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Resumo

A utilizacdo de recursos renovdveis, como o vento, para producdo de energia elétrica, tém
recebido uma considerdvel atencdo nos anos recentes. A energia edlica apresenta-se como o re-
curso energético renovavel com maior sucesso, ao garantir uma prote¢do ambiental e uma elevada
eficiéncia. A sua intermiténcia, por outro lado, resulta numa incapacidade de regular a frequéncia
e a tensdo, pelo que € necessdrio utilizar uma adequada modelizacdo por forma a determinar a
fiabilidade de um recurso intermitente mas que tem sido integrado em grande escala nos sistemas
de producdo de energia elétrica.

Em todo o Mundo e em particular na Europa, a qualidade e a continuidade de servigo sdao
fatores que tém de ser permanentemente garantidos para todos os consumidores. Para além da
exigéncia por parte dos consumidores, de uma adequada qualidade de servigo no fornecimento de
energia elétrica, € necessdrio proceder-se a estudos acerca da modelagdo da velocidade do vento,
a previsdo de produgdo e a fiabilidade do sistema de producdo.

Uma andlise detalhada dos diagramas de cargas e das indisponibilidades das unidades con-
vencionais, bem como das produgdes médias anuais, tanto para centrais convencionais como para
edlicas, permite calcular os indices de fiabilidade que, posteriormente, irdo disponibilizar infor-
magcdo relativa ao impacto da producéo edlica na fiabilidade do sistema de producio.

Palavras-chave:
Energia edlica, Fiabilidade do sistema de producdo, Produgdo edlica, Recursos renovéveis,
Sistema de produgao.
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Abstract

The use of renewable resources such as wind, to produce electricity has received considerable
attention in recent years. Wind energy is the renewable energy source with most success to en-
sure environmental protection with high efficiency. The intermittence of the source results in an
inability to regulate the frequency and voltage, so it is necessary to define models to evaluate the
reliability of a resource that has been substantially integrated in electricity production systems.

Throughout the World and in particular across Europe, the electricity service quality has to be
guaranteed to all consumers. In addition to guarantee to consumers a electricity quality service,
it is important to proceed to studies to modeling the wind speed, forecast production and system
reliability.

An analysis of the load diagrams and unavailability of the conventional units as well as annual
productions, for conventional and wind units, permite to obtain values for the reliability indexes
and, subsequently, disclose information about the impact of wind generation on reliability of the
electricity production system.

Keywords:
Electricity, Production system, Reliability, Renewable resources, Wind power, Wind power
generation.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo desta dissertacdo é o estudo do Impacto da Producido Edlica na Fiabilidade do
Sistema de Produgdo. Serd apresentada uma andlise do plano Nacional e Mundial de producio de
energia edlica, comparando o estado Nacional com o resto do Mundo bem como um estudo do
funcionamento dos aerogeradores. Posteriormente sdo determinados os indices de fiabilidade para
o sistema de producdo e analisado em particular o impacto da producdo edlica na fiabilidade do

sistema de produgao.

1.1 Consideracoes gerais

O elevado uso de combustiveis fésseis levam a degradacdo do meio ambiente, pelo que é im-
perioso optar por outras fontes de energia capazes de sustentar a sociedade e que a0 mesmo tempo
protejam o planeta do efeito de estufa e do aquecimento global, que tem vindo a aumentar. Estas
fontes de energia renovaveis caracterizam-se nomeadamente pelo seu cardcter temporal indetermi-
nado. Estas energias renovaveis t€m como origem na energia emitida pelo sol, que posteriormente

origina a do vento, das marés e os caudais de dgua.

O Protocolo de Quioto, que entrou em vigor em 2005, implementou varios mecanismos para
reduzir as emissdes de gases poluentes para a atmosfera e assim, reduzir o efeito de estufa. O Pro-
tocolo de Quito permitiu a criacdo de subsidios negociaveis tendo em conta percentagens de emis-
sdes, para encorajar o investimento de modo a obter uma maior eficiéncia energética nos paises
em desenvolvimento, bem como a utilizacao de reservas de carbono por parte dos paises desen-
volvidos para compensar as suas emissoes [1]. A partir desta convengdo organizada por diversos
paises, os incentivos para o uso de energias renovaveis aumentaram as medidas implementadas
para a reducdo da emissdo de gases poluentes e nocivos para a saide da populagdo mundial.

A emissdo destes gases ¢é essencialmente devida ao uso excessivo de combustiveis fdsseis,
nomeadamente o carvdo e o petréleo. A utilizacdo excessiva da energia f6ssil, enquanto modo
de desenvolvimento econdémico, presente e futuro, levard inevitavelmente ao colapso econémico

e social, e ao fim da sociedade como a conhecemos, sendo que nem medidas de reestruturacio
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econdmica e social ou medidas tendentes a adocdo de novas fontes energéticas poderdao impedir o

fim da sociedade moderna, baseada em hidrocarbonetos [2].

A utilizagado de fontes de energia renovavel tem recentemente recebido uma maior importancia
devido ao facto das unidades convencionais poluirem em grande escala o ambiente. A energia
solar e a energia edlica t&ém atraido uma maior atenc¢ao e sio reconhecidas como fontes de energia
de sucesso em comparacio com todas as outras [3]. A energia edlica, em particular, apresenta-se
num patamar superior a solar devido a elevada capacidade das suas turbinas, tornando os custos

de produ¢do mais competitivos.

Esta fonte de energia, no entanto, também apresenta as suas desvantagens devido a elevada
variag@o dos regimes de vento em espago e tempo, tornando o seu controlo bem como o da sua
poténcia gerada muito dificil [4]. H4 também vdrios problemas de planeamento e de operacdo

com o aumento da penetracio de energia edlica num sistema de energia.

1.2 Enquadramento

A energia desempenha um papel fundamental na industria e em toda a sociedade mundial.
Este fator é influenciado, nomeadamente, pela crescente necessidade de conforto e bem-estar por

parte dos cidaddos.

O papel desempenhado pela energia é importante na economia global sendo de extrema im-
portancia a ndo existéncia de falhas que possam levar & quebra do Sistema Elétrico de Energia
(SEE) e colocar em causa o fornecimento de energia aos consumidores. Todo este processo de re-
solu¢do de possiveis lacunas tornam o sistema de enorme complexidade mas controldvel por parte
das entidades competentes, mantendo e reforcando os aspetos relativos a qualidade e continuidade

de servigo do fornecimento de energia elétrica.

Segundo os dados da Quercus (Associacdo Nacional de Conservacio da Natureza) e da APREN
(Associacdo Portuguesa de Energias Renovdveis) o investimento em fontes de energia renovavel
¢ vital para a independéncia econdmica e energética do Pafs, para além do respeito pelos compro-
missos climdticos internacionais. Os valores apresentados tiveram por base os dados de produgdo
de eletricidade em Portugal Continental, em 2013, publicados pela REN — Redes Energéticas Na-
cionais a 2 de Janeiro de 2014. Em termos de vento, conduziu a um aumento de mais de 20% da
producdo de eletricidade a partir desta fonte. A producdo da eletricidade de origem renovével em
regime especial (a PRE-FER, ou seja, toda a renovével a excecdo da grande hidrica) aumentou em
relacdo a 2012, tendo sido responsavel por 32% de toda a eletricidade produzida em Portugal Con-
tinental em 2013, comparativamente aos 27% de 2012. Este aumento deve-se sobretudo a energia
edlica, que garantiu 23% da producdo elétrica. Em cada hora de consumo de eletricidade em
2013, dezanove minutos tiveram origem nestas centrais renovdveis (PRE-FER), dos quais catorze

minutos foram produzidos pela energia edlica [5].



1.2 Enquadramento 3

Analisando para o dia em que o estudo foi efetuado, isto é, para 18 de Marco de 2014, figura
1.1, € possivel verificar a partir do diagrama de produgdo edlica, o registo de poténcia prevista e a

gerada nesse dia.

2500

2.000 -+
= |
= 1.500
1.000 -
500 4
I o L L e L L L L L s L L s ke s na
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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= Poténcia Gerada —— Poténcia Prevista = Poté&ncia Disponivel

Figura 1.1: Diagrama de producdo edlica [6]

Os fatores que condicionam o diagrama de producdo edlica apresentado na figura 1.1 sdo
variados, mas fixam-se principalmente nos indices de eolicidade e de oscilagdo. Foram analisados,

neste caso, na figura 1.2, os indices de eolicidade mensal e de oscilacdo de 2009 até 2013.
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Figura 1.2: Indices de Eolicidade e Oscilagdo mensal desde 2009 a 2013 [7]
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De seguida, sao apresentados os dados mais recentes que correspondem ao periodo entre Ou-
tubro e Dezembro de 2013, figura 1.3.
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Figura 1.3: Indices de Eolicidade e Oscilago entre Outubro e Dezembro de 2013 [7]

Ao longo dos anos a produgdo de energia elétrica proveniente do vento em Portugal tem tido
tendéncia a aumentar e novos indices de eolicidade e de oscila¢do serdo calculados para melhor se
perceber a movimentagdo do vento e para melhor aproveitamento da poténcia extraida por parte
dos aerogeradores. Também & possivel , na figura 1.4, o aumento do nimero de parques edlicos
devido as boas condi¢des que Portugal apresenta para a instalacio de parques edlicos.

O presidente do consércio Edlicas de Portugal (ENEOP), responséavel pela instalagdo de 1.200
MW de poténcia edlica, admitiu, em 23 de Julho de 2013, que existem condicdes para atribui¢do
de mais de 500 MW para produgdo de energia edlica em Portugal. Segundo Anibal Fernandes,

a andlise ao mercado da eletricidade em Portugal, numa altura em que o consércio ENEOP ja
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instalou 1.000 MW da licenca de que dispde, permite concluir que "hd espagopara mais cerca de

500 MW de poténcia edlica em terra [8].

PARQUES EOLICOS
POTENCIA TOTAL (MW)

{0.5-1.9)
(2.0-9.9)

(10.0 - 24.9)
(25.0 - 49.9)

=50

Figura 1.4: Poténcia total dos parques edlicos em Portugal (em MW) [6]

1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo € avaliar o impacto da producdo edlica na fiabilidade do sistema
produtor:
e Analisar o plano Nacional e Mundial de produg¢éo de energia edlica, comparando a situagao

Portuguesa com o resto do Mundo, e estudar o funcionamento dos aerogeradores;

e Estudar, num sistema teste, o impacto da producdo da energia edlica, tendo em conta a

intermiténcia do vento;
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e Determinar os indices de fiabilidade para o sistema de producio, analisando em particular o

impacto da producio edlica na fiabilidade do sistema de producio.

Os indices de fiabilidade para o estudo do sistema teste variam consoante o diagrama de cargas,
a produgdo por parte dos aerogeradores, os diversos cendrios de vento tendo em conta a eolicidade
e oscilacdo do mesmo a nivel Nacional, bem como o estudo da manutengdo a executar de acordo

com o tipo de geradores instalados. E sdo, nomeadamente:

e LOLE, Loss of Load Expectation;
o LOLP, Loss of Load Probability;,

e ENF, Energia Nao Fornecida.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertagdo esta dividida em seis capitulos devidamente estruturados, juntamente com Re-

feréncias.

No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos principais da dissertacdo, € feita a introdu-
¢d0 ao tema e as consideracdes gerais sobre a energia edlica e é apresentado o seu enquadramento
no plano edlico Nacional.

No segundo capitulo é apresentada uma caracterizacdo das energias renovaveis, nomeada-
mente a edlica, o plano Nacional e Mundial e uma comparagdo entre ambos. Também é apresen-
tado o funcionamento da tecnologia edlica e a diferenciacdo entre onshore e offshore.

No terceiro capitulo, denominado por "Fiabilidade do Sistema Elétrico de Energia", sdo apre-
sentados os conceitos e conteudos relativamente aos indices de fiabilidade, bem como o modo do
seu célculo analitico.

No quarto capitulo "Fiabilidade da Producdo em Parques Edlicos", expdem-se os impactos
causados pela introdugdo da produgdo de energia edlica no sistema produtor com base nos estudos
realizados para a fiabilidade do sistema, tendo em conta os diversos cendrios que a carga estd
sujeita.

No quinto capitulo "Andlise e Resultados do Estudo do Sistema Teste", é analisado o sistema
em estudo de forma pormenorizada e sdo apresentados todos os resultados obtidos e determinadas
observagdes tendo em conta o sistema em andlise. Os dados fornecidos relativos as produgdes
anuais sdo de cardter confidencial.

No sexto e dltimo capitulo "Conclusdo e Proje¢do Futura", sdo apresentados os resultados do

trabalho desenvolvido e apresentadas propostas de melhorias futuras.



Capitulo 2

A Producao de Energia Elétrica
Utilizando Fontes de Energia Renovavel

2.1 Energias Renovaveis

No século XXI o aumento considerdvel do consumo de energia originou que a prote¢do do

ambiente tenha assumido um papel de enorme relevancia.

A energia elétrica € indispensdvel tanto para a indistria como para o conforto e bem-estar
da sociedade pelo que é importante seguir determinados padrdes de qualidade que obriguem as
empresas produtoras e distribuidoras a satisfazer as necessidades dos consumidores, tendo em
conta a ndo degradacdo do ambiente, nomeadamente controlando as emissdes de gases com efeito

de estufa, como o dioxido de carbono e o hexafluoreto de enxofre.

E extraordinariamente importante a integracao de fontes de energia de carécter renovdvel para
substituir as unidades convencionais térmicas. Esta integracao de novas fontes de energia ¢ muito
devida ao aumento industrial, e consequente aumento econdémico, de muitos paises como a China,

Coreia, India, Brasil e entre outros.

Prevé-se que 48 regides da Asia vdo aumentar o seu consumo de energia em 67% até 2035, o
que faz com que sejam responsaveis por mais de metade do consumo de energia elétrica a nivel
mundial. Nestas regides o carvdo continuard a ser a fonte de energia mais utilizada, atingindo

cerca de 83% da producio total de energia, o que levanta problemas ambientais [9].

A producdo de energia elétrica proveniente de recursos renovdveis € muito importante hoje
em dia para os sistemas de producgdo de energia. No entanto é esperado um aumento consideravel
da participagdo das fontes de energia renovdvel como a edlica, fotovoltaica e hidroelétrica, para a
producdo da energia elétrica. Atualmente a energia edlica apresenta-se como uma das principais
fontes de produgdo de energia elétrica devido a grande facilidade de extragdo de poténcia gerada

por parte dos aerogeradores a partir do vento, com um custo nulo de combustivel e um impacto
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ambiental extremamente reduzido. Determinados problemas advém do seu uso, como a incapaci-
dade de regular a tensdo e as suas caracteristicas de intermité€ncia que ndo permitem o despacho

da sua producao [10].

A partir dos anos 80, o desenvolvimento dos aerogeradores, nomeadamente o desenvolvimento
do seu controlo devido a evolugédo da eletrénica de poténcia, o estudo pormenorizado da eolici-
dade e oscilagdo do vento tornou possivel uma maior e melhor extragdo da energia proveniente
do vento por parte das turbinas edlicas. Nao se apresentando como uma energia despachavel, de-
vido as variagOes e intermiténcias do vento, as politicas adjacentes a utilizacdo da energia edlica

incrementaram a sua utilizacdo como forma de producgao de energia elétrica.

2.2 Energia Edlica

A energia edlica € uma renovavel que € utilizada para substituir fontes de combustiveis f6s-
seis, de forma a contribuir para a reducdo do efeito estufa. O nome de edlica provém do grego
aeolicus que define o Deus Grego Edlo, deus dos ventos da mitologia grega. Tem sido explorada
e aproveitada desde os tempos antigos, por forma a permitir o movimento dos barcos que eram
impulsionados pelas velas e, também, para que a engrenagem dos moinhos para o0 bombeamento

de 4gua e moagem de graos funcionasse, transformando a energia edlica em energia mecanica.

A sua obtencdo € a partir da acdo do vento, pela utilizacdo da energia cinética gerada pelas
correntes aéreas. Devido a incidéncia solar na Terra ser irregular, aquecendo o planeta muito mais
rapidamente em zonas equatoriais e em solo terrestre que em ocednico, o aquecimento diferenci-
ado origina um sistema de convengdo atmosférico. O ar quente, visto ser menos denso e mais leve,
ascende a altitudes mais elevadas ao contrdrio do ar frio, que se apresenta mais denso do que o ar
quente. Tendo em conta o sistema rotacional da Terra, o movimento das correntes atmosféricas
ocorre diretamente nos hemisférios norte e sul. Ao colidir com a superficie terrestre, as correntes
de ar originam diferenciadas pressdes atmosféricas e, o vento resulta do movimento entre essas

correntes de ar até encontrarem o equilibrio entre os sistemas de pressao.

Atualmente a energia edlica € usada para fazer rodar as pas das turbinas, que acionam os
alternadores edlicos. O seu principio de funcionamento baseia-se na conversao da energia cinética,
resultante do movimento de rotagao causado pela incidéncia do vento nas pas do rotor da turbina,
em energia elétrica. Os aerogeradores, de forma a produzirem energia de forma rentdvel, sdo
agrupados em grandes concentra¢des denominadas de parques edlicos, mas também podem ser

usados isoladamente, permitindo alimentar localidades remotas e distantes da rede de transmissao.

Para além das instalacdes em terra (onshore), os parques edlicos também podem ser instalados
no mar ou oceano (offshore), como mostram na figura 2.1, respetivamente, permitindo um maior
aproveitando do recurso a partir da sua presenca em zonas maritimas e, também, devido a grande

area disponivel.



2.2 Energia Edlica 9

Figura 2.1: Exemplo de um parque edlico Onshore nos EUA e de um parque edlico Offshore na
Dinamarca, [11] e [12], respetivamente

Determinados institutos de investigacdo, como o Instituto de Energia Eélica Alemao (DEWI)
e o Instituto de Investigacdo Dinamarqués Risg, estdo integrados em programas de investigacio
a nivel Europeu e de cooperacao internacional no sector da energia edlica, programas esses que
contribuiram para os avangos industriais e tecnoldgicos dos pioneiros da energia edlica. Devido
a estreita co-operacdo entre os institutos de investigacdo e os pioneiros da energia edlica, foram
desenvolvidos e implementados padrdes internacionais, regulamentacio precisa e um design cada
vez mais eficientes, tendo levado ao desenvolvimento de parques edlicos modernos e economica-
mente vidveis [13]. Em 1991, a Dinamarca instalou o primeiro parque edlico offshore do mundo,

um projeto de 5 MW, no mar Baltico.

