partir do vento depende da existéncia do recurso
natural, sem vento nao ha producao de energia. Assim os paises investiram em campanhas de
rentabilidade do potencial do vento. Estas campanhas implicam um trabalho de campo muito
intensivo uma vez que o objectivo é o mapeamento dos paises em funcao dos dados do vento.

Em Portugal como em muitos paises do espaco europeu este trabalho ja foi concluido e
estd disponivel o atlas edlico de Portugal (Figura 1) que permite aos investidores e
legisladores identificar regides de potencial investimento neste tipo de tecnologia.

A energia edlica e o seu aproveitamento surgiram para a sociedade como um beneficio ao
nivel econdmico ambiental e social, isto € um contributo para o desenvolvimento sustentavel.

2.2 - Tecnologia edlica

As turbinas edlicas, também conhecidas por aerogeradores, tém por funcao transformar a
energia cinética do vento em energia mecanica e consequentemente em energia eléctrica.
Uma condicao necessaria para a apropriacao da energia contida no vento é a existéncia de
um fluxo permanente e razoavelmente forte de vento [10].

A energia disponivel para uma turbina edlica é a energia cinética associada a uma coluna
de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante vq (m/s).

Na unidade de tempo, aquela coluna de ar, ao atravessar a seccao plana transversal A
(m2) do rotor da turbina, desloca uma massa pAu (kg/s), em que p é a massa especifica do ar
(p = 1,225 kg/m3, em condicdes de pressao e temperatura normais).

A poténcia mecanica disponivel pelo veio da turbina (W) é, entao, proporcional ao cubo
da velocidade do vento e pode ser calculada pela seguinte expressao retirada de [11]:
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1 1
P=ECp(p*A*v0)v02=5Cp*p*A*v03 (Eq. 1)

A equacdo 1 indica a poténcia que pode ser extraida do vento por uma turbina moderna.
A variavel (Cp) representa o coeficiente de forma da turbina (coeficiente de Betz), este
traduz a quantidade de energia mecanica disponivel, (A) representa a area de varrimento das
pas da turbina, durante o seu movimento de rotacao, (p) refere-se a densidade do ar do local
em causa e (v,) representa a velocidade instantanea do vento.

Da equacdo 1 conclui-se que a poténcia disponivel é fortemente dependente da
velocidade do vento: quando esta duplica, a poténcia aumenta oito vezes, mas duplicando a
area varrida pelas pas da turbina, o aumento é s6 de duas vezes. Por outro lado, se a
velocidade do vento desce para metade, a poténcia reduz-se a 12,5%. Tudo isto explica a
importancia critica da colocacao das turbinas em locais com velocidades do vento elevadas
para o sucesso econdomico dos projectos de energia edlica [7].

0 rendimento efectivo da conversao numa turbina edlica depende da velocidade do vento

e é dado por:

P
Cp (VO) = P

disp

(Eq. 2)

em que Py, € a poténcia disponivel pelo accao do vento.

0 binario mecanico induzido nas pas, T, pode ser calculado a partir da poténcia extraida
pela turbina, dividindo esta pela velocidade de rotacao:

T=— (Eq. 3)

Onde, @z & a velocidade angular do rotor (rad/s); T é o binario mecanico induzido nas
pas (N.m); e Pdisp é a poténcia que o vento transfere a turbina (W) [12].

Se o rotor rodar devagar, € pequena a perturbacao induzida no escoamento pelo
movimento do rotor; ao contrario, se o rotor rodar muito depressa, o vento encara-o como
uma parede. Daqui resulta que a velocidade de rotacdo devera ser compatibilizada com a
velocidade do vento, de forma a obter a maxima eficiéncia da conversao, isto &, um
coeficiente de poténcia CP maximo [13].

A relacao entre a velocidade linear (m/s) da extremidade da pa da turbina de raio R (m),
rodando a velocidade wR (rad/s), e a velocidade do vento v (m/s) é caracterizada por um
factor adimensional, conhecido por razao de velocidades na pa ou velocidade especifica na
ponta da pa - A [7].

2=k (Eq. 4)

2 \- Tip Speed Ratio
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As turbinas edlicas sao projectadas para gerarem a maxima poténcia a uma determinada
velocidade de vento. Esta poténcia é denominada poténcia nominal e a velocidade do vento a
que ela é atingida é designada velocidade nominal do vento [14].

Area de varrimento da turbina: A area de varrimento da turbina determina a maior ou
menor capacidade de receber energia do vento. Quanto maior a area de varrimento de uma
turbina, maior sera a sua capacidade de capturar energia do vento. A comprovar isto, o
grafico da Figura 2 foi construido com base numa recolha de caracteristicas técnicas de
micro-aerogeradores existentes no mercado:

30 -

25

20 /
15 /
10 oo o

Poténcia produzida (kW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Area de varrimento (m2)

Figura 2- Poténcia produzida em funcdo da Area de varrimento da turbina

Densidade do ar no local de instalacdo do aerogerador: A energia cinética de um corpo
em movimento é proporcional a sua massa. Da mesma forma, a energia cinética do vento
depende da densidade do ar, ou seja, da sua massa por unidade de volume. Poder-se-a,
entdo, concluir que quanto maior a densidade do ar, maior sera a energia cinética fornecida
a turbina. A pressao atmosférica média a 15°C é cerca de 1,225 kg/m3, no entanto, a
densidade do ar diminui com o aumento da altitude e humidade.

Rugosidade do terreno: refere-se a influéncia exercida pelos obstaculos a passagem do
vento. A superficie do solo, em altitudes elevadas (da ordem da grandeza do quilometro)
exerce uma pequena influéncia sobre o vento. No entanto, nas camadas mais baixas da
atmosfera, a velocidade do vento é afectada pela friccdo com superficie terrestre. Quanto
maior a rugosidade do terreno, maior sera a perda da energia do vento, ou seja, em grandes
aglomerados habitacionais e zonas densamente arborizadas ha um maior entrave a passagem
do vento. Pelo contrario, em zonas mais abertas, como areas agricolas, vales, planicies, a
influéncia sobre a passagem do vento é menor [14].

Todos estes factores que acabamos de identificar permitem concluir que nao basta haver
vento para o sucesso de um investimento em turbinas edlicas é necessario que apos a
identificacao do potencial a nivel macro sejam elaborados estudos mais detalhados tendo em
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conta as caracteristicas especificas do local efectuando analises mais finas recorrendo a
estudos sobre a previsao da velocidade do vento gerados por modelos meteorologicos de
mesoescala. Na micro-éolica ainda ha muito a fazer neste tipo de estudos de pormenor.

2.3 - Turbinas eolicas

Os componentes integrantes deste tipo de equipamentos para, a microgeracao eoélica, sao
apresentados nos pontos que se seguem:

O aerogerador utiliza a energia cinética do vento para movimentar o veio do rotor ,
convertendo-a, assim, em energia mecanica que, posteriormente, é convertida em energia
eléctrica por um gerador electromagnético acoplado a turbina edlica. Este acoplamento
mecanico pode ser feito directamente se a turbina e o gerador tiverem velocidades
semelhantes, ou por intermédio de uma caixa de velocidades (multiplicador), caso contrario.
A energia eléctrica assim produzida pode ter diversas aplicacdes: pode ser armazenada em
acumuladores, pode ser distribuida aos consumidores através da rede eléctrica ou pode,
ainda, ir alimentar cargas isoladas. Este sistema de conversao de energia também produz
perdas. A titulo informativo, pode indicar-se um rendimento de 59 % para o rotor da turbina e
96% para a caixa de velocidades. Ha ainda que contabilizar as perdas do gerador e de outros
eventuais sistemas de conversao existentes (conversores electronicos de poténcia) [10].

Um aerogerador ocupa uma reduzida superficie de solo, o que constitui uma vantagem
para a sua instalacdo uma vez que pouco perturba as actividades industriais e agricolas das
proximidades.

Pode encontrar-se um aerogerador individual instalado num local isolado. O aerogerador
nao se encontra ligado a rede de energia eléctrica nem ligado a outros aerogeradores. Podem
também encontrar-se conjuntos de aerogeradores constituindo um parque edlico.

A turbina é responsavel por captar a energia cinética do vento, sendo a sua configuracdo
directamente influenciada ao rendimento global do sistema. As turbinas edlicas podem ser
classificadas segundo orientacao do seu eixo:

2.3.1- Aerogerador de eixo vertical

As torres das turbinas edlicas de eixo vertical sao baixas; entre 0,1 e 0,5 vezes a altura do
proprio rotor, o que permite a colocacdo de todo o dispositivo de conversao de energia
(gerador, caixa de velocidades, etc.) na base do aproveitamento, facilitando assim as
operacdes de manutencao. Além disso, neste tipo de aerogeradores, ndao € necessario o
dispositivo de orientacao da turbina face ao vento, tal como acontece nos aerogeradores de
eixo horizontal. Por outro lado, o vento junto ao solo é de mais fraca intensidade o que
implica um menor rendimento deste tipo de aerogeradores e a torre fica sujeita a elevados
esforcos mecanicos [10].
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E por estas razdes que, actualmente, os construtores privilegiam os aerogeradores de eixo
horizontal.

Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de sustentacao (lift) e
por forcas de arrasto (drag). Os principais tipos de rotores de eixo vertical sao Darrieus,
Savonius e turbinas com torre de vortices [15], como apresentadas abaixo.

« O rotor de Savonius baseia-se no principio do accionamento diferencial. Os esforcos
exercidos pelo vento em cada uma das faces do corpo oco, sao de intensidades diferentes,
resultando um binario responsavel pelo movimento rotativo do conjunto [16].

rotation

Figura 3- Esquema do principio de funcionamento do rotor de Savonius

Figura 4- Esquema do rotor de Savonius

« O rotor de Darrieus baseia-se no principio da variagao ciclica de incidéncia. Um perfil
colocado ao vento segundo diferentes angulos, fica submetido a forcas de intensidade e
direccao variaveis; a resultante destas forcas gera um binario motor responsavel pela rotacao
do dispositivo [16].

As turbinas deste tipo sdo movidos por forcas de sustentacdo e constituidas por laminas
(duas ou trés) com a forma de uma parabola, fixas nas duas extremidades ao eixo vertical
[15].

Figura 5 - Esquema do rotor de Darrieus
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0 eixo principal de uma turbina vertical é perpendicular a superficie da terra. As pas, que
podem ser curvas ou rectas, giram em torno do eixo vertical. A configuracdo mais comum
para este tipo de turbina é o projecto de Darrieus. Os principais elementos desse tipo de
projecto sao:

e Pas do rotor e tubo de binario
e Cabos de suportacao e mancais
e Estrutura de suportacao e fundacao

Rotor coluna ou eixo de rotagdo: o rotor de uma turbina vertical é constituido
habitualmente por duas pas, sdao acopladas directamente ao rotor coluna ou através de
tirantes. Por sua vez, o tubo de binario por sua vez encontra-se acoplado a caixa de
engrenagens e ao gerador [17].

Cabos de aco e mancais: os cabos de aco sao utilizados para suportar o tubo de binario e
manté-lo na posicao vertical. Os cabos sao ligados na parte superior do tubo de binario a um
mancal, e estendem-se até ao solo onde sdo fixos através de conexdes em aco a uma
fundacao. Na parte inferior, o rotor coluna é suportado por um outro mancal [18].

Estrutura de suportacdo e fundacdo: com excepcdo do tubo de binario, todos os outros
elementos do trem de accionamento situam-se no solo e sdo montados numa Unica estrutura
de suporte. Uma das vantagens dos sistemas de configuracao vertical é que a maioria das
actividades de manutencéao é realizada no solo [15].

Vantagens das turbinas de eixo Vertical

¢ Na&o necessitam de mecanismos de acompanhamento para variacoes da direccao
do vento [15]

e A maquinaria, isto é, o gerador e outros elementos mecanicos é localizada no solo,
sendo que as actividades de manutencao sao realizadas no solo [15]

o Ideias para locais onde as leis nao permitem a colocacdo de estruturas altas nos
edificios

Desvantagens das turbinas de eixo Vertical

e No fabrico destas turbinas existe a necessidade de maiores quantidades de
material comparativamente a uma turbina de eixo horizontal que produza a
mesma poténcia

e Normalmente, as turbinas de eixo vertical encontram-se muito perto do solo,
onde os ventos sao mais fracos [19]

e 0O vento proximo da superficie é turbulento o que aumenta a instabilidade nos
apoios e pas da turbina [19]

e Aquando da existéncia de ventos fortes tera que ser realizado um controlo de
poténcia no sentido de proteger o gerador. Contudo, este controlo nao pode ser
efectuado reduzindo o aproveitamento do vento como se verifica nas turbinas em
eixo horizontal. Neste caso, este controlo tera que ser realizado pelos
conversores electronicos de poténcia [18]
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e A turbina do tipo Darrieus necessita de um sistema de arranque auxiliar (por
vezes sao acopladas a turbinas do tipo Savonius) [15]

e As turbinas do tipo Darrieus tém uma eficiéncia superior as turbinas do tipo
Savonius, no entanto, as primeiras apenas atingem 75% da eficiéncia das turbinas
com eixo horizontal

e As turbinas do tipo Darrieus necessitam de cabos de amarracao no topo do eixo da
turbina, de forma a suportar a forca que o vento exerce sobre a estrutura de
suporte da turbina. Esta necessidade limita a aplicacao deste tipo de turbinas em
locais offshore, ja que aumenta a area de ocupacao [18]

2.3.2- Aerogerador de eixo horizontal

Os aerogeradores de eixo horizontal baseiam-se no principio de funcionamento dos
moinhos de vento. Sao constituidos por turbinas de uma a trés pas com um perfil
aerodinamico. A turbina de 3 pas é a mais comum pois constitui um bom compromisso entre
coeficiente de poténcia, custo, velocidade de rotacdo bem como uma melhor estética
relativamente as turbinas de 2 pas [16].

As eodlicas de eixo horizontal sdo as mais utilizadas, também porque o seu rendimento
aerodinamico é superior as de eixo vertical, estdo menos expostas aos esforcos mecanicos e o
seu custo é mais baixo.

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forcas de sustentacdo permitem
adquirir mais poténcia do que aqueles que giram sob efeito de forcas de arrasto, para a
mesma velocidade de vento.

