Previsdo da Producédo Anual de Parques Eb6licos
Sobreequipados

Daniel Pedro Almeida de Oliveira

Dissertacéo para a obtencado do grau de Mestre

em Engenharia Mecénica

Orientador na FEUP: Prof. Dr. Alvaro Rodrigues

[BAPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

Junho de 2013






a Susana






Resumo

Durante o funcionamento de um parque edlico, poucos sao os periodos em que
este se encontra a funcionar a sua poténcia nominal, correspondendo tal situacdo a,
tipicamente, apenas algumas horas anuais. O sobreequipamento consiste na instalacao de
novos aerogeradores de modo a aproveitar melhor todo o restante perfodo em que o

parque nao se encontra a funcionar a sua poténcia maxima.

E objetivo desta dissertacio a formulacio de uma metodologia que vise estimar a
producao de um parque edlico sobreequipado e proceder a analise econdémica de tal

investimento.

De modo a testar a metodologia, esta foi utilizada para determinar a viabilidade de
sobreequipamento em dois casos de estudo, um parque de 5 maquinas e um outro com 15
maquinas. A diferen¢a nas suas dimensoes permitiu tirar algumas conclusdes quanto a

poténcia 6tima a instalar.

De um modo geral, a metodologia foi bem-sucedida, visto que os resultados
obtidos para a previsao da produgao sio coerentes e houve um crescimento das perdas de
produgdo, provocadas pela limitagio da poténcia de injecdo na rede, com a poténcia de

sobreequipamento, o que seria de esperar.

A analise de investimentos de um projeto também foi abordada. Utilizaram-se
alguns indicadores econémicos para avaliar a rentabilidade de um projeto e a capacidade

6tima de sobreequipamento a instalar.






Abstract

During the operation of a wind farm, few are the situations where it is working at
its nominal power, corresponding to just a few hours a year. Exceeding the installed power
consists in the installation of new turbines, in order to take advantage of all the periods

where the wind farm is not working at its maximum power.

The purpose of this dissertation is the formulation of a methodology to predict the
production of a wind farm with exceeding power and proceeding to the economic analysis

of such investment.

To evaluate this methodology, two case studies were used to determine the viability
of the installation of an exceeded power wind farm, one with 5 turbines and another one
with 15 machines, yet to be over-powered. The difference of their sizes allowed making

some inferences about the optimal power to install.

In a general way, the methodology was well implemented, since the predicted
results are coherent and there is a growth in the losses due to the limit of the injected

power in the grid, as expected.

The investment analysis of the project was also approached. A few economic
indicators were used to estimate the profitability of the project and the optimal exceeded

power to install.
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Introducao

Capitulo 1

A década de 70 ficou marcada pela crise no sector petrolifero, fazendo com que o
investimento nas fontes alternativas de producao de energia elétrica se acentuasse,
permitindo que estas, incluindo a edlica, sofressem um grande impulso, tanto na sua
aplicagdo como na sua tecnologia. Foi gracas a esta situagao que se descobriu o elevado
potencial edlico, permitindo que o desenvolvimento continuasse, mesmo apos a crise
ultrapassada, e que Portugal passasse de um pais fraco em recurso energéticos de origem

tossil para um pafs com um mix invejavel de recursos energéticos endégenos [1].

Atualmente, o principal motor que permite que a tecnologia edlica (e demais fontes
renovaveis) seja aperfeicoada sao, principalmente, as baixas emissoes de CO, durante o seu
ciclo de vida [2], a contribuigdao para a menor dependéncia energética do pafs e o consumo
crescente de energia, devido ao desenvolvimento tecnolégico e as poténcias mundiais
emergentes, prevendo-se que os recursos fosseis nao sejam suficientes para suprir a

demanda energética.

Contudo, e no que a fonte edlica diz respeito, um dos principais desafios continua a
ser a variabilidade do vento que causa uma dificuldade acrescida em manter uma poténcia
constante do parque e consequentemente complica a gestio energética do pafs, sendo

também um fator que dificulta a rentabilidade dos investimentos.

Este capitulo introdutério pretende fornecer uma visao geral acerca do
aproveitamento da energia edlica em Portugal. Pretende-se também descrever qual o
objetivo principal desta dissertagao, o sobreequipamento, e a sua influéncia no panorama

energético nacional.



Peso das diferentes fontes de produgdo de electricidade (%)

1.1. Enquadramento em Portugal

A escassez de Portugal em recursos energéticos fésseis torna-o bastante dependente
do exterior, situagao que ¢ agravada pela variacao da cotagao da matéria-prima e das taxas
de cambio. Esta dependéncia tem vindo a ser mitigada gracas a um bom mzx de fontes
energéticas, incluindo as renovaveis, tal como a solar, hidrica, edlica e biomassa, que sao

cada vez mais aproveitadas para a conversao em energia elétrica.

Tendo uma consciéncia mais ambiental, Portugal foi um dos paises que ratificou o
protocolo de Quioto, em 31 de Maio de 2002, comprometendo-se a que, em 2010, 39% da
sua energia elétrica fosse produzida a partir de fontes renovaveis, sendo a hidrica e a edlica
as fontes preferencialmente utilizadas para atingir este objetivo. Uma vez que a grande
hidrica ja se encontrava bastante desenvolvida e a energia solar nio apresentava grande
retorno a curto e médio prazo, o investimento centrou-se nas fontes edlicas. Como se pode
observar na figura 1, em 2010, 52% da energia produzida deveu-se a grande hidrica e a

PRE Renovavel, tendo-se portanto cumprido este objetivo.
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Figura 1 Evolugdo do peso das diferentes fontes de produgdo de energia elétrica em Portugal [1].

Segundo o decreto-lei n.° 51/2010, a meta atual foca-se em atingir, em 2020, 60%

de produgao de energia elétrica com fonte renovavel.
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Figura 2 Evolugdo da poténcia edlica instalada em Portugal [3].

Na figura 2 pode-se verificar que, em 2012, Portugal tinha 4450 MW de poténcia
instalada, distribuida por 223 parques, com 2408 acrogeradores, e que em 2010, ano em que
terminava o prazo da etapa do protocolo de Quioto suprarreferido, a poténcia total era 25
vezes superior a poténcia instalada em 2002, demonstrando assim o enorme investimento
que foi feito ao longo dos anos. No entanto, e motivado por uma série de fatores como a
queda da economia portuguesa, a nossa taxa de incorporacio de edlica, a evolugdo da
procura, etc., levou a que, em 2012, Portugal fosse o pais europeu (EU-15) que menos

investisse na instalacdo de poténcia edlica [3].

Contudo, e na sequéncia do grande investimento realizado ao longo dos anos, em
2012, 10 dos 49 TWh consumidos em Portugal tiveram origem edlica. O consumo anual de
energia de fonte edlica pode ser comparado na figura 3, verificando-se um notavel

crescimento desde 2004, e com tendéncia a aumentar.
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Figura 3 Evolugdo do consumo de energia elétrica com fonte edlica.
Portugal conseguiu assim que em 2012, 27% do consumo de energia elétrica tivesse
fonte renovavel (excetuando a grande hidrica), comparados com os 3% alcancados em
2000, tornando-se no quinto pafs europeu com maior incorporacao de energia renovavel

[1] - figura 1.

Estes resultados, que permitiram que em 8 anos o pafs reduzisse em 7% a sua
dependéncia energética do exterior [4], s6 foram possiveis em grande parte devido a
atividade dos PRE-FER [1] e com a abertura do mercado de produgao de energia elétrica a
independentes, através do decreto-lei n°. 189/88 de 27 de Maio. Além do mais, através de
uma série de decretos-lei que tém vindo a ser periodicamente atualizados, existe um sistema
remuneratoério atribuido as centrais produtoras de eletricidade a partir de fontes renovaveis,
estando diferenciado por tecnologia e regime de exploragio, e onde sdo contabilizados os
beneficios ambientais. Estas tarifas (tarifas feed-in), subsidiadas pelo Estado, tém como
objetivo o fomento no investimento nestas tecnologias, aumentando a quota das fontes

endoégenas na produgao elétrica.

Na figura 4 observa-se que, em 2011, Portugal é o terceiro pais europeu com mais
poténcia edlica instalada por habitante, permitindo que em 2012 fosse o segundo pais

europeu com maior incorporagao de energia edlica no consumo energético [1].

Pode-se concluir que Portugal se encontra no topo no que diz respeito as energias
renovaveis, principalmente na area da energia edlica. Gragas a evolugao que o peso destas
energias tém tido no consumo energético anual, esta provado que o investimento nestas

fontes de energia alternativas aos combustiveis fésseis é um dos caminhos a percorrer para



atingir uma maior independéncia portuguesa dos combustiveis fésseis, produto cada vez

mais escasso.
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Figura 4 Poténcia edlica instalada em alguns paises europeus, no ano de 2011 [3].
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O sobreequipamento dos parques edlicos, objeto de estudo desta tese, pode ser um
passo importante para este objetivo e daf a sua quota de importancia no contexto social,

politico e econémico portugues.

Um forte exemplo de que ¢é possivel atingir uma maior incorporagdao das fontes
endogenas na obtengdo de energia elétrica sio os resultados obtidos até a0 momento em
que este texto foi redigido (passado o primeiro trimestre de 2013), onde 80% da energia
elétrica teve origem renovavel, distribuindo-se em partes iguais pela PRE-FER e a grande
hidrica. Embora estes resultados se tenham devido, maioritariamente, as condi¢coes
climatéricas 6timas para a producdo de eletricidade, foi provado que, aumentando a

capacidade produtora, sera possivel obter estes resultados de forma mais recorrente.

No entanto, face a variabilidade destas fontes enddgenas, é necessario um grande
esforco por parte do operador nacional de corresponder as exigéncias dos consumidores.
Para isso, o futuro passa pelas redes inteligentes que permitirdo um controlo mais eficiente

da energia em circulagdo na rede elétrica.



1.2. Motivacao e Objetivos da Dissertacao

A produgao de energia elétrica de fonte edlica apresentou um crescimento
consideravel nos dltimos dez anos, principalmente em Portugal, pafs com enorme potencial

para o aproveitamento da energia contida no vento.

Apbs anos de experiéncia no setor, os promotores dos parques edlicos tém agora
nas suas agendas a maximiza¢ao da energia produzida anualmente, seja por uma gestao
mais apurada do seus ativos, pela substituicio de tecnologia ou ainda recorrendo ao
sobreequipamento para melhor aproveitar a capacidade da rede receber energia no ponto
de entrega em questdo. Pretende-se com o sobreequipamento aumentar a capacidade
produtora de uma central edlica, resultando num melhor aproveitamento da capacidade de
rececdo da rede elétrica, aumentando a produgao nas situacdes de médios e baixos regimes
de vento, aceitando que parte da capacidade geradora nao sera utilizada quando o regime

de ventos for mais intenso, dada a limitagao de injecao na rede a poténcia licenciada.

Nesse sentido, ¢ importante elaborar uma série de estudos de ordem técnica de

modo a perceber até que ponto o sobreequipamento ¢ possivel e economicamente viavel.

O objetivo principal desta dissertacao passa por elaborar uma metodologia para a
analise de implementagdo do sobreequipamento a um parque edlico. Pretende-se abranger
todos os pontos envolvidos num projeto de sobreequipamento, como a poténcia ideal a
sobreequipar e as perdas de producao causadas pela esteira e pelas limitagoes dos
equipamentos. Também se pretende abordar o mecanismo de limitacio de poténcia,
obrigatério num parque sobreequipado. Sera usado um programa de apoio, o WAsP, muito

utilizado para avaliacdo do recurso edlico e previsio da produ¢ao dos parques edlicos.

Pretende-se posteriormente avaliar esta metodologia utilizando dois casos de estudo
de parques em funcionamento, de modo a encontrar as suas limitagées e de que forma

podera ser melhorada.

O aspeto econémico é decisivo para o sobreequipamento e, como tal, nio poderia
deixar de ser considerado. Tendo em conta a tarifa subsidiada, sera feita uma avaliacao
econdmica aos principais parametros que determina se o projeto sera rentavel a médio ou
longo prazo. Nao se pretende uma profunda analise aos resultados financeiros da empresa
promotora do parque, como as suas obrigacOes fiscais, mas uma avaliagio concreta da

possibilidade de sobreequipamento em termos de projeto.



1.3. Estrutura do Trabalho

Este capitulo introdutério pretende fornecer uma visao geral acerca da situagao da
energia edlica em Portugal. Sao apresentados dados que dao uma visao da evolugao deste
setor, tanto em Portugal como no resto da Europa. Pretende-se também descrever qual o
objetivo principal desta disserta¢ao, o sobreequipamento, e a sua potencial influéncia no

panorama energético nacional.

Uma vez que o vento ¢ pega central nesta dissertagao, faz todo o sentido abordar a
tematica da sua origem de modo a perceber, além de como ¢ formado, a sua variabilidade e
a forma de o representar. O capitulo 2 é dedicado a este tema e fornece desde logo

informagoes uteis para a caraterizacao do recurso edlico.

O capitulo 3 ¢ dedicado a tecnologia edlica. Pretende-se perceber as limitagdes dos
aerogeradores e os parametros utilizados atualmente para caraterizar um aerogerador ou
um parque edlico. Uma vez que se trata de uma analise a um possivel investimento num
parque edlico, as etapas para a implementacao de um parque sao aqui referidas. Tratando-
se do tema principal do projeto, pretende-se descrever o sobreequipamento e a respetiva

legislagao.

Apos a fase de conceitos, o capitulo 4 ¢ o culminar da dissertacio. Aqui ¢é
apresentada uma metodologia para a implementa¢io de um excedente de capacidade

geradora num parque edlico, sendo este o objetivo principal da tese.

No capitulo 5 estao as bases para uma analise econémico-financeira ao projeto de
um parque edlico. Sao apresentados os indicadores de rentabilidade utilizados e ¢ descrita a

remuneragao atribuida aos promotores dos parques.

Os capitulos 6 e 7 sdo dois casos praticos cujo objetivo é avaliar a metodologia

proposta, determinando se é viavel o sobreequipamento dos parques e em que condigoes.

O capitulo 8 pretende ser um complemento dos casos de estudo a avaliagao do

sobreequipamento.

Por fim, o capitulo 9 apresenta as conclusées retiradas desta dissertagao.






Recurso Eolico

Capitulo 2

Vento, na sua definicdo mais simples, ¢ o deslocamento de uma massa de ar, ou ar
em movimento. E devido a energia cinética existente no vento que ¢ possivel a obtengao de

energia elétrica de fonte edlica.

Dada a variabilidade do vento no tempo e no espaco, torna-se importante a
caracterizacao do recurso edlico através da medicio da sua velocidade e direciao, de modo a
prever, da forma mais aproximada possivel, qual serd a producdo de energia elétrica de

determinado parque edlico.

2.1. Origem dos Ventos

A uma escala global, a formacido de vento deve-se a combinag¢ao de dois fatores: a

energia irradiada pelo sol e a rotagao da Terra.

A radiacdo proveniente do sol atinge a Terra maioritariamente na zona do equador,
O que torna esta zona mais quente que nos polos. Uma vez que o ar nas zonas equatoriais é
mais quente, ocorre a sua ascensao, formando uma regido de baixa pressdo, havendo uma
desloca¢iao das massas de ar em dire¢ao aos polos através da troposfera. O oposto acontece
quando ocorre a descida do ar frio, isto ¢, forma-se uma regiao de alta pressao, pelo que as
massas de ar se deslocam dos polos para o equador ao nivel da superficie. E possivel

observar na figura 5 como se realiza este movimento de massas de ar, o modelo unicelular

de Hadley.

No entanto, ainda ha um outro fenémeno que tem grande influéncia no regime de

ventos, o efeito de Coriolis. Devido a elevada velocidade de rotagdo da Terra em torno o



seu eixo, ha conservacio do momento angular dos ventos, fazendo com que o ar frio que
escoa dos polos para o equador se desloque no sentido oeste-leste. Dai que, quando nos
encontramos no hemisfério norte, ocorrem os ventos de nordeste, ¢ quando nos

encontramos no hemisfério sul, ocorrem os ventos de sudeste.

North Pole

Figura 5 Modelo unicelular da circulagdo do ar proposto por Hadley [5].

Este modelo diz respeito apenas a uma escala [5], a escala global. Se aumentar a
escala sera possivel “observar” os ventos regionais e se se ampliar ainda mais atinge-se a
microescala, onde a formacio de ventos ocorre em regides costeiras e montanhosas. Estes
ventos locais, chamados de brisas, podem ter diferentes denominagdes, consoante o seu
sentido, tais como, brisas maritimas, brisas terrestres, brisas de montanha e brisas do vale, e

sao resultado dos efeitos térmicos — conveccao natural.

Nas montanhas, o aquecimento das encostas faz com que o ar aqueca, ascendendo
até ao topo, sendo substituido pelo ar mais frio da atmosfera dessa zona — ventos
anabaticos. E devido a este gradiente de temperaturas entre a encosta da montanha e a
atmosfera que ha uma forte disponibilidade de vento em regides montanhosas. A noite,
como nao ocorre a insolagaio da encosta da montanha, a sua temperatura ¢é inferior a
temperatura do ar atmosférico havendo assim uma inversio da circulagio do ar, os

chamados ventos catabaticos, tal como se pode observar na figura 6 [6].
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Figura 6 Circulagdo do vento no periodo diurno e noturno numa montanha [6]

Nas regides costeiras, e devido as diferentes capacidades de absor¢do de radiacao da
terra e do mar, formam-se as brisas maritimas, figura 7. Devido ao elevado calor especifico
do mar/oceano, as variacoes térmicas sio infetiores as do continente que, por sua vez, tém

um menot calor especifico.