2.2.1 Aproveitamento da Energia Eélica: Efeitos do Vento

A variacdo do vento com a altura ao solo, rugosidade do solo, turbuléncia, presenca de obs-
taculos, bem como o efeito de esteira e do parque, entre outros, sdo fatores que influenciam o
aproveitamento da fonte de energia edlica [14]:

Rugosidade: a partir dos mil metros de altura a superficie terrestre deixa de ter influéncia so-
bre a velocidade do vento. Nas camadas mais baixas a velocidade do vento ¢ afetada pela friccdo
com a superficie terrestre. Em geral, quanto maior a rugosidade do terreno maior o abrandamento
do vento. Por exemplo, um bosque ou uma grande cidade abrandam muito a velocidade do vento,
apresentando uma classe de rugosidade 3 a 4 (defini¢do utilizada pela industria edlica para classi-
ficar a rugosidade). J4 uma pista de um aeroporto, ou uma planicie abrandam apenas ligeiramente
o vento, com uma classe de rugosidade a atingir 0,5 a 1, enquanto que a superficie do mar ou de
um lago tem uma influéncia quase nula, classe de rugosidade 0, devido a insignificante alteragdo
da velocidade do vento.

Variabilidade do vento: devido a flutuagio da velocidade do vento, o seu contetido energético
tem tendéncia a variar continuamente. A magnitude destas flutuacdes e a producdo energética
da turbina dependem das condicdes climatéricas e das condi¢cdes locais (objetos e superficie).

Pequenas variagdes rdpidas podem, no entanto, ser compensadas pela inércia do rotor. Na maior
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parte dos locais da terra o vento sopra mais intensamente durante o dia em comparag@o com a noite
devido, essencialmente, as diferencas de temperaturas entre a superficie do mar e a superficie da
terra, que sdo maiores durante o dia que durante a noite. No entanto durante o dia apresentam-se
certas variagdes e maior turbuléncia. Por outro lado, a maior produgdo diurna pode ser vantajosa
do ponto de vista comercial, uma vez que os periodos de cheia registam-se durante o dia.

Turbuléncia: sdo fendmenos naturais como tempestades com fortes rajadas de vento em va-
riadas direcdes ou em dreas em que a superficie é muito acidentada (grande rugosidade) afetando
a turbuléncia do vento e, também, por detrds de obstdculos como edificios onde ocorra muita
turbuléncia com fluxos de ar irregulares, como remoinhos e vértices. A turbuléncia reduz a pos-
sibilidade de utilizar o vento de forma efetiva num aerogerador, originando um maior desgaste
e possibilidades de ruturas (fadiga estrutural). Por esta razdo as torres edlicas sdo normalmente
suficientemente altas para evitar as turbuléncias do vento ao nivel do solo, com uma altura de 50 a
120 metros.

Obstaculos: diversos obsticulos que afetam o vento, tais como edificios, arvores, formagdes
rochosas, entre outros, podem diminuir a velocidade do vento de forma significativa e criar turbu-
Iéncia ao redor deles. Grande parte da turbuléncia é gerada na regido por detrds do obsticulo, e
pode propagar-se até 3 vezes a dimensdo do objeto, pelo que é de evitar grandes obstaculos perto
das turbinas edlicas, e em particular, nas direcdes do vento dominante.

Efeito de Esteira: o vento que abandona a turbina tem um contetddo energético inferior, cri-
ando uma prote¢ao na direc¢do a favor do vento. De facto, existe uma esteira por tras da turbina, ou
seja, uma cauda de vento muito turbulenta e abrandada em compara¢do com o vento que chega a
turbina (expressdo com origem na esteira produzida pelos barcos). Num estudo de projecido de um
parque edlico € importante evitar a turbuléncia ao redor das turbinas, daf a que a distdncia minima
equivalente entre cada turbina seja de trés didmetros de rotor. Nas dire¢des do vento dominante
esta separacdo deve ser ainda maior, cerca de 5 didmetros do rotor.

Efeito do Parque: como referido no efeito esteira, cada aerogerador ird travar o vento ao
extrair energia, sendo o ideal poder separar as turbinas o maximo possivel na dire¢do dominante
do vento. No entanto, devido aos elevados custos do terreno e ligacdo a rede é aconselhado instalar
as turbinas o mais préximo umas das outras. Como norma, a separacio entre aerogeradores é de
5 a 9 didmetros de rotor na direcdo dos ventos dominantes, e de 3 a 5 didmetros nas direcdes
perpendiculares dos ventos dominantes. As perdas tipicas de energia devida a este efeito situam-
se em 5%, ja tendo em conta as formas de minimizar este tipo de efeitos.

Efeito de Tunel: quando o vento passa entre dois edificios altos ou entre uma passagem
estreita dentre duas montanhas é comprimido na parte exposta ao vento e a sua velocidade aumenta
consideravelmente entre os dois obstaculos. Este efeito é denominado de efeito ttinel ou venturi,
que tornaria possivel, na teoria, obter velocidades de vento 1/3 superiores. Ao colocar-se uma
turbina edlica entre duas colinas muito acidentadas os efeitos da turbuléncia que possivelmente
irdo existir poderdo anular as eventuais vantagens do efeito tinel e criar problemas de fadiga nos
materiais.

Efeito Colina: os aerogeradores, atualmente, sdo instalados perto do topo de colinas uma vez
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que a velocidade do vento nestes locais € superior ao das dreas circundantes. Este facto deve-se a
compressao que o vento sofre na zona onde sopra, e que, ao chegar ao topo da colina, pode voltar
a expandir-se pela ladeira a sotavento da colina. Caso a colina seja muito acidentada, pode ser
originada turbuléncia significativa, que pode anular a vantagem do efeito colina.

Condicoes Maritimas: as condig¢oes de rugosidade sdo variadas, devido a produgdo de ondas.
Pode-se considerar que a rugosidade da superficie da d4gua é muito baixa e os obstdculos ao vento
s@o poucos, devendo nos célculos ter-se em conta entre outros, a consideracao de ilhas, faréis, tal
como se faz com determinados obstdculos para a variacdo da rugosidade em terra. Uma menor
rugosidade traduz-se num perfil de velocidade mais estavel, no qual o vento ndo experimenta
grandes mudangas em altura, sendo possivel torres mais baixas, com cerca de 0,75 x didmetro
do rotor (normalmente, em terra, as torres tém uma altura de um didmetro de rotor ou mais).
No mar, a turbuléncia ¢ menor do que em terra, devido as menores diferencas de temperatura
e a diferentes alturas (no mar a radia¢do solar penetra varios metros de profundidade, enquanto
em terra a radiagdo concentra-se na camada superficial, aquecendo-a muito mais), pelo que é de

esperar um maior tempo de vida dos aerogeradores.

2.2.2 A Energia do Vento

O aerogerador obtém a energia convertendo a energia do vento num bindrio que atua sobre as
pas do rotor. Por outras palavras, converte a energia do vento em energia mecanica, que posteri-
ormente serd convertida em energia elétrica no alternador. A quantidade de energia transferida ao
rotor pelo vento depende da densidade do ar, da drea de varrimento do rotor e da velocidade do
vento [14].

Forcas aerodinamicas Forgas resultantes na pa

Pirecdo do
movilmento

- Plano de rotagao
B angelo da

velocidade resultante

Direcdo do angulo de
Vento ataque
da resultante
Fs Forca de sustentaciio a Angulu de ataque
Fa Forc¢a de araste .
Fr Forcaradial I} Ange’u resultante
" Fax Forca axial 7 Angulo de passe

Figura 2.2: Forcas que atuam sobre a pa do Aerogerador [15]



12 A Produgio de Energia Elétrica Utilizando Fontes de Energia Renovével

Densidade do Ar: a energia cinética de um corpo em movimento € proporcional & sua massa,
assim a energia cinética do vento depende da densidade do ar, ou seja, da sua massa por unidade
de volume. Quanto maior o peso e densidade do ar, maior serd a quantidade de energia que a
turbina ird receber. A pressdo atmosférica normal a densidade do ar é de 1,225 Kg/m?. A grandes

altitudes a press@o do ar diminui e o ar ¢ menos denso.

Area de Varrimento do Rotor: a drea de varrimento (4rea de uma circunferéncia xr?) deter-
mina a quantidade de energia do vento que a turbina edlica é capaz de captar. Dado que a area do

rotor aumenta com o quadrado do raio, uma turbina duas vezes maior recebe 4 vezes mais energia.

Desvio do Vento: considerando uma situacio real, o aerogerador desvia o vento antes deste
chegar ao plano do rotor, pelo que nunca serd possivel capturar toda a energia do vento, Lei de
Betz. O vento ao surgir da direita de um aerogerador faz com que o rotor da turbina edlica o
trave no momento em que captura a sua energia cinética e a converte em energia rotacional o que
implica que o vento se mexe mais devagar na parte esquerda do rotor do que na parte direita. Uma
vez que a quantidade de ar (por segundo) que passa através da drea de varrimento do rotor desde a
direita deve ser igual a quantidade de ar que abandona a drea do rotor pela esquerda, ocupando o
ar uma maior sec¢do transversal (didmetro), por detrds do plano do rotor. Este efeito é traduzido
pelo tubo de corrente (tubo imagindrio em redor do rotor) € mostra como o vento em movimento
lento ocupard para a esquerda um grande volume na parte posterior do rotor.

Distribuiciao da Pressao no Rotor: a pressao do ar é considerada a partir de um eixo vertical, e
a distincia ao plano do rotor a partir de um eixo horizontal. A pressdo do ar aumenta gradualmente
a medida que o vento se aproxima do rotor, uma vez que o rotor atua como barreira ao vento. Por
detrds do rotor a pressdo cai imediatamente, estabilizando gradualmente a medida que o vento se
afasta do rotor. A turbuléncia do vento devido a este afastamento provoca um vento mais lento que

se mistura com o vento mais rdpido da drea circundante, reduzindo o efeito de protecio ao vento.

2.2.2.1 Leide Betz

A Lei de Betz foi formulada em 1919 por Albert Betz (1885-1968), figura 2.3, fisico alemdo.
Como diretor do Instituto de Aerodindmica em Gottingen, formulou a Lei Betz, demonstrando que
o méaximo fisico da utilizacdo da energia cinética do vento reside nos 59,3%. A sua teoria sobre o

design das pas continua ainda hoje a ser a base da construc@o dos equipamentos [13].

Figura 2.3: Albert Betz (1885-1968) [14]
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Quanto maior for a energia cinética extraida do vento pelo aerogerador, maior serd a travagem
que o vento ird sofrer. Se teoricamente fosse possivel extrair toda a energia do vento, o ar sairia
com velocidade nula, ou melhor, o ar ndo abandonaria a turbina. Nesse caso ndo seria possivel
extrair nenhuma energia, uma vez que também nao entraria ar no rotor. Analisando um outro
extremo desta situag@o, ao considerarmos o ar a passar pelo tubo de vento sem nenhum impedi-

mento, também ndo serd possivel extrair energia do vento [14].

Observando estas duas situagdes extremas, podemos dizer que entre elas existe um valor para
o qual € mais eficiente a conversdo da energia do vento em energia mecanica, pois um aerogerador

ira reduzir a sua velocidade até cerca de 2/3 da sua velocidade inicial [16].
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Figura 2.4: Representacdo Esquematica da Lei de Betz [16]

A partir da equacdo 2.1 e da andlise da figura 2.5 € possivel verificar que a poténcia varia com
o cubo da velocidade do vento, e é proporcional a densidade do ar. A maior parte da energia edlica
serd obtida para valores superiores a velocidade média do vento do aerogerador. De modo a anali-
sar a viabilidade econémica da instalacdo de um parque edlico para producdo de energia elétrica,
s6 locais com valores de velocidades média anuais de vento superiores a 6 m/s sdo interessantes,
abaixo deste valor j4 ndo serd vidvel a instalacdo de um parque edlico [14].

A velocidade a qual os aerogeradores comecam a rodar situa-se normalmente entre 3 a 5 m/s
(velocidade de ligacdo). Abaixo de 5 m/s a quantidade de energia extraivel do vento é muito baixa,
e a turbina apenas comeca a funcionar por volta dos 5 m/s.

Os valores da velocidade do vento ideais de aproveitamento situam-se, normalmente, entre 9
a 10 m/s. As turbinas podem ser contudo projetadas para uma eficiéncia maxima noutra gama
de velocidade do vento, dependendo da velocidade de vento mais frequente na zona onde vai ser
instalada.

O valor limite estrutural para as turbinas anda a volta do 25 m/s (velocidade de corte).

A massa volimica do ar depende da altitude e das condic¢des climatéricas, afetando a poténcia
disponivel no vento. Certos tipos de turbinas edlicas tém a capacidade de compensar parcial-

mente a perda de poténcia quando os aerogeradores sdo instalados em dreas em que o ar ¢ menos
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denso [17].

A poténcia é expressa pela equagdo 2.1:

1
P= E.p.A.Vi (2.1)

P: Poténcia [W];

p: Densidade do ar [1,225 Kg/m3];

V: Velocidade do vento [m/s];

A: Area de transformacio do disco do rotor [m?].

A relacdo entre a poténcia de saida de uma turbina de geracdo de um aerogerador e a velocidade

do vento é dada pelo grafico representado na figura 2.5

Pr ________________ i

Ve Vr W
Wind Speed

Figura 2.5: Poténcia de saida tipica de uma turbina de geragao edlica [4]

Em que:

e Vc: Velocidade de corte de entrada [m/s];
e Vr: Velocidade de referéncia [m/s];

e Vf: Velocidade de corte de saida [m/s];

e Pr: Poténcia de referéncia [MW].

A poténcia de referéncia mantém-se com um determinado valor, constante, a partir de uma
velocidade de referéncia até a velocidade de corte na saida. Este valor tem em conta as diferentes
oscilacdes que a velocidade do vento sofre, de modo a que os valores ndo sejam muito diferencia-
dos.

E também possivel encontrar uma relagdo entre a poténcia extraida pelo rotor e o Coeficiente

de Retardamento, dada pela equagdo 2.2 [17]:
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P

_ _ 2
Co = 33 pATE 4.a.(1—a) 2.2)

Sendo a um coeficiente pré-estabelecido, a poténcia que o rotor consegue extrair do vento tem

um limite méximo, definido em termos do coeficiente aerodindmico (Cp) e que assume o valor

de Cp=

0,593. Este coeficiente corresponde a percentagem de energia cinética da massa de ar que

se encontra em movimento e que incide no rotor sendo convertida em energia mecénica. O valor

maximo que o coeficiente assume é também denominado por Limite de Betz.

2.23

Tecnologia do Aerogerador

Na figura 2.6 € apresentada a tecnologia do aerogerador e os seus principais componentes.

je
.
3.
4.
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12-
13-
14-
15-
16-
17-
18-
19-

Cubo do rotor

Pas do rotor

Sistema hidraulico

Sistema de posicionamento da
nacele

Engrenagem de posicionamento
Caixa multiplicadora de rotacdo
Disco de freio

Acoplamento do gerador elétrico
Gerador elétrico

Sensor de vibracdo
Anemodmetro

Sensor de direcdo

MNacele, parte inferior

MNacele, parte superior
Rolamento do posicionamento
Disco de freio do posicionamento
Pastilhas de freio

Suporte do cabo de forca

Torre

Figura 2.6: Esquema da constituicao tipica de um Aerogerador [17]

2.2.3.1 Caracterizacao do Rotor

O rotor do alternador € acionado pela energia cinética extraida dos ventos. No rotor estdo

fixadas as pds da turbina, normalmente, trés pds. Atualmente existem dois tipos de rotor que se

definem pelas caracteristicas das pds, e podem ser de eixo vertical ou de eixo horizontal [18].
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e Alternador de Rotor de Eixo Vertical:

Estes tipos de rotor sdo normalmente mais baratos em comparacdo com os de eixo horizontal,

pois o gerador como se encontra fixo ndo gira segundo a direcdo do vento, segundo a figura 2.7.

Como funciona a energia edlica turbina de eixo vertical

Pa do rotor

Cubo inferior

Figura 2.7: Aerogerador com Rotor de Eixo Vertical [18]

Quando a dire¢do do vento ¢ alterada, ndo é necessdrio nenhum ajuste pois este tipo de turbinas
estdo alinhadas com o vento. No entanto, precisa de um impulso do seu sistema elétrico para iniciar
o processo de captacdo de energia proveniente do vento. Em vez de uma torre, sdo usados cabos
de amarrag@o para sustentacdo, pois assim a elevacdo do rotor é menor. Como menor elevacdo
significa menor velocidade do vento devido a interferéncia do solo, sdo menos eficientes. Como
vantagem, todos os equipamentos encontram-se ao nivel do solo que facilita a sua instalagdo. Mas
isso significa uma 4rea de base maior para a turbina, o que é uma grande desvantagem em 4reas

de cultivo.
e Alternador de Rotor de Eixo Horizontal:

Os aerogeradores com eixo horizontal, apresentados na figura 2.8, sdo os mais utilizados de-
vido a sua elevada eficiéncia. Apresentam, no entanto, um custo mais elevado comparado com
os rotores de eixo vertical, mas este custo € compensado pela sua eficiéncia tornando este tipo de

rotores os mais utilizados na geracdo de energia elétrica em grande escala.
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Como funciona a energia edlica I {urbina de eixe horizontal

Pa do rotor

Tomme

MNecsle

Eixo de baixa  Fixo de alla

welosidade vefocidada
Caixa de 1
Cubo do rotor  |engrenagens

Transformador

Freig Fireio Gerador | |

— : C::"‘"\

Figura 2.8: Aerogerador com Rotor de eixo horizontal [18]

Neste tipo de aerogeradores, as turbinas precisam de se alinhar constantemente com o vento,
usando um mecanismo de ajuste, ou seja, motores elétricos e caixas de engrenagens deslocam o
rotor para a esquerda ou direita. O controlador eletrénico da turbina realiza uma leitura sobre a
posicdo do cata-vento e ajusta a posicdo do rotor para extrair o midximo de energia edlica. Este

tipo de turbina estd assente numa torre, com uma altura dependente da poténcia do aerogerador.