Um corpo que obstrui a passagem do vento sofre a accao de forcas que actuam segundo
uma direccao perpendicular ao escoamento (forcas de sustentacao) e de forcas que actuam
segundo a direccao do escoamento (forcas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado
da velocidade relativa do vento. Estes mecanismos sao detalhados em [20] e [15].

Existem duas categorias de eodlicas de eixo horizontal:

» Frontais ("upwind") : o vento sopra pela parte frontal. As pas sao rigidas e o rotor é
orientado segundo a direccao do vento através de um dispositivo motor.

Sentido —
do
vento

Figura 6- Esquema de uma edlica de eixo horizontal "upwind”
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« Retaguarda ("downwind") : o vento sopra pela retaguarda das pas. O rotor é flexivel e
auto-orientavel.

Sentido
do
vento

Figura 7- Esquema de uma edlica de eixo horizontal "downwind”

A colocacao da turbina no topo é a forma mais utilizada por ser a mais simples e a que
conduz a melhores resultados para grandes poténcias; sdo menores os esforcos de manobra e
melhor a estabilidade.

As pas da turbina devem sempre ser orientadas segundo a direccao do vento, para o que
existem dispositivos mecanicos de orientacao.

Actualmente, as eolicas de eixo horizontal com um rotor do tipo hélice representam um
interesse importante para a producao de electricidade em grande escala.

Os principais elementos que compdem o sistema com turbinas horizontais sao:

|| Turbina
| eolica
| |
‘ Instrumento de
medida do vento
- Controlador : >
. . Refi

Orientagio | | Multiplicador Berasao
das pas | /Eio |

~u primario .

. ﬁ Freio

Cubo do ‘T-_ e

rotor || \ |/ Eixo

" secunddrio  Gerador

‘ Refrigeragio Sistema de
| orientagio

Torre

Figura 8- componentes de uma turbina eélica

As pas ou captor de energia sao feitas de uma mistura de fibra de vidro e materiais
compositos. A sua funcao € captar a energia do vento e transferi-la para o rotor. O seu perfil
é fruto de complexos estudos aerodinamicos pois dele depende o rendimento da turbina.
Assim:
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O diametro das pas (ou a area varrida pelas pas) € funcdo da poténcia desejada:

Diametro: 7m Diametro: 27 m Diametro: 72 m
Poténcia: 10 kW  Poténcia: 0,2 MW  Poténcia: 2 MW

Figura 9-diametro das pas e sua poténcia

O numero de pas pode variar consoante os aerogeradores. Actualmente, o sistema de trés
pas é o mais utilizado pois permite limitar as vibracdes, o barulho e o desgaste do rotor,
relativamente aos sistemas de duas e uma pa. Na realidade, o coeficiente de poténcia
aumenta 10% quando se passa de uma para duas pas e aumenta de 3% quando se passa de
duas a trés pas. Adicionalmente, existe um bom compromisso entre o custo e a velocidade de
rotacdo do captor eélico, bem como vantagens estéticas do sistema a trés pas relativamente
aos outros.

O cubo do rotor esta equipado com um sistema passivo (aerodinamico), activo (actuador
hidraulico) ou misto ("active stall") que permite a orientacdo das pas de forma a regular a
velocidade de rotacao da turbina.

Regulacdo activa por actuadores hidraulicos, também denominada “pitch control®. Este
sistema permite a regulacdo do angulo das pas de forma a extrair a maxima poténcia do
vento e também limita-la para velocidades de vento superiores a nominal; a cada alteracao
da velocidade do vento, o angulo das pas é regulado para que, a cada instante, a sua
orientacdo seja a optima para extrair a maxima poténcia. Este sistema permite a limitacdo da
poténcia em caso de ventos fortes.

Regulacao aerodinamica passiva, também denominada “stall control”. As pas da turbina
estao fixas relativamente ao cubo do rotor e sao concebidas de forma a entrar,
progressivamente em perda quando o vento passa a forte. Este tipo de regulacédo € o utilizado
na maior parte das edlicas pois nao implica a existéncia de pecas moveis e de sistemas de
regulacao no rotor.

Um dltimo tipo de regulacdo, faz uma simbiose da regulacdo passiva e da regulacao
activa, de forma a controlar de forma mais precisa a producao de electricidade. Este sistema
é conhecido por regulacdo activa através de perda aerodindmica, ou “active stall". E utilizado
para eoélicas de elevada poténcia.
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Eixo primario: € o eixo do rotor da turbina edlica. Denomina-se por "eixo lento”, uma vez
que roda a velocidades compreendidas entre 20 - 40 rpm; esta interligado ao eixo secundario
através do multiplicador.

A caixa de velocidades ou multiplicador mecanico de velocidade permite converter uma
poténcia de elevado binario e baixa velocidade, numa poténcia de baixo binario e elevada
velocidade; a rotacao das pas é demasiado lenta e o binario demasiado elevado para serem
utilizados pelo gerador. A caixa de velocidades liga o eixo (primario) da turbina edlica, ao
eixo (secundario) do gerador eléctrico [17].

Existem diversos tipos de caixas de velocidades, por exemplo:

e As caixas com um ou varios sistemas de rodas dentadas permitem converter a
frequéncia de rotacdo de 19-30 r.p.m. em 1500 r.p.m.. Os eixos de rotacdo das rodas estao
fixos relativamente a estrutura.

o As caixas de rodas planetarias permitem obter uma elevada multiplicacdo de
velocidade, com uma reduzida ocupacédo de espaco. Nestes sistemas planetarios, os eixos das
rodas denominados satélites ndo estdo fixos relativamente a estrutura; rodam uns
relativamente aos outros.

Existe, também, a possibilidade de fazer um acoplamento directo, sem caixa de
velocidades [17].

Sistema de refrigeracdo, existem sistemas de refrigeracao para o multiplicador de
velocidade que suporta os esforcos mecanicos entre os dois eixos e para o gerador. Trata-se
de ventiladores ou de radiadores a agua ou Odleo. Na caixa de velocidades utiliza-se
refrigeracao a oleo.

Eixo secundario ou eixo do gerador (normalmente de um ou dois pares de polos). Esta
equipado de um travao mecanico de disco (dispositivo de seguranca) que limita a velocidade
em caso de vento violento; podem existir mais dispositivos de seguranca.

O gerador eléctrico é responsavel pela producdo de electricidade. A sua poténcia pode
atingir 4,5 MW no caso das grandes edlicas. As pesquisas actuais apontam para eodlicas cada
vez mais potentes (ex: 5 MW).

0 gerador pode ser quer um dinamo (producao em corrente continua) quer um alternador
(producao em corrente alternada).

O alternador € uma maquina sincrona ou uma maquina assincrona, funcionando a
velocidade constante ou variavel.

Vantagens das turbinas de eixo horizontal

e Possui a capacidade de ajustar o angulo de ataque das pas da turbina, fornecendo
um controlo de poténcia mais rigoroso
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e Em situacdes atmosfericamente severas os mecanismos de controlo inerentes as
turbinas em eixo horizontal permitem minimizar o risco de danos na turbina

e As turbinas de eixo horizontal, normalmente situadas em locais mais altos que as
turbinas de eixo vertical, dispde de ventos com maior velocidade, o que lhes
permite um aumento substancial na producao de energia

Desvantagens das turbinas de eixo horizontal

e Ainstalacdo e manutencao sao complexas, devido a altura da torre e pelo facto da
magquinaria situar-se no topo da torre, sendo necessarios mais meios fisicos e,
consequentemente, financeiros para transporte/instalacao/manutencao [19]

e As turbinas que operam a jusante do vento (Downwind) sofrem maiores vibracoes
nas suas estruturas

2.4 - Gerador

2.4.1 - Gerador sincrono

O gerador sincrono é uma maquina sincrona (MS) e pode ser utilizada no caso de
acoplamento directo, isto é, quando a ligacdo mecanica entre a turbina eélica e o gerador é
directa, sem utilizar a caixa de velocidades (multiplicador). Contudo, sera forcosamente
necessario que este gerador seja ligado a rede através de um conversor de frequéncia. Se o
gerador for de imanes permanentes, pode funcionar em modo auténomo, uma vez que nao
tem necessidade de excitacao exterior.

Electroimanes: As bobines dos electroimanes sdo alimentadas em corrente continua
através de um sistema de alimentacdo que pode, por exemplo, ser feito através da
rectificacdio da tensdo da rede. Existem diversos métodos para implementar esta
alimentacao. O gerador a electroimanes € a solucao mais utilizada actualmente.

imanes permanentes ou MSIP: Contrariamente a MS a electroimanes a MSIP ndo necessita
de ser excitada através da rede. Este tipo de maquina tende a ser cada vez mais utilizada
pelos construtores de edlicas uma vez que pode funcionar em modo auténomo.

2.4.2 - Gerador assincrono

Um grande nimero de aproveitamentos eédlicos utiliza a maquina assincrona (MAS) que
pode suportar ligeiras variacdes de velocidade (em torno da velocidade de sincronismo) o que
€ uma vantagem para estes sistemas uma vez que a velocidade do vento pode alterar-se
rapidamente aquando de uma rajada. As rajadas podem provocar solicitacbes mecanicas
consideraveis que serdao mais reduzidas no caso de um gerador assincrono do que de um
gerador sincrono que funciona, normalmente, a velocidade constante. A maquina assincrona
€ pouco utilizada em aproveitamentos eolicos nao ligados a rede, uma vez que necessitara,
nesse caso, de baterias de condensadores que fornecam energia reactiva.
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De rotor bobinado: Os enrolamentos do rotor estao ligados em estrela e, no caso de
controlo através do rotor, os seus terminais sdo ligados a um conversor electronico de
poténcia.

Em curto-circuito ou gaiola de esquilo: O rotor é constituido por barras curto-circuitadas
por dois anéis nas duas extremidades; assim sendo, nao existe qualquer acesso ao rotor.

2.4.3- Sistema de controlo

O sistema de controlo electrénico do funcionamento geral da eélica e do seu mecanismo
de orientacdo. E este sistema que gere o arranque da turbina, a orientacdo das pas, a
paragem, bem como a orientacao do conjunto face a direccao do vento [17].

2.4.4- Medicao do vento

Os instrumentos para medicdo do vento sao de dois tipos: um catavento para avaliar a
direccao e um anemometro para medir a velocidade. Os dados sao transmitidos a unidade de
controlo que efectua a regulacao do aerogerador de forma automatica [7].

O sistema de orientacdo da turbina é composto por uma roda dentada (cremalheira)
equipada de um motor. Permite a orientacdo da turbina face a direccdo do vento e a sua
« fixacao » através de um travao.

2.5 - Caracteristicas dos principais tipos de aerogeradores

2.5.1- Aerogerador de inducao convencional

Os aerogeradores de inducdo convencionais sdo maquinas assincronas compostas por um
rotor em gaiola de esquilo e um estator com trés enrolamentos que estdo directamente
acoplados a rede. Sao, deste modo, simples e robustos, apresentando um baixo custo de
investimento e oferecendo uma reduzida controlabilidade. As estratégias de controlo que em
geral, sao adoptadas neste tipo de tecnologia, consistem apenas em estratégias
aerodinamicas que exploram [21]:

Os perfis das pas da turbina edlica através do controlo por stall-passivo visando proteger o
aerogerador durante velocidades extremas de vento. Este controlo, é aplicado a
aerogeradores convencionais com poténcias nominais inferiores a TMW.

A orientacao das pas da turbina através do controlo por stall-activo ou controlo de pitch
de forma a compensar variacdes da velocidade do rotor, bem como de proteger a integridade
fisica do sistema eolico em elevadas velocidades de vento. Em comum, ambos os controlos
sdo utilizados em aerogeradores com poténcias iguais ou superiores a TMW.
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Operam numa estreita margem de velocidade angular, que é definida consoante o
deslizamento do gerador assincrono que, em geral, varia de 1 a 2 % em relacdao ao
deslizamento nominal de operacao (fornecido pelo fabricante). Por esta razao, sao
denominados como aerogeradores de velocidade fixa.

Um dos principais problemas que advém da utilizacdo deste tipo de aerogeradores em
parques eolicos, é o significativo consumo de poténcia reactiva que existe durante o
funcionamento normal e nomeadamente na fase de recuperacdo que se segue a um curto-
circuito. Usualmente, sao utilizadas baterias de condensadores, que compensam a solicitacao
de poténcia reactiva do circuito magnético da maquina [22].

Porém, contribuem muito pouco para atenuar o elevado consumo existente apos a
eliminacdo de um defeito, devido a reducdo da tensdo aos terminais do gerador. Tal queda,
resulta numa perda de eficiéncia do gerador que se traduz numa reducéo abrupta da poténcia
activa injectada no sistema eléctrico. Deste modo, é compreensivel a eventual saida de
servico deste tipo de parques, uma vez que quanto mais aerogeradores de inducao estiverem
conectados a rede eléctrica mais energia reactiva absorverao da mesma.

—y

C'aixa de
| . f\/ <
velocidades £

Gerador de L

Rotor mducio | | I

Banco de
condensadores

Figura 10- Esquema simplificado de aerogerador de inducao convencional e banco de condensadores
[22].

Tendo em conta este problema, foi necessario desenvolver tecnologias com niveis de
controlo bem mais sofisticados capazes de entregarem a rede eléctrica poténcia activa e
reactiva controladas, beneficiando o sistema em termos de estabilidade e comportamento
dinamico. Assim, o gerador sincrono de iman permanente e o gerador de inducdo duplamente
alimentado, tém ocupado um lugar de especial relevo no campo da exploracao edlica, devido
a versatilidade de controlo que apresentam, associada aos dispositivos de electronicos que
usam.

2.5.2- Aerogerador Sincrono

As maquinas sincronas pertencem ao grupo das maquinas rotativas de corrente alternada
e sdo assim designadas pelo facto de existir uma relacao rigida entre a frequéncia eléctrica e
a velocidade de rotacao.

A sua utilizacdo no dominio da energia eélica é feita aquando do seu funcionamento como
gerador e tem por objectivo a maximizacdo do aproveitamento energético na exploracdo
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deste tipo de recurso. Assim, uma das solucées mais utilizadas neste grupo de sistemas de
conversao é o aerogerador sincrono de imanes permanentes.