Day Night
Warm air . Sea breeze Cool air W
Cool air Warm air
Land Land
Sea Sea

Figura 7 Escoamento de ar em regides costeiras [5]

Pode-se concluir que, qualquer que seja a escala, o0 mecanismo de transporte das
massas de ar ¢ o mesmo - um aquecimento diferencial nas diferentes zonas origina

diferentes pressoes.

2.2. Efeito da Topografia

Ja foi discutido na secgdo anterior a formagao do vento, inclusive a sua origem a
nivel local (as brisas), resultado da convec¢ao natural. No entanto, a topografia tem uma
forte influéncia na velocidade e dire¢ao do vento, podendo tornar-se um fator decisivo para
a (nao) implementagao de um aerogerador ou parque edlico. Neste caso, o mecanismo de

transporte das massas de ar é a convecgao forgada.

Na camada limite atmosférica os efeitos de fricc¢ao nao podem, naturalmente, ser
ignorados, pelo que a superficie influencia o escoamento do ar, tanto no plano horizontal
como no vertical. Sao principalmente trés as caracteristicas da superficie que influenciam o

perfil de velocidades: a rugosidade do solo, a presenga de obstaculos e a orografia.
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A orografia da regido, tal como a presenca de montanhas e colinas, influenciam
consideravelmente, podendo o vento acelerar no cume e desacelerar no sopé. Foi realizado
um estudo internacional de campo na colina de Askervein para verificar a validade desta
teoria, e para isso foram colocadas varias estagdes meteorolégicas ao longo da colina, sendo
medida a velocidade e a direcio do vento 10 m a.n.s. O resultado obtido encontra-se
expresso na figura 8. Pode-se observar que a velocidade no topo da colina aumentou em
cerca de 80% em relagao a velocidade média e no sopé a velocidade diminuiu até 20% [7].

Estes valores vao ao encontro do que foi referido anteriormente.
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Figura 8 Variacdo da velocidade na colina de Askervein em relagdo a velocidade média [7].

A presenca de obstaculos pode influenciar a velocidade do vento até trés vezes a
sua altura no perfil vertical e até 30 a 40 vezes no plano horizontal, podendo também
provocar, em certos casos, turbuléncia [7]. No caso em que os parques edlicos se
encontram em montanhas e colinas, este aspeto dos obstaculos ndo é muito abordado visto

que sdo zonas isoladas e desabitadas.

A rugosidade do solo, representada pela vegetacdo, edificios e o tipo de superficie,

leva a uma diminui¢ao da velocidade do vento, tal como se pode observar na figura 9, onde
o perfil de velocidades se modifica de acordo com a rugosidade. O Ewuropean Wind Atlas
classifica a rugosidade por classes e de acordo com uma unidade de comprimento (z;). No
anexo A podem-se observar as diferentes categorias de rugosidade consideradas pelo Atlas

Europeu do Vento [7].
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Figura 9 Mudanca do perfil de velocidades com a rugosidade [8]

Obter o perfil de velocidades do vento em determinado ponto ¢ de grande utilidade
para a caraterizagdo do recurso edlico. Além de permitir obter de forma rapida um
intervalo de alturas a partitr do qual devem estar situados os rotores dos futuros
aerogeradores, fornece informagdes sobre o tipo de terreno em que se encontra. Por
exemplo, em terrenos planos e com bastante rugosidade o perfil de velocidades tem uma
forma mais aproximada com o perfil direito da figura 9, onde a elevada rugosidade afeta
negativamente a velocidade do vento no perfil vertical. Pelo contrario, terrenos com pouca

rugosidade tém uma forma mais aproximada ao perfil esquerdo da figura 9.

Para representar o perfil de velocidades vertical em situagoes de terreno plano e
homogéneo (pequena variacdo da velocidade e direcdo) é utilizada a lei logaritmica, equagao

(1.1).

*

u z
u=—In| — (1.1)
k |z
Sendo, # a velocidade média do vento a altura z, z, é o parametro relativo a

rugosidade superficial (ver Anexo A), K é a constante universal de Von Karman e #*¢é a

velocidade de atrito.

Este método ¢, no entanto, de dificil aplicagao dada a dificuldade em caracterizar o
terreno nos parametros de z,, #* e ainda obter a constante K. Outra forma de caracterizar o
perfil de velocidades, mais simples embora menos precisa, é através da lei da poténcia (1.2)

e da medic¢io de velocidade do vento a duas alturas do solo diferentes.

a

— == (1.2)
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Sendo, # e #, as velocidades a altura de z e z,, respetivamente, e « ¢ o expoente da

lei da poténcia, ou shear factor.

Através destas equagoes ¢ possivel extrapolar a velocidade do vento para qualquer
altura, podendo ser complementares uma da outra, uma vez que a equagao (1.2) pode, até

certo ponto, validar o perfil obtido em (1.1), que envolve a caraterizagao do solo (z, e #*).

2.3. Caracterizacio do Recurso Edlico

A energia disponivel no vento varia com o cubo da velocidade [3.1], tornando-se
importante caracteriza-lo o mais aproximadamente possivel, de modo a que se faga uma

correta previsao da energia a produzir e da viabilidade econémica do projeto.

Nos primérdios da utilizacio de aerogeradores com vista ao aproveitamento da
energia edlica, a avaliacio do local de instalagio destas maquinas e a previsio da sua
producao era feita de forma deficiente, sobretudo devido as medi¢Ses de vento utilizadas
na altura (realizadas em estagdes meteoroldgicas, sendo depois extrapoladas para regides
ventosas, como as montanhas) que nao eram, contudo, apropriadas para o estudo do

recurso edlico com vista ao aproveitamento de energia.

Foi nesse seguimento que surgiu o Atlas Europeu do Vento, que utilizaria os dados
de medi¢cdes do vento de estagdes meteoroldgicas de todos os paises europeus e 0s
apresentaria de uma maneira coerente e consistente, sugerindo também uma metodologia

para a sua utilizagdo no estudo do vento como recurso energético [7].

A uma escala local, a avaliagaio do recurso edlico em determinada regiao ¢é feita
através de uma ou mais estagoes de medigao (consoante o local e a dimensio do parque a
construir), registando-se a velocidade, dire¢do, temperatura e pressao. Assim, é possivel
fazer uma previsao mais aproximada que a sugerida pelo Atlas Europeu do Vento. Apesar
de ser um processo bastante moroso e dispendioso, é absolutamente necessario para a

avaliacao do projeto, dada a elevada variabilidade do vento.

2.3.1. Variabilidade do vento

O vento ¢ um fenémeno de dificil previsio, no sentido em que sabemos que vai

variar, mas nao em que dire¢io e com que velocidade. Os graficos que se mostram de
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seguida resultam de medi¢Oes realizadas numa serra do norte de Portugal, no més de

agosto de 2001, registando-se as médias de velocidade a cada 10 minutos.

Na figura 10 pode-se observar que num periodo de 12 horas, a velocidade do vento

subiu, intermitentemente, dos 6 m/s para os 12m/s e depois desceu abaixo dos 3 m/s,

subindo de novo para cerca de 5 m/s.
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Figura 10 Variacdo da velocidade do vento num periodo de 12 horas.

Na figura 11 pode-se verificar que, a semelhanga da velocidade, a direcao do vento

também varia bastante. Muitas vezes esta direcio depende bastante da orografia do local,

sendo mais previsivel.
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Figura 11 Variagdo da direcdo do vento durante 12 horas.
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Esta subsecc¢ao tem o intuito de mostrar que a variaciao da velocidade e dire¢ao do
vento pode ocorrer num curto intervalo de tempo, nao se podendo prever de forma 100%
precisa como ira variar. Contudo, ¢ possivel prever a longo prazo (com maior ou menor
precisio) qual serd a sua média mensal e anual, devido a um padrio sazonal, sendo possivel

deste modo avaliar determinado local quanto a sua disponibilidade de energia.

A medi¢ao do recurso edlico é, portanto, um aspeto fundamental num projeto de
um parque edlico. Em relagio ao periodo de tempo que estas demoram, pode variar. A
duragao minima ¢ de 1 ano, podendo prolongar-se até os dados serem representativos da

zona.

Geralmente, a medi¢ao ¢ feita recorrendo a anemémetros de copos e cata-ventos,
sendo a informagao armazenada nos data-loggers. Tipicamente, a velocidade e diregao do
vento sao medidas a cada 1 ou 2 segundos, sendo depois efetuada uma média a cada
10 minutos. Juntamente com essa média ¢ armazenado o desvio padrio e a velocidade

maxima e minima registada, sendo esses os valores analisados posteriormente.

2.3.2. Representacdo do regime de ventos

Apos a fase de medigdo das caracteristicas do vento ¢é essencial dispor esta
informag¢ao de modo a fazer uma consulta rapida e que permita chegar intuitivamente a
algumas conclusdes quanto ao recurso edlico. Ja se abordou o perfil de velocidades do
vento; no entanto, ha outras informacgoes a retirar e que podem ser dispostas segundo

histogramas ou atlas de ventos.

A distribuicdo de Weibull é uma ferramenta que pode ser usada para obter uma
aproximac¢ao da distribuic¢ao da probabilidade de ocorréncia da velocidade do vento.
Inicialmente sob a forma de um histograma de ocorréncia de velocidades (Figura 12), onde
se representa a frequéncia da ocorréncia de determinados intervalos de velocidade do
vento; obtém-se posteriormente dois parametros utilizados na expressio analitica

representativa desse histograma, equagao (1.3).
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Figura 12 Exemplo de um histograma de velocidades com a respetiva curva de aproximagdo de Weibull.
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A equacio ¢ dependente do fator de forma k (adimensional) que carateriza a forma
da curva do ajustamento, do fator de escala .4 (m/s) que fornece a escala da curvae 17é a

velocidade do vento (m/s).

No que respeita ao fator de forma, quanto maior for o valor deste, a curva do
histograma sera “mais alta e estreita”, o que implica uma baixa energia para maiores
velocidades. Como tal, se duas curvas tiverem o mesmo fator de escala mas diferentes

fatores de forma, aquela com K maior sera a que produzira menos energia [9].

Outra forma de representar os dados obtidos ¢ sob a forma de rosas, que dao
informagao sobre a frequéncia de ocorréncia (rosa das ocorréncias), velocidade do vento
(rosa das velocidades) ou energia (rosa de energia) contida no vento para cada dire¢ao. Na
figura 13 podem observar-se os valores médios anuais obtidos por uma estagdo
meteorolégica localizada no extremo Norte de Portugal. Esta figura é um exemplo pratico

de que nem sempre a dire¢iao mais frequente é a mais energética.
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Figura 13 Exemplos de rosas das frequéncias (%), rosa das velocidades (m/s) e rosa das energias (W/mz).

2.4. Modelacao do vento - Programa WAsP

A rentabilidade financeira de um parque edlico esta parcialmente dependente da

precisio das previsoes de producao realizadas antes da instalagdo do mesmo.

Uma vez que nao ¢ economicamente viavel a caracterizagdo do recurso edlico em
todos os locais em que se pretende instalar um aerogerador, é necessario recorrer a uma
série de modelos fisicos e matematicos, alguns bastante complexos, que a partir de um
unico ponto de medi¢ao (ou mais que um, conforme a extensio e complexidade do
terreno) permitem a extrapolacao horizontal e vertical do regime de ventos para toda uma
regido. Dos modelos existentes, os de escoamento linear do vento sao muito utilizados,
sendo recomendados para terrenos planos, de forma a evitar o descolamento. No entanto,
para melhorar os resultados obtidos caso a orografia seja demasiado complexa, sio

recomendados os modelos CFD (Computational Fluid Dynamics).

Um desses programas ¢ o WAsP, um modelo de microescala criado pelo RISO
National Laboratory, Dinamarca, que através de uma metodologia prépria e uma colegio de
modelos de escoamento linear do vento, permite essa extrapolagdo horizontal e vertical do
regime de ventos, tendo em conta a orografia da regiao, a rugosidade do solo e a presenca
de obstaculos, para locais onde o recurso edlico nao foi alvo de medigdes. Partindo desse
atlas regional do vento, das curvas caracteristicas dos aerogeradores e da sua localizagao, é

possivel obter a produgdo estimada.

O WASsP ¢ o programa que serve de apoio a esta dissertagdo, pois, além de ser de

facil utilizagdo e ter um reduzido tempo de calculo, os seus resultados aproximam-se
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bastante (em muitos casos) daqueles fornecidos por modelos mais complexos e precisos,

que envolvem grandes capacidades de processamento.

Partindo das medi¢bes do vento realizadas numa estagdo meteorologica, o
programa faz um resumo estatistico das medigdes observadas. Os resultados sio os
histogramas e a rosa-dos-ventos, que permitem caracterizar o regime de ventos numa
localizagdo especifica, neste caso, a estacao de medicio, sendo este o ponto de partida para

a extrapolacdo vertical e horizontal.

Atlas Regional do Vento

11

Orografia

11

Rugosidade do terreno

11

Obstaculos

Dados das estagbes Regime de vento num
meteoroldgicas local especifico

Figura 14 Metodologia do European Wind Atlas [7].

Através dos dados obtidos previamente, o programa cria um atlas de vento (dados
da velocidade e dire¢io do vento numa regiao) referente ao local das medigbes. Para isso, a
metodologia utilizada pelo WAsP vai na mesma linha do que é descrito no livto Ewropean
Wind Atlas. De modo resumido, essa metodologia tem em conta a orografia da regidao, a
rugosidade do solo e os obstaculos, e cria um modelo padrao para toda a zona envolvente.
Aplicando este modelo num outro ponto da regido, com orografia e rugosidade diferentes,

obtém-se uma previsao das caracteristicas do vento nesse sitio em particular - figura 14.
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A produgio anual estimada de um parque ¢é feita através da previsao do regime de
ventos nos locais dos aerogeradores (resultado da metodologia) e da respetiva curva de
poténcia. O WAsP implementa ainda o modelo PARK para contabilizar os efeitos de
esteira resultante da interferéncia dos aerogeradores entre si, permitindo simular as perdas
de produgao do parque devido a proximidade das maquinas ou a dire¢oes de vento mais

predominantes, tornando-se num recurso bastante importante no projeto.

Apesar dos resultados dos seus modelos serem bastante aproximados de alguns
mais complexos, a sua simplicidade acaba por influenciar diretamente a incerteza da
previsao da produ¢io, uma vez que programar modelos muito detalhados tem o seu custo,

quer monetario, quer de tempo de computagao.
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Sistemas de Conversao de Energia
Edlica

Capitulo 3

A obten¢ao de eletricidade de base edlica a partir do vento ¢é feita através de
aerogeradores, maquinas que convertem a energia cinética do vento em energia elétrica. Os
ultimos anos tém assinalado uma evolu¢do bastante acentuada no que diz respeito as
dimensoes dos aerogeradores. Quanto maior for a area varrida pelas pas, maior serd o
aproveitamento energético, logo, desde cedo se procurou aumentar o diametro do rotor.
Em 1985, este diametro era de cerca de 15 m, correspondendo a 0,5 MW. Hoje em dia ¢
possivel instalar, em alguns locais, turbinas com 127 m de diametro de rotor e 7 MW de

poténcia nominal.

3.1. Conceitos teoricos

A poténcia contida no vento e que poderia ser aproveitada por um aerogerador é
dada pela equagdo (1.4), obtida a partir da derivada da equagdo da energia cinética e

sabendo que M= pAV .

1
P= E,oAV‘”’ (1.4)

Como se podera verificar, a poténcia é proporcional a2 massa volumica (que por sua
vez ¢é bastante baixa, sendo cerca de 800 vezes inferior a da agua que alimenta as centrais
hidricas [2]), 4 4rea de passagem e a terceira poténcia da velocidade. E a velocidade que se
deve grande parte da variagdo da poténcia de saida. A titulo de exemplo, duplicar a

velocidade do vento aumenta em oito vezes a poténcia nele disponivel. Por este motivo a
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velocidade do vento é uma componente bastante importante na avaliagao do potencial

edlico de uma zona, sendo de extrema importancia a sua correta medi¢ao.

No entanto, a poténcia disponivel no vento nao pode ser totalmente convertida em
poténcia mecanica, porque isso implicaria que a jusante do rotor da turbina nio houvesse
vento. Introduz-se aqui o coeficiente de poténcia (C;), que fornece a relagdo entre a

poténcia aproveitada e a poténcia contida no vento — equagao (1.5).

CP — I:)Utilizada (1.5)

IDD

isponivel

Existem varios limites tedricos a este coeficiente de poténcia. Entre os mais
conhecidos encontra-se o limite de Betz, originario da Mecanica dos Fluidos, segundo o
qual o C,maximo ¢ de 59,3%. Atualmente, ainda nao foi ultrapassado esse limite teérico,
situando-se o C, maximo dos aerogeradores comerciais mais sofisticados na casa dos

50%. Como tal, pode-se afirmar que hoje em dia a eficiéncia de um aerogerador atinge

cerca de 84%, tendo em conta o limite tedrico, naturalmente.