2.2.3.2 Caracterizacao do Gerador

O gerador de uma turbina edlica tem a funcdo de converter energia mecinica em energia
elétrica.

Atualmente existem trés tipos de aerogeradores com aplicacio industrial: as miquinas assin-
cronas (com e sem controlo do angulo de pitch), as maquinas assincronas duplamente alimentadas
e as mdquinas sincronas de velocidade varidvel. As mdquinas assincronas foram as primeiras a
ser utilizadas devido a simplicidade de montagem sobre um eixo comum do rotor e do estator.
O estator é constituido por um enrolamento trifasico distribuido de forma uniforme em torno da

madaquina, de modo a que o fluxo magnético resultante da aplicacio de tensdo no enrolamento do
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estator produza uma forma de onda sinusoidal. Os conversores utilizados sio do tipo AC/DC/AC

ou AC/AC e permitem o controlo das poténcias ativa e reativa que serdo injetadas na rede. Os

diversos tipos de geradores sdo apresentados na figura 2.9.

ASYNCHROMOUS GENERATORS

SYNCHROMNOUS GENERATORS

#  direct grid connection

n={l-5) fp a=0,. 008
inductive reactive power Consumer

#  direct grid connection

n=fip
controllable reactive power outpuat

#  grid connection via DC link

o M_EZ__

n=0&_ 12 {p

i

controllable reactive power owtput with suitable converter

®  grid connection via D link

n=035_1.2fp

controllable reactive power ouwtput with suitable converter

»  dymamic slip control

n={l-5) ffp a=0...00...03
inductive reactive power Consumer

*  grid commection via D link, pear-less

E

n=035_.12fip

controllable reactive power ouwtput with suitable converter

®  doubly-fied asynchronous generator

|2 —
1EaC

* PMSG connected via DC link

D] —
N—- ——
— "y

n=06._.12 ffp

controllable reactive power owtput with suitable converter

Figura 2.9: Tipos de Geradores Assincronos e Sincronos utilizados em Aerogeradores [17]

2.3 Energia Edlica em Portugal

Atualmente Portugal, mesmo nio sendo um dos paises mais ventosos da Europa nem a nivel

Mundial, apresenta condi¢cdes muito favordveis para o aproveitamento de energia a partir de re-
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cursos provenientes do vento. O primeiro parque edlico instalado em Portugal foi em 1988 nos
Acores, mais propriamente em Santa Maria. Analisando o mapa de distribuicdo de parques edlicos
de 2013, representado na figura 2.10, constata-se que no territdrio nacional existem mais de 100
parques edlicos e mais de 700 turbinas edlicas [14]. Cerca de metade dos parque edlicos (48%)
em Portugal sdo parques pequenos, com poténcias entre 1 a 10 MW e 31% dos parque t€m uma

dimensdo média, com poténcias entre 10 a 25 MW.

Somn oo Lareoo 11,7 MY
Lok e Saixn 13 MW

Sema do Abelo 10 M
Wila Raald 0.5 W

Sama do Marko 20,2 MW
Cargvpiaes 0,5 MW

Sora de Monbemurs 36 MYY

Caciatar 17 bW

Baire do Cabwc da Ranha 12 MW

Macho 4.5 MW

Bpores

Mafra 3.3

i
s sl

08 MW

Wila Franca de Xira 1,5 MW

Ml Sanid 1.8 MW
Padte Sanis 045 kY
ko Paul da Serra 2 54 MY
¥ Bica de Caral,8 MW
Canical 0,9 MW
Wil dic Bieoa 12 WY

Figura 2.10: Mapa dos parques edlicos em Portugal [14]

Tendo em conta as regides autdbnomas nacionais, os arquipélagos da Madeira e dos Acores
constituem zonas de territério nacional onde o potencial edlico é muito elevado. Relativamente
ao aproveitamento da energia e6lica, Portugal estd bem posicionado relativamente a outros paises.
As perspetivas atuais apontam para um crescimento acentuado neste sector, que estd ainda muito

aquém do seu potencial. O potencial edlico portugués estd avaliado em mais de 4000 MW [19].

Em 2013, a produgdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis em Portugal foi respon-
savel por 58,3% do total de energia elétrica consumida, com um aumento de 20% em relacdo a
2012. Considerando apenas a producio nacional, a contribui¢do das energias de caracter renovavel
cifrou-se no valor recorde de 61,7%. Em consequéncia deste aumento de producio das renovaveis
no ano de 2013, assistiu-se a uma reducdo do valor de eletricidade importada em 2,8 vezes, o que

na prética se traduz num decréscimo de 10% do total consumido [5].

Segundo a afirmacdo de Anténio S4 da Costa, Presidente da Dire¢do da Associagdo Portu-

guesa de Energias Renovaveis: "2013 foi um ano em que se demonstrou a vantagem de Portugal
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ter apostado nos seus recursos renovdveis para produzir eletricidade pois, além de se terem evi-
tado importacdes de combustiveis fosseis e emissdes de gases com efeito de estufa, o fato de 60%
da eletricidade consumida ser de origem renovdvel possibilitou estabilizar o preco deste bem, o

que também é positivo para ajudar Portugal a sair da crise."”

Segundo dados publicados pela APREN, Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis, em

Dezembro de 2012, a capacidade geradora acumulada de energia edlica ultrapassou os 4.500
MW [7].
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Figura 2.11: Capacidade Geradora Acumulada em Portugal [7]
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Figura 2.12: Taxa de crescimento anual da capacidade geradora em Portugal [7]
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Como ja foi referido no capitulo Introdugdo em Enqudramento, 1.2, a energia edlica € influen-
ciada pelos registos obtidos sobre Eolicidade e Oscilagdo. No qual Eolicidade representa o nivel
de recurso edlico disponivel, em cada periodo, definido em termos de conversdo de energia elétrica
por fonte edlica, ou seja, para uma determinada 4rea, a Eolicidade é calculada tendo por base as
produgdes reais de parques em exploracdo, selecionados por forma a serem o mais fidedignos e
representativos. O Indice de Eolicidade (IE) é dado pela equacdo 2.3 [7]:

IE Eolicidadeperipgoi

(2.3)

Eolicidaderongotermo

A Oscilacao sobre a Eolicidade Homéloga (OE), representa a Eolicidade do periodo mensal,

trimestral ou anual em relagdo a média para o periodo homdlogo, e é dada pela equacdo 2.4 [7]:

OF — Eolicidadeperipdoi

- — 24
EOllCldadeMediaPeriodoHomolngo

De modo a promover a atualizagdo do histérico de producdes usado para definir a Eolicidade
Média, ¢ importante obter dados com uma periodicidade adequada que sdo disponibilizados pela
Associagdo de Energias Renovaveis (APREN) a partir de estudos realizados para as diferentes zo-
nas do Pais. O conjunto de dados disponiveis para os Parques Edlicos de referéncia (PE-R) devera
evoluir gradualmente. A atualizagdo devera resultar numa revisdo retrospetiva dos IE mensais e
anuais. Atualmente, a idealizacdo da atualizagc@o dos resultados da Eolicidade Média deverd ser

feita anualmente, apds o final de cada ano.

Para o ano de 2013 o niimero de parques edlicos em Portugal atingiu um total de 150, com
uma capacidade instalada de 2,9 GW, representando cerca de 70% da poténcia edlica instalada até
ao final de 2012.

Numa localizag@o mais central, no Alentejo, no concelho de Ourique, foram eletrificadas cinco
aldeias, que contam com uma mini-rede de distribui¢do alimentada por um sistema auténomo de
producdo de energia elétrica, o qual € composto por um pequeno grupo de aerogeradores, associ-

ado a uma pequena central de painéis fotovoltaicos. Esta rede abrange cerca de 60 habitagdes.

2.3.1 Energia Eélica Offshore

O recurso edlico offshore apresenta menos restri¢cdes relativamente a ruido e efeitos de sombra,
permitindo a sua otimizagdo espacial, o que se reflete em parques edlicos mais eficientes quando
comparados com o recurso edlico onshore de uma perspetiva de potencial energético. Conside-
rando que os locais 6timos para produgdo de energia sdo locais remotos enquanto os consumido-
res se encontram tipicamente em zonas costeiras, a potencial diminuicdo de custos associados ao

transporte de energia tornam o offshore o tipo de energia edlica mais vantajoso [20].

Juntamente com a Repsol, a InovCapital, a Principle Power, Inc. (Principle Power), o fabri-

cante de turbinas dinamarqués Vestas, a metalomecanica A. Silva Matos S.A., a EDP inaugurou a
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primeira edlica offshore em Portugal. O nome do projeto € intitulado de WindFloat, figura 2.13,
situado a uma profundidade de 50 metros, ao largo da costa, em frente a Agucadoura, e esta equi-
pado por um aerogerador sincrono de velocidade varidvel de 2 MW, correspondendo ao consumo
de cerca de 1300 habitacdes, estando ja a produzir energia para a rede. Até a data foram produzidos
mais de 1,7 GWh [21].

O projeto contou com a participacdo de mais de 60 fornecedores, dos quais mais de 40 sao
portugueses. A este grupo de parceiros juntou-se a Repsol que trouxe novas capacidades offshore,
resultantes da sua experiéncia na exploracdo petrolifera no mar. A grande importancia deste feito
deve-se ao facto de ser o primeiro projeto de energia edlica offshore a nivel mundial que ndo exigiu
a utilizacdo de qualquer equipamento de carga pesada offshore. Todo o processo de montagem
final, instalacdo e preparacdo da entrada em funcionamento decorreu em terra firme, num ambiente
controlado, mais propriamente em Setibal. Sendo a primeira turbina edlica em 4guas abertas
no Atlantico, e também da primeira colocacio offshore de uma estrutura semi-submersivel que
sustenta uma turbina edlica.

O WindFloat ja atravessou um Inverno rigoroso, tendo sido exposto a ondas até 15 m, no final
de 2011 e em inicios de 2014. O seu comportamento superou as expectativas, e de acordo com os
modelos tedricos que estiveram na base do projeto de engenharia, as primeiras conclusdes sobre a

performance do sistema foram muito positivas.

Figura 2.13: WindFloat - Eblica offshore Agucadoura, Portugal [21]
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2.4 Energia Edlica no Mundo

Ao longo dos dltimos anos a energia edlica sofreu um crescimento rdpido e exponencial na
Europa, apresentando-se como o maior produtor deste tipo de energia renovdvel apesar do arran-
que de outros mercados como os Estados Unidos, China, India, entre outros. A nivel mundial, no
final do ano de 2012, a capacidade geradora de base edlica ultrapassou os 100 GW.

IEI Crescimento da capacidade geradora de base edlica

FOMNTE: INEGI (2013)
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Figura 2.14: Crescimento da capacidade geradora de base edlica [22]

A Europa ocupa uma posicao preponderante pois passou a ser a regido dominante na produ-
¢do da energia edlica em 2012, uma vez que atingiu um marco importante com a instalagdo de
11,9 GW de nova capacidade, atingindo 106 GW, o que representa 37,5% do mercado mundial.
A energia elétrica proveniente do vento correspondeu a 11,4% da capacidade total instalada da
Europa. Paises como a Alemanha e Espanha permaneceram como os maiores produtores edlicos
da Europa, tendo aumentando em 2012 a sua capacidade total instalada para 31,3 GW e 22,8 GW,
respetivamente. Por outro lado o Reino Unido foi o terceiro em novas instalagdes em 2012, com
1,9 GW, seguido pela Itdlia, com 1,3 GW.
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Segundo o relatério de 2013 da EWEA - The European Wind Energy Association, a instala-
¢ao de energia edlica aumentou ligeiramente em relagdo ao ano anterior, atingindo os 117,3 GW,
110,7 GW relativos a instalagdes onshore e 6,6 GW relativos a instalacdes offshore. Estes valores
correspondem a 11.159 MW de capacidade de energia edlica (no valor entre 13 mil milhdes e 18
mil milhdes de euros) que foi instalada nos 28 paises correspondentes a Unido Europeia em 2013.
Verificou-se contudo uma reducgdo de 8% em relacdo a que foi instalado a mais em 2012. A capa-
cidade instalada de energia edlica até ao final de 2013 permite, relativamente a um ano de vento
normal, a producgéo de 257 TWh de eletricidade, ou seja, o suficiente para cobrir 8% do consumo

de eletricidade da Unido Europeia - um aumento de 7% relativamente ao ano anterior [23].

A Alemanha continua a ser o pais da Unido Europeia com a maior capacidade instalada se-
guido pela Espanha, Reino Unido e Itdlia. Quinze paises da UE tém mais de 1 GW de capacidade
edlica instalada, incluindo os dois paises mais recentes da UE (Pol6nia e Roménia), e oito paises

da UE tém mais de 4 GW de capacidade instalada.
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Figura 2.15: Quotas de mercado dos Estados membros da Unido Europeia para o ano 2013 relati-
vas a novas capacidades de instalacdo, com um total de 11.159 MW [23]

As condig¢des climatéricas e desenvolvimentos tecnoldgicos na Europa contribuiram para 46%
de todas as novas instalacdes em 2013, com maior importincia para dois paises (Alemanha e Reino
Unido), o que levou a uma significativa concentragdo em comparagdo com a tendéncia dos anos
anteriores em que as instalagdes eram cada vez mais espalhadas por todos os mercados europeus
de forma repartida. Este ¢ um nivel de concentracdo que ndo tinha sido visto no mercado de
energia edlica da UE desde 2007, quando os trés paises pioneiros da energia edlica (Dinamarca,
Alemanha e Espanha) em conjunto, representaram 58% de todas as novas instalacdes daquele ano.

Uma série de mercados anteriormente repartidos de forma igual, como Espanha, Itilia e Franca
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apresentaram uma taxa de instalagdes de energia edlica significativamente inferior em 2013, com

valores de 84%, 65% e 24% , respetivamente.

A energia edlica offshore apresentou um crescimento recorde em 2013, correspondendo a 1,6
GW de producdo edlica instalada. Para 2014 e 2015 prevé-se um crescimento significativo. Na

figura 2.16 € apresentada a capacidade edlica instalada a nivel europeu.

g | End 2012 | "3raled E
EU Capacity (MW)
Austria 296 1,377 308 1,654
Belgium 297 1,375 2786 1.651
Bulgaria 158 e74 Tl 681
Croatia 48 180 122 302
Cyprus 13 147 0 147
Czech Republic 44 2a0 o 269
Denmark 220 4,162 B57 4772
Estonia BB 269 11 280
Finland 29 288 162 448
France 814 7,623 831 8,254
Germany 2,297 30,989 3,238 33,730
Greece 117 1,749 116 1,865
Hungary= 0 329 0 328
Ireland 121 1,749 288 2,037
Italy 1,239 8,118 At 8,551
Latvia 12 60 2 62
Lithuania &0 263 16 279
Luxembourg 14 o8 0 o8
Malta 0 0 0 0
MNetherlands 119 2.391 303 2,693
Poland BEOD 2,496 894 3,390
Portugal 155 4. 529 196 4,724
Romania 923 1,905 595 2.599
Slovakia 0 3 0 3
Slovenia ] L1 2 2
Spain 1,110 22,784 175 | 22,959
Sweden 846 3,582 724 4,470
United Kingdom 2,064 8,649 1.883 10,531
Total EU-28 12,102 106,454 11,159 117,289
Total EU-15 9,879 99,868 9,402 108,946
Total EU-13 2,229 6,586 1,757 8,343

Figura 2.16: Capacidade de energia edlica instalada na Unido Europeia [23]
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Numa perspetiva Mundial, a nivel de energia edlica em 2012, verificou-se uma expansao con-
tinua do mercado, com um crescimento anual de quase 10%, e um crescimento da capacidade
acumulada de cerca de 19%. Com um aumento de novas instalagdes a nivel norte-americano e
chinés. Tendo em conta os dados mais recentes, em 2012, ambos os mercados chineses e indi-
anos sofreram um decréscimo com as suas novas instalacdes anuais a ficarem pelos 13,2 e 2,3
GW, respetivamente. A consolidacdo do mercado a nivel mundial e as novas politicas energéticas
na China e na India foram as principais razoes, mas essas condicdes sio esperadas para ser de
curta duracdo, e o dominio asidtico dos mercados globais de vento devera continuar nos préximos
anos [23]. No fim de 2012, os Estados Unidos tinham uma capacidade de energia edlica instalada
de 13.124 MW, o Canada e o México duplicaram a sua capacidade instalada, de 801 MW para um
total de 1.370 MW, juntando-se, assim, a lista de paises (agora 24) com mais de 1.000 MW de

capacidade de energia edlica instalada.

Mais a sul, o Brasil continua a dominar a capacidade de instalacio edlica na América Latina
com um acréscimo de 1.077 MW para um total de 2.500 MW. O mesmo sucede com a Austrilia
ao largo do Pacifico com um aumento de 358 MW de novas capacidades de instalacdo edlica para
um valor acumulado total de 2.584 MW.