Este tipo de maquinas cujo rotor é excitado por imanes permanentes, operam a
velocidade variavel recorrendo ao uso de controlo de pitch ou stall-activo para o ajuste dos
angulos de ataque das pas da turbina, de forma a captar maxima energia do vento. A
poténcia maxima extraida é transferida para o sistema eléctrico a partir de uma configuracao
CA-CC-CA de conversores electrdonicos auto comutados, que interliga o estator do aerogerador
a rede eléctrica. O conversor além de proceder a interligacdao do aerogerador com o sistema
eléctrico, fixa a frequéncia eléctrica de saida consoante a frequéncia da rede e apresenta
também capacidade de fornecer poténcia reactiva e controle de tensao [23].

Contrariamente ao modelo apresentado anteriormente, esta tecnologia nao possui caixa
de velocidades entre o gerador eléctrico e a turbina edlica, o que implica que o gerador
possua um elevado nimero de poélos para compensar a baixa velocidade com que opera
devido a estar directamente ligado a turbina eodlica. A auséncia de caixa de velocidades
apresenta varios beneficios tais como: melhoria da eficiéncia, a reducdo do peso do
aerogerador e a reducdo de niveis de ruido e de custos associados a manutencdo regular
deste componente [22].

Uma das principais vantagens deste tipo de sistema eodlico, consiste no total
desacoplamento entre o aerogerador e a rede eléctrica como resultado da presenca dos
conversores electronicos. Estes, independentemente das sUbitas variacdes de velocidade que
o rotor possa sofrer devido ao aumento ou diminuicao da velocidade do vento, continuam
praticamente a entregar poténcia constante a rede. Por outro lado, uma vez que os
conversores estao localizados na saida do aerogerador, é necessario dimensiona-los de acordo
com a poténcia nominal do conjunto turbina/gerador o que juntamente com a utilizacdo de
cabinas de maior dimensdo, dado o elevado nimero de pélos presentes no gerador, encarece
bastante este tipo de tecnologia levando a que o seu uso seja limitado [22].

Rotor
0 mﬁ Conversor [ *
G/\ Electromico e
U —

Gerador Sincrono de
iman permanente

Figura 11- Esquema simplificado de aerogerador sincrono de iman permanente [22].

2.5.3- Aerogerador de inducao duplamente alimentado

Neste tipo de maquinas assincronas, também se utilizam conversores electronicos de
configuracdo CA-CC-CA, tal como anteriormente, conectados entre o rotor da maquina e a
rede eléctrica. O conversor ligado a rede opera com a frequéncia do sistema eléctrico
impondo, assim, um valor de frequéncia de saida. Por norma, este é controlado para manter
a tensao no barramento CC constante, porém pode também ser usado para funcionar como
um STATCOM. O conversor ligado ao rotor opera com diferentes frequéncias de acordo com a
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velocidade do aerogerador e injecta tensdes ou correntes controladas no rotor da maquina
eléctrica a partir de estratégias de controlo pré-definidas, sendo deste modo responsavel
pelo controlo do DFWIG. O principal argumento favoravel a utilizacdo desta tecnologia,
consiste no facto de operar com velocidade variavel recorrendo a conversores electronicos
com capacidades nominais bastante reduzidas - aproximadamente 10-25% da capacidade
nominal do conjunto turbina/gerador. No entanto, apesar da melhor relacdo custo/beneficio
este aerogerador utiliza caixa de velocidades acarretando assim custos adicionais, o que
juntamente com o facto de apresentar desacoplamento parcial com a rede eléctrica (ligado
directamente a rede através do estator, originando maior sensibilidade a quaisquer
perturbacdes nela ocorridas) constituem as principais desvantagens [21].

DFIWG
Caixa de 1
velocidades v Ay

Rotor

Conversor
FElectronico

Figura 12- Esquema simplificado de aerogerador com gerador de inducao duplamente alimentado
[22].

Assim descreveram-se numa primeira fase, as caracteristicas dos tipos de sistemas de
conversao de energia eolica mais usuais como o aerogerador de inducdo convencional, o
aerogerador sincrono de iman permanente e o aerogerador de inducdao duplamente
alimentado.

Na tabela abaixo representada, sumariza as principais caracteristicas e conclusées dos

varios geradores edlicos:

Tabela 2- Caracteristicas dos aerogeradores [22].
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2.6 - Mecanismos de controlo

Os mecanismos de controlo destinam-se a orientacao do rotor, ao controle de velocidade,
ao controlo da carga, etc. Devido a sua multiplicidade de controlos, existem variados
parametros que podem ser mecanicos (velocidade, passo, freio), aerodinamicos
(posicionamento da turbina face ao vento) ou electrénicos (controlo da carga).

Os aerogeradores modernos utilizam diversos principios de controlo aerodinamico para
limitar a extraccao de poténcia. Os mecanismos de controlo sdo designados de passo fixo
(stall) e passo variavel (pitch). No passado, a maioria dos aerogeradores utilizava o sistema
de passo fixo. Entretanto, com o aumento do tamanho das maquinas, os fabricantes estdo a
optar pelo sistema de passo variavel, por este permitir uma maior flexibilidade na operacédo
das turbinas edlicas.

Os aerogeradores com regulacdo de poténcia por stall e pitch, muito embora se
comportem de forma muito semelhante, do ponto de vista de ligacao a rede eléctrica, estes
mecanismos de poténcia apresentam algumas diferencas no que diz respeito a curva de
poténcia.

2.6.1- Controlo de passo Variavel

O controlo de passo variavel ou Pitch Control é um sistema activo que normalmente
necessita de um sinal de controlo do gerador de poténcia. Sempre que a poténcia nominal do
gerador é ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas da turbina
giram em torno do seu eixo longitudinal, ou seja, as pas mudam o seu angulo de passo para
reduzir o angulo de ataque do fluxo do ar. Com esta reducao do angulo de ataque alteram-se
as forcas actuantes no sentido de uma reducao da extraccao de poténcia do vento, por parte
da turbina. O angulo de ataque das pas da turbina é determinado de forma que, para todas as
velocidades do vento, a turbina opere a poténcia nominal [15].

Sob todas as condicdes de vento, o fluxo de ar em torno do perfil da pa é bem aderente a
sua superficie, produzindo sustentacdo aerodinamica a pequenas forcas de arrasto. Turbinas
com controlo de passo variavel sdo mais sofisticadas do que as de passo fixo, controladas por
stall, porque estas necessitam de um sistema de variacao de passo. As turbinas com controlo
de passo variavel permitem um maior controlo de poténcia activa injectada na rede para uma
gama maior de velocidades de vento. Para uma descricao detalhada deste tipo de
mecanismos consultar [20].

Este sistema para além de ser um sistema mais complexo do que o controlo de passo fixo,
possui uma desvantagem para ventos de maior velocidade. Como o tempo de resposta do
mecanismo de controlo ndo é instantaneo, surgem pequenas variacées na geracao instantanea
de poténcia activa em torno do valor da poténcia nominal.
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Mais recentemente surgiu uma concepcao que mistura os mecanismos de controlo de
passo fixo e variavel, denominado active stall control. Para ventos de velocidade reduzida, as
pas giram igualmente em torno do seu eixo longitudinal, como se passa no controlo de passo
variavel, com o objectivo de alcancar a maxima eficiéncia. Para velocidades de vento
elevada as pas da turbina giram suavemente em torno do seu eixo longitudinal, de forma a
formarem um dado angulo com a direccdo do vento, que é determinado para velocidades de
vento superiores a velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor
descola da superficie da pa, reduzindo as forcas de sustentacdo e aumentando as forcas de
arrasto [18].

Este tipo de sistema elimina as pequenas flutuacdes de poténcia activa verificadas no
controlo de passo variavel. As vantagens do sistema active stall control sao:
¢ Necessidade de reduzidas mudancas no angulo do passo
e Possibilidade de controlo da poténcia sob condicoes de poténcia parcial (baixas
velocidades de vento)

2.6.2- Controlo de passo fixo

0 controlo de passo fixo € um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas da
turbina sdo fixas de forma a formarem um dado angulo com a direccdo do vento, ndo
podendo girar em torno de seu eixo longitudinal. O angulo de passo é determinado para que
as pas, através do seu perfil, provoquem o deslocamento aerodinamico do fluido que as
atravessa originando turbuléncia. Esta turbuléncia ir-se-a traduzir por uma diminuicdo do
coeficiente de sustentacao e, consequentemente, da sua forca, e por um aumento do
coeficiente de arrasto e forca correspondente. Portanto, o binario desenvolvido sofrera um
decréscimo em cada uma das pas [14].

Para evitar que o efeito de perda de velocidade ocorra em todas as posicées das pas ao
mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia da turbina, as pas apresentam
uma pequena torcao longitudinal que as levam a uma atenuacao deste efeito.

Os aerogeradores com controlo de passo fixo, em comparacdo com os aerogeradores com
controlo de passo variavel, possuem as seguintes vantagens[17]:

¢ Inexisténcia de sistema de controlo de passo
e Estrutura de cubo do rotor simples
e Menor manutencao devido a um nimero menor de pecas moveis

A maioria dos fabricantes utiliza esta possibilidade simples de controlo de poténcia, sendo
a mais utilizada na concepcao de aerogeradores de poténcias reduzidas (até aos 5 kW). Este
sistema necessita de uma velocidade constante do rotor, geralmente dada pelo gerador de
inducao directamente ligado a rede [17].



28 Microgeracao Eélica

2.7 - Exemplos de microgeradores eélicos

2.7.1- Turbina micro-éolica T.Urban

O Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia e Inovacao (INETI) produziu o primeiro
prototipo de uma micro-turbina edlica urbana em Portugal. A T.Urban tem 2,3 metros de
diametro, uma poténcia de 2,5 quilowatts e pode diminuir a factura energética de uma
habitacao, segundo o catalogo cerca de 30 por cento, apresenta uma alta eficiéncia e baixo
custo de turbinas edlicas para ambiente urbano. O preco por unidade de poéncia € muito
similar ao das turbinas de grande porte cuja tecnologia, como se sabe, ja atingiu um grande
grau de maturidade.

A turbina é equipada com um gerador de imanes permanentes e a uma velocidade de
rotacao variavel.

Figura 13 - Micro-turbina T.Urban

O seu sistema de controlo foi especificamente concebido para a ligacdo a rede de
operacao, esta ligacdo € monofasica para permitir uma facil integracdo em aplicacoes
domeésticas. Apresenta um desempenho caracteristico de uma turbina da classe dos
Megawatt.

P (kw)  Poténcia caracteristica da T.Urban
3

0 .||||I

Figura 14 - Poténcia caracteristica da T.Urban
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Tabela 3 - Caracteristicas da T.Urban

Modelo T.Urban
Poténcia nominal 2500 (W)
Velocidade de arranque 3,5 (m/s)
Velocidade de paragem 25 (m/s)
Velocidade nominal 12 (m/s)
Tipo rotor Horizontal
Diametro do rotor 2,5 (m)
Tipo de gerador PMSG
Tipo de ligacao Monofasico
Velocidade de Rotacoes Variavél
Tensao 220/240V
Frequéncia 50 Hz
Arranque Automatico

2.7.2- Turbina micro-éolica Donqi

O desenvolvimento da Turbina Micro-edlica Dongi, foi optimizado para funcionar em
ambiente urbano. A producdo de energia é maximizada pela aceleracdo do vento a baixas
velocidades, o que permite produzir energia a partir de 2,5 m/s. O moinho de vento Dongi é
também suficientemente robusto para produzir energia até velocidades de 30 m/s e resistir a
ventos de mais de 200 Km/h.

Figura 15 - Micro-turbina Donqi

Uma caracteristica Unica desta turbina patenteada é a utilizacdo de um venturi - uma
seccao horizontal tubular que alinha, canaliza e acelera o vento. E uma vantagem
competitiva do desenho que garante uma elevada eficiéncia apesar do pequeno diametro do
rotor e da sua altura, produzindo em média 2.400 kWh de energia por ano a uma velocidade
média do vento de 5,5 m/s. Do mesmo modo, a sua tecnologia previne os possiveis problemas
de ruido, ressonancia, vibracées e sombras que tém sido apontados como barreiras ao
desenvolvimento desta fonte de producao de energia limpa em edificios.



30 Microgeracao Eélica

Tabela 4 - Caracteristica da Dongqi

Modelo Dongi
Poténcia AC nominal Pmax 1750
Velocidade nominal [m/s] 12,5
Velocidade nominal [rpm] 2500
Velocidade de arranque [m/s] 2,5
Velocidade maxima [m/s] 30
Material ABS e Inox
Diametro maximo [mm] 2000
Diametro Rotor [mm] 1500
N° de Pas 3
Nivel de Ruido [db] 35
Material das Pas Nylon
Comprimento do Mastro [m] 1a5
Peso [Kg] 110

Na realidade, esta tecnologia apesar dos prototipos agora a dar os passos para a sua
producao industrial vai necessitar ainda de muita monitorizacao e desenvolvimento resultante
dos resultados da monitorizacao. Existem ainda problemas por dominar, nomeadamente o
ruido na Donqi. Acresce que os problemas resultantes do sombreamento, previsivel na
integracdo urbana, assim com a distribuicao micro dos ventos nas cidades, ainda nao foram

objecto de estudo aprofundados.

2.7.3- Turbina micro-éolica Proven

A turbina Proven surge nas gamas de 2.5, 6 e 15kW. Trata-se de uma turbina com controlo
de pitch, o gerador de imanes permanentes € trifasico. O controlo permite maximizar a

producao de energia e limitar os fenomenos transitorios.

Power curves
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Figura 16 Curva de poténcia da turbina edlica Proven
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A chave do sucesso é o design Unico do rotor Proven que se adapta ao vento, optimizando
performance e seguranca mesmo nos ventos mais fortes. O sistema patenteado de rotor
flexivel Proven permite o funcionamento do aerogerador tanto em ventos fracos como fortes.
Este sistema Unico, uma combinacao de design inovador e das mais recentes tecnologias de
compositos, permite ao rotor dobrar e torcer.

Com o aumento da intensidade do vento, as pas do rotor torcem para reduzir a sua
eficiéncia aerodinamica mantendo assim constante a producao de energia eléctrica. Isto
permite ao aerogerador Proven manter uma producdao elevada mesmo nas mais violentas
tempestades; ao contrario de muitas turbinas que precisam de parar para se protegerem de
ventos fortes.