Na figura 15 podem-se observar duas curvas que caracterizam um aerogerador. A
curva da poténcia da a variagao da poténcia com a velocidade e o seu conhecimento é

muito importante, visto que ¢ fulcral para a previsao da produgao.
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Figura 15 Curvas caracteristicas de um aerogerador.
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Para o funcionamento do aerogerador é necessario que o vento tenha uma
velocidade minima, cuf-in, e quanto maior a velocidade, maior serd a poténcia de
funcionamento. A partir de determinada velocidade (rated speed), ocorre uma limitacao
intencional na poténcia de funcionamento. Este controlo, que ¢ realizado tendo em conta o
escoamento do ar sobre as pas, tem o objetivo de diminuir as tensGes mecanicas sobre as

pas ¢ o rotor, garantindo o bom funcionamento da maquina.

Na curva do coeficiente de poténcia constata-se que, uma vez atingido o C,

maximo, esse valor comec¢a a decrescer. Esta descida deve-se a limitacdo da poténcia
imposta, implicando que nao seja aproveitada toda a energia disponivel do vento. Nas
situagdes em que a velocidade do vento ¢ superior a velocidade maxima suportada pelo
aerogeradot, cut-out, a maquina deixa de produzir, pois seria necessario uma maquina
bastante robusta, implicando custos acrescidos. Como a quantidade de vezes num ano em
que esta situagdo ocorre ¢ bastante baixa, ¢ mais vantajoso economicamente impor-se esta
limitacao.

Um parametro muito utilizado para a avaliagdo da produtividade anual de um

aerogerador ou de um parque edlico é o fator de carga.

O fator de carga, equagdo (1.6), é a percentagem de tempo anual que um parque
edlico teria que funcionar a sua poténcia nominal de modo a produzir a mesma quantidade
de energia desse ano. Através desta equagdo ¢ possivel comparar parques edlicos com

poténcias diferentes, e classifica-los em termos de aproveitamento de energia.

FC = _ Eam (1.6)

Py X8760

Parque

Outra forma de representar esta produtividade anual é através das horas de

funcionamento a plena carga (hpc), que se trata do fator de carga em horas.

Atualmente, o fator de carga médio de um parque edlico portugués ronda 26,4%
[10]. Ou seja, o parque teria que trabalhar 2313 horas a sua poténcia nominal para produzir

a mesma energia obtida ao longo de todo o ano.

3.2. Mecanismos de Controlo de Poténcia

Do ponto de vista econémico nao é rentavel construir maquinas muito resistentes a

altas velocidades do vento, de forma a aproveitar essa enorme quantidade de energia, uma
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vez que tais situagdes ocorrem em escassas horas por ano e o objetivo final é a produgao
de energia o mais barata possivel. Apesar dos aerogeradores estarem projetados para
aguentarem ventos extremos e tempestades, s6 o podem fazer se o rotor estiver parado.
Isto ¢é, para elevadas velocidades de rotacio ou binario, as for¢as que se fazem sentir nas

pas sdo suficientes para, literalmente, partir a maquina.

Além disso, e como se ira verificar na sec¢io 3.4, o sobreequipamento de um
parque edlico envolve a necessidade de limitar a poténcia de um ou varios aerogeradores

em certas situagdes, mesmo quando a sua poténcia maxima nao tenha sido atingida.

O objetivo no controlo da poténcia é obter uma curva de funcionamento do
aerogerador idéntica a da figura 15, onde para elevadas velocidades de vento a poténcia esta

limitada.

3.2.1. Geradores elétricos

A natureza de operagao de um aerogerador, a respeito da sua velocidade de rotagao,
depende muito do tipo de gerador elétrico - conversor de energia mecanica em energia

elétrica.

Um aerogerador com uma velocidade de rotagao fixa é geralmente utilizado quando
se pretende obter energia com uma frequéncia fixa, imposta pela rede que recebe a energia
produzida. Esta configuracdo é tipica dos geradores assincronos, que tém como qualidades

a sua robustez, o baixo custo e a reduzida manutengao [9].

Um gerador assincrono tipico, com 2 ou 4 polos, precisaria que a velocidade de
rota¢ao do rotor fosse de 3000 rpm ou 1500 rpm. Esta velocidade é impossivel de se obter,
pelo que a solugdo passa por utilizar uma caixa multiplicadora. No entanto, isto acarreta

custos adicionais e perdas mecanicas.

Por outro lado, um gerador sincrono permite uma velocidade de rotagdo variavel,
conseguindo-se um melhor desempenho, principalmente para velocidades de rotagio mais
baixas, figura 16. Ainda no campo das vantagens, pelo facto de permitir qualquer
velocidade de rotagiao (dentro de uma determinada gama), reduz as cargas sobre as pas,
prolongando o seu tempo de vida, e as flutuagdes de poténcia sio menos acentuadas.
Também ndo é necessario instalar uma caixa multiplicadora entre o veio do rotor e o

gerador sincrono, nao estando sujeita a avarias nem manutenc¢ao da mesma.

24



v=13m/s

v=12m/s Variable rps turbine

Constant rps turbine

v=10m/s

Power output, kW

Rotor speed, revolutions per second (rps)
Figura 16 Diferenca entre velocidade de rotagdo constante e variavel [9].

No entanto, os geradores sincronos produzem energia a frequéncias diferentes,
tornando-se necessario instalar equipamento eletronico para converter a energia em
corrente continua e depois novamente em corrente alternada a frequéncia da rede (embora
a energia tenha melhor qualidade ao entrar na rede elétrica que os geradores assincronos).

Além do mais, os geradores sincronos sao mais suscetiveis a avarias ¢ tém um custo mais

elevado [9].

3.2.2. Controlo da poténcia

Ha duas formas distintas de controlar a poténcia elétrica produzida, e ambas

envolvem a alterag¢ao do escoamento do ar sobre as pas da maquina.

A pa de um aerogerador tem um perfil alar, a semelhanca da asa de um avido, e

quando sujeita a2 uma velocidade relativa W (composi¢io da velocidade do vento com a
velocidade periférica da sec¢do da pa) provoca um conjunto de forgas de sustentagdo e

arrasto que sao responsaveis pelo seu movimento.

O angulo de ataque o define-se como o angulo entre W ¢ a linha de corda do petfil
alar. Essencialmente, para o entre -15° e +15° a sustentagdo desenvolve-se linearmente,

entre 15% e 30° ha perda de sustentagdao devido ao efeito crescente do descolamento do ar,
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e para a entre 30° e 90° ha travagem aerodinamica [11]. Existe um angulo de ataque 6timo
para cada velocidade do vento que permite uma elevada sustentacio e minimo
arrastamento. Para poder variar o angulo de ataque controla-se o angulo de passo, ou Pitch,

que ¢ o angulo entre o plano de rotagdo da pa e a linha de corda.

Caso o mecanismo de controlo de poténcia seja passivo, por descolamento
aerodinamico, ¢ a propria geometria das pas que permite que haja uma boa sustentacao
para as velocidades desejadas e um maior arrasto e formagdo de turbuléncia para
velocidades mais elevadas. Uma vez atingida a velocidade critica, velocidade de cut-out,
prejudicial a0 bom funcionamento da maquina, o aerogerador tem que ser travado por

meio de um freio.

A geometria deste tipo de pas ¢ bastante complicada de se conseguir, pois envolve
uma tor¢ao da pa, mantendo sempre um determinado angulo de Pi#h, mas variando ao

longo do seu eixo longitudinal, de modo a que o descolamento seja gradual.

Os mecanismos de controlo ativo, Pitch-control, sio os mais utilizados hoje em dia,
sendo o seu funcionamento dependente de um sistema eletrénico. Um algoritmo de
controlo monitoriza continuamente a velocidade do vento e a energia produzida e vai
ajustando o pitch das pas (essencialmente, roda as pas no seu eixo longitudinal). Quando as
velocidades do vento siao acima da velocidade nominal, o angulo de pitch é alterado de
modo a induzir a perda aerodinamica. A rotagao das pas ¢ feita individualmente, através de

um sistema hidraulico ou elétrico.

Em termos de funcionamento, pode-se verificar pela figura 17 que as curvas
caracteristicas dos dois tipos de controlo diferem principalmente para altas velocidades.
Enquanto um controlo ativo permite uma poténcia de saida mais constante, um controlo

passivo vai perdendo a poténcia para as altas velocidades.

Como vantagens na utilizagdo do controlo passivo em relagio ao ativo podem
assinalar-se o menor investimento de capital, assim como uma menor manuten¢ao
relacionada com as partes moveis. Como desvantagem, as turbinas com controlo passivo
precisam de um motor auxiliar para colocar as pas em funcionamento a baixas velocidades
do vento visto que nao ha binario suficiente, tém menor eficiéncia de conversio, maiores
cargas na estrutura, picos de poténcia devido a niao ocorréncia do stall quando esperado,

entre outros.
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Figura 17 Diferenca das curvas de poténcia dos diferentes tipos de controlo.

Ha ainda um outro método para o controlo da poténcia, descolamento ativo, que ¢
uma mistura entre o controlo ativo e passivo. A pa tem uma tor¢ao ao longo do seu eixo

longitudinal mas também tem um controlo para a rotagao.

A vantagem consiste numa curva de poténcia mais aproximada do controlo ativo,
ou seja, mais refinada que a do controlo passivo, com uma menor variagdo do angulo do
pitch. Permite ainda que o arranque seja feito totalmente pela acao do vento sobre as pas, ao

contrario do controlo passivo.

A principal desvantagem reside na dificuldade em prever qual sera o
comportamento da pa quando se encontra em perda aerodinamica e como devera atuar o
sistema ativo face a essa situagdo. Por isso, a sua escolha reside na disponibilidade do

comprador querer pagar mais pelo sistema de pitch-contro/ ou nao.

3.3. Etapas de um projeto edlico

A construcao de um parque edlico pode-se dividir em trés grandes fases, figura 18.

A fase do desenvolvimento inicia-se na prospegao. E esta analise preliminar baseada
na orografia do terreno, nas medi¢oes de estagdes proximas ou mesmo de medigoes
antigas, das condi¢oes de acesso e de transmissao de energia, disponibilidade dos terrenos,
etc., que indica o potencial edlico da area. E uma etapa essencial, sendo uma primeira

aproximagao ao projeto [9].
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Figura 18 Etapas principais de um projeto e as respetivas durages tipicas [9].

Se o local for promissor, inicia-se uma campanha de medi¢ao do recurso edlico
com um minimo de 1 ano, sendo a duracao dependente dos resultados que forem obtidos e
da representatividade dos mesmos. S6 a analise estatistica das medi¢Oes permitira inferir se

o local tem bom potencial edlico.

E nesta primeira fase que se incluem também a negociacio de terrenos, contactos
com as autoridades locais, estudos de impacto ambiental, pré-escolha dos aerogeradores,
interferéncias com torres de telecomunicagoes, proximidade das urbanizacdes (questdes
como o ruido sao importantes), contratos de venda da energia e, muito importante, arranjar

financiamento.

O financiamento deste tipo de projetos pode envolver diversas entidades
financeiras, dada a dimensao do capital necessario. Atualmente, o custo de construcao de

um parque pode ir dos 1200 €/kW aos 1500 €/kW, distribuidos pelas diversas fases.

A segunda grande fase do projeto é a construcdo de toda a infraestrutura, fundagoes

e acessos, e de instalacdo dos aerogeradores.

Esta fase depende muito das condigdes climatéricas, tanto para a construcao das
fundagoes das torres (podem atingir os 15 metros de diametro [9]), como para a instalacdo
das torres, que tem que ser realizada em periodos de ventos fracos. Dado o elevado
investimento que ¢ feito s6 nos aerogeradores, a utilizagdo destes depende muito das

garantias dadas pelos fabricantes.

Uma vez pronto para entrar em funcionamento, fase de operagio, os objetivos para
os proximos 20 ou 25 anos passam pela procura de maximizar a energia a produzir
(aumentar ao maximo a disponibilidade do parque), fazer as opera¢oes de manutengio e

reparagao no mais curto espago de tempo.
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3.4. Parques edlicos sobreequipados

O sobreequipamento de parques edlicos é uma pratica que tem acompanhado os
promotores dos mesmos ha ja alguns anos. Com isto podem aumentar o retorno do
investimento, aumentando a poténcia do mesmo e, consequentemente, a energia
produzida. Contudo, isto nao impede a necessidade de estudos de ordem econémica para

determinar até que ponto ¢é rentavel o sobreequipamento.

3.4.1. Definicao de sobreequipamento

Apesar de no subcapitulo seguinte se abordar mais detalhadamente a legislacao que
diz respeito ao sobreequipamento de parques edlicos, segundo o decreto-lei n°. 51/2010,

sobreequipamento ¢ definido pelo artigo 3.:

“Artigo 3.

2 — Designa -se por sobreequipamento a instalagao de novos aerogeradores destinados a obter um

anmento da poténcia instalada em central edlica até ao limite maximo estabelecido no nimero anterior”

Pode-se entao reter daqui que sobreequipar um parque edlico se trata de aumentar a
capacidade produtora do mesmo através da instalagio de novos aerogeradores. Com isto,
os promotores dos parques esperam aumentar a energia produzida anualmente e,
naturalmente, tirar beneficios econémicos. Em contrapartida, a poténcia injetada na rede

nao pode ultrapassar a que foi licenciada aquando a constru¢ao do parque.

Existem diferentes poténcias associadas ao projeto de um parque edlico. A poténcia
instalada, que se trata da poténcia total do parque, a poténcia licenciada, que corresponde a
poténcia maxima, autorizada pelo regulador da eletricidade, que é possivel ser injetada na
rede, e a poténcia nominal que se trata da poténcia maxima de funcionamento do parque

durante um determinado periodo de tempo.

A vantagem de aumentar a poténcia instalada passa entio pelo melhor
aproveitamento do ponto de ligacio e da capacidade de interligagdo durante os longos
periodos de tempo em que o parque funciona abaixo da sua capacidade maxima, quando a

velocidade do vento esta abaixo da rafed speed das maquinas.
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A figura 19 representa graficamente a poténcia média para um parque edlico
genérico. Pode-se verificar que, para cerca de 2300 horas anuais equivalentes, a poténcia
média anual de funcionamento do parque sobreequipado ¢é claramente superior,
traduzindo-se numa maior produgao ao longo do ano. No entanto, essa poténcia encontra-
se acima do licenciado, pelo que, durante algumas horas do ano (depende da dimensao do
sobreequipamento e¢ do regime de ventos), o sobreequipamento niao poderd ser

aproveitado.

Poténcia robreequipamento

Poténcialicenciada g "~ —~ -~ - - """ T- - oo oo s s s s s s s s s s e =

0 2000 4000 6000 goo0  (horas)

Figura 19 Poténcia média aproveitada anualmente para um parque com e sem sobreequipamento [11].

O facto de sobreequipar um parque torna-se bastante vantajoso para diversas

entidades, nomeadamente, a empresa promotora do parque, o ambiente e o pafs.

Para a empresa exploradora do parque, que com mais um investimento pode
aumentar a sua produ¢do e obter uma maior rentabilidade. Comparando com o enorme
investimento associado a proje¢ao e construcio de um parque edlico totalmente novo, além
do tempo que este projeto novo demoraria a ficar concluido, o sobreequipamento de
parques ja em funcionamento acarreta apenas um pequeno investimento, visto que a
subestagdo e os acessos ja estao construidos, além das outras despesas associadas a medi¢ao
do recurso e as licengas. Além do mais, se o sobreequipamento for aplicado a parques ja

existentes ha pelo menos um ano, é possivel fazer uma boa estimativa da energia adicional

que sera produzida.

Para o pafs, que se torna menos dependente da energia proveniente do exterior,
nomeadamente dos combustiveis fosseis. Também contribui direta e indiretamente para a
criagao de emprego e pode ser uma fonte de rendimento extra para os proprietarios dos

terrenos e para as camaras municipais.

30



Para o ambiente, pois ao sobreequipar os parques ja existentes, pode-se impedir a
criagio de novos parques edlicos e centrais térmicas [13], tirando um melhor

aproveitamento dos terrenos que ja estavam a ser utilizados.

O sobreequipamento, tal como ja foi referido, passa pelo aumento da capacidade
produtiva aumentando o numero de aerogeradores do parque edlico. No entanto, quando
ja estiver a expirar o tempo de vida util dos primeiros aerogeradores, o sobreequipamento
podera passar também por aproveitar a necessaria remodelagao de parques edlicos antigos
para aumentar a sua capacidade de producao. Esta operagao ¢ denominada de Repowering e

tem sido praticada por diversos paises europeus, entre os quais Portugal.

Um exemplo disso é o parque edlico de Lagoa Funda, que se tornou no primeiro
parque edlico portugués sobreequipado apds a publicacio do dectreto-lei n°. 51/2010, em
que aumentar a poténcia nao se deveu a um aumento do numero de aerogeradores, mas
sim a substitui¢do das turbinas ja existentes (passando dos 18 aerogeradores iniciais para
apenas 6 maquinas, de 10 MW para 12 MW) e duplicando a sua produc¢io, uma vez que a

tecnologia destes ja se encontrava “tecnologicamente ultrapassada” [13].