Na figura 2.17 e na figura 2.18 € analisado o caso de alguns paises a nivel mundial no que se

refere a utilizacdo das energias renovdveis para satisfazer as suas necessidades energéticas.
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Figura 2.17: Capacidade de instalagdo anual por regido mundial [23]



2.4 Energia Edlica no Mundo

Global installed wind power capacity (MW) — Regional Distribution

AFRICA & MIDDLE EAST End 2011 New 2012 Total (End of 2012)
Tunisia 54 50 104
Ethiopia - 52 52
Egypt 550 - 550
Morocco 291 - 291
iran 91 - 91
Cape Verde 24 - 24
Other 23 - 23
Total 1,033 102 1,135
ASIA
PR China 62,364 12,960 75,324
India 16,084 2,336 18,421
Japan 2,536 88 2,614
Taiwan 564 - 564
South Korea 407 76 483
Pakistan 6 50 56
Other @ 109 - 108
Total 82,070 15,510 97,570
EUROPE
Germany 29,071 2,415 31,308
Spain 21,674 1122 22,796
UK 6,556 1,897 8,445
Italy 6,878 1,273 8,144
France 6,807 757 7,564
Portugal 4,379 145 4,525
Denmark 3,956 217 4,162
Sweden 2,899 846 3,745
Poland 1,616 880 2,497
Netherlands 2,272 119 2,391
Turkey 1,806 506 2,312
Romania 982 923 1,905
Greece 1,634 17 1,749
Ireland 1,614 125 1,738
Austria 1,084 296 1,378
Rest of Europe 3,815 1,106 4,922
Total Europe 97,043 12,744 109,581
of which EU-27 @ 94,352 11,895 106,041
LATIN AMERICA & CARIBBEAN
Brazil 1,431 1,077 2,508
Argentina 13 54 167
Costa Rica 132 15 147
Nicaragua 62 40 102
Venezuela - 30 30
Uruguay 43 9 52
Carribean © 27 - M
Others © 229 - 229
Total 2,280 1,225 3,505
NORTH AMERICA
USA 46,929 13,124 60,007
(anada 5,265 935 6,200
Mexico 569 801 1,370
Total 52,763 14,860 67,576
PACIFIC REGION
Australia 2,226 358 2,584
New Zealand 623 - 623
Pacific Islands 12 - 12
Total 2,861 358 3,219
World total 238,050 44,799 282,587

1 lIsrael, Jordan, Kenya, Libya, Nigeria, South Africa

2 Bangladesh, Indonesia, Philippines,Sri Lanka, Thailand, Vietnam

3 Bulgaria, Croatia,Cyprus, Czech Republic, Estonia, Finland, Faroe Islands, FYROM, Hungary, Iceland, Latvia, Liechtenstein, Lithuania, Luxembourg,Malta,Norway, Romania, Russia, Switzerland, Slovakia,
Slovenia, Ukraine

4 Austria, Belgium, Bulgaria, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, France, Germany, Greece,Hungary, Ireland, ltaly, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta, Netherlands, Poland, Portugal,
Romania, Slovakia, Slovenia, Spain, Sweden, UK

5 Caribbean:Aruba, Bonaire, Curacao, Cuba, Dominica, Dominican Republic, Guadalupe,Honduras, Jamaica, Martinica

6 Colombia,Chile Ecuador,Peru

** Provisional Figure

Please note: Project decommissioning of approximately 263 MW and rounding affect the final sums

Source: GWEC

Figura 2.18: Capacidade edlica instalada no Mundo [23]]
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2.4.1 Alemanha

As energias renovaveis produziram quase 25% da energia da Alemanha em 2013. A produgio
é geograficamente desigual, enquanto os parques edlicos nas planicies do norte estdo previstos
para, eventualmente, ultrapassar as necessidades de energia da regido, o sul como € altamente
industrializado ainda é fortemente dependente da energia nuclear. A energia solar, apesar de ser
mais predominante no sul, ainda é muito pouco confidvel para compensar a eliminacio planeada

de cinco centrais nucleares na metade sul do pais [24].

A Alemanha apresenta-se, atualmente, como uma das maiores poténcias mundiais € com uma
elevadissima capacidade de instalacdo de recurso e6lico. Com uma instalacio de 23.645 turbinas
edlicas com capacidade de geracdo de cerca de 33,8 GW, aumentou em cerca de 2.998 MW a
capacidade edlica instalada na costa, sendo o nivel mais alto desde 2002, quando cerca de 3,2
GW foram instalados. Em 2013 o ndmero de turbinas aumentou, tendo sido instaladas cerca de
740 com uma eficiéncia bastante superior devido as novas tecnologia incorporadas, o que levou
a uma producdo de cerca de 3,8 MW por turbina, aumentando a capacidade de geracdo total em
aproximadamente 2,8 GW relativamente ao ano de 2012. O didmetro médio do rotor em 2013

fixou-se em 95 metros e a uma altura de 117 metros.

Nem todas as turbinas instaladas em 2013 foram ligadas a rede, o que afetou de certo modo
as turbinas instaladas offshore. Mas quando essas turbinas forem ligadas a rede, a capacidade

offshore aumentard aproximadamente o dobro de cerca de 620 MW relativamente a 2012.

A Alemanha continua a ser claramente um pais de vento onshore, resultado de um foco em
parques eolicos de propriedade da comunidade. Devido a decisdes de caricter politico os parques
eblicos serdo construidos em dreas com bons recursos. A insatisfacdo da populacdo alemai € re-
lativa as despesas de alimentacdo por familia, com um aumento de cerca de 120 euros por ano,
sendo que dois ter¢os dos aumentos de custos sdo decorrentes somente da energia edlica offshore.
O ministro da Inddstria, Sigmar Gabriel, anunciou planos para reduzir a meta de 10 - 6,5 GW de
energia edlica offshore até 2020. Estes planos passam pela construcdo da primeira central de ener-
gia utilizando o carvao nos dltimos oito anos de modo a baixar os precos das tarifas da eletricidade,

o que levard a um aumento da capacidade das centrais a carvdo no pais em 33%.

2.4.2 Reino Unido

A industria no Reino Unido estd a progredir consideravelmente ao longo dos anos, o que
facilita o cumprimento de todas as metas estabelecidas pelo estado a nivel energético. Cada MW
de energia edlica incrementado é um passo para a seguranca do abastecimento, reducdo do carbono
e aumento do capital econémico. E importante a ajuda que cada novo MW permite a nivel da
estabilidade dos precos, protegendo o Reino Unido dos consumidores de mercados de energia

instdveis e aumentando as importagdes de combustivel [25].

Atualmente o apoio para a energia edlica tem sido elevado, com maior pendor para a edlica

offshore. A principal mudanca que afetou a energia edlica do ultimo ano deveu-se ao surgimento
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de detalhes sobre a Reforma do Mercado de Energia Elétrica e aos termos relativos aos apoios
financeiros que as industrias receberdo a partir de 2017.

A capacidade onshore total em operagdo no final de 2013 fixou-se em 6.389 MW, um aumento
considerdvel tendo em conta os 4.998 MW em operacao no final de 2012. Foram adicionados 87
novos aerogeradores, isto ¢ um aumento significativo na taxa de implanta¢do ao longo de 2012/13,
representando um aumento de 64% na taxa de capacidade implantado em comparagdo com o ano
anterior. Desde 1 de Julho de 2013, mais de 155 MW de capacidade passou a estar operacional
a partir de nove projetos em toda a Inglaterra e Esc6cia, com 33 MW vindo de trés projetos em
Inglaterra e mais 122 MW de seis projetos na Escécia. O volume de capacidade em constru¢do no
final de 2013 foi de 1.571 MW de 69 projetos, ligeiramente abaixo dos 1.815 MW de 66 projetos
registados no ano transato [25].

Relativamente ao setor edlico offshore instalado no Reino Unido, este cresceu 79% no periodo
compreendido entre Julho de 2012 e Junho de 2013. A capacidade instalada de edlica offshore pas-
sou de 1.858 MW para 3.321 MW ao longo do mesmo periodo, em parte gracas a quatro parques
edlicos de enorme dimensdo situados no Grande Gabbard, Gunfleet Sands III, Sheringham Shoal
e London Array. Sendo o do London Array, situado ao longo do rio Tamisa, o maior parque edlico
offshore do mundo, com uma poténcia instalada de aproximadamente 630 MW (175 turbinas). O
consoércio do mesmo projeto prepara agora uma segunda fase de construcdo de modo a alargar
0 London Array, aumentando a poténcia instalada no parque para 870 MW, o que equivaleria a
garantia de fornecimento de energia a mais de 700 mil residéncias britanicas e a reducdo de cerca

de 1,2 milhdes de toneladas de emissio de diéxido de carbono por ano.
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Figura 2.19: Capacidade de operacdo de energia edlica no Reino Unido [25]

No total, a capacidade edlica do Reino Unido atingiu 0s 9.710 MW no final de Junho de 2013,
como € possivel averiguar na figura 2.19, um aumento de 40% relativamente ao ano anterior, o

que equivale a energia suficiente para operar em mais de cinco milhdes e meio de lares do Reino
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Unido, e trouxe um adicional de 200 mil milhdes de libras de atividade para a economia do Reino
Unido [25].

2.4.3 Espanha

A Rede FElétrica da Espanha (REE), a distribuidora de energia do pais, informou que, em
2013, pela primeira vez, a energia edlica foi a fonte energética que mais contribuiu para a geracdo
de eletricidade espanhola. De acordo com o relatério da REE, os parques edlicas de Espanha
satisfizeram 21,1% da procura total de eletricidade do pais, um pouco mais do que a energia
nuclear, que atingiu 21% da procura, seguida pelo carvao (14,6%), grandes hidroelétricas (14,4%)
e solar (4,9%). No total, estima-se que os parques edlicos espanhois tenham gerado 53.926 GWh
de eletricidade, 12% a mais do que em 2012. Em 6 de fevereiro de 2013, a producio edlica
instantanea da Espanha chegou ao seu recorde, atingindo a marca de 17.056 MW as 15h49. O
recorde de geracao de eletricidade por hora também foi atingido no mesmo dia, com 16.918 MWh.
Os meses de Janeiro, Fevereiro, Marg¢o e Novembro foram os que registaram a maior contribui¢io
da producdo de energia edlica para o sistema [26].

Em 2011, a energia e6lica forneceu 17,1% do consumo de eletricidade no pais, e 18,1% em
2012. A Espanha, que possui vdrios subsidios para as energias renovaveis, € pioneira dentro do

setor edlico, figurando como o quarto pais do mundo no que se refere a poténcia edlica instalada.
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Figura 2.20: Evolucio anual e acumulada da poténcia edlica instalada em Espanha [27]

O aumento da producdo de energia renovavel no pais e a queda no consumo de energia elétrica
em Espanha de 2,3% para 246.166 GWh mostram que a dependéncia da energia carbonifera e de
gds natural, bem como da energia nuclear, estd a diminuir. A producio de energia de centrais
a gds de ciclo combinado caiu 34%, a geracdo de centrais a carvdo caiu 27,3%, e a produgdo
de energia nuclear diminuiu 8,3%. A REE admite que as emissdes de gases do efeito estufa
do setor de eletricidade da Espanha diminuiram 61,4 milhdes de toneladas, ou 23,1%, em 2013,

principalmente devido ao aumento da produgao de origem edlica e hidrica.
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A Comissao Europeia considera que os pafses com mais penetragdo da energia edlica t€m
seguro de vida contra o aumento do preco dos combustiveis fésseis. Os paises com alta penetragdo
de energia edlica e/ou solar t&m sofrido uma pressio descendente sobre os precos dos mercados de
eletricidade. Em Espanha os pregos por atacado em 2012 foram 27% menores do que em 2008, em
2013, quando o vento foi a primeira tecnologia para satisfazer o consumo em Espanha, a reducio
do preco de mercado grossista de eletricidade em relagdo a 2008 foi de 31% [27].

No primeiro trimestre de 2014 a edlica foi a energia mais utiliza em Espanha, com um prego
de mercado situado num minimo de 26,09 €/MWh. Nos primeiros trés meses, o vento acumulou
uma produgdo recorde de 17.534 GWh, de acordo com dados provisérios da Rede Elétrica de
Espanha (REE). A influéncia do vento sobre os pre¢os do pool é muito claro se o mercado € visto
nos dias de mais e menos vento. Até agora, este ano, o dia em que se produziu mais eletricidade
com vento foi a 25 de marco, em que a cobertura da procura foi de 46,9%, e o preco médio de
mercado foi de 9,65 €/ MWh.

2.4.4 Estados Unidos da América

Atualmente, e segundo relatérios da American Wind Energy Association (AWEA), a energia
eblica representa mais do 4% da producdo elétrica nos Estados Unidos da América, e o Departa-
mento de Energia espera que supere os 5% em 2015. No final de 2013 havia mais MW de energia
edlica em construcio nos Estados Unidos como nunca registado na histéria do pafs, com a insta-
lagcdo de mais de 12.000 MW de nova capacidade de produ¢do, com um recorde de 10.900 MW
somente durante o quarto trimestre. A cabeca estdo os estados do sul e o meio-oeste Texas, Iowa,
Dakota do Norte, Michigan e Kansas.

O estado do Texas € o que maior capacidade de energia edlica tem instalada, com aproxima-
damente 12.355 MW e 7.772 turbinas edlicas. Somente em 2013 foram adicionados 141 MW de
capacidade edlica, o que corresponde a que cerca de 8,3% da energia edlica produzida em todo
o pais provém da regido do Texas, permitindo a alimentacdo a 3,3 milhdes de residéncias. A
grande diversidade de instalacdes edlicas americanas ¢ um reflexo da abundancia do recurso ener-
gético nos Estados Unidos da América e, segundo um estudo realizado pela National Renewable
Energy Laboratory em 2010, os recursos edlicos do pafs permitem abastecer dez vezes mais as
necessidades do pais em termos energéticos [28].

Esta consolidag¢do como fonte de energia vinha em grande medida alimentada pelos generosos
subsidios federais, especialmente o conhecido Production Tax Credit (PTC) que expirou no final
do ano passado e oferecia um desconto de 2,3 centavos de délar por kW/h produzido durante os
primeiros dez anos de exploracio.

Em 2012, a produgao de eletricidade originada por gas natural cresceu dez vezes mais que
a originada por recurso edlico. Na atualidade hd projetos edlicos em constru¢do em mais de 30
estados em todo o pais e o ambicioso objetivo tracado por Washington € conseguir que para 2030
20% da eletricidade nos EUA tenha como origem a for¢a do vento, e 4% dela provenha de parques

eoblicos.
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2.4.5 Canada

A geografia e as condicdes climatéricas do Canada tornam muito atrativa a exploracdo da
energia edlica. Os beneficios do aumento da implantacido da energia edlica incluem os aspetos
econdmicos e a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Por exemplo, uma tnica instalacio
de seis turbinas edlicas de 65 kW em Newfoundland produz em ano médio cerca de 1 milhdo
de kWh de eletricidade por ano e reduz as emissdes de diéxido de carbono em cerca de 750
toneladas [29].

O Canada registou um crescimento excecionalmente forte da poténcia edlica instalada em
2013 com um recorde de cerca de 1.600 MW, colocando-o em quinto lugar a nivel mundial. Atu-
almente, em capacidade total instalada, ocupa a nona posi¢do com mais de 7.500 MW de energia
edlica em operagdo. Os projetos nacionais permitem uma produgdo de energia capaz de atender
as necessidades anuais a cerca de dois milhdes de lares canadenses. Segundo Robert Hornung,
Presidente da Canadian Wind Energy Association (CanWEA), "Os muitos governos provinciais
estdo no limiar do cumprimento dos seus compromissos iniciais de desenvolvimento de energia e
este amplo apoio apresenta novas oportunidades para criar mercados estdveis e sustentdveis no
Canadd para o futuro desenvolvimento da energia edlica. Notavelmente, os governos de Ontdrio e
Quebec, assumiram compromissos em 2013 para garantir a instalagcdo de 1.400 MW de nova ca-
pacidade de energia edlica nos proximos anos, que é o primeiro passo para construir a fundacdo

para o mercado robusto e de longo prazo para a energia edlica no Canadd." [29].

Canada’s current
installed capacity:
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Figura 2.21: Capacidade edlica instalada no Canad4 [29]

O enorme uso do recurso hidroelétrico do Canadd, que fornece 60% da eletricidade do pais,
¢ um excelente complemento para a energia edlica e fornece uma excelente oportunidade de inte-

gracdo deste recurso no sistema elétrico.
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2.4.6 China

A partir de uma macro perspetiva, no primeiro semestre de 2013, a China manteve um cresci-
mento econdmico estdvel, mas a um ritmo mais lento comparado com os anos anteriores. Devido
a esta situacao ligeiramente desfavordvel o governo chinés aumentou o apoio para o desenvolvi-
mento das energias renovdveis com um plano de aumentar 18 GW de capacidade edlica e 10 GW
de capacidade solar no ano corrente, promovendo a resolucio dos problemas relativos a integracao
da rede-energia renovavel [30].

Com os novos incentivos de modo a aumentar a capacidade de produgdo elétrica a partir re-
cursos renovaveis, em 2013, a China registou uma capacidade instalada de 16,1 GW, 24% a mais
do que os 13,0 GW instalados em 2012, elevando o total da poténcia instalada para 90 GW e
mantendo-se como o pais com maior poténcia edlica instalada a nivel mundial.

De acordo com Shi Pengfei, Presidente Honordrio da Associa¢do de Energia Edlica chinesa,
havia trés razdes principais para a recuperacdo. Em primeiro lugar, o Ministério das Financas
comecgou a pagar os subsidios adicionais para a energia renovavel, reduzindo significativamente o
tempo necessdrio para a obtencdo dos mesmos por parte dos empreendedores. Em segundo lugar,
a queda no preco do carvao melhorou bastante as posi¢des financeiras dos cinco maiores grupos de
geracdo de energia da China, o que lhes permitiu incrementar os investimentos no setor de energia
renovdvel. Por fim, as empresas responsdveis pelo desenvolvimento edlico perceberam que nao
podem baixar muito o prego dos geradores edlicos, o que poderia conduzir a um equipamento de
ma qualidade e por sua vez com um efeito negativo na sua produtividade.

Em 2013, a média de utilizagcdo de parques edlicos ultrapassou as 2.000 horas, em comparagao
com 1.900 horas em 2012, de acordo com Shi Lishan, chefe adjunto da Divisdo de Energias Novas
e Renovéaveis da Administragdo Nacional de Energia [31].

Atualmente o pais estd a caminho de aprovar a instalacdo de 14 GW de projetos de instalagao
de energia edlica (60% dos quais serdo distribuidos). O pais tem como objetivo estabelecer o preco
para energia eélica e solar de acordo com o preco estabelecido para a energia térmica, em 2020.
Também estd previsto aumentar a capacidade edlica chinesa offshore para 5.000 MW até 2015
e para 30.000 MW até 2020, em comparagdo com os 390 MW instalados no primeiro offshore
chinés, em 2010.