Em caso de desconexdo da carga ou falha eléctrica as pas também regulam a sua
velocidade, evitando assim danos no aerogerador.

A turbina patenteada da Proven Energy foi submetida a testes rigorosos em todo o mundo,
sujeita as mais extremas condicbées, produzindo energia eléctrica constantemente e
requerendo pouca manutencao.

Tabela 5 - Caracteristica da Proven 2,5 kW

Modelo Proven

Poténcia AC nominal Pmax

Velocidade nominal [m/s] 12,5
Velocidade nominal [rpm] 2500
Velocidade de arranque [m/s] 2,5
Velocidade maxima [m/s] 30
Material ABS e Inox
Didmetro maximo [mm] 2000
Diametro Rotor [mm] 1500
N° de Pas 3
Nivel de Ruido [db] 35
Material das Pas Nylon
Comprimento do Mastro [m] 1a5
Peso [Kg] 110

2.8 - Interligacdao com a rede

Os sistemas MG podem funcionar em varios regimes:

e Em rede isolada. Neste caso, exigem um sistema de armazenamento de energia, para
posterior abastecimento em alturas de escassez da fonte de energia primaria.

e Ligados a rede de distribuicdo em BT. Nesta situacdo, &€ necessario um sistema de
armazenamento de energia cujas necessidades sao colmatadas pela rede, e no caso
da producao exceder o consumo, o excesso € vendido a rede; no caso contrario,
quando o consumo € superior a producao, a energia € fornecida pela rede [24].

e Existe ainda a possibilidade de toda a producao de energia disponivel ser totalmente
vendida a rede, sendo esta a situacdo objecto de estudo deste trabalho. Apesar de
ser uma opcao nao enquadravel legalmente, neste momento, pareceu-nos ser a
situacao que reflecte cenarios mais desfavoraveis.
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E possivel encontrar no mercado diferentes topologias de ligacdo a rede, sendo as mais
comuns, mas nao as Unicas, as que se encontram representadas na Figura 17.
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Figura 17 - - (a): Micro-turbina edlica com gerador sincrono com rectificador, barramento DC e
inversor. (b): Micro turbina edlica com gerador sincrono com rectificador, barramento DC, chopper e
inversor. (c): Micro turbina edlica com sistema de transmissdo, gerador assincrono com soft starter (d):
Micro turbina edlica com gerador sincrono com conversor AC/AC [25]

Se um estudo mais profundo for realizado nos sistemas electronicos de poténcia, concluir-
se-a que é possivel encontrar no mercado turbinas com PMSG que utilizam inversores com
IGBT e outros com pontes de tiristores, na qual a qualidade de poténcia injectada na rede
nao é igual [25].

A utilizacdo do conversor de frequéncia torna possivel o funcionamento do aerogerador a
velocidade variavel, o que aumenta a conversido de energia e reduz a fadiga mecanica dos
elementos mecanicos, permitindo que as variagées bruscas de velocidade do vento sejam
compensadas por uma variacdo de velocidade das partes rotoricas. Os sistemas de conversao
baseados em electronica de poténcia tém a capacidade de controlo rapido de defeitos na
rede, ndo acarretando um aumento significativo do nivel de defeitos da instalacao [26].

No entanto, a electronica de poténcia tem as suas desvantagens, como perdas nos
sistemas de conversao (rectificadores, inversores, etc.), custo elevado destes equipamentos e
ainda a producédo de harmonicos [11]. Na Figura 18 apresentam-se as topologias mais comuns
na ligacao de turbinas edlicas utilizando PMSG:

Wind
Speed
PMSG output

Variable

Freguency
Variable \/—/ \/—/
Voltage
First Second
Stage Stage

Direction of Power Flow

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,)

DC-DC
converters

AC-DC
converlers

DC-AC
inverters

Diode }‘
Rectifier

Line

Commutated
Inverters >®
Voltage

Source

Thyristor
Rectifier

Converters

Figura 18 - Diagrama de diferentes tipos de sistema de conversao operando a velocidade
variavel [11].
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Os sistemas de conversao utilizados sao baseados na utilizacao de um rectificador e de um
inversor em cascata. Existem duas classes principais de conversores:
e Conversores de comutacao natural
e Conversores de comutacao forcada

Nos primeiros, a conversao é realizada através de semicondutores que deixam de conduzir
corrente eléctrica naturalmente, como os diodos e os tiristores. Este tipo de sistemas
distinguem-se pela sua simplicidade e baixo custo [26].

A vantagem deste tipo de rectificador possuir tiristores € de reduzir a complexidade do
sistema de conversao de energia edlica porque os conversores CC/CC nao sao utilizados.

A rectificacdo através de semicondutores de comutacdo forcada permite controlar o
angulo de fase entre a forca electromotriz interna e a corrente. Estes semicondutores na
funcao de inversao podem garantir uma fonte de tensao alternada independente do
fornecimento de energia reactiva. Os conversores de comutacao forcada, pela sua natureza,
sdo complexos, caros e o seu tamanho é consideravel [26].






Capitulo 3

Impacto da geracao edlica na rede
eléctrica

Neste capitulo sera analisado sob o ponto de vista da rede, o impacto da geracdo de
energia dispersa, particularmente relacionada com os aerogeradores ou geradores eolicos.
Para além de se apresentar os principais conceitos de qualidade de energia aplicaveis aos
aerogeradores, eles sdo classificados com relacdo a sua tecnologia e adicionalmente sao
apresentados os principais problemas de estabilidade também relacionados com as
tecnologias eodlicas.

3.1 - Impacto em regime dinamico

Cada aerogerador é composto por uma unidade de conversao eolica-mecanica,
transmissdo mecanica, gerador eléctrico, sistema de controlo, onde pode ou nao estar
incluido no mesmo o sistema de conversores de frequéncia e ou controle de reactivo, e,
finalmente, um transformador elevador.

0 gerador eléctrico pode ser de dois tipos fundamentais como foi ja referido no capitulo
2: gerador sincrono ou gerador de inducao. Quanto aos geradores sincronos tém sido usados
na configuracao de multipolos, podendo ser do tipo com excitacdo externa ou do tipo iman
permanente, no que diz respeito ao gerador de inducao pode ser de dois tipos basicos, gaiola
e bobinado, este ultimo permite um controle de sua poténcia através de conversores
electrénicos (dupla alimentacao).

Em sintese, o aspecto mais relevante para o impacto da operacdo das centrais edlicas na
rede eléctrica reside no aspecto da conexdo eléctrica das maquinas. As maquinas
directamente conectadas a rede tem caracteristicas de uma conexao rigida, isto é, os efeitos
nas maquinas eolicas sao passadas directamente para a rede eléctrica e vice-versa.

As maquinas com conversores electronicos podem ser de dois tipos: com conversores em
série onde toda a potencia passa através dos conversores, em paralelo (dupla alimentacao)
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onde uma pequena parcela da poténcia passa através dos conversores. Este Gltimo tipo de
tecnologia utilizada é usado com geradores assincronos bobinados. Devido ao desacoplamento
electromecanico, nas tecnologias que usam conversores em série, os efeitos causados pelo
vento podem ser suavizados na transferéncia de poténcia para a rede eléctrica e, como
também, os problemas na rede eléctrica, por exemplo, provenientes de faltas podem ser
filtrados pelos conversores.

3.1.1 - Qualidade de energia e aerogerador

A relacao entre aerogeradores e os desvios nos padroes de qualidade é um fendmeno
conhecido [27]. As questdes de qualidade classificam-se em problemas relacionados com
qualidade de tensao e com a introducdo de componentes harmonicas.

Pode-se também realizar a classificacdo quanto a caracteristica temporal dos fendmenos:

e Lentas - relacionadas com a operacao em regime permanente e variacoes lentas
de tensao em termos de minutos;
e Dinamicas - relacionadas com a operacao dos aerogeradores que podem ser do
tipo:
o Variacao de tensao de curta duracao;

o Fliker (centilacao);

o Harmoénicas - relacionada as maquinas edlicas com conversores
electronicos de frequéncia.

Os principais problemas de turbinas edlicas na qualidade de energia estdo relacionados
com a tensao. A tabela 6 apresenta uma relacao entre os principais parametros de variacao

de tensao de curta duracao e os aerogeradores.

Tabela 6 - Denominacao das variacoes de tensao de curtas duracoes

Amplitude da tensio (valor |
s ~ s S - Causados por
[Denominaciao Duracao da variaciao eficaz) em relacao a tensao
: aerogeradores
nominal
Interrupcdo momentanea de tensdo < 3 segundos < 0.1 pu Nao
IAfundamento momentaneo de . ] ) .
N ’ =1 ciclo e < 3 segundos =0.1e<09pu Sim
tensdo <
Elevacio momentanea de tensdo = 1 ciclo e < 3 segundos = 1.1 pu Sim
Interrupcio temporaria de tensdo > 3 segundos e < lminuto <0.1pu Niao
IAfundamento temporario de tensio | = 3 segundos e < 1 minuto z0.1e<09pu Sim
Elevacio temporaria de tensio >3 segundos e < 1 minuto > 1.1 pu Sim
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3.1.2 - Fendmenos adicionais relacionados a aerogeradores

Hoje em dia, a operacdao de grandes centrais edlicas tem apresentado relacdes com a
estabilidade do sistema eléctrico. Devido a larga insercdo de centrais edlicas ao sistema
eléctrico, os aerogeradores sao requisitados a participar no controle de tensdo e frequéncia,
assim como permanecerem em operacao durante a apos faltas no sistema eléctrico [27].

A contribuicao para a regulacao de tensao e frequéncia por parte das centrais eolicas tem
sido discutido em diversos paises. Esta capacidade, a principio, s6 esta disponivel em
maquinas de Ultima geracdo que usam conversores electronicos mediante alteracdes no
sistema de controlo.

Actualmente, em alguns paises ja é exigido que os aerogeradores sejam mantidos em
operacao durante e apos faltas.

De uma maneira geral, os operadores de sistemas eléctricos europeus solicitam que as

turbinas eolicas mantenham a operacao quando submetidas a perfis de tensao de similares ao
apresentado na Figura 19.

Timils

“_‘V_F)
Curagdo do defeho

e Tenp {3}
O 83 5

Figura 19 - Comportamento durante curto-circuito

A suportabilidade dos aerogeradores perante o perfil de tensao apresentado na Figura
anterior é também conhecido como Ride Through Fault Capability, desde que o defeito seja
eliminado em num determinado tempo e se verifique uma recuperacao da tensdo no ponto de
interligacdo com a rede. Adicionalmente, no caso dos aerogeradores também envolve a
garantia de alimentacdo de servomotores para o controle do angulo de pitch das pas da
turbina e dos sistemas de controlo restantes [27] para manter a operacao estavel do
aerogerador.
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Impacto da geracao edlica na rede eléctrica

Tabela 7 - Relacionamento do impacto de tecnologias de aerogeradores nos parametros de
qualidade de energia e fenomenos adicionais

Magquina de Indugéo

Techologia Maquina de Indugéo : A .
g aqul ¢ duplamente alimentada Magquina Sincrona com
X diretamente A
K com conversores de conversores de freqléncia
Impactos na rede acoplada a rede P
freqiiéncia
Distorcdo Harménica Pouco relevante Relevante Muito relevante
Flutuagdo de tensao .
G Mulito relevante Relevante Pouco Relevante
(Flicker)
Variagdo de tensédo de .
¢ Muito relevante Relevante Relevante

curta duragdo *
Regulagdo de tensdo em

‘ N&o tem Possivel Implementagéo Possivel Implementagao
regime permanente
C°”’.‘E’er.‘sa‘?a° ik ~ N&o tem Possivel Implementacéo Possivel Implementacao
desequilibrios de tensao
Suportabilidade Durante x . = . =
Faltas N&o tem Possivel Implementagdo Possivel Implementacdo
Controle de Poténcia " . = . =
Ndo tem Possivel Implementagéo Possivel Implementacao

Ativa (freqliéncia)
* Inclui-se ai: Afundamentos, Elevacdes e Interrupcdes Momentanea e Temporarias de tenséo.

3.2 - Impacto em regime estacionario

A inclusdo da producao distribuida na rede, requer a estruturacdo e modelizacdo do
conjunto de incertezas que lhe estdo associadas para que seja possivel estimar o modo de
funcionamento da rede com o impacto desta producdo. Neste aspecto, ha uma certa tradicao
no recurso a modelos probabilisticos, nomeadamente quando existe uma base estatistica
fiavel, como é o caso dos diagramas de carga.

Verifica-se, no entanto, que em muitos casos nao estao criadas as condicbes para a
utilizacdo destes modelos de representacdo da incerteza, ou porque nao ha suficiente base
estatistica (caso da energia edlica), ou porque nao se conseguem avaliar devidamente as
interaccoes entre variaveis ndo completamente independentes, ou ainda porque as variaveis
nao apresentam um comportamento estocaticos (processos matematicamente caoticos, etc.).

O meio mais vulgar de ultrapassar estas dificuldades € o recurso a construcdao de um
conjunto de cenarios futuros, perante os quais € possivel realizar uma avaliacao de caracter
praticamente deterministico.

E recorrendo a cenarios que vamos simular os diferentes modos de funcionamento da rede
para periodos onde se verificam extremos maximos e minimos na expectativa de analisar o
gue acontece nessas situacdes quer em termos dos limites técnicos das linhas quer em termos
do perfil das tensées.

Para a analise utilizamos uma plataforma de simulacdo onde se correram varios cenarios.
A andlise foi efectuada para todos os cenarios identificados que descreveremos no capitulo
seguinte. Na impossibilidade de recorrermos a uma ferramenta que permitisse uma analise
relativa a sistemas desequilibrados simulamos uma fase apenas para o que consideramos
cargas trifasicas equilibradas e producdo também equilibrada nas trés fases.



Capitulo 4

Plataforma de Simulacdo da rede BT

4.1 - Introducao

Neste capitulo faz-se uma descricao da plataforma de simulacdo e uma descricdo dos
modelos adoptados para os diferentes componentes considerados nas simulacées.

A solidez e qualidade de um estudo baseado em simulacdo, passiveis de serem
extrapoladas para a realidade, dependem muito da qualidade dos modelos adoptados e da
robustez da plataforma de simulacao.