3.4.2. Legislacao

A legislacao atualmente em vigor para o sobreequipamento de parques edlicos é
definida pelo decreto-lei n°. 51/2010 de 20 de Maio, que veio substituir o decreto-lei
n°. 225/2007 de 31 de Maio, na procura de uma “simplificacio dos procedimentos” e
promovendo a melhoria da qualidade e seguranca de servico da rede. Este decreto-lei

abrange as regras para o sobreequipamento, cavas de tensdo e a tabela de remuneragoes.

Em Portugal, um parque edlico pode ser alvo de um sobreequipamento até uma
poténcia de 20% da poténcia licenciada, ndo podendo a poténcia injetada na rede ser

superior aquela licenciada.

A operagio de sobreequipar nem sempre precisa de ser autorizada, desde que
cumpra os requisitos legais e que a DGEG seja informada. Sao dois os requisitos legais: o
parque edlico, depois de sobreequipado, nao se pode encontrar a menos de 2 km de outro
parque, quer para as areas sensiveis (areas protegidas, sitios da Rede Natura 2000, zonas
especiais de conservagao e zonas de protecao especial e areas de prote¢io dos monumentos

nacionais e dos iméveis de interesse publico), quer para as nao-sensiveis, e a instalagio das
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novas turbinas edlicas nio pode ultrapassar as 10 e 20 maquinas, respetivamente. Caso

estes critérios nao sejam cumpridos, é necessario um estudo do impacto ambiental.

A informagao prévia a DGEG deve ser acompanhada de alguma documentagao, tal
como o projeto de sobreequipamento, planta de localizagio numa escala adequada,
confirmagao do fabricante da conformidade dos aerogeradores e autorizagao dos

proprietarios dos locais de instalagao do sobreequipamento.

Quanto a remuneragao obtida, apenas se o regime remuneratério de determinado
patque for o previsto pelo Decreto-Lei n.° 33 -A /2005, ha um desconto de 0,12% por cada
aumento de 1% da capacidade instalada. A tarifa subsidiada ¢ abordada em pormenor na

seccao 5.1.

3.5. Perdas Técnicas

A previsao da producao de um parque edlico nao deve estar separada da existéncia
de perdas de produgao resultantes da sua operagao. Tais perdas podem ser provocadas pela
esteira dos aerogeradores, indisponibilidade das maquinas, ineficiéncia do equipamento
elétrico, desempenho das turbinas, etc.. Dentro destas possiveis razdes de perda

encontram-se diversas categorias que podem ser consultadas no Anexo B.

De um modo geral podem-se assumir alguns valores de referéncia, outros podem

ser estimados a partir de simulagdes numéricas e outros sao contratualmente definidos.

As perdas de esteira, provocadas pela proximidade dos aerogeradores, dependem
das distancias a que estes se encontram uns dos outros e da dire¢io do vento. No entanto,
a modelagdo da esteira e a quantificagio das perdas a ela associadas é um assunto
complexo. O WAsP vem equipado com um modelo que quantifica aproximadamente as
perdas provocadas pela esteira, sendo recomendado que os aerogeradores se encontrem a
uma distancia de pelo menos quatro diametros de rotor para uma boa previsaio da

influéncia da esteira.

A indisponibilidade do parque ou de alguma maquina pode ser limitada a um
determinado valor, dependendo daquilo que for contratualizado com a empresa a quem se
contrata a opera¢ao e manutengao. Caso essa indisponibilidade seja ultrapassada, o

promotor do parque pode ser ressarcido.
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E dificil de prever quais serdo as perdas resultantes da operacio do parque,
tendo-se que assumir determinados valores. Ao todo, sem considerar os efeitos da esteira,
admite-se que tais perdas atingem 6,4% da produgio bruta (tabela 1). No entanto podem
ser minimizadas (ou aumentadas) depois de se conhecerem todos os parametros do projeto

e todas as garantias dadas pelos fornecedores de equipamento e servigos.

Tabela 1 Perdas técnicas

Perdas Consideradas [“o]
Indisponibilidade 3,0

Perdas elétricas e consumos proprios 2,0
Sujidade, degradagdo das pas e gelo 0,5
Controlo 0,5

Manutengdo da subestagio e indisponibilidade do sistema de 05

transmissao

Total 6,4

Como se pode verificar na Tabela 1, o total ndo corresponde ao somatério das
perdas consideradas (6,5%) mas a multiplicacio do peso de cada uma, visto que quando

determinado parque esta indisponfvel ndo existem as restantes perdas, por exemplo.

Por fim, existem ainda as perdas de produgdo por limitagiao da poténcia injetavel na
rede. O sobreequipamento permite sempre aumentar a producdo de um parque, no
entanto, parte dessa energia nao podera ser utilizada, uma vez que existe uma limitagdo da

capacidade geradora do parque a poténcia licenciada.

Consoante o regime de ventos, essas perdas podem ser consideraveis, podendo em

certos casos nao justificar o investimento no sobreequipamento.
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Metodologia para a estimativa de
producao do sobreequipamento

Capitulo 4

Existem diferentes abordagens ao estudo da viabilidade de um projeto de
sobreequipamento. Neste capitulo é sugerida uma metodologia, onde se tém em conta as
medi¢oes do recurso edlico, a configuracao do parque, a limitacido de poténcia e os aspetos

economicos.

4.1. Limitacao da poténcia

A limita¢ao da capacidade geradora de um parque é conseguida com o controlo de

poténcia de um ou mais aerogeradores. Esse controlo ja foi abordado na secgao [3.2].

O aproveitamento energético de um parque sobreequipado, nos periodos em que a
poténcia de inje¢ao na rede esta no limite, depende muito do mecanismo de controlo da

maquina.

Quando o controlo se da por descolamento aerodinamico, sta//, a limitacao da
poténcia do parque tem que ser feita, obrigatoriamente, desligando aerogeradores. Por
exemplo, seis aerogeradores de 1 MW num parque cuja poténcia licenciada é 5 MW, até
uma certa velocidade podem estar os seis a funcionar em simultaneo. Caso a velocidade do
vento suba ligeiramente, é obrigatério desligar um aerogerador, passando o parque a
funcionar de 5 MW para cerca de 4,2 MW, com uma subida de velocidade de apenas 1
m/s. Este argumento apresentado é apenas uma situagao hipotética, pois na realidade ha

muito mais variaveis que tém que ser tidas em conta, no entanto, esta é uma forma de
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exemplificar as limitagSes deste tipo de regulagao de poténcia no sobreequipamento de um

parque.

O mesmo nao acontece quando o controlo da poténcia é feito por variagao do
angulo das pas, pitch, onde se consegue diminuir gradualmente a poténcia de um
aerogerador de modo a que a producdo do parque maxima se fixe sempre nos 5 MW, neste

Caso.

Contudo, ¢ ainda necessario selecionar quais serdo as maquinas que fardo a
limitagdo de poténcia. Esse processo de escolha varia muito de parque para parque,

havendo inumeras solug¢oes.

Pode ser feito considerando a produgao de cada aerogerador, a turbuléncia nas
maquinas ou mesmo tendo em conta a indisponibilidade de cada uma. Também podem ser
limitadas as poténcias todas as maquinas do parque de modo a evitar que algumas tenham
que ser deligadas, mantendo assim um fator de carga aproximado para cada uma. Na figura
20 pode-se observar como ficaria a curva de poténcia dos aerogeradores, caso fossem

todos limitados por igual.

Também podem ser criados controlos de poténcia mais evoluidos, como para o
caso de parques bastante grandes e em terrenos bastante complexos, onde a velocidade do
vento pode variar bastante com a localizacao, permitindo limitar a diferentes poténcias cada

um dos aerogeradores.

2,5

1,5

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Figura 20 Curva de poténcia de um aerogerador em funcionamento normal e limitado.
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4.2. Descri¢ao da metodologia

A metodologia proposta encontra-se representada no fluxograma da figura 21. De

modo a complementar a figura, ¢ feita uma analise pormenorizada de toda a metodologia.

A primeira etapa desta metodologia é a avaliagao do recurso edlico. A partir dos
dados das medicoes do vento e das caracteristicas da zona (orografia e rugosidade), o
programa WAsP faz uma avaliacio do potencial edlico do local, disponibilizando a

informacao sob a forma de histogramas e tabelas.

Depois de se escolher os aerogeradores que vao equipar o parque, € as respetivas

posicoes, o WAsP faz uma previsao da energia produzida (seccao [2.4]).

No entanto, nao ¢é possivel inserir no WAsP uma limitacio da poténcia do parque.
Esta funcionalidade seria extremamente util, contudo, nao sendo possivel, sugere-se uma
outra forma de calcular a energia, recorrendo ao conceito da matriz de poténcias do parque

e da matriz de ocorréncias.

A matriz de poténcias de um parque ¢ uma matriz de dupla entrada (intervalos de
velocidade de 1 m/s; 16 setores de direcdo, sendo o setor 1 o Norte geogrifico, o setor 2
ser NNE, etc.), dada pelo WASsP, e ja tendo em conta as perdas de produgio por esteira,
onde para cada par velocidade/direcio do vento hia uma determinada poténcia. E nesta
matriz que, manualmente, se pode inserir o limite de poténcia. Naturalmente que esta

limitagao s6 ¢ aplicada quando ha sobreequipamento.

A matriz de ocorréncia ¢ semelhante a de poténcias, mas com as ocorréncias anuais,

em horas, dos pares velocidade/direcio do vento.

Multiplicando a matriz de ocorréncias com a matriz de poténcias, e somando os
seus elementos, obtém-se a energia produzida pelo parque. A vantagem deste método de
multiplicagdo de matrizes é que, de facto, se consegue incluir manualmente a limitagao da

poténcia no calculo da produgao.

A desvantagem da multiplicacio de matrizes é que ha um erro muito maior na
previsao da producio obtido por este método em relagao ao valor obtido pelo WAsP, isto
porque a tabela de ocorréncias diz respeito apenas ao local da estagio de medigao.
Enquanto o WASsP extrapola as medi¢oes do vento do ponto de medigao para cada posigao

dos aerogeradores e multiplica pela matriz de poténcias, obtendo resultados mais exatos, no
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método de multiplicagio de matrizes a matriz de ocorréncias é a do

medicio.
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Figura 21 Fluxograma da metodologia proposta.




Por este motivo, para calcular a energia produzida, equacio (1.7), serao utilizados os
valores obtidos pelo WAsP com o sobreequipamento sem limitagdo de poténcia, e
considerando um fator corretivo e as perdas operacionais (sec¢ao [3.5]). Esse fator
corretivo ¢ obtido apenas pelo calculo das matrizes de poténcia do parque com a matriz de

ocorréncias — equagao (1.8).

Energia Liquida=Energia g, ,XFator CorrecaoXPerdas Operacionais (1.7)

[Ocorréncias |x[Poténcias]

Fator de Correcdo= Com Limitagdo (1.8)

[Ocorréncias |x[Poténcias]

Sem Limitagdo

Por fim, uma andlise ao investimento a realizar através de um conjunto de
indicadores econémicos sera o fator decisivo para a implementacao do sobreequipamento
no parque edlico. Essa avaliacdo ¢ feita recorrendo a revisdo teérica do capitulo 4, sobre a

analise de investimento de projetos.
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Analise de Investimento

Capitulo 5

Um investimento é uma aplicacio de fundos com vista a um retorno futuro. E a
analise de investimentos que permite verificar se o retorno compensara o valor investido,
uma vez que existe sempre um risco associado. Portanto, todo um projeto de
implementacio de um parque edlico esta dependente, em grande parte, dos resultados de

uma analise ao investimento.

Este capitulo pretende servir apenas como base a andlise de investimento, orientado
para o projeto de um parque edlico e o seu sobreequipamento. Serdo abordados alguns
indicadores econémicos que permitem determinar a rentabilidade do projeto, a legislagao

em vigor e os diferentes tipos de investimentos necessarios para a constru¢ao do parque.

5.1. Tarifa Subsidiada

Com o objetivo de reduzir a dependéncia energética externa e as emissoes
poluentes, interessa ao Estado fomentar o investimento em fontes de energia de origem
endogena. Como tal, torna-se indispensavel uma politica de remunera¢do que va ao

encontro dos interesses dos investidores e do proprio pais.

Neste sentido, o estado tabelou um conjunto de tarifas que variam consoante
diversos fatores, a saber, a diminui¢do do impacto ambiental (em compara¢io com o
equivalente féssil), o tipo de fonte renovavel (edlico, mini-hidrica, solar, etc.) e a melhoria

da qualidade na rede de transporte e distribui¢io da energia devido as centrais renovaveis.
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O Estado paga entdo uma bonificacdo, a tarifa feed-in, durante um periodo limitado de

tempo ou por kWh produzido.

E essencial, para a analise econémica, saber qual sera a tarifa paga pelo comprador
da energia produzida e em que condi¢oes. Como tal, esses valores estao definidos pelo
decreto-lei n°. 189/88 de 27 de Maio, tendo sido alterado pelo decreto-lei n°. 33-A /2005 de
16 de Fevereiro de 2005 e retificado pelo decreto-lei n°. 29/2005. Entretanto, foi revisto
novamente pelo decreto-lei n°. 225/2007, sendo este o sistema remuneratdrio atualmente

em Vigoft.

A férmula de calculo é composta, essencialmente, por trés parcelas, a saber, a

parcela fixa, a parcela variavel e a parcela ambiental.

A parcela fixa traduz o custo unitario de investimento em novos meios de
producao, cuja construcao ¢ evitada por uma central renovavel. Tem um valor base de
5,44 €/kWh, sendo depois cotrigido de acordo com a poténcia média mensal da central
renovavel e pela sua contribuicao mensal para a garantia de poténcia proporcionada pela

rede publica.

A Parcela Variavel tem em conta os custos associados a operagao ¢ manutengao,
caso fossem construidos novos meios de produc¢ao nao renovavel. O valor pago nesta

parcela é de 0,036 €/kWh.

A Parcela Ambiental compensa as emissoes de dioxido de carbono evitadas pela
construcao de uma central renovavel, em detrimento de um outro meio de produgio de
energia de fonte ndo renovavel. O decreto-lei considera que uma central renovavel evita a
emissao de 370 g/kWh, sendo pagos 7,4 €/ MWh. A esse valor é ainda multiplicado um

fator adimensional préprio para cada tecnologia.

Por fim, esta férmula de calculo ¢ atualizada de acordo com o IPC, de modo a que
o valor pago seja atualizado pela inflagio. No entanto, nesta dissertagao, este valor sera

considerado como 1, visto que varia de ano para ano.

Por fim, caso o parque seja sobreequipado, é descontado um valor de 0,12% a tarifa

por cada 1% de poténcia de sobreequipamento instalada.

Dada a densidade de férmulas para o calculo da remuneracdo atribuida as centrais

renovaveis, remete-se esta informagao para o Anexo C.

A tarifa feed-in remunera apenas durante um determinado periodo de tempo. A

partir do momento em que o parque edlico produz 33GWh por cada MW instalado, ou
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passam 15 anos desde o inicio de atividade do parque, a compra de eletricidade faz-se a

52 €/MWh.

5.2. Custos de um Projeto Edlico

De um modo resumido, o projeto de um parque edlico tem a si associado os custos

de investimento e os custos de operagao e manutencao.

A respeito dos custos de investimento, este podem dividir-se em Investimentos

Fixos (Iy) e Investimentos Variaveis (Iy).

Os I nao dependem da poténcia a instalar. Aqui inserem-se os valores dos estudos,
projetos, criagdo dos acessos ao parque, encargos de licenciamento, construcao da
subestacao, linha de ligacao a rede elétrica, etc. Para efeitos praticos, e tendo em conta a
diversa bibliografia consultada, definiu-se que os I sao de 800 000 euros para um parque
de pequenas dimensoes, e 1,6 milhdes de euros para parques de maiores dimensoes. Nao
ha um valor referéncia que ¢ comum a todos os autores consultados, pois os custos variam

de pais para pais e de ano para ano.

Os Iy ja dependem, e muito, da poténcia a instalar. Além do valor de cada
aerogerador a instalar (ja com o transporte e montagem incluido), é preciso contabilizar a
construcao das suas fundacdes e das infraestruturas elétricas. Sao os investimentos vatiaveis

que tém a maior fatia nos custos de investimento de um parque edlico, Tabela 2.

Para esta dissertacdo, assumiram-se que os custos de I sao de 1400 k€/kW.

Tabela 2 Distribuigdo tipica de custos de investimento num parque edlico de 10 MW [2].

Fase de Construgao % Total de Custo
Aerogeradores 65
Fundagdes e Acessos 13
Infraestrutura Elétrica 8
Ligagdo a Rede Elétrica 6
Estudos, Projetos e Consultadoria 8
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Quanto aos custos de exploragao, estes, apesar de serem fixos, variam de parque
para parque. Dependem do tipo de contrato com a empresa que fara o servico de
manutengao. Geralmente ja englobam os servi¢os de manutengao e reparagao, e de garantia
de disponibilidade do sistema. Alguns destes servicos ja sao planeados e tém em conta
produtos de substitui¢ao, como ¢ o caso do 6leo da caixa multiplicadora e dos travoes e os

mancais dos geradores, etc.

Além destes custos, ainda se juntam outros como, rendas de aluguer dos terrenos,
contribuicao de 2,5% de receita para as camaras municipais e custos de gestio e

administraciao do parque.