2.4.7 India

O crescimento da energia renovavel na India é enorme e a energia edlica prova ser a solugio
mais eficaz para o problema do esgotamento dos combustiveis fésseis e da poluicdo ambiental.
Com uma capacidade atual instalada de 20 GW de energia edlica, correspondendo a 12,5% do uso
geral de energias renoviveis, ou seja, 27,5 GW da poténcia global instalada da India, a energia e6-
lica detém a maior parcela, cerca de 70%, entre as renovdveis e continua a ser a maior fornecedora
de energia limpa. Num plano estabelecido pelo governo indiano, a meta é aumentar 18,5 GW de
fontes de energia renovéveis, dos quais 11 GW correspondem a energia proveniente do vento, até
2017 [32].
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Figura 2.22: Capacidade do potencial eSlico na India [32]

Na India, as principais dreas de potencial e6lico offshore sio os litorais de Karnataka , Kerala
e Goa. Dados relativos aos recursos de vento recolhidos nas costas de Rameshwaram e Kanyaku-
mari em Tamil Nadu e Gujarat mostram um potencial de cerca de 1 GW [32]. No entanto o pais
encontra obstaculos a implantacdo de energia edlica offshore, que incluem a identificag¢@o de recur-
sos, interligacdo da rede de energia e operagdo, bem como o desenvolvimento de infra-estruturas

de transporte adequado, de acordo com o projeto a realizar.

2.4.8 Japao

Tendo em conta o acidente nuclear ocorrido em Fukushima, a 11 de Marg¢o de 2011, devido a
falhas dos reatores nucleares, o Japao sofreu uma crise relativamente ao fornecimento de energia,
passando a pretender a eliminag@o gradual da energia nuclear no pais. Apds o desastre e numa
forma de encontrar formas de implementacao de energia renovavel, nomeadamente a edlica, uma
turbina edlica offshore experimental foi instalada a 20 quilémetros da ferida cidade de Fukushima
com o intuito de, posteriormente, se proceder a constru¢do do maior parque offshore do mundo.
Esta opcdo deve-se aos estudos realizados de eolicidade e oscilacdo do vento, com frequentes
ventos maritimos. Foi estimado que o Japao pode produzir até 1.570 GW de energia elétrica de
origem edlica - mais de cinco vezes a produgdo atual de empresas de energia do Japao.

A instalagcdo de uma turbina e6lica tradicional a nivel maritimo torna-se demasiado cara, caso
se queira instalar em dguas mais profundas, com cerca de 50 metros, por causa da sua costa ser
cercada por uma plataforma continental com uma profundidade que varia entre 50 a 200 metros.
E importante proceder a estudos para se poder operar nessas dguas profundas, como uma turbina
edlica flutuante e uma subestagdo com vérias correntes de aco ancoradas para o fundo do mar [33].

Atualmente a energia solar é responsavel por cerca de 97% da capacidade renovavel do Japdo,

enquanto que a energia edlica representa somente 1,1%. Esta pequena percentagem deve-se aos
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estudos acerca do desenvolvimento do vento que estdo a ser realizados, para avaliar os impactos
ambientais e os locais vidveis para a sua implementagao, e que s6 se iniciaram no terceiro trimestre
do ano passado a partir de programas de incentivo.

A Japan Wind Power Association, presentemente, admitiu que a nacio tem 2,7 GW de capa-

cidade edlica total instalada.

2.4.9 Brasil

A utilizacdo da energia edlica no Brasil teve o seu arranque em 1992 com o inicio da operagdo
comercial do primeiro aerogerador instalado no Brasil, que foi resultado de uma parceria entre o
Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE),
através do financiamento proveniente do instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter. Essa
turbina edlica, de 225 kW, foi a primeira a entrar em operacio comercial na América do Sul, em
1992, localizada no arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco). Ao longo dos dez anos
seguintes foram desenvolvidos programas de incentivo para uma maior implementagao edlica no
pais porém, pouco se avancou na consolidacdo da energia edlica como alternativa de producdo
de energia elétrica, devido a falta de politicas incentivadoras e ao elevado custo da tecnologia
adjacente [34]. Somente nos anos mais recentes a energia edlica se expandiu, apresentando-se
atualmente como a fonte de energia que mais cresce em todo o Brasil. Até 2018, a participacdo
da energia edlica na matriz energética brasileira passard dos 3% para os 8%, o que ird permitir a
construcdo de novos parques edlicos e a producio de cerca de 13.500 MW, energia suficiente para

abastecer mais de 20 milhdes de residéncias no pais [35].

O 1ltimo ano, 2013, foi um ano recorde para todo o Brasil, com 4,7 GW de nova poténcia
instalada. O més de Dezembro terminou com um acréscimo de 10 MW na capacidade instalada

em relacdo ao més anterior, passando para 3,46 GW, distribuida em 142 parques edlicos.
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Figura 2.23: Evolugdo da capacidade edlica instalada no Brasil [34]
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A capacidade instalada dos parques edlicos em operacdo comercial no Brasil em Janeiro de
2014 foi de 2.211 MW, 20% maior que a capacidade registada para o mesmo més do ano anterior,
de 1.841 MW. J4 a producgio total dessas centrais fixou-se numa média de 763 MWh contra 612
MWh em janeiro de 2013, o que significou um aumento de 25%. A producido média no inicio do
ano correspondeu a 35% da capacidade instalada, o que coloca o Brasil num patamar superior ao

de paises com maior potencial de geragao edlica [34].

Numa anélise ao Boletim das Usinas Eélicas, divulgado mensalmente pela Camara de Co-
mercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), o Nordeste brasileiro foi o mercado impulsionador da
capacidade instalada no pais, concentrando 1.461 MW provenientes de 60 geradores edlicos e
com um aumento de 25,3% em relacdo a Janeiro de 2013. No mercado do Sul foi registada uma
capacidade de 723 MW para um total de 29 grupos edlicos, o que representa um crescimento de
11,6% em relacdo ao mesmo més do ano anterior. No Sudeste brasileiro, nesse ano, apenas foi
instalado um parque edlico com capacidade de 28 MW. Segundo o boletim da CCEE, os estados
com maior participa¢do na produ¢do média no periodo foram Ceard, Rio Grande do Norte, Rio

Grande do Sul, Bahia e Santa Catarina, que totalizaram 93% do total produzido.

O Brasil ainda nio possui empreendimentos edlicos offshore. Este facto € justificado pelos
precos elevados dos materiais das turbinas que precisam de ser resistentes a corrosdo marinha,
a complexidade de instalacdo no mar e aos custos de manutencdo. Estudos e testes realizados
apontam para a tendéncia de diminui¢@o de tais custos e destacam as vantagens da fonte offshore
em detrimento da onshore. E essencial o papel do estado brasileiro para apoiar o desenvolvi-
mento de projetos edlicos offshore, ndo somente atuando na regulacdo do setor mas fomentando

investimentos [36].

2.5 Integraciao da Energia Edlica nos Sistemas Elétricos de Energia

Para se proceder a integracdo da producdo edlica nos Sistema Elétricos de Energia (SEE) é
importante definir-se de forma objetiva e transparente regras, procedimentos e condi¢des técnicas
de forma a explorar a rede de forma eficiente e segura, garantindo continuidade e qualidade de
servigo, e evitando atrasos nas decisdes relativas as autorizacdes de ligacdo dos produtores as re-
des. Quando se integra a producdo edlica no sistema, também definida como producgdo distribuida,
novas regras e cendrios desafiardo a implementa¢do de mudangas de modo a permitir o estabele-

cimento de confianca entre os produtores e os concessiondrios das redes [17].

Caso se proceda a integracdo de somente 5 a 10% de energia edlica nos sistemas elétricos, a
rede ndo ird sofrer alteragdes significativas que possam criar desafios técnicos e econdmicos, mas
caso se pretenda integrar maior quantidade de producio edlica, o sistema terd que ser analisado
detalhadamente. Exemplos de sistemas dindmicos sdo os casos da China, fndia, Brasil e outras

economias emergentes, em que a integracdo de energia edlica pode ser uma solucéo a baixo custo
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para atender a procura e necessidade da populag@o a niveis energéticos [35].

A energia edlica, tendo em conta a sua flutuagdo, pode afetar os sistemas negativamente. De-
vido a sua natureza estocdstica como resultado das incessantes mudangas meteoroldgicas, e tam-
bém devido a sua natureza intermitente e difusa, as incertezas adjacentes irdo afetar a rede, ou
seja, a qualidade de fornecimento da energia, a seguranca e a estabilidade do sistema. Tendo em
conta a facilidade de compreender a dindmica e controlo da integrag¢do da geragdo convencional
por parte dos operadores e entidades competentes, 0 mesmo ndo se sucede com a energia prove-
niente do vento e que podera ter grandes repercussdes no sistema de energia. Quando se substitui
um gerador edlico por um gerador convencional, o mesmo deve ser capaz de fornecer os mesmos
servicos auxiliares prestados pela central convencional, controlando as tensdes nodais, mantendo
a frequéncia da rede e contribuindo para a corrente em falta. O impacto técnico na integridade da
rede implica o uso de tecnologias que precisam de ser devidamente compreendidas e quantifica-
das [37].

A variabilidade e a imprevisibilidade da energia edlica podem causar um desequilibro na rede,
pois a poténcia de saida pode nao ser suficiente para atender a procura quando necessario, enquanto
que nao pode haver um excesso de poténcia de saida quando a procura é baixa. Em Dezembro de
2004, na Alemanha, verificou-se uma perda de 4000 MW e de 2000 MW num prazo de seis horas,
na Dinamarca, em Janeiro de 2005, como resultado de grandes mudangas na poténcia produzida

nos geradores e6licos.

A integracdo de elevados niveis de producdo edlica criam dificuldades para a operacdo dos
mercados de eletricidade, dificuldades na definicdo da escala de servico dos grupos convencionais
e no despacho da produgao, dificuldades na validag¢do das condi¢cdes de exploracdo da rede, difi-
culdades na defini¢do dos niveis de reserva de operagdo do sistema em cada 4rea de controlo e a
nivel de seguranca de abastecimento relativas ao recurso primdrio. Os impactos previsiveis nas

redes definem-se como [17]:

e VariagOes rdpidas e lentas das tensdes no sistema, relativamente ao seu valor nominal;

Congestionamentos de ramos da rede e de subestacdes;

Aumentos dos niveis de poténcia de curto-circuito;

Qualidade de onda: niveis de flicker e nivel de distor¢do harmoénica;

Problemas de estabilidade, tendo em conta o comportamento dindmico e a estabilidade da

tensao;

Pré-despacho e despacho das unidades convencionais.

Ao proceder-se ao dimensionamento de um parque edlico é de elevada relevancia averiguar

a poténcia que serd instalada, pois ao instalar-se uma capacidade edlica superior a capacidade no



38 A Produgio de Energia Elétrica Utilizando Fontes de Energia Renovével

ponto de interligacdo tém-se de adotar filosofias de sobre-equipamento devido a baixa probabili-
dade da poténcia instalada ser utilizada na sua globalidade. Considerando as curvas de durag¢do da
producdo anual de um parque edlico, representadas na figura 2.24, para determinados valores de
poténcia instalada (A), a diferenca entre esses valores com os determinados para uma capacidade

eblica superior (B), corresponde a um aumento da poténcia instalada por sobre-equipamento (C).

P instalada (MW)

PinstB

Pinsta,

8760 (h)

Figura 2.24: Curvas de durag@o de producio anual de um parque edlico [38]

A integracio de aerogeradores de inducdo pode requerer a realizagdo de um estudo pormeno-
rizado acerca do impacto nas redes elétricas como avaliagao da variagdo dos perfis de tensdo, das

perdas na rede e da ocorréncia de congestionamentos nos ramos.

2.5.1 Capacidade de suportar Cavas de Tensao

Em determinadas areas com elevada penetragcdo de producio edlica, as perdas de geracdo de-
vido a quedas de tensdo ou frequéncia podem levar a anomalias no sistema de produgdo. Como
tal, € importante existir uma capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensdo (Ride Through Fault),
que corresponde a capacidade de controlo de tensdo/poténcia reativa, por parte dos aerogeradores,
para sobreviverem a quedas temporarias de tensdo na sequéncia de curtos circuitos trifasicos, bi-
fasicos e monofésicos. Esta capacidade de controlo permite evitar a saida intempestiva de grandes
producdes edlicas, dai o interesse dos operadores de sistema em requerer esta funcionalidade que
implica custos adicionais para os produtores independentes (PI), e s algumas tecnologias mais

recentes permitem esta funcionalidade.

A capacidade dos aerogeradores se manterem ligados a rede em caso de cavas de tensao resul-
tantes de defeito na mesma permite que a producgdo edlica se mantenha em operagdo, caso a tensio

nos seus terminais se mantiver acima da curva U(t), figura 2.25.
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Figura 2.25: Curva U(t) [17]

A capacidade de fornecer energia reativa a rede durante um defeito tem em consideracdo a
compensacio das cavas de tensdo provocadas, proporcionando um suporte para a tensio na rede,

de acordo com a curva Iq(U), figura 2.26.
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Figura 2.26: Curva Iq(U) [17]

2.5.2 Poténcia Reativa

Para o gerador de indug@o produzir poténcia ativa, precisa de absorver poténcia reativa, que é
necessdria para a sua excitacdo, isto €, para a magnetizagao do seu circuito magnético. No caso do
gerador estar interligado com a rede, a poténcia reativa é assegurada pelo sistema elétrico. No caso

de funcionamento de forma isolada, € necessario um sistema de excitacdo composto por baterias de
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condensadores, cujo controlo de poténcia reativa injetada € discreto, alternando a capacidade das
baterias. Existem, ainda, sistema de excitacdo constituidos por SVC’s (Static Var Compensators),
cujo controlo de poténcia reativa é continuo, alterando o angulo de disparo dos tiristores. Através
das baterias de condensadores € possivel controlar o valor de poténcia reativa injetada/consumida
pelo gerador de indugdo, na rede elétrica, de maneira a que este valor atinja o respetivo limite

estabelecido pela legislagcdo, dependendo do regime de operagéo [17].

2.5.3 Black Start - Arranque de rede isolada

O Black Start consiste na capacidade do sistema, que se encontra isolado, iniciar a recuperagao
de uma interrupgao total ou parcial do sistema de transmissao a partir da injecio de poténcia para
alimentagdo das cargas. O seu reestabelecimento € individual e gradual, de modo a que a rede
retorne a sua interligacdo novamente. Por outras palavras corresponde a uma sequéncia de eventos
estudados antecipadamente e que estdo embebidos no software de controlo da microrede, o MGCC
(Micro Grid Central Controller), no controlador da microfonte MC (Micro Source Controller) e
no controlador de carga LC (Load Controller).

Os principais problemas verificados quando se procede ao estudo das sequéncias de eventos
correspondem a construgdo da rede BT (Baixa Tensao), a ligacdo dos microgeradores, ao controlo
da tensdo e frequéncia, a ligacdo de cargas controldveis, &8 mudanca nas estratégias de controlo e

na sincronizagdo com a rede MT (Média Tensao).

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada de forma detalhada a importancia da energia edlica a nivel na-
cional e mundial e a sua crescente presenga nos sistemas de produgdo. Abordou-se a integracio
de energia edlica offshore em Portugal e os avancos da sua integracdo no sistema de producdo
nacional, bem como a expansdo gradual de parques edlicos nacionais. Os paises mundiais analisa-

dos detalhadamente apresentam um papel importante em termos de capacidade de produgao edlica.

Atualmente verifica-se a nivel mundial um crescimento considerdvel da integracio de capaci-
dade edlica. Segundo dados da Associacdo Global de Energia Edlica (WWEA) a Asia, América
do Norte e Europa seguem na frente relativamente a poténcia instalada de energia edlica, seguidos

pela América Latina.



Capitulo 3

Fiabilidade do Sistema Elétrico de
Energia

3.1 Introducao

Atualmente a energia elétrica é o sustento para a base da sociedade moderna, permitindo uma
comodidade a um nivel residencial bem como a uma generalidade de inddstrias e servicos. E
importante manter os aspetos de qualidade e continuidade de servico do fornecimento de energia
por parte das entidades responsdveis, de modo a satisfazer os consumidores finais de uma forma o

mais econdmica possivel.

A qualidade de servico é garantida a partir da capacidade de producdo de reserva por parte
do sistema elétrico de energia (SEE) e de uma adequada margem de reserva por parte da rede de
transporte e distribuicdo. As reservas sao determinadas a partir de avarias aleatdrias que o sistema
pode sofrer e a possibilidade de os seus componentes nio estarem disponiveis para realizar as suas
funcdes. O dilema dos engenheiros ligados aos sistemas elétricos reside em como aumentar a qua-
lidade de servico e otimizar o nimero dos equipamentos utilizados na rede com vista a minimizar
o impacto causado ao consumidor pelas avarias, e a0 mesmo tempo, descrever os investimentos

de modo a manter as tarifas a um nivel aceitavel [39].

A fiabilidade de um sistema elétrico pode ter vérias defini¢cdes mas, umas das consideradas
serd: "Fiabilidade de um sistema (ou de um componente) é a probabilidade de o sistema (ou o
componente) desempenhar, de uma forma adequada, a funcdo para que foi concebido, nas condi-

coes previstas e nos intervalos de tempo em que tal é exigido." [40].

As avarias ao ocorrerem de forma aleatdria exigem estudos de fiabilidade pormenorizados do
sistema, por forma a determinar qual a sua capacidade adequada. Os estudos exigem modelos sim-
ples mas que representem o sistema e técnicas probabilisticas para que sistemas mais complexos

possam ser analisados de forma mais precisa e a um tempo de cdlculo reduzido. H4 a necessidade

41
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de dividir os estudos de fiabilidade do sistema de producdo em duas dreas, o sistema de producdo
em regime estatico que corresponde a capacidade instalada no sistema e o sistema de produg¢do em
regime girante que corresponde a capacidade suscetivel de entrar em funcionamento num dado

intervalo de tempo.