A rede em estudo, esta descrita em detalhe neste capitulo e foi transposta para a
plataforma de simulacao (IPSA Power Ltd 2009) tendo sido introduzido todos os dados
disponiveis e utilizando, sempre que possivel, os modelos dos componentes disponiveis na
biblioteca da plataforma.

4.2 - Ferramenta de simulagao

O Interative Power Systems Analysis (IPSA) é um pacote principal do software que permite
que o utilizador obtenha um elevado nimero de simulacdes, essencialmente para estudos de
transitorios electromagnéticos para energia eléctrica e sistemas de concepcao planeamento
operacional.

IPSA é um software desenvolvido especificamente para planeamento de sistemas de
energia e aplicacoes de operacdo da rede. Tem conteldos avancados, algoritmos coordenados
de fluxo de carga, nivel de avaria, a coordenacao de proteccoes, penetracdao de harmoénicos,
fendmenos transitorios e analise de estudos Optimos de Fluxo de Poténcia.

E baseado no trabalho ja disponivel de sistemas de andlise de poténcia para planeamento
e operacao e foi desenvolvido na University of Manchester Institute of Science and
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Technology ( UMIST). Em 1998 foi criada uma empresa independente da Universidade, sob os
auspicios da UMIST Ventures Ltd. Para permitir que o software alcancasse um mercado mais
amplo.

A versao deste pacote de software que foi utilizada na execucao do trabalho foi a versao
IPSA+1.6.2. No endereco https://www.ipsa-power.com/ encontra-se disponivel uma versao
demo do software IPSA Power Ltd.

4.3- Caracterizacao da rede de baixa tensao

A rede BT tem uma topologia radial, mista e é constituida por cabos aéreos (trocada) e
enterrados. O exemplo de dimensao real que se apresenta tem como base de trabalho os
dados de uma regiao do norte que foram cedidos pela faculdade.

Esta rede possui 48 de nos e 46 linhas e é alimentada por uma subestacdo 400KVA.
Conhecem-se as poténcias instaladas no posto de transformacdao e as caracteristicas
eléctricas das linhas. A tabela 8 descreve a rede, cujo esquema unifilar se pode ver
representado na figura 20.

Tabela 8- Caracteristicas das linhas em pu

De Para Resisténcia (pu) Reactancia (pu)
16 26 29.166.670 2.187.500
17 18 24.166.670 1.812.500
17 40 15.476.190 3.250.000
19 46 16.008.770 4.562.500
20 21 35.156.240 1.687.500
20 22 29.583.330 4.437.500
20 32 30.000.000 4.500.000
22 33 15.000.000 2.250.000
23 24 10.416.670 2.187.500
25 35 9.821.430 2.062.500
28 36 20.833.330 4.375.000
29 40 21.428.570 4.500.000

3 17 42.857.140 10.000.000
3 13 6.343.980 2.812.500
4 5 27.622.770 2.062.500
4 31 10.000.000 4.500.000
5 32 15.416.670 2.312.500
6 18 25.000.000 1.875.000
6 9 54.166.660 4.062.500
6 41 13.750.000 2.062.500
8 29 21.428.570 4.500.000
8 36 33.333.330 2.500.000
8 37 25.833.330 1.937.500
10 27 29.166.670 2.187.500
10 28 10.714.280 2.250.000
10 35 10.714.280 2.250.000
11 26 27.500.000 2.062.500
11 27 29.166.670 2.187.500
12 24 10.416.670 2.187.500
12 25 11.011.900 2.312.500

[any
w

30 20.089.280 6.562.500


http://74.125.77.132/translate_c?hl=pt-PT&sl=en&u=http://www.manchester.ac.uk/&prev=/search%3Fq%3DIPSa%2Bpower%26hl%3Dpt-PT&rurl=translate.google.pt&usg=ALkJrhjnb3K9NppFh1x6WXpnVImdNAgQdw
https://www.ipsa-power.com/

13 44 47.712.050
14 15 14.166.670
14 34 15.416.670
30 43 8.801.020
31 48 17.222.220
33 34 16.666.670
37 38 50.000.000
38 39 38.333.330
42 43 9.948.980
45 46 7.500.000
45 48 7.916.670
46 47 10.277.780
1 3

3.562.500
2.125.000
2.312.500
2.875.000
7.750.000
2.500.000
3.750.000
2.875.000
3.250.000
3.375.000
3.562.500
4.625.000

0.050000

1

As caracteristicas dos ramos estdo representadas em sistema por unidade tendo como
base a poténcia de 100MVA.
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Figura 20 - Tracado da rede em estudo, com 48 nds e 46 linhas

TEusbaﬂs

Como se verifica na figura 20, o tracado da rede de 48 nds inclui cargas, que sao
predominantemente de consumidores domésticos, cerca de 70% da carga total e os restantes

refere-se a consumidores de servicos.
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Para simular o funcionamento em tempo real da rede fomos utilizar um software que
permite, a partir das caracteristicas do consumo, da poténcia instalada e do nimero de
consumidores agregados, identificar o diagrama global com base na metodologia descrita no
portal da Entidade Reguladora do Sector Energético (ERSE). Este exercicio foi feito para cada
um dos nds da rede em funcao das cargas atribuidas a esses mesmos nds.

A determinacao dos diagramas de carga dos consumidores em geral, é feito apartir do
estudo da energia anual consumida para cada tipo de consumidor multiplicado pelo
respectivo factor de simultaneidade e pelo perfil desses mesmos consumidores fornecidos
pela ERSE. No presente estudo, foi considerado que iam ser alimentados 4 tipos de
consumidores, sendo trés deles consumidores domésticos e outro a consumidores de servicos,
com poténcias contratadas representadas na tabela 9.

Tabela 9 - Tipo de habitacdo em funcao da poténcia contratada

Habitagdo  Pot. Cont. (KVA)

Hab1 27,6
Hab2 17,25
Hab3 13,8
Comércio 34,5

Posteriormente foi considerado que esses consumidores fossem agregados em trés tipos
de armarios de distribuicao (nds da rede) e calculado os valores de diagrama de carga para
cada tipo de armario de distribuicdo afectados do factor de simultaneidade a que estdo
ligados os diferentes consumidores, estes valores estdao representados na tabela 10. Os
diagramas de carga de cada uma das habitacdes e dos armarios de distribuicdo estdo
representadas em anexo 3.

Tabela 10 - Tipo de Armarios em funcdo do nimero de habitacdes

Armario N2 de Habitac¢oes
Al Habl+HabA3
A2 Hab3+Comércio
A3 2*Hab2

Quanto a localizacao dos diferentes tipos de armario na rede baixa tensao, estes forem
distribuidos em pontos que se considerou mais aceitaveis, esta distribuicao esta representada
na tabela 11.

Tabela 11 - Localizacdo dos armarios para os respectivos barramentos

Armarios Barramentos (Busbar)
A3 33 34 14 15 47 46 43 42 27 26 16 25 24 23
A2 22 45 13 44 28 39 17 9 - - - - - -
Al 20 48 32 31 30 40 29 36 37 18 - - - -



No que diz respeito as limitacdes de poténcia das linhas, estas limitacdes estao

representadas na tabela seguinte:

Tabela 12 - Limites das linhas da rede de baixa tensao

De barramento Para barramento Limites (MVA)
16 26 0.070
17 18 0.070
17 40 0.130
19 46 0.130
20 21 0.050
20 22 0.100
20 32 0.100
22 33  0.100
23 24 0.130
25 35 0.130
28 36 0.130
29 40 0.130

3 17 0.170
3 13  0.170
4 5 0.070
4 31 0.170
5 32 0.100
6 18 0.070
6 9 0.070
6 41 0.100
8 29 0.130
8 36 0.070
8 37 0.070
10 27 0.070
10 28 0.130
10 35 0.130
11 26 0.070
11 27 0.070
12 24 0.130
12 25 0.130
13 30 0.140
13 44  0.060
14 15 0.100
14 34 0.100
30 43  0.140
31 48 0.170
33 34 0.100
37 38 0.070
38 39 0.070
42 43 0.140
45 46 0.170
45 48 0.170

I
)

47 0.170
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4.4- Modelizacao do microgerador

A modelizacao do microgerador edlico foi realizada a partir de uma tipica configuracao de
ligacdo a rede deste tipo de sistemas. O esquema é baseado na ficha de caracteristicas
técnicas da turbina Proven 2,5 disponivel em [28] e que segue no Anexo 2, para
representacao do aproveitamento da energia primaria, neste caso, o vento. Na plataforma de
simulacao é fundamental conhecer a curva caracteristica de poténcia do aerogerador. Para a
sua implementacdo no software de simulacdo, é necessario realizar a linearizacao da curva
como apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Linearizac&o da curva de poténcia do aerogerador Proven 2,5

Tendo isto, pretendemos fazer as simulacoes no IPSA Software para os dois casos em que
as cargas apresentam valores de ponta (periodo das 13horas) e o outro caso para as cargas em
vazio (periodo das 3horas) e consequentemente cinco cenarios distintos para cada um destes
casos:

e Caso em que as cargas apresentam valores de ponta do diagrama de poténcia,
dentro deste foram considerados os seguintes cenarios:

o Cenario 1, Rede de baixa tensdao sem microgeradores eolicos (figura 20).

o Cenario 2, Rede de BT com microgeradores edlicos para poténcias de
injeccdo de 1000W (por fase), isto é considerando a producao relativa a
velocidade do vento de 8 m/s e segundo a distribuicao da figura 22.

o Cenario 3, Rede de BT com microgeradores edlicos para poténcias de
injeccdo de 2500W (por fase), isto é considerando a producao relativa a
velocidade do vento de 12 m/s e segundo a distribuicao da figura 22.
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o Cenario 4, Rede de BT com microgeradores edlicos para poténcias de
injeccao de 1000W (por fase), isto € considerando a producao relativa a
velocidade do vento de 8 m/s e segundo a distribuicao da figura 23.

o Cenario 5, Rede de BT com microgeradores edlicos para poténcias de
injeccao de 2500W (por fase), isto € considerando a producao relativa a
velocidade do vento de 12 m/s e segundo a distribuicao da figura 23.

e (Caso em que as cargas apresentam valores de vazio do diagrama de poténcia e
dentro deste foi considerado:

o Cenario 1, Rede de baixa tensdao sem microgeradores eolicos (figura 20).

o Cenario 2, Rede de BT com microgeradores edlicos para poténcias de
injeccao de 1000W (por fase), isto é considerando a producao relativa a
velocidade do vento de 8 m/s.

o Cenario 3, Rede de BT com microgeradores edlicos para poténcias de
injeccao de 2500W (por fase), isto é considerando a producao relativa a
velocidade do vento de 12 m/s.

o Cenario 4, Rede de BT com microgeradores eolicos para poténcias de
injeccao de 1000W (por fase), isto é considerando a producéo relativa a
velocidade do vento de 8 m/s.

o Cenario 5, Rede de BT com microgeradores edlicos para poténcias de
injeccao de 2500W (por fase), isto é considerando a producao relativa a
velocidade do vento de 12 m/s.

Fizemos o estudo apenas para uma fase. Como o sistema apenas permitia modelizar
componenetes trifasicos distribuimos os geradores de forma equilibrada pelas trés fases. E
uma vez que a analise é feita recorrendo ao esquema unifilar a poténcia do microgerador
edlico tera de ser 3 vezes a poténcia monodfasica para garantir coeréncia com a carga.

No que se refere aos cenarios 2 e 3 para cada um dos casos em que se liga os
microgeradores edlicos na rede baixa tensdo a localizacdo destes, esta representada e
identificada na figura 22.

Nos cenarios 4 e 5 a localizacdo dos microgeradores eodlicos na rede baixa tensao esta
representada e identificada na figura 23.
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Sendo estas as caracteristicas da rede de distribuicao de BT bem como as caracteristicas
dos microgeradores em que se baseou o estudo, fez-se a simulacao no IPSA Power obtendo-se
os resultados que estao apresentados e analisados no capitulo 5.






Capitulo 5

Apresentacao e Analise de Resultados

5.1 - Apresentacdo de resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos pelas simulacoes da rede de baixa
tensdo, tendo dois casos de estudo ja referidos no capitulo anterior e para cada um deles,
cinco cenarios.

5.2 - Caso em que os consumidores apresentam valores
maximos de carga

Neste ponto, pretende-se utilizar os valores maximos dos diagramas de carga verificando
que a ponta do diagrama ocorre para o periodo das 13 horas apo6s analise do diagrama
agrupado de cada armario de distribuicao. Fez-se a simulacdo no IPSA Power, com o objectivo
de analisar os transitos de poténcia das linhas com os limites técnicos associados as mesmas e
também ver o comportamento das tensdes, perdas activas e reactivas nas linhas.

Foram simulados os cinco cenarios, o primeiro em que a rede nao tem penetracdao de
microgeracao (figura 20), o segundo e terceiro cenario sdo caracterizados pela penetracao de
microgeradores (figura 22) nas trés saidas da subestacdo com poténcia de 1000W e 2500W,
respectivamente.