Para esta dissertacao, admitiu-se que os custos de operacio e manutenc¢ao sao de
10 €/MWh. Este valor é meramente representativo, podendo variar entre 8 €/MWh e
12 €/MWh, dependendo dos contratos efetuados.

5.3. Indicadores de Rentabilidade do Projeto

De modo a avaliar a rentabilidade de um projeto, ndo se podem considerar apenas
os fluxos de caixa, resultantes da atividade do parque edlico (as receitas resultam da venda
da energia ao sistema elétrico e as despesas sdo os custos de exploragdo, ja referidos na
seccio anterior). E preciso ter em conta a atualizacio do valor do dinheiro, visto que os
projetos tém um tempo de vida relativamente longo durante o qual a inflagdo altera o valor

real do dinheiro.

Isto ¢, uma unidade monetaria hoje e uma unidade monetaria no préoximo ano sao
dois bens financeiros completamente diferentes, nao se podendo comparar e muito menos
adicionar [13]. Por este motivo a atualizagdo é importante no que diz respeito a um

investimento realizado hoje com vista a um retorno a longo prazo.

O valor atual liquido (VAL), equagdo (1.9), permite determinar como ira variar o
dinheiro com o tempo, # admitindo uma taxa de atualizac¢do, 7z A taxa de atualizagdo

depende do retorno que o investidor procura para o projeto, variando com a sua taxa de

risco [14].

VAL=> ———(I. +1,) (1.9)
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Depois de obtido o VAL de um projeto, caso VAL> 0, entdao o projeto rentabiliza
o investimento a uma taxa 7 anual. Significa, essencialmente, que o projeto ¢ viavel e traz os
resultados esperados. Se o VAL<0, pode indicar que o projeto nio rentabiliza o custo do
investimento, ou, mesmo que compense O investimento, nao remunera o projeto a taxa de

juro (taxa de atualizacao) pretendida.

O VAL ¢ o principal indicador de rentabilidade de um projeto visto que reflete a
dimensdao absoluta do investimento [13]. No entanto, ¢ bastante sensivel a taxa de
atualizacdo e nao tem em conta a solvabilidade do projeto, isto ¢, o projeto pode ter sempre

cash-flow negativo, excetuando no ultimo ano, e, mesmo assim obter um VAL positivo.

A taxa interna de rentabilidade de um projeto (TIR), esta intimamente ligada ao
VAL. A TIR ¢ a 4 taxa de atualizagao, para o qual o VAL ¢ nulo. Essencialmente, ¢ a taxa
que o projeto obtém em média num ano, sobre os capitais que se mantém investidos no

projeto [14].

A TIR de um projeto apenas contabiliza os fluxos de caixa, resultado da venda de
energia e dos custos de exploracdo, no entanto, também existe a TIR do investidor. Como
qualquer investimento de grande dimensio, este tem que ser capitalizado e terdo que ser
pagos impostos. A TIR de um parque pode ser muito elevado, mas, caso a TIR do

investidor seja pequena, o projeto nao avangara, pois o risco que corre é muito grande.

A TIR na 6tica do investidor nao sera abordada nesta dissertagao visto que tém que
ser considerados aspetos como financiamentos e maturidades, alavancagem financeira,

fiscalidade, tesouraria, indicadores de cobertura de divida e solvabilidade.
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Caso de Estudo: Parque A

Capitulo 6

6.1. Localizacao do projeto e descricao do parque

O parque edlico A localiza-se na serra de Covas, concelho de Vila Nova de
Cerveira, distrito de Viana do Castelo. E constituido por cinco aerogeradores Enercon
E-70 E4 de 2 MW, pretendendo-se sobreequipar com um sexto aerogerador de 2 MW do
mesmo fabricante, modelo E-82. Na tabela 3 encontram-se mais algumas informacdes

sobre o parque edlico A.

Tabela 3 Dados gerais do parque edlico em estudo — Parque A.

Regiao Extremo Norte

Inicio de Operagao Fevereiro de 2006

N.2 de aerogeradores 5

Modelo dos aerogeradores Enercon E-70 E4 2MW
Poténcia Licenciada 10,25 MW

Na figura 22 é possivel observar uma representacio da configuracao atual do
parque, com a respetiva disposi¢ao dos aerogeradores, onde ja se incluiu a posi¢io do
sobreequipamento (designado de “S6”). Também de pode verificar que as maquinas estdo
instaladas nas zonas de mais altas altitudes, sendo a altura média do parque de 590 metros

a.n.m., e nos locais mais energéticos possiveis.

O local de instalagdo de todos os aerogeradores ja tinha sido determinado aquando
o inicio desta dissertagao, pois é uma matéria que envolve, nao s6 o potencial energético da
area, mas situacbes como a disponibilidade dos terrenos, as interferéncias entre as

maquinas, fenémenos de turbuléncia, etc.
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Figura 22 Distribuicdo da poténcia especifica e das alturas da area — Parque A.

Em termos de rugosidade, a inspe¢do visual da zona permite observar um solo
bastante rochoso coberto por alguma vegetagdo rasteira. Proximo do aerogerador 4
encontra-se uma zona bastante densa em arvores, pelo que se espera uma rugosidade
maior. A Figura 23 complementa esta informagio, atribuindo uma rugosidade entre
0,149 m e 0,356 m, segundo a escala de rugosidade sugerida pelo European Wind Atlas. Este
valor ¢ consideravel, podendo influenciar a previsio da produgdo, uma vez que o modelo
linearizado do WAsP nao tem capacidade de prever fenémenos de recirculagao, e outros,

comuns neste tipo de terrenos complexos.
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Figura 23 Distribuigdo da rugosidade do Parque A.

Quanto aos obstaculos, ndo ha nas imedia¢oes dos aerogeradores qualquer tipo de

construcao que possa afetar de forma notavel o escoamento do ar.

Acerca dos aerogeradores instalados, as especificacbes técnicas encontram-se na
tabela 4 e a curva de poténcia pode ser observada na figura 24. & de salientar que a curva
de poténcia foi corrigida para uma massa volimica do ar de 1,14 kg/m’ (geralmente a curva
é apresentada para 1,225 kg/m’). O curva do aerogerador que compde o

sobreequipamento encontra-se na Figura 30.
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Tabela 4 Especificagbes do aerogerador Enercon E-70.

Poténcia Nominal 2,050 MW
Tipo de Controlo Variacdo do angulo das pas (pitch-control)
Altura do aerogerador 64 m
Diametro do Rotor 71m
Velocidade cut-in 2m/s
Velocidade nominal 15 m/s
Velocidade cut-out 25 m/s
2,5 0,6
2 A P B 0,5
g Poténcia [MW] - 042
S 15 g
E Coeficiente de Poténcia | 3 3
o 4 []]
& / \ - 0,2 &
(]
S
" / / \ o
0 T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

123 456 7 8 910111213141516171819202122232425
Velocidade do vento [m/s]

Figura 24 Curva de poténcia e coeficiente de poténcia do aerogerador E-70 E4.

E importante o conhecimento das distdncias entre aerogeradores de modo a
entender a sua influéncia nas perdas de esteira. A tabela 5 indica que ha quatro situagoes
em que as distancias entre turbinas estio demasiado proximas. Visto que a turbina 2 se
encontra demasiado préximo das turbinas 1, 3 e S6, pode-se assumir que tera grandes

perdas de esteira.
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Tabela 5 Distancia, em didametros de rotor, entre os aerogeradores. Assinalados a vermelho sdo as distancias que
ndo cumprem as recomendacgdes do Atlas Europeu do Vento [7].

Turbina 2 Turbina 3 Turbina 4 Turbina5 Turbina S6

Turbina 1 4,5 7,2 11,7 25,9 3,6
Turbina 2 - 2,9 7,2 23,1 4,0
Turbina 3 - - 5,1 20,6 6,7
Turbina 4 - - - 21 9,9
Turbina 5 - - - - 27,1

6.2. Tratamento de dados

Para avaliar o potencial edlico da area, foi colocada uma torre de medi¢io com

instrumentos de medida a duas alturas diferentes, 20 metros e 40 metros a.n.s..

As medicoes foram realizadas entre novembro de 1999 e novembro de 2002, tendo
sido feitas medi¢des a cada 3 segundos. A informacao final armazenada foram as médias de
velocidade e de direcio do vento a cada dez minutos. E de notar que, dos dados obtidos,
apenas foram utilizados aqueles medidos a 40 metros de altura (dada a maior proximidade
do eixo do rotor) e apenas 88,57% foram utilizados para a caracterizagdo do recurso edlico
(143607 registos utilizados), dado que as restantes medi¢Ges ocorreram em erro. Na figura
25 observa-se o histograma de frequéncias e a distribuicio de Weibull. Os valores das

frequéncias e os parametros A e k de Weibull encontram-se na tabela 6.
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Figura 25 Histograma de frequéncias de ocorréncia e distribuicdo de Weibull (A=7,6 m/s; k=1,57) — Parque A.

As rosas da figura 26 sio o resultado da mesma analise estatistica. H4a uma clara
predominancia dos ventos vindos de Norte e de Sul. No entanto, os ventos de Sul sio

muito mais energéticos devido as maiores velocidades que se registam deste rumo.
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A Figura 27 fornece uma visao sobre a média de velocidades ao longo do ano, onde
o petiodo de verao tem menor velocidade quando comparado com os restantes periodos.

Como tal, é na época de verao que se espera encontrar uma menor produc¢ao de energia.
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Figura 26 Rosa das frequéncias (%), velocidades (m/s) e da densidade de energias (W/mz) — Parque A.
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Figura 27 Velocidade média do vento entre Novembro de 1999 e 2002 — Parque A.

A tabela 6 indica, em permilagem, a probabilidade de ocorréncia de determinado
intervalo de velocidade para cada setor. Na coluna da direita observa-se, em permilagem, a
ocorréncia total de cada intervalo de velocidades. Juntamente com a matriz de ocorréncias
de cada par velocidade/direcao encontram-se também as médias dos parametros de

Weibull e densidade de poténcia em cada setor.

Partindo da tabela 6, e assumindo que o ano tem 8760 horas (ano comum),
apresenta-se na tabela 7 todos os pares velocidade/direcio e as respetivas previsoes de
ocorréncias anuais, em horas. Sera esta a tabela utilizada, juntamente com a curva de
poténcia do parque, para calcular a energia produzida. Pode-se verificar que os
aerogeradores poderdo funcionar durante cerca de 90% do ano, quando a velocidade do

vento estd entre os 2 m/s e 25 m/s.
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Tabela 6 Tabela de ocorréncias, em %o, por classe de velocidades e setor, com os valores médios de A, k e poténcia
especifica — Parque A.

[m/s]
0,5
1,5
2,5
3,5
4,5
5,5
6,5
7,5
8,5
9,5
10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5
20,5
21,5
22,5
23,5
24,5
25,5
26,5
27,5
28,5
29,5
30,5
31,5

Frequéncia
k-Weibull
A-Weibull

Poténcia Especifica[W/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 TOTAL
22,3 14,7 336 697 592 367 287 275 231 263 408 43,8 44,7 466 363 348 32,2
47,7 26,7 547 1092 943 57,8 41,7 48,9 44,2 54 67,7 90,8 90,2 103 69,4 56 58,2
84,7 479 816 1436 1155 74,7 76 67,6 72,6 829 1048 1425 1755 1879 1066 99,7 93
106,4 73,2 1041 171,8 143,4 1002 768 62,6 819 100 1256 1382 152,22 147,2 117,01 124,9 105,4
111,7 90,2 119,9 1542 1488 128 823 573 691 957 127,5 1149 111,1 99,8 1254 1479 106,3
108 94 119,6 1146 122,66 1376 91,5 63,4 665 82,9 834 1175 1001 91,2 1184 1492 100,8
89,5 92,5 107,3 102,5 1083 119,7 101,9 72,2 72,8 67,1 55,8 94,5 92 80,7 121,1 1249 92,2
89,1 8,7 963 525 813 91 104,8 67,9 70,4 583 461 667 77,5 753 103,8 89,3 79,9
81,9 909 788 399 61,3 731 71 63,4 58 50,8 47,5 459 61,9 644 782 615 67
70,3 81,4 566 201 352 658 60,8 645 546 52,1 47 34,8 40,5 504 54,6 43 56,1
53,9 70,1 52,3 7,7 14,7 441 568 71,7 563 54,8 53 29,7 23,7 269 378 27,7 43,1
40,5 666 33,7 8,4 8,5 23,2 585 762 536 461 50,1 23,5 11,4 161 159 165 40
34,8 56 23,5 3,5 4,4 18 37,6 61,9 486 373 372 192 7,3 8,1 8,6 10,3 31,3
26,5 452 17,5 1,5 1,8 11,4 348 52,4 41,6 325 257 9,7 4,6 1 4,5 4,8 24,5
14,4 27,6 8 0,2 0,4 10,1 248 37,3 363 269 223 5 1,1 0,9 1,4 3,1 17,1

9,6 15,3 4,9 0,2 0 4,5 19,5 25,8 25,5 21,5 14,5 5,5 1,2 0,4 0,7 3,3 11,7

4,2 11,6 2,6 0 0 2,5 12,8 183 151 20,2 11,4 4,4 1,8 0 0,2 1,5 8,1

3 5,8 1,6 0 0 0,9 8,5 14,4 16 15,9 9,8 4,3 0,7 0 0,1 1,1 6,2

1,2 2,2 1,2 0 0,2 0,7 3 12,2 186 151 7,6 3 1,2 0 0 0,4 51

0,3 0,7 1 0,5 0 0 3,5 9,8 19,4 12,5 7 2,2 0,5 0,2 0 0 4,4

0,1 0,3 0,6 0 0 0 1,2 6,5 15,1 11,4 5,1 1,3 0,5 0 0 0 3,3

0 0,1 0,2 0 0 0 1,1 6,3 10,2 11,2 33 1,7 0 0 0 0 2,6

0 0,1 0 0 0 0 1 6,4 7,5 9,3 2,5 0,5 0,2 0 0 0 2,1

0 0,1 0,1 0 0 0 0,9 2,4 6,1 6,5 1,5 0,2 0 0 0 0 1,4

0 0,1 0 0 0 0 0,4 1,2 4,6 3,7 1,3 0 0 0 0 0 0,9

0 0 0,1 0 0 0 0,1 1 4,6 1,9 0,3 0,2 0 0 0 0 0,7

0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 2,8 1,1 0,8 0 0 0 0 0 0,4

0 0 0 0 0 0 0 0,3 1,7 0,8 0,1 0 0 0 0 0 0,3

0 0 0 0 0 0 0 0,3 1,3 0,6 0 0 0 0 0 0 0,2

0 0 0,1 0 0 0 0 0,4 0,9 0,5 0,1 0 0 0 0 0 0,2

0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,4 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0,1

0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0
9,7% 11,1% 6,0% 2,8% 3,5% 4,8% 65% 70% 96% 73% 63% 4,4% 3,9% 3,4% 66% 7,0%

1,97 2,31 1,94 1,8 2,02 2 1,88 2,03 1,64 1,49 1,4 1,48 1,68 1,7 2,21 2,04 1,57

7,6 9,1 7,1 4,9 5,5 6,9 8,4 10,3 10,2 9,1 7,3 6 5,5 5,4 6,4 6,2 7,6

361 532 304 106 134 263 525 869 1116 927 556 266 169 153 192 195 487
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Tabela 7 Disponibilidade anual em horas de cada par velocidade/diregdo — Parque A.

[m/s]
0,5
1,5
2,5
3,5
45
5,5
6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5
20,5
21,5
22,5
23,5
24,5
25,5
26,5
27,5
28,5
29,5
30,5
31,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17,0 8.2 4,4 7,3 17,1 450 224 159 87 6,0 9,3 153 266 400 40,1 204
364 150 7,2 11,5 273 709 325 283 166 123 154 31,8 53,7 884 766 329
646 269 10,7 151 334 916 593 391 273 189 239 499 1045 1613 117,7 58,5
81,1 41,0 13,7 181 41,5 1229 599 362 309 228 286 484 90,7 1264 1293 733
851 506 158 162 43,0 1570 642 331 260 21,8 290 403 662 857 1384 868
82,3 52,7 157 120 354 1688 71,3 367 250 189 150 41,2 596 783 130,7 87,6
682 51,9 141 108 31,3 1468 794 41,7 274 153 12,7 33,1 548 693 133,7 733
679 486 12,7 55 235 1116 81,7 393 265 133 105 234 462 646 1146 524
62,4 51,0 104 4,2 17,7 8,6 554 367 21,8 11,6 108 161 369 553 863 361
53,6 456 74 2,1 10,2 80,7 474 373 206 119 10,7 12,2 241 433 603 252
41,1 393 69 0,8 4,2 54,1 443 415 212 125 12,1 104 141 23,1 41,7 163
309 373 44 0,9 2,5 285 456 441 20,2 105 11,4 82 6,8 138 175 97
265 31,4 31 0,4 13 22,1 293 358 183 85 8,5 6,7 4,3 7,0 9,5 6,0
20,2 253 23 0,2 0,5 14,0 271 303 157 74 59 3,4 2,7 0,9 50 2,8
11,0 155 11 0,0 0,1 12,4 193 21,6 13,7 61 51 1,8 0,7 0,8 15 1,8

7,3 8,6 0,6 0,0 0,0 5,5 152 149 96 4,9 33 19 0,7 0,3 0,8 1,9
3,2 6,5 0,3 0,0 0,0 31 100 106 57 4,6 2,6 15 1,1 0,0 0,2 0,9
2,3 33 0,2 0,0 0,0 1,1 6,6 8,3 6,0 3,6 2,2 1,5 0,4 0,0 0,1 0,6
0,9 1,2 0,2 0,0 0,1 0,9 2,3 7,1 7,0 3,4 1,7 11 0,7 0,0 0,0 0,2
0,2 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0 2,7 5,7 7,3 2,8 1,6 0,8 0,3 0,2 0,0 0,0
0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,9 3,8 5,7 2,6 1,2 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0
0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,6 3,8 2,6 0,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 3,7 2,8 2,1 0,6 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,4 2,3 15 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,7 1,7 0,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 1,7 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 1,1 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

6.3. Previsao da Producao

Esta seccdo esta dividida em 3 partes. Na parte 1 sera utilizado o WAsP para

calcular a produgdo do parque sem sobreequipamento e com sobreequipamento (sem

limitagao de poténcia).