Para se reduzir a probabilidade de ocorréncia das avarias, a frequéncia e a sua duracdo, bem
como reduzir o impacto da sua ocorréncia é necessario aumentar os investimentos aquando do
planeamento, da construcdo e exploragdo. O impacto econdémico das avarias ndo s6 é a perda

resultante do ndo fornecimento da energia, mas também os custos indiretos para os clientes.

Devido a complexidade de um SEE, o equilibrio entre a producgdo e a carga tem de se manter
mesmo afetado pelas avarias de um determinado componente. Por isso, uma relagdo "custo bene-
ficio"deve ser verificada, tendo em conta a melhor fiabilidade possivel entre os componentes do
SEE.

Na figura 3.1 € observada a relagdo do acréscimo de fiabilidade resultante de um determinado
investimento com o seu custo, no qual se pode decidir se um investimento € significativo ou nao.
A andlise do custo incremental corresponde a uma fiabilidade AC/AF, em que AC corresponde a

variagdo de custo e AF a variacdo de fiabilidade.

Fiabilidade

1.0f— : - -

Custo de investimento

Figura 3.1: Custo incremental da fiabilidade AC/AF [41]

De modo a efetuar-se uma andlise mais pormenorizada, considera-se a figura 3.2, que compara
o custo total de fiabilidade com o valor da fiabilidade. Quanto maior a fiabilidade pretendida, maior
serd o custo de investimento e, menor € o custo das interrupcdes de servigo, de modo a se obter
uma maior satisfa¢do por parte do cliente. O ponto minimo relativo ao custo total corresponde ao

centro da curva do custo total de fiabilidade [39].
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Figura 3.2: Custo total de fiabilidade [41]

3.2 Consideracoes Gerais de Fiabilidade

As avarias dos diversos componentes que constituem o sistema sdo aleatdrias e dificeis de se
prever. Os estudos probabilisticos sdo, entdo, o método mais vidvel nos estudos de fiabilidade para

analisar as anomalias ocorridas.

O ciclo de vida de um componente, figura 3.3, € caracterizado pela varidvel aleatéria em que
o componente se pode encontrar, avariado ou a funcionar. Para sistemas de poténcia elevada,
no entanto, ndo € correto seguir a mesma teoria pois estdo dependentes de complexos servigos
auxiliares. Por forma a representar tais sistemas ¢ usual considerar estados de avaria parcial,
mas devido a sua complexidade apenas € normal considerar modelos com apenas um estado de
avaria parcial, figura 3.4, em que A corresponde a taxa de avarias e u corresponde a taxa de

reparacoes [41].

Funcionamento

Avaria

Tempo

Figura 3.3: Ciclo de vida de funcionamento de um componente [41]
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Figura 3.4: Modelo de um alternador com um estado de avaria parcial [41]

Fiabilidade representa a probabilidade de obter sucesso ou a percentagem de sucesso. Em todo
o conjunto de estados possiveis, a varidvel aleatéria (X), corresponde ao tempo de falha estocastico
de um determinado equipamento e a sua expressdo matematica, denominada por R (Reliability), é

dada pela equagdo 3.1 [39]:

R(1)=P(X >1) 3.1)

Ao definir-se a fun¢do de probabilidade acumulada de falha como F(z), (Failures), é possivel
representar a reparticdo dos tempos de falha para uma determinada amostra de componentes de

um estudo de fiabilidade, dada pela equagéo 3.2 [42]:

F(t)=1—-R(t)=1-PX>t)=P(X <) (3.2)

A funcio densidade de probabilidade (f.d.p.), f(z), € dada pela derivada da fun¢do de probabi-

lidade de falha, expressa na equagdo 3.3:

flt) = i (3.3)

Definindo a funcio densidade de probabilidade € possivel obter a equagdo 3.4:

R(1) = [ "), di (3.4)

Ao recorrer-se a relacdo de complementaridade entre F(t) e R(t), tem-se a equacdo 3.5:

F(t)+R(t)=1 (3.5)

Sabendo que a probabilidade de um determinado componente do sistema avariar até ao instante

t € dada por Q(¢), obtém-se a equacio 3.6:

0(r) = P(X <1) (3.6)
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A partir da funcdo densidade de probabilidade f{¢) e pela relacdo entre as equacdes 3.4, 3.5 ¢

3.6 determina-se a equacio 3.7:

o0~ | f(o).di 3.7)

Relacionando a equacdo anterior com a equagao 3.5, resultam as equacgdes 3.8 e 3.9:

O(t) = F(1) = F(0) = F(z) (3.8)

O@t)+R(t)=1 (3.9)

Procedendo a operacdo matematica de reintegracdo, a funcdo densidade de probabilidade de
falha, (), é dada pela equagdo 3.10:

fly== (3.10)

Ao analisar graficamente a fungdo de probabilidade acumulada de falha, na figura 3.5, que
resulta da integracdo da funcdo densidade de probabilidade de falha, f{t), é possivel verificar que a

sua curva é uma imagem invertida da curva da func¢do de fiabilidade.

]

Figura 3.5: Curvas das fun¢des de fiabilidade e de probabilidade acumulada de falha [41]

Caso o integral dF(t)/dt que se obtivesse para um limite de integragao superior a =0 a probabi-
lidade obtida seria uma probabilidade acumulada incondicional e, como tal, ndo ird corresponder
a verdadeira probabilidade de falha [42].

Assim, pela equacdo 3.11:

= 3.11)
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Um indicador importante no estudo de fiabilidade de um componente em andlise € a taxa de
avarias, A (), e corresponde a probabilidade do componente avariar no intervalo de tempo #,¢ + A,
dividida por Af. Ao considerar-se N componentes iguais a taxa de avarias é dada pela equagdo
3.12 [39]:

Ny(t+At) — Ny(t) /Ns(2) _ dN,(1) 1

A0 At dt Ny(t) (3.12)
Em que:
e Ny(t) representa o nimero de componentes que funcionam até ao instante f;
e N,(t) representa o nimero de componentes que avariam até ao instante ;
e N,(t + Ar) representa o nimero de componentes que avariam até ao instante ¢ 4 Az.
Sabendo, pela equagdo 3.13, que:
N, (1)
R(t)=1———= 3.13
M=1- (3.13)
Temos, a partir da equacéo 3.14:
dR(t) 1 dN,(t)
- 3.14
dt No dt ( )
Pelo que, pela equacdo 3.15:
dN,(1) dR(t)
= —N, 3.15
dr O di (.13)
Substituindo a equacdo 3.15 na equagdo 3.12, obtém-se a equagao 3.16:
No dR(t) 1 dR(r)
Alt)=— =— 3.16
(1) Ny(t) dt R(t) dt (3.16)

Ao multiplicar.se ambos os membros da equacgio 3.16 pela derivada de ¢, dt, tem-se a equagdo
3.17:

1

A(t)dt = RO

dR(1) (3.17)

Integrando a equacdo 3.17, obtém-se as equacdes 3.18 e 3.19:

t . R() dR(t)
/0 A(r)di = /1 R (3.18)
/0 "A(1)dt = —logR(r) (3.19)

A partir das simplificacdes anteriores resulta a equacio 3.20 que corresponde a fiabilidade de

um determinado componente em funcdo da sua taxa de avarias:
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R(t) = e hoA0dr (3.20)

Se a taxa de avarias, A(¢), for constante para um determinado periodo de tempo, ou seja, o
componente funcionar no seu periodo de vida ttil, sdo obtidas as equacdes 3.21 e 3.22 tendo em

conta a probabilidade do componente em andlise funcionar ou avariar:

R(t)=e M (3.21)

o()=1—e™ (3.22)

Analisando as equacdes 3.21 e 3.22, admite-se que a distribui¢do € exponencial e determina-se
a equacdo 3.23, que corresponde a funcdo densidade de probabilidade:
f(t) = —dl;gt) = Ae M (3.23)
A funcdo exponencial é uma das distribui¢des da fiabilidade mais importantes: é simples e
pode ser aplicada em muitos casos. E dominante no periodo de vida til ou de uso do equipamento.
O valor médio de uma varidvel aleatéria com distribui¢cdo exponencial é dado pela equagdo
3.24 [41]:

E(X) =~ (3.24)

Para um componentes com uma taxa de avarias constante, o valor médio é dado pela equagédo
3.24. O resultado obtido significa que o tempo médio antes de uma avaria ocorrer, MTTF (Mean
Time To Failure), num determinado componente, com uma taxa de avarias constante ¢ igual ao

inverso da taxa de avarias, equacao 3.25:

1
MTTF =m= 1 (3.25)

O tempo médio de reparacdes, MTTR (Mean Time To Repair), tendo em conta a taxa de

reparacdes, U, é dado pela equacio 3.26:
1
MTTR=r=— (3.26)
u
A partir da relagdo entre as duas equacdo anteriores, 3.25 e 3.26, é possivel determinar o tempo

médio aquando a ocorréncia de avarias, MTBF (Mean Time Between Failures), equagao 3.27:

1
MTBF =m+r= ? 3.27)

Tendo em conta, a partir da equacao 3.28, a frequéncia do ciclo, f avarias/ano, corresponde a:

1 1A
 MTBF m+r 1+Ar

S (3.28)
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Para um determinado periodo de tempo, a probabilidade de encontrar um grupo e/ou compo-

nente fora de servico define-se por FOR (Forced Outage Rate), e € expressa pela equacgio 3.29:

FOR — A _ o _r_ i _ t.empo de avarias . (3.29)
A+u m+r T W tempo de avarias-+tempo de funcionamento

Em que:
e T representa o periodo do ciclo.

As FOR dos grupos/componentes dependem do tipo de grupo/componente, da sua idade, da
sua poténcia e da existéncia ou ndo de uma adequada manutengdo, pelo que deverdo ser obti-
das por cada empresa para os seus grupos/componentes, pela andlise dos respetivos registos da

exploragao [41].

3.3 Fiabilidade dos Sistemas de Producao
O Sistema Elétrico de Energia (SEE) esté dividido em trés niveis hierdrquicos, figura 3.6 [41]:
e Nivel Hierarquico / - Produgao;
e Nivel Hierdrquico /I - Transporte;

e Nivel Hierdrquico III - Distribuicio.

Sistema Sistema
Produtor de transporte

Sistema de
distribuicio

Figura 3.6: Hierarquizacdo do Sistema Elétrico de Energia (SEE) [39]

Do mesmo modo, os estudos relativos a fiabilidade do Sistema Elétrico de Energia (SEE)

encontram-se divididos nas seguintes dreas:

e Fiabilidade do sistema de producdo (capacidade estética);

Fiabilidade do sistema de produg¢do (capacidade girante);

Fiabilidade do sistema de transporte;

Fiabilidade do sistema de distribui¢ao;

Fiabilidade do sistema composto produgao/transporte.
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Os niveis hierdrquicos sdo analisados de forma independente, mas o sistema tem que ser visto
e analisado como um todo, pelo que novos métodos e estudos, designados como modelos de
fiabilidade do sistema composto producdo/transporte, foram aperfeigoados e criados por forma a
analisar de uma forma mais minuciosa a qualidade dos barramentos do sistema e, posteriormente,
analisar a qualidade de servigo do sistema de distribuicdo. A determinacdo da capacidade do
sistema de producao é importante pois o sistema tem de ser capaz de alimentar as cargas de uma

forma adequada. Os estudos a realizar estdo divididos em dois problemas distintos:

e Capacidade estética do sistema, consiste na determinag@o, a médio e longo prazo, da capa-

cidade que deve ser instalada no sistema;

e Capacidade girante do sistema, consiste na determinacio, na fase de exploragdo, da capaci-

dade girante que deve estar disponivel para satisfazer o consumo.

A reserva estatica devera ser suficiente de forma a garantir a satisfagdo dos consumos de ener-
gia, mesmo quando determinados grupos saem de servico por motivos relacionados a avarias ou
manutengdes ndo programadas ou até mesmo quando o consumo evolui de uma forma superior a
prevista. Caso a alimentagdo de todas as cargas ndo seja satisfeita por a capacidade instalada ndo
ser suficiente, é necessario aumentar os investimentos e instalar uma capacidade em excesso, sO
que neste caso os custos de exploragdo serdo muito elevados [41].

Por forma a definir a reserva girante é necessario ter uma conhecimento do tempo de arranque

das diversas centrais que ndo estdo em funcionamento.

A FOR também ¢ usada na avaliacdo da capacidade estdtica de um sistema de poténcia, in-
cluindo a sua reserva. No planeamento da expansio, as unidades de geracdo sdo modeladas a dois
estados, operacdo (disponibilidade) e falha (indisponibilidade), devendo-se, portanto, determinar
o valor das probabilidades estaciondrias. Na operacdo sdo usados modelos Markovianos com va-
rios estados (modelos multi estado), considerando-se os estados intermedidrios entre o estado de
operacdo e o estado de falha, como o estado de reserva ou standby.

Na avaliacdo da fiabilidade da capacidade instalada ou a instalar num sistema de poténcia, um
dos cdlculos mais relevantes € a determinacdo da probabilidade de encontrar uma certa quantidade
da produgdo fora de servico num intervalo de tempo que pode variar desde algumas horas até um

ou varios anos.

3.4 Analise das Capacidades Fora de Servico

Na construcdo da tabela das capacidades fora de servico (CFS), € relevante obter a taxa de
indisponibilidade dos determinados grupos em andlise. A probabilidade de um grupo néo estar em
funcionamento (FOR), bem como a sua capacidade, variam de unidade para unidade.

Ao proceder-se a andlise de uma rede teste real a nivel nacional, a constru¢do da tabela devera

ser iniciada tendo em conta um sistema constituido pelo grupo de menor capacidade. No sistema,
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de seguida, serdo incluidos os outros grupos por ordem crescente da sua capacidade. As alteracdes

serdo efetuadas até que todas as capacidades dos grupos em andlise tenham sido consideradas [41].

Por forma a exemplificar o método em estudo, serd considerado um sistema constituido por

apenas trés grupos de diferentes capacidades e diferentes FOR na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Dados relativos aos grupos

Grupos Capacidade MW) FOR
Grupo 1 1 0,01
Grupo 2 e Grupo 3 2 0,02

O Grupo 1, como se pode constatar, € o grupo de menor capacidade. A tabela das CFS sera

constituida apenas pelo grupo de capacidade de 1 MW, tabela 3.2:

Tabela 3.2: Tabela das CFS do Grupo 1

Estado CFS (MW) Probabilidade
Funcionamento 0 0,99 (P1)
Avaria 1 0,01 (P2)

A tabela seguinte a ser construida serd para o Grupo 2, com uma capacidade de 2 MW, tabela
3.3:

Tabela 3.3: Tabela das CFS do Grupo 2

Estado CFS (MW) Probabilidade
Funcionamento 0 0,98 (P3)
Avaria 2 0,02 (P4)

A tabela das CFS para o Grupo 3 serd igual ao Grupo 2, no entanto, agregando as tabelas das

CFS para o Grupo 1 e para o Grupo 2, tabelas 3.2 e 3.3, respetivamente, obtém-se a tabela 3.4:

Tabela 3.4: Tabela das CFS do Grupo 1 e do Grupo 2

Estado Grupo 1 Estado Grupo2 CFS (MW)  Probabilidade

Funcionamento Funcionamento 0 0,9702 (P1*P3)
Avaria Funcionamento 1 0,0098 (P2*P3)
Funcionamento Avaria 2 0,0198 (P1*P4)
Avaria Avaria 3 0,0002 (P2*P4)

Combinando a tabela 3.4 com a tabela 3.3, que corresponde, também, as CFS do Grupo 3,

teremos a tabela 3.5:
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Tabela 3.5: Tabela das CFS do Grupo 1, do Grupo 2 e do Grupo 3

Estado Grupo 1  Estado Grupo 2 Estado Grupo3 CFS (MW) Probabilidade
Funcionamento Funcionamento Funcionamento 0 0,950796
Avaria Funcionamento Funcionamento 1 0,009604
Funcionamento Avaria Funcionamento 2 0,019404
Avaria Avaria Funcionamento 3 0,000196
Funcionamento Funcionamento Avaria 2 0,019404
Avaria Funcionamento Avaria 3 0,000196
Funcionamento Avaria Avaria 4 0,000396
Avaria Avaria Avaria 5 0,000004
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Analisando a tabela 3.5 € possivel constatar que existem duas formas de se obterem os valores
das CFS para 2 e 3 MW. Como ambos os valores sdo iguais, ao associa-los constréi-se a tabela da

probabilidade das CFS para o sistema em geral, tabela 3.6:

Tabela 3.6: Probabilidade das CFS do sistema

CFS (MW) Probabilidade Probabilidade Acumulada
0 0,950796 1
1 0,009604 0,049204
2 0,038808 0,039600
3 0,000392 0,000792
4 0,000396 0,000400
5 0,000004 0,000004

Na coluna da direita, na tabela 3.6, o valor correspondente das probabilidades acumuladas da
uma probabilidade de a capacidade de um grupo do sistema ou qualquer outra capacidade superior
se encontrar fora de servico. Caso se pretenda adicionar um novo grupo ao sistema, o processo das
CFS € o mesmo, no entanto, se o sistema apresentar um elevado nimero de grupos é necessario
proceder a determinacdo de um sistema sistemédtico de modo a adicionar e remover grupos da
tabela das CFS [41].

De modo a obter-se uma explicacdo pratica, considera-se um novo sistema constituido por dois

grupos distintos, tabela 3.7:

Tabela 3.7: Dados dos grupos do novo sistema

Grupos Capacidade (MW) FOR
Grupo 1 1 0,01
Grupo 2 1 0,02

As probabilidades das CFS do novo sistema sao apresentadas na tabela 3.8:
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Tabela 3.8: Tabela das probabilidades das CFS do novo sistema

CFS (MW) Probabilidade

0 0,9702
1 0,0296
2 0,0002

De seguida adiciona-se ao novo sistema um novo grupo, denominado de Grupo 3, tabela 3.9:

Tabela 3.9: Tabela das CFS do Grupo 3

Grupo  Capacidade MW) FOR
Grupo 3 2 0,03

Como Regra Geral:

e Multiplicar os estados anteriores pela probabilidade de o novo grupo de encontrar em fun-

cionamento;

e Adicionar, aos novos estados, a probabilidade de o novo gerador estar avariado multiplicado
pela probabilidade daquele estado anterior que, combinado com a saida for¢cada do novo

gerador, origina o valor em causa da CFS.