Os cenarios 4 e 5 a penetracdo dos microgeradores é analisada num cenario de grande
concentracao aproveitando a rede derivada de uma das saidas da subestacao (figura 23).
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5.2.1 - Cenario 1 da rede de baixa tensdao sem ME’s

Tabela 13 - Resultados do transito de poténcias para o caso de cargas em horas de ponta

Limites Despacho Despacho Poténcia Poténcia Perdas Perdas
De Para das Poténcia  Poténcia Activa Reactiva Poténcia Poténcia
Barramento Barramento Linhas Activa Reactiva Recebida Recebida Activa Reactiva
(KW) (kW) (kvar) (kW) (kvar) (kW) (kvar)
3 13 170 59,9789 6,154 59,7483 6,0518 0,2306 0,1022
3 17 170 167,11 13,9415 172,022 10,421 15,0881 3,5205
4 5 70 66,9124 4,4347 65,6702 4,3419 1,2422 0,0928
4 31 170 53,2897 5,3014 53,0029 5,1723 0,2868 0,1291
31 48 170 41,3024 4,1723 41,0022 4,0373 0,3001 0,1351
48 45 170 29,3018 3,0373 29,2313 3,0055 0,0705 0,0317
45 46 170 10,6917 2,0055 10,6826 2,0014 0,0092 0,0041
46 47 170 5,3427 1,0014 5,3395 1 0,0031 0,0014
13 30 140 22,4991 4,0392 22,3933 4,0046 0,1058 0,0346
13 44 60 18,7095 1,0126 18,5406 1 0,1688 0,0126
30 43 140 10,6936 3,0046 10,6826 3,001 0,0111 0,0036
17 40 130 129,094 9,4136 126,021 8,7681 3,0735 0,6454
17 18 70 30,7951 1,0459 30,5231 1,0255 0,272 0,0204
18 6 70 18,8581 1,0241 18,7505 1,0161 0,1076 0,0081
6 9 70 18,742 1,0162 18,5091 0,9987 0,2329 0,0175
40 29 130 114,154 7,7841 110,662 7,051 3,4912 0,7332
29 8 130 98,8925 6,0622 96,1053 5,4769 2,7872 0,5853
8 36 70 65,152 4,3862 63,1569 4,2366 1,9951 0,1496
8 37 70 30,8833 1,0593 30,537 1,0333 0,3463 0,026
37 38 70 18,8822 1,031 18,6255 1,0118 0,2567 0,0193
38 39 70 18,6098 1,0121 18,4133 0,9974 0,1965 0,0147
36 28 130 51,5639 3,2757 50,7331 3,1012 0,8308 0,1745
28 10 130 32,3425 2,0928 32,1688 2,0563 0,1737 0,0365
10 27 70 16,0834 1,0136 15,9652 1,0047 0,1182 0,0089
10 35} 130 16,0332 1,0325 15,9901 1,0235 0,0432 0,0091
35 25 130 15,993 1,0235 15,9534 1,0152 0,0396 0,0083
25 12 130 10,6402 1,0099 10,6204 1,0058 0,0198 0,0042
12 24 130 10,6216 1,0058 10,6028 1,0019 0,0188 0,0039
24 23 130 5,3208 0,0063 5,3161 0,0053 0,0047 0,001
27 11 70 10,7449 0,0132 10,6915 0,0092 0,0533 0,004
11 26 70 10,7019 0,0089 10,6516 0,0051 0,0504 0,0038
26 16 70 5,3351 0,003 5,3217 0,002 0,0134 0,001
43 42 140 5,3427 1,001 5,3397 1 0,003 0,001
5 32 100 65,6089 4,3424 64,9168 4,2386 0,692 0,1038
22 33 100 21,5138 2,023 21,4348 2,0111 0,079 0,0118
33 34 100 16,0992 2,011 16,0494 2,0035 0,0498 0,0075
34 14 100 10,7158 2,0034 10,6949 2,0002 0,0209 0,0031
14 15 100 5,3495 1,0005 5,3447 0,9997 0,0048 0,0007
20 22 100 40,5803 2,1037 40,0441 2,0233 0,5362 0,0804
20 32 100 -52,297 -3,1034 -53,201 -3,239 0,9039 0,1356
1 3 366,572 29,8532 366,572 29,7856 0 0,0676

Tabela 14 - Total das perdas da Rede de baixa tensao com cargas em horas de ponta

Perdas Globais
Poténcia Activa (kW)  Poténcia Reactiva (kvar)

33,931 6,9539
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5.2.2 - Cenario 2 da rede de baixa tensdao com ligacao dos ME (1000W)

Tabela 15 - Resultados do transito de poténcias para o caso de cargas em horas de ponta e com
introducao de microgeradores eélicos (1000W).

De Para

Limites
das

Barramento Barramento Linhas

3 13
3 17
4 5
4 31
31 48
48 45
45 46
46 47
13 30
13 44
30 43
17 40
17 18
18 6
6 9
40 29
29 8
8 36
8 37
37 38
38 39
36 28
28 10
10 27
10 35
35 25
25 12
12 24
24 23
27 11
11 26
26 16
43 42
5 32
22 33
33 34
34 14
14 15
20 22
20 32
1 3

(KW)
170
170

70
170
170
170
170
170
140

60
140
130

70

70

70
130
130

70

70

70

70
130
130

70
130
130
130
130
130

70

70

70
140
100
100
100
100
100
100
100

Despacho
Poténcia
Activa
(kW)
53,8975
157,924
56,693
47,1666
38,2462
26,2858
10,6938
5,3402
19,4674
18,707
7,6899
111,254
27,8126
15,8323
18,7878
100,539
86,3246
55,8402
28,0973
19,0664
18,84
46,0969
26,7457
16,372
13,2472
13,2258
10,822
10,8102
5,4101
10,9256
10,8736
5,4135
5,3429
55,9524
18,4567
13,0559
10,6708
5,3317
34,4133
-46,086
313,747

Despacho

Poténcia

Reactiva
(kvar)

6,1245
12,3961
4,3221
5,2483
4,1469
3,0311
2,0055
1,0014
4,0291
1,0126
3,003
8,8092
1,0393
1,0249
1,0187
7,3266
5,767
4,3195
1,0546
1,0362
1,0173
3,1736
2,0525
1,0217
1,016
1,0101
1,0076
1,0035
-0,0055
0,0032
-0,0004
-0,0014
1,001
4,2546
2,0178
2,0095
2,0048
1,0012
2,0744
-3,0748
28,1876

Poténcia
Activa
Recebida
(kW)
53,7108
147,169
55,8
46,9414
37,9887
26,229
10,6847
5,3371
19,3875
18,5383
7,6838
109,031
27,5967
15,7585
18,561
97,9231
84,2922
54,45
27,8258
18,8192
18,6501
45,475
26,6349
16,2582
13,2198
13,2006
10,803
10,7922
5,4056
10,8744
10,8253
5,4007
5,3399
55,4513
18,3994
13,0235
10,6504
5,327
34,0324
-46,779
313,747

Poténcia

Reactiva

Recebida
(kvar)

6,0417
9,8867
4,2555
5,1469
4,0311
3,0055
2,0014
1
4,003
1
3,001
8,3423
1,0231
1,0193
1,0017
6,7772
5,3401
4,2152
1,0343
1,0177
1,0031
3,043
2,0292
1,0132
1,0102
1,0049
1,0036
0,9997
-0,0064
-0,0006
-0,004
-0,0024
1
4,1795
2,0092
2,0046
2,0017
1,0005
2,0172
-3,1788
28,138

Perdas
Poténcia
Activa
(kW)
0,1867
10,7547
0,893
0,2252
0,2574
0,0568
0,0091
0,0031
0,08
0,1687
0,0061
2,2233
0,2159
0,0737
0,2268
2,6162
2,0325
1,3902
0,2715
0,2471
0,1899
0,622
0,1108
0,1137
0,0274
0,0251
0,019
0,018
0,0045
0,0512
0,0482
0,0128
0,003
0,5011
0,0573
0,0324
0,0204
0,0047
0,3809
0,6932

Perdas
Poténcia
Reactiva

(kvar)

0,0828
2,5094
0,0667
0,1014
0,1158
0,0255
0,0041
0,0014
0,0261
0,0126
0,002
0,4669
0,0162
0,0055
0,017
0,5494
0,4268
0,1043
0,0204
0,0185
0,0142
0,1306
0,0233
0,0085
0,0058
0,0053
0,004
0,0038
0,0009
0,0038
0,0036
0,001
0,001
0,0752
0,0086
0,0049
0,0031
0,0007
0,0571
0,104
0,0496

Tabela 16 - Total das perdas da Rede de baixa tensao com cargas em horas de ponta e
com introducao de ME (1000W)

Perdas Globais

Poténcia Activa (kW)

24,8737

Poténcia Reactiva (kvar)

5,0818
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5.2.3 - Cenario 3 da rede de baixa tensdao com ligacdo de ME (2500W)

Tabela 17 - Resultados do transito de poténcias para o caso de cargas em horas de ponta e com
introducao de microgeradores edlicos (2500W)

Limites Despacho Despacho Poténcia Poténcia Perdas Perdas

De Para das Poténcia  Poténcia Activa Reactiva Poténcia Poténcia

Barramento Barramento Linhas Activa Reactiva Recebida Recebida Activa Reactiva
(KW) (kW) (kvar) (kW) (kvar) (kW) (kvar)
3 13 170 45,0843 6,088 44,953 6,0298 0,1313 0,0582
3 17 170 119,625 10,1421 113,448 8,7008 6,1772 1,4413
4 5 70 45,792 4,1877 45,2079 4,1441 0,5841 0,0436
4 31 170 38,3977 5,1803 38,2475 5,1127 0,1501 0,0676
31 48 170 33,9568 4,1144 33,7537 4,023 0,2032 0,0914
48 45 170 21,9517 3,0237 21,9121 3,0058 0,0397 0,0179
45 46 170 10,7907 2,0056 10,7815 2,0014 0,0093 0,0042
46 47 170 5,3921 1,0015 5,3889 1 0,0032 0,0014
13 30 140 15,068 4,0173 15,0188 4,0012 0,0492 0,0161
13 44 60 18,9473 1,0127 18,7745 0,9998 0,1728 0,0129
30 43 140 3,2869 3,0011 3,2851 3,0006 0,0018 0,0006
17 40 130 83,1244 7,8009 81,9233 7,5487 1,201 0,2522
17 18 70 24,4114 1,0281 24,2508 1,0161 0,1606 0,012
18 6 70 12,6493 1,0075 12,6039 1,0041 0,0454 0,0034
6 9 70 19,9926 1,0111 19,746 0,9926 0,2466 0,0185
40 29 130 76,1958 6,6203 74,7586 6,3185 1,4372 0,3018
29 8 130 61,6105 5,3643 60,6339 5,1592 0,9766 0,2051
8 36 70 42,9983 3,9962 42,2333 3,9389 0,765 0,0574
8 37 70 25,3398 1,0395 25,1353 1,0241 0,2045 0,0153
37 38 70 20,9529 1,0205 20,6777 0,9999 0,2752 0,0206
38 39 70 20,6305 1,0027 20,4205 0,9869 0,21 0,0158
36 28 130 30,4196 3,0705 30,1712 3,0183 0,2484 0,0522
28 10 130 11,2917 1,9724 11,2734 1,9686 0,0183 0,0038
10 27 70 11,0245 0,9709 10,978 0,9674 0,0465 0,0035
10 35 130 9,2524 1,0086 9,2404 1,006 0,0121 0,0025
35 25 130 9,2434 1,0065 9,2323 1,0042 0,0111 0,0023
25 12 130 11,2474 1,0165 11,2291 1,0126 0,0184 0,0039
12 24 130 11,2312 1,0135 11,2138 1,0098 0,0174 0,0036
24 23 130 5,0769 0,0306 5,0734 0,0299 0,0035 0,0007
27 11 70 3,088 0,0079 3,0844 0,0077 0,0036 0,0003
11 26 70 3,0796 0,0077 3,0762 0,0075 0,0034 0,0003
26 16 70 5,1166 0,0121 5,1066 0,0114 0,0101 0,0008
43 42 140 5,3856 1,001 5,3825 1 0,003 0,001
5 32 100 43,8449 4,1486 43,5381 4,1025 0,3068 0,046
22 33 100 14,8959 2,0047 14,8592 1,9992 0,0368 0,0055
33 34 100 9,5391 1,9962 9,5219 1,9936 0,0173 0,0026
34 14 100 11,6691 1,9946 11,6455 1,9911 0,0236 0,0035
14 15 100 5,8335 0,9959 5,828 0,995 0,0054 0,0008
20 22 100 26,2195 2,0419 26,0013 2,0091 0,2182 0,0327
20 32 100 -38,446 -3,0375 -38,922 -3,1089 0,4759 0,0714
1 3 224,088 25,4561 224,088 25,4307 0,0254

Tabela 18 - Total das perdas da Rede de baixa tensdao com cargas em horas de ponta e com introducao
de microgeradores (2500W)

Perdas Globais
Poténcia Activa (kW) Poténcia Reactiva (kvar)

14,5238 2,9202



53

Dos resultados dos transitos de poténcia da rede para o caso em que 0Ss CONSUMOS
apresentam valores maximos de carga verificou-se que as perdas activas e reactivas totais das
linhas vao diminuindo com a introducao de ME, resultados esses que estao representados nas

figuras 24 e 25.
Perdas activas totais Em horas de Ponta

P (kW)

40

35 H Cenadrio 5
30 M Cenario 4
25 1 Cenério 3
20 M cenario 2
15 H Cendrio 1

10

O B T T T T
1 2 3 4 5

Figura 24 - Resultados das perdas activas totais em horas de ponta para os cinco cenarios

Perdas reactivas totais Em horas de Ponta

P (kVAr)
8
7
6 -
5
4 -
3 -
2
1 -
0 - . T T .

1 2 3 4 5

M Cendrio 5
M Cendrio 4
m Cenario 3
M cenario 2

M Cendrio 1

Figura 25 - Resultados das perdas reactivas totais em horas de ponta para os trés tipos de cenarios
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Relativamente as caracteristicas das tensdes nos barramentos no caso de horas de ponta
(periodo 13h) verifica-se (figura 26 e 27) que com a ligacdo de microgeradores edlicos e com
o0 aumento da poténcia produzida pelos microgeradores na rede as tensdes nos barramentos

ficam mais equilibradas e proximas do valor nominal (400V). Esta verificacdo esta coerente
com a reducao de perdas.

Tensao nos barramentos em horas de ponta
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Figura 26 - Caracteristicas das tensoes nos barramentos em horas de ponta nos cenarios 1, 2 e 3

Tensdo nos barramentos em horas de ponta
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Figura 27 - Caracteristicas das tensdes nos barramentos em horas de ponta nos cenarios 1, 4 e 5

Estes resultados primeiros conduzem a conclusao que neste caso a producao distribuida

traz beneficios para a rede. As perdas baixam a medida que a penetracdo da producao
aumenta e o perfil das tensoes tende a nivelar.
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5.3 - Caso em que os consumidores apresentam valores de vazio

de carga

Neste caso consideramos que sendo um periodo nocturno o vento seria mais forte
conduzindo a uma maior penetracao de producéo face as necessidades da carga.