Na parte 2 sera calculado o fator de corregao através do método da multiplicagao

de matrizes.

resultados e avaliar o sobreequipamento num ponto de vista energético.

Na parte 3 sera calculado a produgiao liquida anual do parque, podendo comparar

Parte 1: Célculo da energia produzida - WAsP

Na tabela 8 encontram-se os resultados obtidos diretamente pelo WAsP para a

situagdo em que o parque nao foi sobreequipado. A producio anual prevista é de 22,751

54




GWh, equivalente a uma produtividade de 2275 horas. As perdas por esteira sio
relativamente pequenas, com as maiores perdas a registarem-se na turbina 2 e as menores
na turbina 5, o que vai ao encontro do que seria de esperar dado o grande afastamento

deste aerogerador dos restantes (tabela 5).

Tabela 8 Previsdo da produgdo do parque A sem sobreequipamento.

Turbina Velocidade Média Producao Anual Liquida Perdas de Esteira

[m/s] Estimada [GWh] (%)
Turbina 1 7,2 5,125 2,73
Turbina 2 6,89 4,552 6,13
Turbina 3 6,62 4,306 3,9
Turbina 4 6,55 4,348 1,2
Turbina 5 6,59 4,420 0,96
Parque A 6,77 22,751 3,03

A previsao de producao do sobreequipamento sem limitacao da poténcia de injecao
¢ de 28,276 GWh/ano - tabela 9. Houve um aumento das perdas por esteira, devido a
localizacdo da turbina que sobreequipa o parque ser muito proxima das turbinas 1,2, 3 e 4.
A produtividade, nesta situagdo, subiu para 2356 hpc. Este aumento de 81hpc é consistente
com o aumento de poténcia do parque, devendo-se sobretudo ao aerogerador do

sobreequipamento, que ¢ mais eficiente e encontra-se numa posi¢ao bastante energética.

Tabela 9 Previsdo da produgdo do parque A com sobreequipamento e sem limitagdo de poténcia.

Turbina Velocidade Média Produgdo Anual Liquida Perdas de Esteira
[m/s] Estimada [GWh] (%)
Turbina 1 7,20 5,076 3,66
Turbina 2 6,89 4,392 9,42
Turbina 3 6,62 4,275 4,59
Turbina 4 6,55 4,322 1,80
Turbina 5 6,59 4,415 1,09
Turbina S6 7,14 5,797 5,14
Parque A 6,83 28,276 4,39

Parte 2: Fator de Correcao

O fator de corregao ¢ a razao entre a energia produzida pelo parque sobreequipado

com limitagao de poténcia e a produgao sem limita¢do de poténcia.

Em ambos os casos sera utilizada a mesma matriz de ocorréncias - tabela 7.
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A matriz de poténcias do parque com 6 aerogeradores instalados e sem limitagao de
poténcia corresponde a tabela 10, onde se encontram assinaladas a vermelho as poténcias
que ultrapassam o licenciamento. Através da matriz de ocorréncias, tabela 7, prevé-se que
esta situagao de funcionamento acima da poténcia licenciada ocorra perto de 10 % do ano,

durante cerca de 850 horas.

Multiplicando a matriz de poténcias com a matriz de ocorréncias horarias, os
resultados obtidos indicam uma producao de 31,088 GWh, equivalente 2590 a horas de

funcionamento a carga maxima.

Tabela 10 Poténcia instantanea do parque A [MW], com o sobreequipamento e sem limitagdo, para cada par
velocidade/direg3o.

[m/s] ©0° 225° 45 675° 90° 112,5° 135° 157,5° 180° 202,5° 225° 247,5° 270° 292,5° 315° 337,5°

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | 0013 0015 0018 0014 0015 0013 0013 0012 0011 0012 0013 0011 0012 0,014 0,015 0,016
3 | 0087 0108 0,121 0,097 0,106 0,092 0088 0084 0079 009 01 0082 0091 01 0,095 0,101
4 0278 034 0372 0305 0334 0,291 0278 0,273 0251 0,307 0319 0262 0,29 0314 0,293 0,315
5 | 0622 0758 0824 0685 0746 0,65 062 0616 0568 0691 0,715 06 0662 0,701 0,65 0,696
6 | 1165 1,419 1,531 1,287 1,398 1,218 1,157 1,157 1,068 1,301 1,342 1,138 1,252 1,317 1,215 1,297
7 | 1,944 2,371 2,551 2,148 2,333 2,036 1,935 1,935 1,799 2,183 2,244 1,91 2,098 2,203 2,039 2,164
8 [3009 367 3911 3321 3602 314 2971 3 2799 3,38 3475 2969 3,259 3401 3,146 3,322
9 | 436 5274 5617 4,789 5188 4,564 4,333 4,351 4,075 4,892 5019 4,304 4,703 4,902 4,545 4,778
10 | 5888 7,11 7,538 6459 7,021 6208 5952 5964 5626 6682 683 593 6406 6655 6,134 6,398
11 | 7,584 8943 9,283 8322 885 7902 7,62 7,615 7,401 8502 8659 7,816 8193 8393 7,763 7,975
12 | 9,418 10,358 10,607 10,072 10,381 9,501 9,223 9,125 9,171 9,998 10,14 9,572 9,727 9,846 9,221 9,322
13 | 10,803 11,297 11,474 11,224 11,393 10,745 10,546 10,292 10,552 11,023 11,179 10,831 10,787 10,912 10,56 10,303
14 | 11,586 11,916 11,946 11,869 11,943 11,522 11,399 11,079 11,454 11,692 11,808 11,74 11,53 11,688 11,478 10,919
15 [12,053 12,158 12,169 12,168 12,233 11,986 11,921 11,756 12,001 12,033 12,1 12,157 12,011 12,092 11,966 11,668
16 | 12,26 12,255 12,271 12,273 12,298 12,242 12,219 12,156 12,217 12,175 12,23 12,278 12,198 12,251 12,209 12,062
17 | 123 12293 123 123 123 12,296 12,292 12,282 12,282 12,26 12,283 12,3 12,28 12,295 12,288 12,225
18 | 123 123 123 123 123 123 123 123 123 12,292 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,289
19 | 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
20 | 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
21 | 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
2 | 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
23 | 123 123 82 123 123 12,3 1025 12,3 12,3 123 123 123 123 123 123 123
24 | 1025 82 82 82 1025 10,25 10,25 10,25 12,3 123 10,25 12,3 123 10,25 6,15 6,15
25| 82 41 41 615 41 82 615 82 1025 41 615 1025 82 615 615 615
26 | 82 205 205 205 205 41 615 615 82 205 41 41 41 41 615 615
27 | 41 205 205 205 0O 41 41 41 41 205 205 205 41 205 205 615
28 0 205 205 205 0 205 41 0 205 205 205 0 205 0 205 205
29 0 0 0 0 0 0 0 0 205 205 205 O 0 0 0 2,05
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 205 0 0 0 0 0 0

A matriz de poténcias do parque, limitada a poténcia de licenciamento, encontra-se

na tabela 11. A previsio da producio nesta situacio é de 29,574 GWh/ano.

56



[m/s]

O 0 NO UL WN P O

WINNNNNNNNNNRRRRBRRRRBR R
O VWO NOOUBWNRPROWOOWNOOOOUVDWNIERO

Tabela 11 Poténcia instantanea do parque A [MW], com o sobreequipamento e com limitagdo, para cada

0°

22,5°

45°

67,5°

par velocidade/diregao.

112,5°

135°

157,5°

180°

202,5°

225°

247,5°

270°

292,5°

315°

337,5°

0,013
0,087
0,278
0,622
1,165
1,944
3,009
4,36
5,888
7,584
9,418
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
8,2
8,2
4,1

0
0

0,015
0,108
0,34
0,758
1,419
2,371
3,67
5,274
7,11
8,943
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
8,2
4,1
2,05
2,05
2,05
0
0

0,018
0,121
0,372
0,824
1,531
2,551
3,911
5,617
7,538
9,283
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25

8,2

4,1
2,05
2,05
2,05

0
0

0,014
0,097
0,305
0,685
1,287
2,148
3,321
4,789
6,459
8,322
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25

8,2
6,15
2,05
2,05
2,05

0
0

0
0
0,013
0,092
0,291
0,65
1,218
2,036
3,14
4,564
6,208
7,902
9,501
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
8,2
4,1
4,1
2,05
0
0

0
0
0,013
0,088
0,278
0,62
1,157
1,935
2,971
4,333
5,952
7,62
9,223
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
6,15
6,15
4,1
4,1
0
0

0

0
0,012
0,084
0,273
0,616
1,157
1,935

4,351
5,964
7,615
9,125
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
8,2
6,15
4,1
0
0
0

0
0
0,011
0,079
0,251
0,568
1,068
1,799
2,799
4,075
5,626
7,401
9,171
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
8,2
4,1
2,05
2,05
0

0
0

0,012
0,095
0,307
0,691
1,301
2,183
3,389
4,892
6,682
8,502
9,998
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25

4,1
2,05
2,05
2,05
2,05
2,05

0,013
0,1
0,319
0,715
1,342
2,244
3,475
5,019
6,843
8,659
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
6,15
4,1
2,05
2,05
2,05
0

0,011
0,082
0,262
0,6
1,138
1,91
2,969
4,304
5,93
7,816
9,572
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
4,1
2,05

0
0

0,012
0,091
0,294
0,662
1,252
2,098
3,259
4,703
6,406
8,193
9,727
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25

8,2

4,1

4,1
2,05

0
0

0,014
0,1
0,314
0,701
1,317
2,203
3,401
4,902
6,655
8,393
9,846
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
6,15
4,1
2,05

0
0

0,015
0,095
0,293
0,65

1,215
2,039
3,146
4,545
6,134
7,763
9,221
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
6,15

6,15

6,15

2,05

2,05

0
0

0,016
0,101
0,315
0,696
1,297
2,164
3,322
4,778
6,398
7,975
9,322
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
10,25
6,15

6,15

6,15

6,15

2,05

2,05

0

Fator de Correcéo =

29,574 GWh

31,088 GWh

=0,951
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Parte 3: Energia Liquida

Uma vez obtidos os dados necessarios, a tabela 12 faz um resumo da produgao

anual antes e apos o sobreequipamento.

Tabela 12 Energia produzida anualmente - Parque A.

Situacao Previsao do Fator de Perdas Energia Produtividade
WAsP Corregao Operacionais Liquida [horas]
[GWh/ano] [GWh/ano]
Ndo 22,751 - 6,4% 21,304 2130
sobreequipado
Sobreequipado 28,276 0,951 6,4% 25,169 2097

Implementar o sobreequipamento a este parque permite um aumento na produgao
liquida do mesmo de 3,865 GWh/ano. Isto significa um aumento de 18% face a producio
antes do sobreequipamento. Este valor indica que o sobreequipamento ¢ uma boa op¢io
no que toca a maximizar a extracio de energia do parque, contudo, ainda ¢ necessario uma

analise econoémica do projeto.

A limitagdo da poténcia de inje¢io na rede faz com que haja uma perda de
producio do sobreequipamento na ordem dos 4,9%, valor que é bastante aceitavel, visto
que o funcionamento acima da poténcia licenciada ocupa 10% do ano. O facto do
aerogerador S6 ter sido instalado numa zona com bastante potencial edlico, e o facto de ser
tecnologicamente mais avangado, torna-o um dos mais produtores, pelo que ha um grande

aproveitamento do sobreequipamento do parque.

6.4. Estudo de viabilidade economica

A dltima etapa da metodologia proposta ¢é a avaliagio econémica. E aqui que sera
decidido se, com base nas previsoes de producido e no valor do investimento, o projeto ira

avangar ou nao.

No capitulo 5 foram assumidos alguns valores de referéncia a respeito dos custos
de construgio e manuten¢io de um parque. No entanto, é necessario assumir outros
valores, que nao dependem apenas dos custos de construgao, como a taxa de retorno
minima esperada pelo investidor. Este valor varia consoante o investidor e o risco do

prO)eto.
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Assumiu-se nesta dissertagao que o investidor espera uma taxa de retorno do seu
investimento de 5%, que correspondem a 2% de taxa de inflacio anual e 3% de

rentabilidade do projeto pelo risco a que se propoem.

Tabela 13 Resultados econdmicos para o sobreequipamento do Parque A.

Energia Liquida

Aerogeradores [GWh/ano] Rendimento Anual [€] €/MWh VAL [€] TIR
5 (10 MW) 21,304 1563 808 73,4 1083911 5,90
6 (12 MW) 25,169 1846176 73,35 1151681 5,81

Os resultados obtidos sdo positivos. O maior VAL corresponde ao
sobreequipamento e tem um valor de 1151 681 €, isto ¢, tem um retorno acima do
esperado sendo a taxa interna de rentabilidade (TIR) de 5,81%. O projeto esta previsto
tornar-se rentavel a partir de meados do 10° ano de funcionamento, continuando o seu

funcionamento por mais 10 anos.

Contudo, assumindo outra taxa de atualizagao, por exemplo, 7%, o VAL ja seria

negativo, nao compensando o investimento, pois o resultado esperado é maior.

Apesar da instalagaio do sobreequipamento significar um aumento da produgao e,
consequentemente, um aumento do retorno financeiro, isto nao significa que o projeto se
torna mais rentavel, pois o custo de sobreequipar pode trazer um resultado inferior ao
desejado devido 2 limitacdo de poténcia. E entdo necessirio comparar o retorno com o
investimento, para todas as situagoes de sobreequipamento. Novamente, a ferramenta para

fazer essa comparagao sera o VAL.

Ja se verificou anteriormente que sobreequipar o parque permite um aumento de
18% da producio, valor bastante razoavel, pelo que o sobreequipamento é recomendavel
neste aspeto. Como se pode verificar pela tabela 13, economicamente, também ¢é mais
vantajoso sobreequipar o parque, pois o valor recebido sera muito maior que o

investimento (a taxa de atualizacao de 5%).

Com estas duas analises a apontar para o sobreequipamento, esta é a solugdo

recomendada.
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Caso de Estudo: Parque B

Capitulo 7

Pretende-se neste capitulo aplicar a metodologia de sobreequipamento a um parque
eblico com mais poténcia instalada, com o objetivo de fazer uma analise mais detalhada

sobre a metodologia proposta.

7.1. Localiza¢ao do projeto e descri¢ao do parque

O parque em questdo localiza-se na regiao Norte de Portugal, a uma altitude média
de 1059 metros a.n.m.. Tem atualmente em funcionamento 15 aerogeradores Enercon
E-82 2MW e pretende-se sobreequipar até a poténcia maxima permitida com mais 3

aerogeradores do mesmo modelo. A tabela 14 é um resumo do Parque B.

Tabela 14 Dados gerais do parque edlico em estudo — Parque B.

Regido Norte

N.° de aerogeradores 15

Modelo dos aerogeradores Enercon E-82 2MW
Poténcia do Parque 30,750 MW

A configuracdo do parque é apresentada na figura 28, incluindo a localizagao dos
aerogeradores que poderdo constituir o sobreequipamento. Pode-se verificar que as
maquinas se distribuem aproximadamente pelos locais com maior aproveitamento

energético.
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Figura 29 Representac¢do da orografia da area - Parque B.

Observando a figura 28 e a figura 29, verifica-se que os locais com maior densidade
de poténcia sio também os que se encontram a elevadas altitudes. No entanto, os
aerogeradores, foram instalados em areas relativamente planas, com poucos declives entre

maquinas.

Na zona onde a elevagdo é maior, ha uma maior disponibilidade energética,

encontrando-se atualmente desocupada. Tal como ja foi referido no caso A, esta situagao
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pode dever-se a um conjunto de restricoes que impedem que sejam ld instalados

aerogeradores.

Ao contrario do caso A, neste parque, as posi¢oes disponiveis para o
sobreequipamento encontram-se a uma cota inferior relativamente as restantes maquinas.
No entanto, estas posi¢oes também sao locais com boa densidade de poténcia, podendo ter

residido af a sua escolha, caso nao houvessem restricoes.

Em termos de rugosidade do solo, segundo a escala do European Wind Atlas, pode
ir até aos 0,07 m. Valores muito pequenos, comparados com os obtidos no Parque A, pelo

que podem afetar muito pouco a previsao da produgao.