Tabela 3.10: Tabela das probabilidades das CFS do novo sistema, juntamente com o Grupo 3

CFS (MW) Estado Anterior Novo Estado Forma de Calculo Probabilidade
0 0,9702*0,97 0,941094
1 Gl ou G2 0,0296*0,97 0,028712
2 Gle G2 (0,0002*0,97)+(0,9702*0,03) 0,029300
3 GleG3o0uG2eG3 0,0296*0,03 0,000888
4 G1,G2,G3 0,0002*0,03 0,000006

3.4.1 Arredondamento e Truncamento da tabela das probabilidades das CFS

A construgio da tabela das CFS tem um limite de estados possiveis. A medida que o nimero
de unidades cresce, o nimero de possiveis CFS cresce a um ritmo elevado, de modo que é con-
veniente encontrar um processo para arredondar ou truncar a tabela das probabilidades das CFS.
Por outras palavras, € necessario reduzir o nimero de possiveis valores de CFS, englobando esses
valores noutros e eliminar as configura¢cdes com uma probabilidade de ocorréncia inferior a um
dado valor [41].

As técnicas de arredondamento seguem uma distribuicdo proporcional, equagdes 3.30 e 3.31:



3.4 Andlise das Capacidades Fora de Servigo 53

: Y-C
P}I(\’ovo _ PQntertor + m})c (3.30)
. CcC-X
pNovo _ pAnterior | =~ 2 p 3.31
poe _ pmerior C=X (3.31)

Em que:

C, valor do estado a eliminar;

X, valor do estado anterior a eliminar;

Y, valor do estado atual a eliminar;

Y>C>X;

Ao efetuar-se um arredondamento a tabela introduz determinados erros porém, se a andlise for

efetuada para sistemas de grande dimensio, os erros introduzidos podem ser desprezaveis [41].

3.4.2 Anadlise de Recorréncia para construcao da tabela das CFS

Na constru¢@o de uma tabela das CFS, adicionando uma nova unidade de geragdo, utiliza-se
um algoritmo recursivo. As unidades sao acrescentadas uma a uma e de forma independente, tendo

em conta a equagdo 3.32:

P(X) = PU(X).(1—d)+ P (X = C).d (332)

Em que:
e C, capacidade da unidade que se inclui no sistema;
e d, FOR da unidade a acrescentar ao sistema;

e PUM(X), probabilidade associada a uma capacidade X, depois de incluida uma nova uni-
dade;

e P¥"(X), probabilidade associada a uma capacidade X, antes de incluida uma nova unidade
G

e P¥"(X — C), probabilidade associada a capacidade X-C, na tabela anterior a adi¢do da uni-
dade C.
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A equacio 3.33, para a construcdo de uma tabela das probabilidades das CFS, também permite

a reconstruc@o de uma tabela depois de a unidade ser removida do sistema [41].

_ Pon(X)—Pm(X —C).d
o 1—d

P (X) (3.33)

3.5 Indices de Fiabilidade

As tabelas das probabilidades das CFS permitem determinar a probabilidade de uma dada
carga, considerada constante ao longo do ano, ndo ser alimentada. Num sistema elétrico com
variadas cargas ndo constantes, hd necessidade de considerar um diagrama de cargas.

A partir do diagrama de cargas € possivel construir um diagrama de cargas classificadas, de-
terminado a partir da andlise do valor das cargas médximas de todos os dias ao longo do ano, por

ordem decrescente. O diagrama de cargas classificado estd representado na figura 3.7 [41].

&

Capacidade instalada

Reserva

Capacidade fara
de servico Ci

Carga ti

I
1

Cias

Figura 3.7: Diagrama de cargas classificado [41]

Em que:
e (;, corresponde a capacidade i fora de servico da tabela das probabilidades das CFS;

e 1;, corresponde ao nimero de dias durante os quais a capacidade C; fora de servico origina

perda de carga.

Normalmente sao considerados os picos didrios para a constru¢do do diagrama de cargas. Ao
combinar as tabelas das probabilidade das CFS com um diagrama de cargas, € possivel calcular,
a partir de métodos probabilisticos, os indices de fiabilidade. Entre os indices mais utilizados,

consideram-se:
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e LOLE, Loss of Load Expectation - Expectativa de o sistema de produ¢do ndo ser capaz de

alimentar a carga;

o LOLP, Loss of Load Probability - Probabilidade de o sistema de produg@o ndo ser capaz de

alimentar a carga;

e LOEP, Loss of Energy Probability - Probabilidade de perda de energia por parte do sistema

de producdo;

o LOEE, Loss of Energy Expectation - Expectativa de perda de energia por parte do sistema

de produgdo;

e ENF - Energia Nio Fornecida.

3.5.1 Determinacio do LOLE

A partir da andlise da tabela das probabilidades das CFS juntamente com um diagrama de
cargas, € possivel calcular a expectativa de o sistema de producdo ndo ser capaz de alimentar a
carga (LOLE). A técnica do célculo do LOLE resume-se a [42]:

e Construgao da tabela das probabilidade das capacidades fora de servigo;

e Simular sucessivamente a perda de capacidade de cada linha da tabela das capacidades fora

de servigo;

e Verificar, no diagrama de cargas classificado, qual € o nimero de dias para o qual se espera

que a ponta do diagrama exceda a capacidade disponivel do sistema;
e Estimar cada nimero de dias pela probabilidade de perda de capacidade a eles associada;

e Somar os resultados, e obtencdo da expectativa de ndo alimentar a carga em dias por ano.

A expressao para o calculo do indice é apresentada na equacdo 3.34:

n
LOLE =) p;t;.365 dias/ano (3.34)
i=1

1

Em que:
e p;, probabilidade de perda da capacidade de i MW;
e n, nimero de estados na tabela das probabilidade das CFS.

Como exemplo, admite-se que o diagrama de cargas do sistema em consideragdo, figura 3.8,
¢ dado por uma reta definida por um méximo de 2.5 MW e um minimo de 0.5 MW, tendo em
conta as probabilidades das CFS da tabela 3.10. A capacidade médxima do sistema produtor é de
4.0 MW.
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Figura 3.8: Calculo do LOLE para um diagrama de cargas classificado linear

A tabela 3.11 é construida recorrendo a equagao 3.34, e permite a determinag@o do valor do
LOLE.

Tabela 3.11: Determinagdo do LOLE

CFS (MW) Probabilidade ti(%)/100 pi¥ti

0 0,941094 0 0
1 0,028712 0 0
2 0,029300 0,25 0,007325
3 0,000888 0,75 0,000666
4 0,000006 1 0,000006

LOLE = (0404 0,007325 + 0,000666 + 0,000006).365 = 0,00797.365 = 2,918 dias/ano
(3.35)
O valor obtido para o LOLE ¢ excessivo. Na prética considera-se aceitdvel um valor de 0,1
dias/ano, o que corresponde a uma incapacidade de geracdo disponivel por parte do sistema para

alimentar a ponta do diagrama de cargas.

3.5.2 Determinaciao do LOLP

Um outro indice de fiabilidade a determinar, ¢ o LOLP. Este indice corresponde a probabili-
dade adimensional (entre O e 1) de o sistema de produgd@o ndo ser capaz de alimentar a carga.

A técnica de cdlculo é a mesma para a determinacdo de LOLE, no entanto, o valor é obtido em

percentagem, ndo considerando o total de dias anual.

Sintetizando, pode escrever-se a equagao 3.36:
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n
LOLP =Y pit; % (3.36)
i=1

Considerando o mesmo exemplo para o cdlculo de LOLE, através da combinacio do diagrama
de cargas classificado com a tabela das probabilidades das CFS, obtém-se o valor expresso na
equagdo 3.37

LOLP = (0+0+0,007325 +0,000666 + 0,000006) = 0,00797% 3.37)

A cada probabilidade de ocorréncia da tabela 3.11 € multiplicada a representacdo do seu estado
no diagrama de cargas classificado, figura 3.8. O que se conclui que a percentagem de carga é

superior a CFS.

3.5.3 Determinacao do LOEE

Paralelamente a determinacdo do LOLE e LOLP, que representam a ndo alimentacdo da carga

por parte do sistema de produgdo, é possivel determinar a energia nao fornecida.

Capacidade Instalada

Qi

B

Capacidade Disponivel

W

Figura 3.9: Energia Nao Fornecida

Pela andlise da figura 3.9, obtida a partir de um diagrama de cargas, a drea localizada abaixo
da curva, para um determinado periodo de tempo, corresponde a Energia Nao Fornecida para o
mesmo periodo, devido a insuficiente capacidade de producao.

Os resultados também podem ser expressos sob a forma do quociente entre a Energia Nao
Fornecida devido a insuficiente capacidade instalada e a energia total necessdria para garantir a
satisfacdo dos consumos [42].

A Energia Nao Fornecida é dada por E;P; e a soma de ambos os produtos representa o total
de Energia Ndo Fornecida, também denominado por LOEE, expectativa de perda de energia por

parte do sistema de producao.
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A expressido matemadtica que permite calcular o indice de fiabilidade LOEE, € a seguinte (equa-
¢do 3.38):

n
LOEE =Y EP, (3.38)
i=1

Normalizando o valor da equagdo 3.38 pela energia total E, obtém-se a expressdo dada pela
equagdo 3.39
- EiP;

LOEE,, =Y
i=1

(3.39)

Significado das varidveis:
e (O;, grandeza da capacidade fora de servigo;
e FE;, Energia Nao Fornecida devido a perda da capacidade fora de servigo;

e P, probabilidade de saida de servigo de Oy.

3.6 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a metodologia para o estudo relativo a Fiabilidade do Sistema
Elétrico de Energia, com as devidas formulagdes matemadticas e as metodologias correspondentes.
Com o apoio pequenos exemplos numéricos, foi possivel obter uma nogao sobre o cdlculo das
capacidades fora de servico para, posteriormente, a partir do diagrama de cargas classificado se

calcularem os indices de fiabilidade.



Capitulo 4

Fiabilidade da Producao em Parques
Eolicos

4.1 Introducao

A reducio das emissdes de gases para a atmosfera e a constante procura por fontes de energia
nao poluente, tornam a energia edlica como a principal fonte renovével capaz de competir com as
grandes centrais convencionais.

Aspetos relativos a penetracdo de energia edlica no Sistema Elétrico de Energia (SEE) tém
sido abordados recentemente. A natureza intermitente do vento, bem como o comportamento
probabilistico de interrupgdo das turbinas edlicas, influenciam a fiabilidade do SEE mas com um
menor impacto relativamente as unidades convencionais.

As complexidades da integracdo da energia edlica no SEE pode ser analisada a partir dos
modelos de fiabilidade que, ao longo dos anos, tém sido amplamente estudados na presenca de
energia edlica. O problema relativo a natureza intermitente do vento é modelizado conjugando

uma andlise analitica com uma simula¢do cronoldgica da velocidade do vento [43].

4.2 Crédito de Capacidade (CC)

O conceito de crédito de capacidade (CC) € utilizado para avaliar a importincia das fontes
de energia intermitentes na expansdo do sistema de energia. Expressa a quantidade de energia
convencional cuja instalacdo pode ser evitada sem que haja perda de fiabilidade no sistema [44].

O crédito de capacidade corresponde a fragao de poténcia edlica instalada para o qual ndo é
necessario proceder a um investimento duplo, ou seja, a um investimento com unidades convenci-
onais e unidades renovaveis. Por exemplo, se se instalar 1000 MW de energia edlica com um CC
de 30%, pode evitar-se um investimento de 300 MW de energia convencional.

O CC ¢ determinado por meio da equacio 4.1 [44]:

P, — P,
CC:I—M 4.1

vento

59
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Em que:

® P,.u0, corresponde a capacidade de energia edlica adicional;

e P, corresponde a capacidade total do sistema de energia, considerando P,;.;
e P, corresponde a capacidade total do sistema de energia, sem considerar P.y,-

Ao contrério das fontes convencionais, a energia edlica é de natureza estocdstica. Uma uni-
dade de fornecimento de energia convencional, a menos de uma avaria, pode sempre responder as
exigéncias de produ¢do do sistema de energia. Na prética, no entanto, hd uma probabilidade de
uma determinada unidade estar fora de servico devido a uma manutencdo programada ou a uma
avaria ocasional no momento em que o sistema necessita de producao de energia. Assim, nenhum
tipo de unidade energética pode operar com 100% de crédito de capacidade [45].

A figura 4.1 apresenta o que acontece com o sistema de producdo de energia, quando a energia
edlica € adicionada ao sistema. Em primeiro lugar, a producgao de eletricidade a partir de centrais
convencionais € reduzida, resultando num menor consumo de combustiveis fosseis. Em segundo

lugar, a reserva € ajustada a nova situacao, de acordo com os créditos de capacidade de vento [46].

= | sem producdo edlica Com produgdo edlica

o

Bl L L - )

= Crédito de capacidade
L= -

Reserva L

Mova Reserva

Redugdo de Producio

Convencional

Capacidade -

Producao Instalada
Convencional

L . T '

Figura 4.1: Capacidade do sistema de producdo de energia, sem e com producio edlica [47]

Por causa da alta conetividade do sistema de fornecimento de energia elétrica, uma tnica
avaria numa central de energia pode causar falhas em todo o sistema de energia elétrica. Portanto,
quando uma central de energia deixa de funcionar, outras centrais t€m que cobrir a oferta perdida
diretamente. Como tal, as outras centrais de energia devem ter capacidade de reserva disponivel

em caso de emergéncia. Esta capacidade de reserva € igual a capacidade da maior central em
funcionamento [46].
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4.3 Efetiva Capacidade de Suporte de Carga

A Efetiva Capacidade de Suporte de Carga, Effective Load-Carrying Capability (ELCC), é
aplicada a todos os geradores e é baseada nos indicadores de fiabilidade, como a probabilidade de
perda de carga (LOLP), a expectativa de o sistema de produgdo ndo ser capaz de alimentar a carga
(LOLE) ou a energia ndo fornecida (ENF).

Define-se ELCC como o acréscimo de carga que pode ser fornecida por um gerador adici-
onal e, pode ser realizada a partir de um modelo de fiabilidade do sistema de energia, com os
ajustes adequados por forma a justificar a natureza estocdstica e varidvel da energia edlica. A
ELCC atribui diferentes valores de capacidade aos geradores tendo em conta a sua contribui¢io
para a fiabilidade do sistema, ou seja, os geradores que produzem sem interrup¢des e entregam
energia eficazmente durante os periodos de maior procura, sdo recompensados com a atribui¢ao
de crédito de capacidade. Por outro lado, aos geradores menos fidveis e em que a sua producido é
interrompida, a atribuicao do crédito de capacidade é menor [48].

Relativamente aos geradores intermitentes, como os geradores edlicos, a ELCC distingue entre
os que, durante os regimes de vento para entrega de energia, estdo disponiveis durante os periodos
de carga maxima, os que por vezes falham durante os mesmo periodos e 0s que nunca estdo
disponiveis [47].

De forma a calcular o ELCC € necessdrio um banco de dados que contém os requisitos de
carga hordria e as caracteristicas do gerador. Para os geradores convencionais, os requisitos neces-
sérios sdo a capacidade nominal, as taxas de interrup¢do forcada e as programacdes especificas de
manutencdo. Como requisito para um gerador intermitente, € necessario o registo de pelo menos

um ano da produg¢do de energia por hora [48].

Durante décadas que a ELCC tem sido amplamente aplicada, a partir de diferentes nimeros
de referéncia. Alguns trabalhos, como o de Garver, 1966, mediram o valor da capacidade de um

gerador a uma unidade perfeitamente fidvel [48].

Embora existam algumas variacdes na abordagem de cdlculo da ELCC, o procedimento segue

as seguintes etapas [48]:

e O sistema € modelado sem considerar o gerador edlico e as cargas sdo ajustadas para se

obter um determinado nivel de fiabilidade;

e O nivel de fiabilidade é equiparado a expectativa de perda de carga (LOLE), normalmente
de 0,1 dias/ano;

e O LOLE é calculado a partir da probabilidade de perda de carga (LOLP), multiplicada pelo
nimero de dias ao longo de um ano. Assim, o LOLE indica um valor esperado em que o
sistema ndo € capaz de alimentar a ponta dos diagramas de carga didria e pode ser expresso

em horas/ano ou dias/ano;
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e Uma vez alcancado o LOLE desejado, o gerador edlico é adicionado ao sistema. Um novo
LOLE ¢ determinado, que terd um valor mais baixo, o que indica maior fiabilidade para o

sistema;

e O aumento da capacidade do sistema representa a ELCC do gerador edlico.

Uma das preocupagdes no processo de cdlculo é o facto de o gerador ndo produzir o valor
que foi estimado no calculo prévio da ELCC. Por exemplo, uma unidade de carga de um gerador
convencional pode ficar fora de servigo durante o periodo de pico. Embora essa situagdo possa
colocar pressao sobre a rede e sobre o operador de sistema, um bom planeamento usando aborda-
gens probabilisticas como a ELCC permite que estes riscos sejam quantificados e calculados de

maneira sistematica.

4.4 Avaliacao da Fiabilidade de um SEE com Producio Eélica

Virias abordagens sdo utilizadas para representar os modelos de fiabilidade e a capacidade de
crédito dos geradores edlicos, principalmente devido ao seu carater intermitente. Algumas dessas
abordagens, frequentemente utilizadas e amplamente conhecidas, sdo descritas nos pontos que se

seguem.