5.3.1 - Cenario 1 da rede de baixa tensdao sem ME

Tabela 19- Resultados do transito de poténcias para o caso de cargas em vazio

De
Barramento

Para
Barramento

13
17
5
31
48
45
46
47
30
44
43
40
18
6
9
29
8
36
37
38
39
28
10
27
35
25
12
24
23
11
26
16
4
32
33
34
14
15
22
32
3

Limites
das
Linhas
(KW)
170
170
70
170
170
170
170
170
140
60
140
130
70
70
70
130
130
70
70
70
70
130
130
70
130
130
130
130
130
70
70
70
140
100
100
100
100
100
100
100

Despacho
Poténcia
Activa
(kW)
26,0609
66,5077
25,538
20,1652
15,7709
11,3516
4,2965
2,1406
11,9302
7,129
7,5287
48,6236
12,0619
7,6823
7,7094
43,664
38,561
29,4409
12,592
8,2326
8,2527
21,3416
13,7609
7,79
6,8627
6,8534
4,7332
4,7266
2,1158
4,2592
4,2425
2,1193
5,3728
25,17
8,9532
6,8243
4,6939
2,3445
16,0774
-20,54
133,998

Despacho

Poténcia

Reactiva
(kvar)

6,0351
8,7181
4,0619
5,0458
4,0264
3,0059
2,0009
1,0002
4,0132
1,0018
3,0027
7,2736
1,0033
0,9996
0,998
6,1993
5,1158
4,0119
1,0012
0,9954
0,9918
3,0178
1,9997
0,9889
0,998
0,9968
0,9917
0,9911
0,0042
0,0041
0,0037
0,0017
1,001
4,048
2,0013
1,9988
1,9969
0,9981
2,0142
-3,0132
23,8555

Poténcia
Activa
Recebida
(kW)
26,0155
64,5794
25,3533
20,122
15,7251
11,3405
4,2948
2,14
11,8982
7,1042
7,5229
48,2265
12,0243
7,6662
7,6743
43,2142
38,2037
29,1104
12,5457
8,1937
8,2224
21,2305
13,7369
7,769
6,8567
6,8479
4,7302
4,7237
2,1153
4,253
4,2367
2,1177
5,3698
25,0684
8,94
6,8154
4,6897
2,3435
15,9969
-20,674
133,998

Poténcia

Reactiva

Recebida
(kvar)

6,015
8,2682
4,0481
5,0263
4,0058
3,0009
2,0002
0,9999
4,0027
0,9999
3,0008
7,1903
1,0005
0,9984
0,9954
6,1049
5,0408
3,9871
0,9977
0,9924
0,9895
2,9944
1,9946
0,9874
0,9967
0,9957
0,9911
0,9905
0,0041
0,0036
0,0033
0,0016

1
4,0328

1,9993
1,9975
1,9963

0,998
2,0022
-3,0333

23,8462

Perdas
Poténcia
Activa
(kW)
0,0454
1,9283
0,1847
0,0432
0,0458
0,011
0,0017
0,0006
0,0319
0,0248
0,0058
0,3971
0,0376
0,016
0,0351
0,4498
0,3573
0,3305
0,0463
0,0389
0,0302
0,1111
0,024
0,0209
0,006
0,0055
0,003
0,0028
0,0005
0,0062
0,0058
0,0015
0,003
0,1016
0,0132
0,0088
0,0042
0,001
0,0805
0,134

Perdas
Poténcia
Reactiva

(kvar)

0,0201
0,4499
0,0138
0,0194
0,0206
0,005
0,0008
0,0003
0,0104
0,0019
0,0019
0,0834
0,0028
0,0012
0,0026
0,0945
0,075
0,0248
0,0035
0,0029
0,0023
0,0233
0,005
0,0016
0,0013
0,0012
0,0006
0,0006
0,0001
0,0005
0,0004
0,0001
0,001
0,0152
0,002
0,0013
0,0006
0,0001
0,0121
0,0201
0,0093
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Tabela 20 - Total das perdas da Rede de baixa tensao com cargas em vazio

Perdas Globais
Poténcia Activa (kW) Poténcia Reactiva (kvar)

4,596 0,9336

5.3.2 - Cenario 2 da rede de baixa tensdao com ligacdo de ME (1000W)

Tabela 21 - Resultados do transito de poténcias para o caso de cargas em vazio com ligacdo de
microgeradores (1000W)

Limites Despacho Despacho Poténcia Poténcia Perdas Perdas

De Para das Poténcia  Poténcia Activa Reactiva Poténcia Poténcia

Barramento Barramento Linhas Activa Reactiva Recebida Recebida Activa Reactiva
(KW) (kW) (kvar) (kW) (kvar) (kW) (kvar)
3 13 170 20,0183 6,0221 19,9905 6,0098 0,0277 0,0123
3 17 170 42,754 8,3117 41,941 8,122 0,813 0,1897
4 5 70 16,1073 4,0266 16,0311 4,021 0,0761 0,0057
4 31 170 14,11 5,0276 14,0876 5,0175 0,0224 0,0101
31 48 170 12,7403 4,0176 12,7094 4,0037 0,0308 0,0139
48 45 170 8,3446 3,0037 8,3383 3,0009 0,0063 0,0028
45 46 170 4,2932 2,0009 4,2915 2,0002 0,0017 0,0008
46 47 170 2,1389 1,0002 2,1383 1 0,0006 0,0003
13 30 140 8,9063 4,008 8,8871 4,0017 0,0192 0,0063
13 44 60 7,1268 1,0018 7,102 0,9999 0,0248 0,0019
30 43 140 4,5222 3,0017 4,5196 3,0008 0,0026 0,0009
17 40 130 32,1277 7,1188 31,9535 7,0822 0,1742 0,0366
17 18 70 8,9376 1,0018 8,9173 1,0003 0,0203 0,0015
18 6 70 4,5993 0,9995 4,5935 0,9991 0,0058 0,0004
6 9 70 7,6213 0,9993 7,5878 0,9967 0,0335 0,0025
40 29 130 30,4619 6,0858 30,2446 6,0402 0,2173 0,0456
29 8 130 25,6888 5,0438 25,5322 5,0109 0,1566 0,0329
8 36 70 19,5232 3,9939 19,3804 3,9831 0,1428 0,0107
8 37 70 9,4072 1,0007 9,3823 0,9988 0,0249 0,0019
37 38 70 8,0743 0,998 8,0384 0,9953 0,0359 0,0027
38 39 70 8,0912 0,9948 8,0633 0,9927 0,0279 0,0021
36 28 130 15,0486 2,9989 14,9949 2,9876 0,0537 0,0113
28 10 130 7,6277 1,9905 7,6204 1,989 0,0073 0,0015
10 27 70 7,5969 0,9929 7,578 0,9915 0,0189 0,0014
10 35 130 3,7995 0,9943 3,7976 0,9939 0,0018 0,0004
35 25 130 3,7928 0,9938 3,7911 0,9935 0,0017 0,0004
25 12 130 4,6553 0,9946 4,6525 0,994 0,0028 0,0006
12 24 130 4,646 0,994 4,6434 0,9935 0,0026 0,0005
24 23 130 2,1169 0,0029 2,1163 0,0028 0,0005 0,0001
27 11 70 4,2354 0,0031 4,2296 0,0026 0,0058 0,0004
11 26 70 4,222 0,0027 4,2166 0,0023 0,0055 0,0004
26 16 70 2,1093 0,0012 2,1079 0,0011 0,0014 0,0001
43 42 140 5,3627 1,001 5,3597 1 0,003 0,001
5 32 100 15,865 4,0204 15,8233 4,0142 0,0417 0,0063
22 33 100 5,888 1,9997 5,8821 1,9988 0,006 0,0009
33 34 100 3,7781 1,9984 3,775 1,9979 0,0031 0,0005
34 14 100 4,6538 1,9978 4,6497 1,9972 0,0041 0,0006
14 15 100 2,3282 0,9986 2,3273 0,9984 0,0009 0,0001
20 22 100 9,9368 2,0049 9,9057 2,0003 0,0311 0,0047
20 32 100 -14,38 -3,0045 -14,446 -3,0144 0,0663 0,0099

1 3 86,8731 23,3902 86,8731 23,3861 0,004
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Tabela 22 - Total das perdas da Rede de baixa tensao com cargas em vazio com microgeradores
edlicos (1000W)

Perdas Globais
Poténcia Activa (kW) Poténcia Reactiva (kvar)

2,1228 0,4266

5.3.3 - Cenario 3 da rede de baixa tensdao com ligacdo de ME (2500W)

Tabela 23 - Resultados do transito de poténcias para o caso de cargas em vazio com ligacao de
microgeradores (2500W)

Limites Despacho Despacho Poténcia Poténcia Perdas Perdas

De Para das Poténcia  Poténcia Activa Reactiva Poténcia Poténcia
Barramento Barramento Linhas Activa Reactiva Recebida Recebida Activa Reactiva
(KW) (kW) (kvar) (kW) (kvar) (kW) (kvar)
3 13 170 10,9235 6,0074 10,9137 6,003 0,0099 0,0044
3 17 170 0,1776 8,035 0,1499 8,0285 0,0277 0,0065
4 5 70 1,7712 4,0046 1,7659 4,0042 0,0053 0,0004
4 31 170 5,017 5,0115 5,012 5,0093 0,005 0,0023
31 48 170 8,1558 4,0092 8,1416 4,0028 0,0142 0,0064
48 45 170 3,7906 3,0028 3,7888 3,002 0,0019 0,0008
45 46 170 4,2574 2,0015 4,2558 2,0008 0,0017 0,0008
46 47 170 2,1295 1,0005 2,129 1,0003 0,0006 0,0003
13 30 140 4,3261 3,9997 4,3191 3,9974 0,007 0,0023
13 44 60 7,0571 1,0018 7,0328 1 0,0243 0,0018
30 43 140 -0,037 2,9957 -0,0378 2,9954 0,0008 0,0003
17 40 130 -0,6334 7,0333 -0,6411 7,0316 0,0077 0,0016
17 18 70 3,9194 1,0044 3,9155 1,0041 0,004 0,0003
18 6 70 -0,4533 1,0042 -0,4536 1,0041 0,0003 0
6 9 70 7,0426 1,0032 7,0151 1,0011 0,0275 0,0021
40 29 130 2,4709 6,0258 2,4618 6,0239 0,0091 0,0019
29 8 130 -1,9539 5,0183 -1,9601 5,017 0,0062 0,0013
8 36 70 -6,3079 3,9988 -6,3265 3,9974 0,0187 0,0014
8 37 70 3,844 1,0031 3,8399 1,0028 0,0041 0,0003
37 38 70 6,9714 1,0022 6,9465 1,0003 0,0249 0,0019
38 39 70 6,919 0,9997 6,9 0,9983 0,019 0,0014
36 28 130 -2,8724 2,988 -2,876 2,9873 0,0036 0,0008
28 10 130 -9,8856 1,9855 -9,8965 1,9832 0,0109 0,0023
10 27 70 -1,3535 0,9929 -1,3543 0,9928 0,0008 0,0001
10 35 130 -1,2222 0,9934 -1,2225 0,9934 0,0003 0,0001
35 25 130 -1,2439 0,9931 -1,2441 0,993 0,0002 0,0001
25 12 130 4,2023 0,9968 4,2002 0,9964 0,002 0,0004
12 24 130 4,1852 0,9963 4,1832 0,9959 0,0019 0,0004
24 23 130 2,1949 0,0018 2,1944 0,0017 0,0005 0,0001
27 11 70 -3,2509 -0,0004 -3,254 -0,0007 0,0031 0,0002
11 26 70 -3,276 -0,0007 -3,2789 -0,001 0,0029 0,0002
26 16 70 2,1226 0,0008 2,1213 0,0007 0,0013 0,0001
43 42 140 5,3266 1,0003 5,3237 0,9993 0,0029 0,001
5 32 100 1,7664 4,0056 1,7635 4,0051 0,003 0,0004
22 33 100 0,9872 2,0018 0,9865 2,0017 0,0008 0,0001
33 34 100 -1,1423 2,0013 -1,1432 2,0012 0,0009 0,0001
34 14 100 4,2343 2,0007 4,2309 2,0002 0,0034 0,0005
14 15 100 2,1129 1,0001 2,1122 0,9999 0,0008 0,0001
20 22 100 0,5325 2,0024 0,5312 2,0022 0,0013 0,0002
20 32 100 -4,8959 -3,003 -4,9059 -3,0045 0,0099 0,0015

1 3 10,3641 23,0475 10,3641 23,0472 0,0003
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Tabela 24 - Total das perdas da Rede de baixa tensao com cargas em vazio com microgeradores
edlicos (2500W)

Perdas Globais
Poténcia Activa (kW) Poténcia Reactiva (kvar)

0,2703 0,0473

Os resultados dos transitos de poténcia da rede para o caso em que 0S CONSUMOS
apresentam valores minimos de carga, estdo representados na figura 28 e 29.

Perdas activas totais Em horas de Vazio

P (kW)

5 m Cenario 5
4 - B Cendrio 4
3 Cenario 3
2 M cenario 2
1 4 H Cendrio 1
O i T T T T

1 2 3 4 5

Figura 28 - Resultados das perdas activas totais em horas de vazio para os cinco tipos de cenarios

Perdas reactivas totais Em horas de Vazio
P (kVAr)

1 m Cenario 5
0,8 - M Cenario 4
0,6 - Cenario 3
0,4 - M cenério 2
0,2 - H Cenario 1

0 1 T T T T

1 2 3 4 5

Figura 29 - Resultados das perdas reactivas totais em horas de vazio para os cinco tipos de cenarios

Desses resultados apresentados podemos concluir que a introducao de microgeradores na
rede BT tanto as perdas activas como reactivas vao diminuindo com o aumento da poténcia
de producao dos microgeradores.

Conclui-se também que as perdas do sistema, com o mesmo nimero de geradores eolicos
distribuidos pelas trés saidas da subestacdo (figura 21) estas ndo sofrem alteracao
(praticamente iguais) comparativamente quando estes geradores sao colocados em igual
nimero apenas numa das saidas da subestacao (figura 22).
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No que diz respeito as caracteristicas das tensdes nos barramentos no caso de horas de

vazio de consumos, verifica-se através da figura 30 que a penetracdo de microgeradores
edlicos na rede, contribui positivamente para a qualidade da tensao.