Os aerogeradores instalados tém uma poténcia nominal de 2 MW, diametro do
rotor de 82 metros, altura de 85 metros, gerador sincrono e regulagao do passo das pas por

pitch. A curva de poténcia, assim como o C,, podem ser observados na figura 30.

2,5 0,6

== Poténcia [MW]

=—a— Coeficiente de Poténcia

Poténcia [MW
o
w
Coeficiente de Poténcia

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14151617 1819 2021 22 23 24
Velocidade do vento [m/s]
Figura 30 Curvas caracteristicas do aerogerador E-82.

7.2. Tratamento de dados

As medicoes do recurso edlico foram feitas numa estacio de medicdo, com os
respetivos sensores colocados a 40 metros acima do nivel do solo. O periodo de medigGes
data dos anos de 2006 a 2008, tendo sido recolhidos dados da velocidade e direcio do
vento referentes a média das medig¢oes a cada 10 minutos. Dos 157824 registos recolhidos

foram aceites 99,34%, com as velocidades a variar entre 0,0 m/s e 26,3 m/s.
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Quanto aos resultados, o histograma e a distribuicaio de Weibull encontram-se

representados na figura 31. Os pardmetros de Weibull obtidos sdo A=7,4 m/s; K=1,88.
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Figura 31 Histograma de frequéncias de ocorréncia e distribui¢cdo de Weibull - Parque B.
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Figura 32 Rosa das frequéncias (%), velocidades (m/s) e da densidade de energias (W/mz) — Parque B.

A figura 32 mostra que as dire¢oes NO e ESE sio predominantes, com mais de
12% das ocorréncias cada. As velocidades sio aproximadamente iguais em todas as
p gu

dire¢des, dominando, contudo, a direcdo ESE, sendo por isso a mais energética de todas.

E devido a esta predominancia dos ventos de NO e ESE que os aerogeradores se
encontram posicionados “numa linha”, figura 28, com o intuito de diminuir as perdas de

esteira.

A semelhanga do caso A, apresentam-se aqui as matrizes de ocorréncia. Na tabela
15 encontram-se a frequéncia de ocorréncias para cada direcdo, e na tabela 16 as
ocorréncias, em horas, para cada par velocidade/direcao, sendo esta a matriz a utilizar no

calculo do fator de correcio.
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Tabela 15 Tabela de ocorréncias, em %o, por classe de velocidades e setor, com os valores médios de A, k e poténcia
especifica — Parque B.

[m/s]
0,5
1,5
2,5
3,5
45
55
6,5
7,5
8,5
9,5
10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5
20,5
21,5
22,5
23,5
24,5
25,5
26,5

Frequéncia
k-Weibull
A-Weibull

Poténcia Especifica [W/mI]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 TOTAL
173 194 80 735 233 65 109 146 238 37 406 245 183 18 156 23,6 19
393 321 964 1153 365 11,7 21,4 263 46 706 52,7 33 298 342 403 636 36
1043 83,1 1862 1529 644 258 505 70 956 112,7 836 51,5 432 652 92,2 1461 75,9
136 1392 181,5 1694 981 368 80,7 1239 121,9 116 1016 81,4 701 833 121,5 183 103,9
130,6 209,2 1601 118 1079 50,4 102,4 140,5 1202 1281 115 101,8 1052 1052 1386 1414 117,6
1243 2267 121 1172 1438 72 1165 1474 1142 1434 1184 1306 1359 1371 1473 899 127,7
1198 1594 72,8 111,8 1524 93,1 1126 1109 963 120 1037 1263 1399 1502 1289 63,9 118,2
95,4 72 471 658 1212 968 1102 694 893 955 92 112 1174 1174 94,7 544 9,6
732 367 255 387 951 1062 1121 60 737 624 823 1092 968 93,3 69,2 a8 80,5

52 133 166 238 72 1062 865 46,1 59 388 657 837 844 687 473 469 64,1
375 49 91 87 443 1036 60 402 47,5 23,3 436 538 569 477 289 361 48,3
268 09 2,4 43 205 853 395 306 329 17,7 327 281 388 244 197 255 33,7
183 15 1,1 0,5 82 666 271 269 21,1 14 252 21,4 231 175 169 21,9 25,2
108 1.3 0,2 0 54 483 161 27,8 187 101 22 184 123 92 114 163 17,9

5,8 0,2 0 0 45 396 142 182 116 62 134 93 8,5 6,7 86 11,3 13,1
3,7 0 0 0 1,7 265 11,4 154 11,9 16 51 6,5 5,2 6,8 58 9,2 9,4
2,5 0 0 0 04 108 75 123 65 0,6 1,6 21 4,5 3,7 43 6,8 53
1,5 0 0 0 0 58 a4 8,2 54 0,7 1 33 4,4 53 3 3 37
0,7 0 0 0 0,2 31 3,4 6,2 2,6 0,7 0 1,7 1,8 2,7 2,1 3,2 2,3
0,1 0 0 0 0 2,7 3 2,8 1,2 0,2 0 1,1 2,2 1,9 1,4 1,4 1,5

0 0 0 0 0 1,2 4,5 1,2 0,7 0 0 0,2 0,9 1,1 0,9 2 1,1
0,1 0 0 0 0 03 3.2 0,5 0 0 0 0,2 03 0,2 0,5 0,9 0,5

0 0 0 0 0 0,4 1,9 0,2 0 0 0 0 0 01 0,4 1,1 0,4

0 0 0 0 0 0,2 0 0,4 0 0,2 0 0 0,2 01 0,2 0 0,1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0,2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0
87% 64% 15% 12% 33% 140% 89% 66% 43% 26% 26% 40% 68% 98% 126% 67%

1,97 306 1,9 1,91 258 28 207 151 1,78 197 198 227 219 211 181 134 1,88
6,7 5,7 4,5 4,9 71 102 84 7,0 71 6,3 71 7,8 7,8 7,5 6,7 5,8 7,4
249 114 81 98 237 673 462 423 341 205 297 337 359 324 278 309 355

65




Tabela 16 Disponibilidade anual em horas de cada par velocidade/dire¢do — Parque B.

[m/s]
0,5
1,5
2,5
3,5
4,5
5,5
6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5

20,5

21,5

22,5

23,5

24,5

25,5

26,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
13,3 11,0 105 7,7 6,7 8,0 8,5 8,4 9,0 8,4 9,2 8,6 106 154 17,2 138
303 183 12,7 121 105 143 167 152 173 161 120 11,6 173 293 444 373
803 473 244 161 186 316 393 404 360 256 190 180 253 559 10L,7 857

104,7 79,2 238 178 283 451 629 71,6 459 264 23,1 285 41,0 71,4 1340 1073
100,6 1190 210 124 31,2 61,8 798 81,2 452 291 262 356 61,0 902 1528 829
95,7 1290 159 123 41,5 882 90,7 851 430 326 269 457 789 1176 1624 52,7
92,3 90,7 96 11,7 440 1141 87,7 641 362 273 236 442 82,0 1288 142,1 375
73,5 41,0 6,2 69 350 1186 858 401 336 21,7 209 392 692 1007 1044 31,9
564 209 33 41 275 1301 873 347 27,7 142 187 382 567 800 763 281
40,0 7,6 2,2 2,5 20,8 1301 674 266 222 838 149 293 495 589 52,2 275
289 2,8 1,2 0,9 12,8 1269 46,7 232 179 53 9,9 188 341 409 319 21,2
206 05 0,3 0,5 59 1045 308 17,7 124 40 7,4 98 235 209 21,7 150
14,1 09 0,1 0,1 24 8,6 21,1 155 79 3,2 5,7 7,5 13,7 150 186 12,8
8,3 0,7 0,0 0,0 1,6 592 125 161 7,0 2,3 50 6,4 7,3 7,9 12,6 9,6
4,5 0,1 0,0 0,0 1,3 485 11,1 105 44 1,4 3,0 3,3 4,9 57 9,5 6,6
2,8 0,0 0,0 0,0 0,5 325 89 8,9 4,5 0,4 1,2 2,3 3,0 5,8 6,4 54
1,9 0,0 0,0 0,0 0,1 13,2 58 7,1 2,4 0,1 0,4 0,7 2,6 3,2 4,7 4,0
1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 7,1 3,4 4,7 2,0 0,2 0,2 1,2 2,6 4,5 33 1,8
0,5 0,0 0,0 0,0 0,1 3,8 2,6 3,6 1,0 0,2 0,0 0,6 1,1 2,3 2,3 1,9
01 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 2,3 1,6 0,5 0,0 0,0 0,4 1,3 1,6 1,5 0,8
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 3,5 0,7 0,3 0,0 0,0 0,1 0,5 0,9 1,0 1,2
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 2,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,6 0,5
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,6
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1

7.3. Previsao da producao

Esta sec¢ao é em tudo semelhante a do caso A. No entanto, visto que este

Parque B tem um maior nimero de maquinas que podem sobreequipar os parques, as

previsoes de energia tém que considerar as diferentes poténcias de sobreequipamento.

Visto que o calculo nas diferentes fases ja foi demonstrado com o Parque A, pretende-se

apresentar aqui os resultados.

Parte 1: Célculo da energia produzida — WasP

em conta a limita¢ao da poténcia.

A previsio do WASsP para as diferentes poténcias de sobreequipamento nio tem

O processo utilizado no WASsP, para obter os valores da tabela 17, consistiu em

obter a energia para 18 aerogeradores, retirando-se sucessivamente os aerogeradores menos

produtores do sobreequipamento. Assim, mesmo limitando o numero de maquinas,

procurou-se maximizar a produgao do parque.
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Como se pode observar na tabela 17, quanto maior a poténcia de
sobreequipamento, maior sera a produ¢ao. Contudo, é preciso relembrar que, para obter a

energia liquida produzida pelo parque, e necessario ter em conta um fator corretivo.

Tabela 17 Produgdo do Parque B para as diferentes poténcias de sobreequipamento (sem limitagdo).

Aerogeradores  Poténcia maxima Previsdao do WAsP Produtividade Variacao
[MW] [GWh/ano] [horas] [%]
15 30,75 85,216 2840 -
16 32,80 91,690 2865 7,6
17 34,85 97,525 2868 14,4
18 36,90 102,880 2857 20,7

Parte 2: Fator de Correcao

Para relembrar, o fator de correcao sao as perdas provocadas pela limitagao da

poténcia de produc¢ao do parque quando este foi sobreequipado.

Os célculos sao feitos da mesma forma que no caso A, multiplicacao das matrizes

das ocorréncias com as respetivas matrizes de poténcia.

Tabela 18 Fatores de corre¢do do Parque B.

Aerogeradores Produgdo sem limitagao Produgdo com limitagao Fator de
[GWh/ano] [GWh/ano] Corregio

16 97,496 96,270 0,987

17 103,564 100,423 0,970

18 109,370 104,059 0,951

Como se pode observar pela tabela 18, mesmo que ocorra um aumento de
producdo com o aumento do sobreequipamento, as perdas provocadas pela limitacao

também aumentarao.

Parte 3: Energia Liquida

.

Na tabela 19 encontra-se a producao anual do parque para o sobreequipamento, ja

com as perdas operacionais incluidas.
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Tabela 19 Energia produzida anualmente - Parque B.

Aerogeradores Pot. Previsiodo Fator de Perdas Energia Produtividade Variagdo
Maxima WAsP Corregao  Operacionais Liquida [horas] [%]
[MW] [GWh/ano] [GWh/ano]
15 (30 MW) 30,75 85,216 - 6,4% 79,762 2658 -
16 (32 MW) 30,75 91,690 0,987 6,4% 84,706 2647 6,2
17 (34 MW) 30,75 97,525 0,970 6,4% 88,545 2604 11,0
18 (36 MW) 30,75 102,880 0,951 6,4% 91,577 2543 14,8

Em termos de produgido, o sobreequipamento a 20% ¢ claramente a melhor op¢ao,
contudo, o retorno monetario pode niao compensar o investimento realizado devido ao
aumento das perdas de produgao provocado pela limitagao de poténcia. Portanto, tal como
no caso A, os indicadores econémicos permitirao determinar qual das trés opgodes de

sobreequipamento traz mais beneficios ao promotor.

7.4. Estudo de viabilidade economica

A tabela 20 faz um resumo de todos os aspetos econdémicos considerados. A taxa

de atualizacao foi a mesma definida para o caso A.

Tabela 20 Resultados econdmicos do Parque B.

Aerogeradores Energia Liquida Rendimento Anual [€] €/MWh VAL [€] TIR

[GWh/ano]
15 (30 MW) 79,762 5900 376 74,0 13683456 8,83
16 (32 MW) 84,706 6264 539 74,0 14420322 8,80
17 (34 MW) 88,545 6543 843 73,9 14335892 8,57
18 (36 MW) 91,577 6761403 73,8 13653753 8,23

Com o aumento da produgido, e como seria de esperar, ha um aumento do valor
recebido anualmente de tarifa feed-zn. No entanto, e devido ao desconto de 0,12% da tarifa
por cada 1% de sobreequipamento, ha uma descida do preco por MWh de energia

produzida.

O indicador VAL define qual o projeto mais rentavel, em termos de retorno por
investimento. Tal como se pode verificar na tabela, o sobreequipamento do parque com
apenas um aerogerador é o que traz uma maior taxa de retorno. Como tal, e do ponto de

vista econémico, 2 MW devera ser a poténcia de sobreequipamento.

A analise recomenda instalar mais um aerogerador para sobreequipar o parque. Em

termos absolutos, é o que apresenta maior VAL, no entanto, esta ¢ uma conclusio
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fundamentalmente tedrica. Um investimento maior para a instalacio de 3 maquinas de
sobreequipamento, mesmo tendo o pior VAL dos resultados analisados na tabela 20, pode

trazer vantagens, na medida em que compensa eventuais indisponibilidades.
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Parametros com influéncia no
sobreequipamento

Capitulo 8

Este capitulo pretende ser um complemento aos casos de estudo. Serdo estudadas
duas situagdes que permitem explorar melhor a questao do sobreequipamento e como este

pode beneficiar um parque edlico.

8.1. Influéncia do recurso edlico no sobreequipamento

Nos ultimos vinte anos, a variabilidade inter-anual da velocidade média do vento
nao ultrapassou os 6 %, no entanto, e visto que a medicdo do recurso edlico é a primeira
fonte de incerteza neste tipo de projetos, foi estudada a variacao da velocidade média anual
do vento nas perdas de producio do sobreequipamento, provocadas pela limitacio da

poténcia de inje¢ao na rede.

Para efeitos praticos, foi assumido que a velocidade média anual pode variar entre
os -10% e 10% da velocidade média considerada anteriormente nos casos de estudo, a

velocidade representativa das medigoes.

E previsivel que, com a variagio da velocidade do vento, a producido aumente ou

diminua. Contudo, o aproveitamento de energia com o sobreequipamento é muito maior
> g

para velocidades médias mais baixas. Isto é, as perdas de produgdao do sobreequipamento,

provocadas pela limitagao de poténcia, crescem com o aumento da velocidade do vento.

Tal como se pode observar na figura 33, e para o caso do Parque B, quando a
velocidade média anual de um ano é 10% inferior a velocidade representativa (0%), o

sobreequipamento tem menos perdas de limitacido de poténcia. Também se observa que,
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quanto maior for a poténcia sobreequipada, mais acentuadas serdo as perdas, isto porque

nos periodos de ventos fortes havera uma maior poténcia que nao podera ser utilizada.
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=== 16 Aerogeradores

6% mfl 17 Aerogeradores

encia

18 Aerogeradores
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u
x

Perdas por limitagao de pot
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R
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Figura 33 Variagdo das perdas de produgdo da limitagdo da poténcia de acordo com a velocidade média.
Apesar de parecer contraproducente, o facto de aumentar a velocidade do vento e a

energia aproveitada ser inferior ao esperado, nao se pode esquecer que ha efetivamente um

aumento de produgao, que se traduz, naturalmente, em maiores rendimentos monetarios.

8.2. Influéncia da limitacao de poténcia no sobreequipamento

Nos casos de estudo, e para efeitos de simplificagdo, as perdas operacionais foram
consideradas apos se ter feito uma previsao da producao do parque, obtendo-se assim a
energia liquida produzida. No entanto, ha uma vantagem do sobreequipamento que nio foi
abordada anteriormente e que interfere diretamente na previsao de produgdo, tendo em

conta as perdas de operagio.

Suponha que o parque B foi sobreequipado com 3 novos aerogeradores, ficando
assim com 36 MW. Quando o mesmo se encontra em funcionamento, a poténcia do
parque é controlada a saida da subestagdo por um sistema de gestdo que, conforme essa
poténcia de saida, atua no controlo das maquinas, garantindo que estas mantenham ou
diminuam a sua produgao. Se o sistema registar que a saida da subestagao estao 30,75 MW,
o parque edlico, na verdade, esta a funcionar a 32,7 MW, se se considerar que teve perdas

operacionais de 6,4% (secgdo [3.5]).
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O que quer isto dizer é que, o sobreequipamento, além de aumentar a produgao do
parque nas horas de média e baixa velocidade do vento, compensa as perdas de produgiao
do parque, garantindo que para, qualquer regime de ventos, seja injetada a poténcia maxima

possivel na rede.

Para calcular a energia efetivamente produzida pelo sobreequipamento, é necessario
calcular novos fatores de corre¢ao, onde sao tidos em conta os periodos em que, mesmo
estando acima da poténcia licenciada, a sua produgao ¢ aproveitada para compensar as
perdas. Isto consegue-se com uma melhoria da matriz de poténcia do parque. Nesta matriz
sao incluidas todas as perdas de poténcia que possam existir no parque, assunto que ja foi

abordado anteriormente.

Os resultados obtidos para o Parque B encontram-se na tabela 21. Como se pode
verificar, considerando as perdas de producao na determinacao da matriz de poténcias do
parque, a energia produzida serd muito maior devido as menores perdas de producao
provocadas pela limitagao de poténcia de um parque sobreequipado. Alids, para o caso de
se sobreequipar o parque com 1 aerogerador, as perdas devido a limitacao de poténcia

serdao 0.

Tabela 21 Diferencas de produgdo de dois métodos diferentes de obtengdo da matriz de poténcias.

Antiga Matriz de Poténcias Nova Matriz de Poténcias
. Energia Liquida s Energia Liquida
Aerogeradores | Perdas de Limitagao [GWh/ano] Perdas de Limitagdo [GWh/ano]
16 (32 MW) 1,30% 84,706 0,00% 85,883
17 (34 MW) 3,00% 88,545 1,13% 90,248
18 (36 MW) 4,90% 91,577 2,74% 93,657

Estas baixas perdas de produgdo, levam a repensar os resultados econémicos
obtidos anteriormente, tabela 22. Pode-se observar que o projeto torna-se muito mais
rentavel, e a poténcia 6tima a instalar passou para 34 MW. No entanto, apesar de poder
diminuir um bocado o VAL do investimento, seria interessante instalar 3 aerogeradores de

modo a cobrir as indisponibilidades.
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Tabela 22 Variagdo dos indicadores econdmicos.

Antiga Matriz de Poténcias

Nova Matriz de Poténcias

Aerogeradores

15 (30 MW)

16 (32 MW)
17 (34 MW)

18 (36 MW)

Rendimento
Anual [€]

5900376

6 264 539
6 543 843

6761403

VAL
(€]
13 683 456

14 420 322
14 335 892

13 653 753

Rendimento
Anual [€]

5900376

6354971
6674 581

6920 852

VAL
(€]
13 683 456

15 295 416
15601 139

15197 073
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Conclusoes

Capitulo 9

9.1. Limitacoes da metodologia

A primeira limitacao da metodologia diz respeito a previsao da produgao por parte
do programa WAsP. Este programa, através dos dados das medi¢des de vento num local da
area onde se vai instalar o parque edlico, extrapola os resultados obtidos para os locais dos
aerogeradores, tendo em conta a topografia e a rugosidade do solo, aos quais juntando a
curva de poténcia das respetivas maquinas e contabilizando as perdas por esteira, efetua
uma previsio da produgio anual do parque. No entanto, nio é possivel impor uma

limita¢ao de poténcia do parque.

O modo de contornar esta situacao foi encontrar um fator de correcao dos
resultados obtidos pelo WASsP. Esse fator de corre¢ao é a perda de produgao provocada
pela limitagio de poténcia de um parque sobreequipado. Para obter esse fator, foram
calculadas as energias do parque sobreequipado com e sem limita¢ao de poténcia, através

da multiplicacao da matriz de ocorréncias com as matrizes de poténcias (com e sem limite).

Contudo, esse fator de corre¢do nao pode ser considerado um valor exato da perda
de produgdo, mas sim uma mera referéncia, visto que a matriz de ocorréncias utilizada é

comum a todas as maquinas.

Além da incerteza resultante do processo de obtenc¢do da energia com limitagao de
poténcia, o facto de isto ser um processo bastante moroso, obriga a uma ferramenta que
auxilie nos calculos. Nesta dissertacao utilizou-se essencialmente o programa comercial

Excel, que permitiu diminuir bastante o processo de calculo.

Uma segunda limitagao tem a ver com a falta de precisao de alguns valores que

foram tidos como referéncia, como os custos de investimento ¢ de manutencio. Uma vez
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que cada parque ¢ diferente, e, ha falta de dados concretos, procurou-se sempre
sobrevalorizar estes custos, de modo a dar alguma margem de seguranca. No entanto, para
obter resultados exatos sobre a viabilidade dum parque em especifico, é sempre

recomendado conhecer estes valores para o parque em questao.

9.2. Casos Praticos

A metodologia foi testada em dois parques, o Parque A, que foi considerado como
um parque pequeno, visto que ¢ constituido por cinco aerogeradores de 2 MW, e o Parque
B, um parque edlico de 15 maquinas de 2 MW, procurando-se analisar o sobreequipamento

dos parques com 1 e 3 aerogeradores, respetivamente.

Para o Parque A, com uma taxa de correcao de 4,9%, previsio de produgao anual
foi de 25169 MWh, equivalentes a 2097 horas a plena carga, onde o sobreequipamento
aumenta a producdo de energia em 18%. O projeto de sobreequipamento ¢ rentavel,
estando pago ao fim de 10 anos, permitindo um lucro de 1,15 milhSes de euros acima do

esperado (TIR=8,51%).

No caso do Parque B, a taxa de corre¢ao calculada variou de 1,3% a 4,9%, dependo
do sobreequipamento efetuado. Como resultado, prevé-se que o parque produza
anualmente, com 20% de sobreequipamento e as perdas operacionais incluidas,
104059 MWh, equivalente a 2890 hpc. O investimento encontra-se pago ao fim de 12 anos,

e o investidor tem um TIR de 8,23%.

Independentemente do retorno ser sempre positivo, pode-se maximizar os ganhos
do parque, optando pela instalacio de um numero 6timo de maquinas a sobreequipar. Isto
porque, mesmo que uma nova maquina produza muita energia e se aumentem os lucros, no
final do perfodo de exploragdo, o investimento feito nessa nova maquina pode nio
compensar a receita gerada. O VAL é um parametro que permite analisar o investimento

na 6tica do custo/beneficio.

Para o Parque A, o nimero 6timo de maquinas é 0, ou seja, é recomendado
sobreequipar. Para o Parque B, o VAL esperado é maior para o caso da instalagio de
apenas um novo aerogerador (ficando o parque com 16 maquinas). Nao se pode restringir
a decisio do sobreequipamento apenas a este exercicio econémico, sendo necessario

analisar outros critérios, como a indisponibilidade prevista de outras maquinas.
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Em suma, em ambos os casos apresentados o sobreequipamento mostrou-se
bastante viavel, promovendo um grande crescimento na produc¢ao. No entanto nao se pode
restringir a decisio de implementagdo de sobreequipamento, ou da poténcia 6tima de

sobreequipamento, aos resultados econémicos.

A metodologia proposta adequou-se bastante bem a ambos os casos, embora o
método para calcular a producao pode-se tornar um algo moroso sem uma ferramenta
auxiliar. De modo a que a analise econdémica seja representativa de um parque em
particular, os valores de investimento que foram assumidos nesta dissertagao devem ser

atualizados.

9.3. Outras conclusoes retiradas

Foram estudadas duas situacOes particulares de modo a poder tirar algumas

conclusdes genéricas sobre o sobreequipamento.

Primeiro, foi estudado a variacao das perdas de producio do sobreequipamento,
quando a velocidade média anual é diferente da que foi utilizada nos casos de estudo
(resultado das medi¢bes do regime edlico). Verificou-se que, quanto menores forem as
velocidades, menores serdao as perdas de produgdo do sobreequipamento, visto que o
parque sobreequipado funcionarda menos tempo a poténcia maxima. Como tal, as perdas

provocadas pela limitacao da poténcia serdo menores.

Além do mais, ficou determinado que, devido a variacao das perdas de produgao do
sobreequipamento com a varia¢ao da velocidade, o VAL do projeto ira variar, podendo, em

certos anos, o retorno ser demasiado baixo para compensar o investimento.

Depois foi estudado uma situagdo mais aproximada do real funcionamento de um
parque eolico. Nesta situagdo, as perdas de operagio eram compensadas pelo
sobreequipamento do parque. Ficou demonstrado que, mesmo com sobreequipamento, as

perdas provocadas pela limitagao da poténcia do parque podem ser nulas.

Tendo em conta esta nova forma de calcular a matriz de poténcias, é possivel obter

resultados mais precisos e tirar melhor partido do sobreequipamento de um parque.
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9.4. Legislacao do sobreequipamento

Uma vez que se abordou a legislacao do sobreequipamento, é sugestivo fazer um
pequeno comentario, num tom mais pessoal, em relagao aos 20% de limitacao da poténcia

de sobreequipamento.

De acordo com os resultados que foram obtidos para ambos os parques, verifica-se
que o sobreequipamento é vantajoso em ambos os casos. No caso do Parque A, de 10 MW
de poténcia licenciada, o sobreequipamento s6 pode ser feito at¢ um maximo de 2 MW. Se
a indisponibilidade de determinada maquina for muito superior ao esperado, o
sobreequipamento pode compensar esse défice de produgao. No entanto, e tratando-se de
um parque pequeno, a queda na producdo seria muito superior que num parque grande,

onde a producido pode ser compensada por varias maquinas.

Caso o sobreequipamento fosse de 40%, instalando duas maquinas, permitiria
compensar ainda mais esse défice de energia, nao se fazendo sentir tanto a queda na
producao. Além do mais, a produgao nas horas em que a velocidade do vento ¢ baixa seria
muito superior. Naturalmente que a decisao do numero de maquinas a instalar diz respeito

apenas ao investidor, pelo que se tal se revelasse inviavel, o investimento ndo seria feito.

Portanto, deste ponto de vista, a limitagdo da poténcia de sobreequipamento de
20% atualmente em vigor, pode-se tornar restritiva, sobretudo para parques de pequenas
dimensdes. Como sugestao de atuagao, poderiam ser tabelados diferentes valores limite
para o sobreequipamento, consoante a poténcia do parque ou o numero de maquinas a

sobreequipar, tendo o investidor a decisao final quanto a poténcia de sobreequipamento.

9.5. Sugestao de trabalho futuro

Nesta metodologia foi utilizado um fator de correcao na previsao da energia liquida
produzida anualmente por um parque. No entanto, este fator é meramente representativo
das perdas de produgio do sobreequipamento, provocado pela poténcia limite de inje¢do
na rede. Embora seja um processo complexo, recomenda-se a constru¢io de uma
ferramenta que permita calcular a producdo do parque, utilizando a mesma metodologia

que o WASsP, mas de modo a incluir a limitagao de poténcia.
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Anexo A

> .

Figura A. 1 Exemplo de terreno correspondendo a rugosidade de classe 0: superficies de dguas (z,=0,0002 m). Esta
classe engloba o mar e os lagos [7].

Figura A. 2 Exemplo de terreno correspondendo a rugosidade de classe 1: dreas abertas e com poucas sebes
(2,=0,03 m). Podem ser encontradas em quintas isoladas e grupos de arvores ou arbustos [7].
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Figura A. 3 Exemplo de terreno correspondendo a rugosidade de classe 2: zonas rurais com sebes, separadas por
distancias médias superiores a 1000 m, e algumas areas construidas espalhadas (z,=0,1 m). Terreno caraterizado
por grandes areas abertas, dando a paisagem uma aparéncia aberta. Hd muitas arvores e construgoes [7].

\
\
:

T

Figura A. 4 Exemplo de terreno correspondendo a rugosidade de classe 3: zonas urbanas, florestas e zonas rurais
com muitas sebes (zo=0,4 m). A area rural é caraterizada pelas sebes pouco afastadas, sendo a média da separagdo
de umas pequenas centenas de metros [7].
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Anexo B

As diversas categorias de perdas de producdo que se vao descrever sio apenas

exemplos de situacbes que podem afetar a producdao final de um parque. Por mais

insignificantes que possam parecer, no seu conjunto podem representar perdas de 8% ou

mais, dependendo dos locais, do clima e do tipo de equipamento.

Perdas por Efeito de Esteira

Esteira Interna
Esteira Externa

Futuras Esteiras
Disponibilidade
Disponibilidade da
turbina

Disponibilidade da rede
Eficiéncia Elétrica
Eficiéncia elétrica
operacional

Consumos do parque
edlico

Influéncia que os aerogeradores de um parque entre si
Influéncia dos aerogeradores de um parque vizinho sobre o
parque em estudo

Influéncia futura dos aerogeradores de um parque em construgao

Previsdo da perda de producdo associada ao tempo de paragem do

aerogerador
Disponibilidade da rede interna do parque

Eficiéncia dos aparelhos eletrénicos e o desgaste dos mesmos

Consumo de equipamento elétrico das turbinas e das subestagdes.
Pode ser excluido se forem tidos em conta nos custos operacionais.

Desempenho da Turbina

Ajuste da curva de
desempenho do
aerogerador
Histerese nas altas
velocidades de vento

Ajuste da curva de
desempenho do
aerogerador ao local

Causas Ambientais
Degradacao das pas

Crescimento de arvores

Acesso ao local

Temperatura

A curva de poténcia real de determinado gerador pode nao
corresponder exatamente a curva esperada para aquele modelo.

Ja foi descrito que quando a velocidade de cut-out é ultrapassada,
algumas turbinas desligam-se. E aplicada uma histerese a velocidade
de arranque da turbina para evitar que, devido as flutuag¢des da
velocidade do vento, a maquina esteja repetidamente a desligar e a
ligar.

Quando os locais de teste de uma turbina e o local de instalagdo sdo
muito diferentes, provocando alteragdes significativas no
escoamento, as curvas de poténcia podem ser diferentes.

Desgaste das pas devido a utilizacdo, acumulagdo de sujidade e
formacdo de gelo.

Quando os parques se encontrem na proximidade de florestas ou
outras areas vegetais

Dificuldade no acesso a areas remotas onde os aerogeradores
tiveram que parar para repara¢dao aumenta a indisponibilidade.
Essas dificuldades podem ser causadas pelo mau tempo.

As turbinas foram projetadas para funcionarem numa gama de
temperaturas
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Cortes

Gestdo do parque
edlico

Cortes na rede

Ruido

Perdas de producdo associadas

Em certas ocasioes, devido a negociacdes com o operador de rede, o
parque pode ter que ser desconectado da rede, logo, ndo faz sentido
produzir energia nessas situagdes

Em alguns locais as turbinas pode ter que ser desligadas para
determinadas velocidades de vento devido ao intenso ruido
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Anexo C

Para efeitos de simplificagdao, todos os valores apresentados de seguida referem-se
exclusivamente as centrais edlicas, uma vez que o decreto-lei aborda todas as tecnologias

renovaveis.

Segundo disposto pelo anexo II do decreto-lei em vigéncia e que diz respeito ao
sistema remuneratério atribuido pelo estado as empresas promotoras de centrais

renovaveis, a formula de calculo para a remuneragao atribuida é:

IPC,, _
VRD,, = [KMHO,,[PF(VRD),, + PV(VRD),,] + PA(VRD),, * Z] * TPC.. pcm -
Ref
1
—_
(1 - LEV)

O valor VRD,,, é a remuneracio atribuida a central renovavel no més 7.

O fator opcional KMHO,, representa a modelacao tarifaria. Tem em conta as horas

em vazio e as horas cheias e de ponta e permite um ajuste da parcela fixa e variavel.

O parametro LEV “representa as perdas, nas redes de transporte e distribui¢ao,
evitadas pela central renovavel.” O seu valor ¢ de 0,015 para centrais renovaveis com
poténcia licenciada superior ou igual a 5 MW e de 0,035 para centrais com poténcia

licenciada inferior a 5 MW.

O fator multiplicativo Z ¢é especifico para cada central renovavel. No caso das

edlicas, o seu valor é de 4,6.

Parcela Fixa
PF(VRD)y = PF(U)ges * COEFpotm * POTyeam
® PF(U)ges: 544 €/kWh

¢ COEFpytm: contribuicdo mensal da central renovavel para a garantia de

poténcia proporcionada pela rede publica.

¢ POTpeqm ¢ a poténcia média disponibilizada mensalmente para a rede

publica sendo o minimo entre a poténcia declarada pelo promotor na fase

ECRp,

de licenciamento e a equagio ———
24xNDM
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ECR,,
0,8 * 24 * NDM * POT 4,

COEFPot,m =

e NDM: Numero de dias do més
e ECR,,: Energia total produzida pela central no més , expressa em [kKWh].

o POT,..: Poténcia declarada da central em kW

Parcela Variavel

PV(VRD)p, = PV(U)ges * ECRy,

® PV(U)ges ¢ um valor fixo de 0,036 €/kWh

Parcela Ambiental

PA(VRD),, = ECE(U)gef * CCRger * ECRyy
o ECE(U)ges ¢ um valor fixo de 2*10” €/g
® CCRgey é um valor fixo de 370 g/kWh

O fator KMHO,, ¢ opcional. As empresas que na hora de licenciar o seu projeto
m q ]
optem por nao o utilizar, entdo o seu valor sera 1. Caso optem por utilizar :

KMHOp¢ * ECRp¢.m + KMHOy * ECRy

KMHO,, = T
m

e KMHOp: fator que representa a modelagdo nas horas cheias e de ponta,

tendo um valor de 1,25.

¢ ECRpcmy: Energia produzida mensalmente nas horas cheias e de ponta,

expressa em kWh.

e KMHOy: fator que representa a modelagio nas horas de vazio, tendo um

valor de 0,65.

® ECRy ¢ Energia produzida mensalmente nas horas de vazio, expressa em

kWh
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