Tensao nos barramentos em horas de Vazio

0,41
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Figura 30 - Caracteristica das tensdes nos barramentos em horas de vazio nos cenarios 1, 2 e 3

Tensdo nos barramentos em horas de Vazio
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Figura 31 - Caracteristica das tensdes nos barramentos em horas de vazio nos cenarios 1, 4 e 5

Ja na figura 31 se verifica que a tensado tende a subir acima da tensdo nominal nalguns
pontos da rede, nds 12, 14, 20, 22, 32 e 34. Esta situacdo tem que ser analisada em mais

detalhe pois pode provocar impacto negativos nomeadamente ao nivel da coordenacdo das
proteccoes.






Capitulo 6

Conclusdes e Perspectivas Futuras

6.1 - Conclusoes

Com o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foi possivel chegar as seguintes
conclusoes:

Em relacdo ao estado da arte do sistema ME (Capitulo 2):
e As micro-turbinas edlicas de rotor em eixo vertical ocupam uma parcela
significativa das ME existentes no mercado (27%)
e Cerca de 80% das micro-turbinas edlicas existentes no mercado possuem
PMSG

Em relacao aos impactos da geracao eélica na rede eléctrica (capitulo 3):

e Em regime dinamicos ha problemas com a qualidade da tensao e introducéo
de componenetes harmonicos.

e Quanto a caracteristica temporal dos fendmenos, estas podem ser Lentas,
relacionadas com a operacao em regime permanente e variacoes lentas de
tensdao, ou podem ser dinamicas relacionadas com a operacao dos
aerogeradores que podem ser do tipo: variacao de tensao de curta duracao,
fliker(centilacdo) e por ultimo podem ser harmodnicas, relacionadas as
maquinas edlicas com conversores electronicos de frequéncia.

Em relacao a apresentacao e Analise de resultados (capitulo 5)
e Os resultados obtidos para os diferentes casos e consequentemente para os

diferentes cenarios ja apresentados nesse capitulo, chegamos a conclusao
que com a introducao de microgeradores edlicos pelos diferentes pontos de
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consumos vai existir uma diminuicao das perdas totais nas linhas e os
transitos de poténcia entre as linhas vao diminuindo com o aumento da
poténcia de producao, uma vez que com a injeccao de poténcia por parte dos
microgeradores eolicos vai reflectir numa reducao de poténcia nas linhas.

e Relativamente as perdas do sistema conclui-se que, com o0 mesmo nimero de
geradores eolicos distribuidos pelas trés saidas da subestacao (figura 22) estas
nao sofrem alteracao (praticamente iguais) comparativamente quando estes
geradores sao colocados em igual niumero apenas numa das saidas dessa
subestacao (figura 23).

e Apesar das tensdes nos nds equilibrarem com o aumento da potencia de
penetracao do microgerador na rede, a qualidade das tensdes sao melhores
quando distribuidas por todos as saidas da subestacdo em vez de uma so
saida, isto para o mesmo numero de microgeradores de poténcia igual.

e No que diz respeito as tensdes nos nds da rede verificou-se que existem
pequenas variacdes de tensdo e nos casos onde é feito a ligacdo de ME’s as
tensées tendem a equilibra-se e aproximar-se dos valores nominais,
melhorando em geral o valor das tensbes. Os periodos de vazio merecem no
entanto uma atencao mais detalhada e garantir que tecnicamente a rede
mantém o seu comportamento nos padroes de qualidade de servico impostos.

e A reducao em termos de pressao sobre a rede, reduzindo os impactos
térmicos, as perdas e garantindo em geral um perfil nivelado de tensoes. Esta
situacao permite ainda reduzir ou mesmo evitar novos investimentos na rede.

6.2 - Perspectivas futuras

Os resultados do presente trabalho podem ser o ponto de partida para outros estudos.
Deste modo algumas sugestdes para esses estudos sao apresentadas nos proximos pontos:

e Solucionar o problema de selectividade existente na implementacao de sistemas de
MG na rede de distribuicao em BT

e Desde a entrada em vigor do recente DL 363/2007, existe um mercado emergente
para a MG, mais concretamente, para sistemas de producao de energia que utilizem
recursos renovaveis como energia primaria, podendo produzir, combinadamente,
electricidade e calor. De entre todos os aproveitamentos renovaveis, prevé-se que
num futuro préximo, as tecnologias fotovoltaicas e microeolicas desempenharao um
papel de destaque nos sistemas de MG. No sentido de representar um esquema
ilustrativo do cenario em questao, um projecto a ser a desenvolvido futuramente é
analisar uma rede real que tivesse uma forte penetracao de sistemas de MG, quer em
termos de recurso primario, quer em termos de tecnologia, e avaliar os problemas de
regulacao de tensdo e frequéncia, em modo isolado ou ligado a rede.

e Analisar uma rede real com forte penetracao de sistemas de MG em regime dinamico
e desequilibrador.
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Anexos

Anexo 1 - Caracteristicas gerais de alguns modelos de micro-
turbinas edlicas

Tabela 25 - Caracteristicas gerais de alguns modelos de micro-turbinas edlicas

Fabricante /| Modelo | Vel. Min. do | Vel. | Resistencia]| Potencia (e |Diametro] Tipo de | NUmero
Distribuidor vento (m/s) | Max. | maxima ao | vel. nominal {m) gerador | de pas
do vento (m's) do vento)
vento (kW -m/'s)
{mis)
Sdrican AWP38 3: 112} 38 3
HHinpower = desenvolimento =
Amos KesireL300 3 0.3 15 12 [3]
Technology & . Em
] Kestrel 600 desenvolimenta
Ampair '"'_"';E\i'r 015 a
Wk 11T
WRO.18 3
W2 3
WR T 3
W 14 3
{im.dl)
T 0.2
LM Glasfiber LK 14 4 234
LM 152 32.4
Mitsubish MWT E500 3 | g Indugio 3
150
200
. 40 - 225
HMEG Micon ]
100 - 400
500
150
Mordex ]
hern Boy
;‘;“e;r’" cer 4 25 70 0.1(13) 19 Sincrono a
Otsen Wings 3 5-15 B.72 2-3
F d 14 Pl
- 2-10
wertizal)
3 55 15 (13) 7 3
3 nenhum 12} ] Sincrono 2
Vents a3 25 201100 {13) 0 Azsincrons 2
4 a5 40 Assmorons 2
45 [{1] 4 Assin 2
a5 B0 515 5 RSy 2
] 30 0 [12) 7 Assin pd
45 [{1] 15 (12 10 Ass| 2
45 B0 I5 (18] 10 Ass| Pl
[ 50 G0 (15} 15 Assincrons 2
5 25 220 (14) 28 Assincrong 2
225
Westas 225
500
‘Wincon West 200
‘Wind 250
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Tabela 26 - Caracteristicas gerais de alguns modelos de micro-turbinas edlicas (cont)

Fabricante / | Modelo | Vel. Min. do | Vel. |Resisténcia| Poténcia(e |Didmetro | Tipo de | NGmero
Distribuidor vento (m/s) | Max. | maxima ao | vel. nominal (m) gerador | de pas
do |[wvento(m/s) | dovento)
vento (kW - m/s)
(mls)
A 23. .
Model 23 2 (mph) 120 (mph) 10 {25 mph) 23t Sincrono 3
10 Jacobs
Model 23-
12. & (mph) 120 (mph) 12.5 (27 mph) 23t Sincrone 3
Jacobs
A - .
Wind Turbine l'?.d:oc;gs 2 (mph) 120 {mph) 15 {28 mph) 26 ft Sincrong 3
Model 28-
17.5 & (mph) 120 (mphi) 17.5 (27 mph) 26 ft Sincrono 3
Jacobs
Maded 28- 2 (mph) 120 (moh) 20 {26 moh) 20 H Sincrong 3
20 Jacobs
WMI15 5 3.5 25 50 13- 63 15.5 Assincrono
Windmatic
WM 17 5 a5 25 50 o5
3 =20 0.8 (12) 2 Sincrono &
Windmission . 3 1{100 Inducdo 12
Winflower B
.,.4_“' 3 4(13) 38 Indugio 12
Winflower B
WS020C 28 30 0.07 (12}
WS0.30A 3 &0 (18}
A WS 4C 5 nenhum 30 0.7 (12)
W jsr:lr: _
(Eofica vertical] WS 44 g nenhum 60 0.7 (12)
. 1"535 38 nenhum 30 —40 0.035 (12)
WS 2B 2 Flenhum 40 0.35{12)
Windstream 0.12 2
Air 403 3 0.4 (12.5) 1.15 k!
Bergey XL 1 -
b k!
Whisper - U -
Windstream H40 2.8 0.2 (12.5) 21 a
———
”:j;ﬁ'r 28 (12.5) 3 2
———
”'_“fg'r 27 3.2 {12.5) 48 2
EWC 1500 EX nenhum 54 1.5 (12.5) 3 E
BWC Excel 31 nenhum 54 10 (12.1) T 3
Windworker 3 7 50 10 15
Wuerth Solergy 0.12 ate 0.75




Tabela 27 - caracteristicas técnicas de alguns microgeradores existentes no mercado

Fabricante Modelo Tipo gerador Pn(W) diametro(m) eixo
AEROSTAR 6 METER Assincrono 10 6 Horizontal
AIRDOLPHIN 21000 PMSG 1 1,8 Horizontal
BERGEY XL.1 PMSG 1 2,5 Horizontal
FORTIS ESPADA PMSG 0,8 2,2 Horizontal
FORTIS PASSAAT PMSG 1,4 3,12 Horizontal
FORTIS MONTANA PMSG 5 5 Horizontal
FORTIS ALIZE PMSG 10 7 Horizontal
GUAL INDUSTRIE ~ STATO-EOLIEN GSE4/1,5 PMSG 1,5 4 Vertical
GUA INDUSTRIE STATO-EOLIEN GSE8/3 Assincrono 35 8 Vertical
ISKRA Krestel 1kW PMSG 1 3 Horizontal
ISKRA AT5-1 PMSG 5 5,4 Horizontal
JBORNAY Inclin 250 PMSG 0,25 1,35 Horizontal
JBORNAY Inclin 600 PMSG 0,6 2 Horizontal
JBORNAY Inclin 1500 PMSG 1,5 2,8 Horizontal
JBORNAY Inclin 3000 PMSG 3 3,7 Horizontal
JBORNAY Inclin 6000 PMSG 6 3,7 Horizontal
PROVEN WT600 PMSG 0,6 2,55 Horizontal
PROVEN WT2500 PMSG 2,5 3,5 Horizontal
PROVEN WT6000 PMSG 6 5,5 Horizontal
PROVEN WT15000 PMSG 15 9 Horizontal
QUIETREVILUTION QR5 PMSG 6 3 Vertical
ROPATEC WRE.007 PMSG 0,75 1,5 Vertical
ROPATEC WRE.015 PMSG 1,5 1,5 Vertical
ROPATEC WRE.030 PMSG 3 3,3 Vertical
ROPATEC WRE.060 PMSG 6 3,3 Vertical
ROPATEC BIG STAR PMSG 20 4,3 Vertical
SEGEN Skystream 3,7 PMSG 1,8 3,7 Horizontal
SEGEN Westwind 10 PMSG 10 6,2 Horizontal
SEGEN Westwind 20 PMSG 20 10,4 Horizontal
WindElectric WE-1000 Assincrono 1 2,2 Horizontal
WindElectric WE1500 Assincrono 1,5 3,4 Horizontal
WindElectric WE-8000 Assincrono 8 6,8 Horizontal
WindElectric WE-20000 Assincrono 20 11 Horizontal
WINDTRAP Rutland913 0,25 0,91 Horizontal
WINDTRAP Rutland FM1803 0,75 1,87 Horizontal
WINDSIDE WS-0,30C PMSG 0,108 0,3 Vertical
WINDSIDE WS-0,30A PMSG 0,108 0,3 Vertical
WINDSIDE WS-4C PMSG 0,24 1,02 Vertical
WINDSIDE WS-4A PMSG 0,24 1 Vertical
WINDSIDE WS-0,15C/B PMSG 0,108 0,334 Vertical
WINDSIDE WS-2B PMSG 0,24 1,02 Vertical
WINDMISSION 1kW WINDFLOWER Assincrono 1 2,7 Horizontal
WINDSTREAM Whisper 100 0,9 2,1 Horizontal
WINDSTREAM Whisper 200 1 2,7 Horizontal
WINDSTREAM Whisper 500 3 4,5 Horizontal
TURBY VAWT2500 PMSG 2,5 2 Vertical
ZENIT 2000 PMSG 2 3,6 Horizontal
ZENIT 5000 PMSG 5 6,4 Horizontal
ZENIT 10000 PMSG 10 8 Horizontal
ZENIT 20000 PMSG 20 12 Horizontal
ZENIT 200 PMSG 0,2 2,1 Horizontal
ZENIT 300 PMSG 0,3 2,5 Horizontal
ZENIT 400 PMSG 0,4 1,4 Horizontal
ZENIT 500 PMSG 0,5 2,7 Horizontal

ZENIT 1000 PMSG 1 3 Horizontal
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Anexo 2 - Caracteristicas técnicas de micro-turbinas eolicas

Tabela 28 - Caracteristicas da turbina modelizada [28]

Modelo Proven 2.5
Poténcia nominal 2500 (W)
Poténcia maxima 2700 (W)
Velocidade de arranque 2,5 (m/s)
Velocidade de paragem Nao existe
Velocidade maxima (s/ destruicao) 70 (m/s)
Velocidade nominal 12 (m/s)
N° de pas 3
Tipo rotor Downwind
Didmetro do rotor 3,5 (m)
Tipo de gerador PMSG
Ligacao a rede através de inversor 230 V¢ 50Hz/ 240 V,c 60Hz
Rotacdes por minuto (nominal) 300 rpm
Energia produzida® 2500 - 5000 kWh
3

0 5 10 15 20 25

v(m/s)

Figura 32 - Curva de poténcia da turbina edlica

3 para velocidades médias de vento de 4,5 e 6,5 m/s, respectivamente
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Anexo 3 - Diagramas de Carga
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Figura 33- Diagrama de Carga de cada habitacao
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Sabendo o diagrama de cargas de cada habitacao, agregou-se os diagramas para cada
barramento da rede de baixa tensao, sendo que apenas se considerou 3 tipos de consumos
diferentes, e para esses diagramas apenas foi considerado as horas de ponta, onde o consumo
€ mais elevado.
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Figura 34 - Diagrama de Carga de cada armario