4.4.1 Anadlise Retrospetiva

A andlise retrospetiva concentra-se no histérico do desempenho de um gerador edlico, de
modo a poder-se analisar o impacto na fiabilidade do sistema. Uma andlise retrospetiva pode ser
realizada através da utilizacdo de dados referentes a producdo edlica hordria, juntamente com os
dados reais de carga no modelo de fiabilidade. A realizagdo da andlise é simples, pois apenas é

necessaria uma avaliacdo da variag@o cronolégica da producio edlica [48].

Existem dois métodos para representar a capacidade de crédito de um gerador edlico usando

esta abordagem [49]:

e Método de Capacidade Firme (MCF), Firm Capacity Method - O gerador e6lico é compa-

rado a um gerador ideal;

e Método de Capacidade Efetiva (MCE), Effective Capacity Method - O gerador edlico é

comparado a um gerador convencional.

Por forma a calcular a ELCC a partir dos dois métodos referidos anteriormente, recorre-se
a registos cronoldgicos de producdo edlica hordria recolhidos anualmente. Em primeiro lugar
calcula-se o LOLE sem considerar a produgdo edlica, no qual se ajusta a carga para se alcancar o
limite da expectativa de perda de carga (LOLE). Uma vez que se atinge o valor de LOLE desejado,
o gerador edlico € adicionado ao sistema e o modelo é executado novamente. O novo LOLE, de

menor valor, é calculado e o gerador edlico € retirado do sistema. Em seguida, adiciona-se uma
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unidade de referéncia ao sistema, ideal para o método MCF e convencional para o método MCE,
e incrementa-se essa unidade gradualmente até ao valor de LOLE corresponder ao obtido com a
integracdo do gerador renovdvel. A capacidade da unidade de referéncia € analisada e representa
a ELCC da producéo edlica [49].

4.4.2 Analise Prospetiva

A andlise prospetiva, de como o recurso intermitente pode afetar a fiabilidade do sistema,
envolve uma modelagem probabilistica de previsdo da producdo edlica. Os niveis de producdo
edlica sdo calculados a partir de estudos probabilisticos e, sdo convertidos por forma a que seja
aceitdvel pelo modelo de fiabilidade em estudo, de modo a que os dados sobre previsdo edlica

sejam reunidos para uma andlise futura [48].

4.4.3 Curvas de Fiabilidade

O método de andlise das curvas de fiabilidade é similar ao método de andlise retrospetiva. As
curvas sdo representadas com e sem produgdo edlica e o procedimento para a sua representacio é

o seguinte [49]:

e Calcula-se o LOLE em fung¢do da carga do sistema para dois casos distintos: com produgio

edlica e sem producdo edlica.

e Tracam-se as respetivas curvas de fiabilidade, sabendo que, a producdo edlica € subtraida a

carga cronologicamente;

e Define-se um limite da expectativa de perda de carga (LOLE);

e A diferenca entre os pontos de interce¢do das duas curvas de fiabilidade com o limite da

expectativa de perda de carga admitido, representa a ELCC.

Na figura 4.2 s@o representadas as curvas de fiabilidade que mostram a relagdo entre o indice
de fiabilidade da expectativa de perda de carga (LOLE) e o pico de carga anual com e sem a
integracdo da produgdo edlica. Para um determinado nivel de fiabilidade, neste caso 0,1 dias/ano,
a ELCC para a central edlica pode ser avaliada tendo em conta a diferenga entre os valores de

carga para o nivel de fiabilidade considerado.



64 Fiabilidade da Produgdo em Parques Edlicos

5
A
=
L
=
=
g . Sem edlica
-
0,18 — Com edlica
0,16
0,14
0,12
510 Limite de risco admitido
0,08
0,06 -
0.04 —
Carga Carga Carga [MW)

sem edlica com edlica

Figura 4.2: Representacdo das curvas de fiabilidade para célculo da ELCC [47]

4.4.4 Métodos de Aproximacao

Devido a dificuldade em criar um banco de dados apropriado para o célculo da ELCC, outros

métodos mais simples foram surgindo ao longo dos anos.

Para avaliar o valor da capacidade de produgdo edlica, seria desejdvel realizar cdlculos usando
apenas dados relativos ao recurso edlico a partir de conjuntos de dados auxiliares. Embora exis-
tam vérios métodos para calcular a ELCC, como os métodos de aproximacao, os dados que serdo

obtidos apenas se limitam a aproximacdes de resultados [48].

O fator de capacidade de producgdo edlica é um método utilizado para aproximar o valor do
crédito de capacidade. Tendo em conta uma perspetiva de planeamento, o fator de capacidade é

interpretado como a relacio entre a poté€ncia esperada e a produgdo de energia anual [49].

O seu cdlculo pode ser facilmente efetuado calculando os dados de produgdo edlica disponivel
hora a hora. Também pode ser calculado para a duragdo de todo o periodo, as horas em que o
sistema atinge o pico de utilidade ou para as horas em que o risco de ndo cumprir a entrega de

energia a carga é maior.

Outro método a ter em conta € o método de aproximacgdo para andlise, Time-Period-Based
Methods, e corresponde a um método de risco indireto assumindo uma elevada correlagdo entre
as horas de maior procura e a probabilidade de o sistema de produg@o nio ser capaz de alimen-
tar a carga (LOLP). Este método tem como principal desvantagem o facto de ndo considerar os

potenciais riscos que poderao afetar o sistema [49].
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4.5 Conclusao

Neste capitulo foram abordados os conceitos relativos ao Crédito de Capacidade (CC) de um
parque edlico, bem como o método utilizado para a sua determinagdo, Efetiva Capacidade de
Suporte de Carga (ELCC).

Na determinagdo da ELCC, tendo em conta a contribui¢do dos geradores para a fiabilidade do
sistema, abordaram-se duas andlises distintas, a Anélise Retrospetiva e a Andlise Prospetiva, res-
petivamente. Por forma a ultrapassar algumas dificuldades inerentes as andlises descritas, outros
métodos, como o Método de Andlise das Curvas de Fiabilidade e os Métodos de Aproximacao,

foram analisados detalhadamente.
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Capitulo 5

Analise e Resultados do Estudo do
Sistema Teste

5.1 Introducao

O sistema teste em estudo corresponde a uma ilha isolada, no qual sdo consideradas as produ-
coes de energia relativas ao ano de 2012. Os dados considerados para a andlise do sistema teste
s@o de cardter confidencial, tendo em conta que foram fornecidos por uma empresa nacional. A
abordagem de resultados passa por avaliar o impacto da producgdo edlica na fiabilidade do sistema
de producio, ao longo de um ano. Os dados para a andlise do sistema teste considerados vao desde
o dia 1 de Janeiro de 2012 até ao dia 31 de Dezembro de 2012, com intervalos hordrios. Visto que
0 ano em estudo é um ano bissexto, os dados sdo avaliados para um periodo de 8784 horas, que

corresponde a uma andlise hordria para 366 dias.

5.2 Constituicao do sistema em estudo

O sistema em estudo consiste numa central termoelétrica constituida por dois grupos de gera-
dores, cada grupo constituido por quatro geradores convencionais e por um parque edlico consti-

tuido por dez aerogeradores.

Os aerogeradores sdo da marca ENERCON, modelo E44, com uma poténcia nominal de 900
kW cada. As caracteristicas s@o as seguintes [50]:

e Poténcia Nominal - 900 kW;

e Diametro do rotor - 44 m;

Area varrida pelas pés - 1521 m?;

Velocidade - varidvel, 12 a 34 rpm;

e Limite inferior de velocidade - 3 m/s;

67
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e Limite superior de velocidade - 34 m/s.

Na figura 5.1 € ilustrada a constituicdo do aerogerador da ENERCON utilizado no parque
edlico do sistema teste e na figura 5.2 € representada a curva de poténcia calculada para o modelo
E44.

Figura 5.1: Constitui¢do do aerogerador da marca ENERCON, modelo E44 [50]

Figura 5.2: Curva de poténcia calculada para o modelo E44 [50]

Os oito geradores convencionais, que constituem a central termoelétrica, estdo divididos em
dois grupos distintos. O primeiro grupo possui quatro geradores convencionais a diesel, de menor
dimensdo, com uma poténcia nominal de 7,696 MW e o segundo grupo, constituido pelos restantes

quatro geradores convencionais, de maior dimensao, com uma poténcia nominal de 16,280 MW.
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5.3 Producio de energia e analise de consumo
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Na figura 5.3 € apresentada a producgdo anual hordria de energia proveniente da central termo-

elétrica e do parque edlico para o ano de 2012, de 1 de Janeiro a 31 de Dezembro.

Producgdo Anual

70,00

T T T T T T T
] 1098 2196 32094 4392 5490 6588 7686

Figura 5.3: Diagrama de produgdo edlica e térmica para o ano de 2012

Nos estudos de fiabilidade, e como ja foi referido no capitulo Fiabilidade da Produgdo em

Parques Edlicos, 4, como as cargas ndo sdo constantes ha a necessidade de se considerar um

diagrama de cargas classificado das pontas didrias, sendo usual utilizar uma aproximacao linear.

Com a informacao relativa ao consumo anual do ano de 2012, relativamente ao sistema em estudo,

considera-se uma reta que tem inicio no ponto de maior carga e fim no ponto de menor carga. O

ponto de maior carga corresponde a 70,15 MW e o ponto de menor carga a 35,50 MW. Com a

aproximagdo do diagrama de cargas por um linear, figura 5.4, o erro resultante ndo é considerado

e a determinacgdo dos indices de fiabilidade é simplificada.

Diagrama de cargas classificado linear
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Figura 5.4: Diagrama de cargas classificado linear - ano 2012
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5.4 Analise da fiabilidade do sistema teste sem considerar a produciao

eolica

Tendo em conta que o sistema teste € constituido por uma central termoelétrica e por um parque
edlico, numa primeira fase sdo apenas considerados os oito geradores convencionais da central
termoelétrica. Na tabela 5.1 € apresentada a constituicdo da central termoelétrica, a respetiva

poténcia nominal e o valor de FOR para cada gerador convencional:

Tabela 5.1: Informacéo relativa ao FOR da central termoelétrica

Numero Gerador Poténcia (kW) FOR

1 7696 0,02
2 7696 0,02
3 7696 0,02
4 7696 0,02
5 16820 0,03
6 16820 0,03
7 16820 0,03
8 16820 0,03

Considerando o sistema produtor termoelétrico, apresentado na tabela 5.1, € necessario proce-
der a determinacdo da tabela das probabilidades das capacidades fora de servico (CFS). O nimero
de combinagdes possiveis, numa andlise inicial, tem em conta os dois estados possiveis (funcio-
namento e avaria) e o nimero de geradores a considerar, neste caso, 8 geradores convencionais e,
correspondem a 256 combinagdes (2%). A partir da utilizagio de uma simulagio computacional em
Visual Basic do Microsoft Excel, foi possivel determinar as capacidades fora de servico, a respetiva

probabilidade e a probabilidade acumulada para o conjunto de geradores da central termoelétrica.

Na tabela 5.2 ¢ apresentada a constru¢@o da tabela das probabilidades das capacidades fora de
servigo, para o sistema produtor sem integracdo de producgao edlica em estudo, no ano de 2012.
Verifica-se que o niimero de combinagdes possiveis corresponde a 25, devido ao facto dos quatro
primeiros geradores convencionais apresentarem a mesma poténcia nominal, o que se verifica,
também, com os Ultimos quatro geradores. Na construc¢io da tabela das probabilidades das CFS

sem consideracdo de producdo edlica, € relevante referir a poténcia total instalada (98064 kW).
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Tabela 5.2: Tabela das probabilidades das CFS

CFS Probabilidade Probabilidade Acumulada

0 0,8165659 1

7696  0,066658441 0,1834341

15392 0,002040565 0,116775659
16820 0,101018462 0,114735094
23088  2,77628E-05 0,013716633
24516  0,008246405 0,01368887
30784 1,41647E-07 0,005442465
32212 0,000252441 0,005442323
33640 0,004686423 0,005189882
39908  3,43457E-06 0,000503459
41336  0,000382565 0,000500024
47604  1,75233E-08 0,000117459
49032 1,17112E-05 0,000117441
50460  9,66273E-05 0,00010573
56728  1,59336E-07 9,10286E-06
64424 §,12938E-10 1,05558E-06
65852  2,41468E-07 1,05477E-06
67280 7,47118E-07 8,13302E-07
73548  3,28527E-09 6,61838E-08
74976 6,09892E-08 6,28986E-08
81244 1,67616E-11 1,90931E-09
82672  1,86702E-09 1,89255E-09
90368 2,54016E-11 2,55312E-11
98064 1,296E-13 1,29635E-13

Para determinar os indices de fiabilidade, LOLP e LOLE, utilizando a mesma simula¢io com-
putacional, é necessdrio ter em conta a carga maxima e minima verificada na figura 5.4, para um

total de 8784 horas. Os valores dos indices de fiabilidade sdo os seguintes:
e LOLP=0,00103

e LOLE =0,00103 * 366 = 0,37698 dias/ano

Numa andlise tedrica, o valor de LOLE para o ano de 2012, ultrapassa o limite da expectativa
de perda de carga admitido de 0,1 dias/ano. E de notar, no entanto, que o valor obtido, é bastante
bom tendo em conta a dimensado do sistema em estudo, pois qualquer sistema elétrico de energia
é condicionado por condi¢des técnicas e os indices de fiabilidade podem ultrapassar os limites
estabelecidos.

Por forma a avaliar a evolucdo dos indices de fiabilidade é necessdrio conhecer-se a carga
méaxima e minima para os anos de 2009 a 2013. Com a utilizacdo da simula¢do computacional
determina-se, novamente, os valores dos indices de fiabilidade para cada um dos anos em andlise,
sem considerar a produgdo edlica. Na tabela 5.3 sdo apresentadas as cargas maximas e minimas,
bem como os valores de LOLP e LOLE:
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Tabela 5.3: Evolucdo dos indices de fiabilidade sem producdo edlica

Ano Carga Maxima (MW) Carga Minima (MW)  LOLP LOLE

2009 74,35 38,50 0,00182 0,66430
2010 74,25 36,05 0,00167 0,60955
2011 73,15 38,00 0,00148  0,5402
2012 70,15 35,50 0,00103 0,37698
2013 70,05 33,00 0,00095 0,34675

A partir dos valores obtidos de LOLE para cada um dos anos apresentados na tabela 5.3, é

possivel tracar a curva de fiabilidade sem considerar a producdo edlica, figura 5.5
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Figura 5.5: Curva de fiabilidade sem producdo edlica

A partir da andlise da figura 5.5, verifica-se que nos anos de 2009, 2010 e 2011, o valor da
expectativa de perda de carga ultrapassa o limite estabelecido de LOLE. O valor de LOLE tem
tendéncia a diminuir nos anos seguintes devido a carga maxima e minima serem inferiores em
comparagio com os anos anteriores. Tendo em conta os valores obtidos através da simulagdo
computacional para a obten¢do de LOLE, o limite foi estabelecido em 0,4 dias/ano, por forma a
posteriormente ser possivel obter um valor credivel da ELCC para o sistema teste em andlise, com

a integracdo da producdo edlica.

5.5 Analise da fiabilidade do sistema teste com integracao de produ-
¢ao edlica

A andlise da fiabilidade do sistema de producdo com a integracao de producgdo edlica, é reali-
zada utilizando dois métodos ja definidos no capitulo Fiabilidade da Produgdo em Parques Edlicos
em Avaliagdo da fiabilidade de um SEE com producdo edlica, 4.4. Em primeira andlise o método
a ser realizado é o dos métodos de aproximacdo e o segundo, e por dltimo, € a andlise das curvas
de fiabilidade de modo a obter o valor da ELCC.
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5.5.1 Métodos de aproximacao e curvas de fiabilidade

Tendo em conta que os valores de producdo anual de energia edlica para o ano de 2012 sdo
conhecidos, procede-se a determinagdo do fator de capacidade (FC) para o mesmo ano. O fator de

capacidade é calculado a partir da equagéo 5.1:

. Z§l§4 PeolicaPmduzida,—/hora . 19457,35

FC =
Peolicalnstalada-8784 79056

= 0,246 = 24,6% (5.1)

Ap6s a determinagdo do fator de capacidade (FC), € possivel, numa aproximacao, admitir que
o parque edlico com uma poténcia instalada de 9 MW corresponde a um gerador convencional
equivalente de 2,214 MW. O FOR admitido para o gerador convencional equivalente é de 0,05.
Na tabela 5.4 é apresentada a integragdo do gerador equivalente e o respetivo FOR, para o ano de
2012.

Tabela 5.4: Informacéo relativa ao FOR do sistema elétrico juntamente com o gerador convencio-
nal equivalente ao parque edlico

Numero Gerador Poténcia (kW) FOR

1 7696 0,02
2 7696 0,02
3 7696 0,02
4 7696 0,02
5 16820 0,03
6 16820 0,03
7 16820 0,03
8 16820 0,03
9 2214 0,05

Utilizando, novamente, a simulagdo computacional em Visual Basic do Microsoft Excel, determina-

se a tabela das probabilidades das capacidades fora de servico, 5.5.
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Tabela 5.5: Tabela das probabilidades das CFS com o gerador convencional equivalente ao parque
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edlico
CFS Probabilidade Probabilidade Acumulada
0 0,775737605 1

2214 0,040828295 0,224262395
7696 0,063325519 0,1834341
9910 0,003332922 0,120108581
15392  0,001938536 0,116775659
16820  0,095967539 0,114837123
17606  0,000102028 0,018869584
19034  0,005050923 0,018767556
23088  2,63746E-05 0,013716633
41336  0,000363437 0,000500196
42122  1,71729E-07 0,000136759
43550  1,91283E-05 0,000136587
47604  1,66472E-08 0,000117459
49032  1,11256E-05 0,000117442
49818  8,76166E-10 0,000106317
50460  9,17959E-05 0,000106316
51246  5,85559E-07 1,45198E-05
52674  4,83136E-06 1,39342E-05
77190  3,04946E-09 4,95877E-09
81244  1,59235E-11 1,90931E-09
82672  1,77367E-09 1,89339E-09
83458 8,3808E-13 1,1972E-10
84886  9,33509E-11 1,18882E-10
90368 2,41315E-11 2,55312E-11
92582  1,27008E-12 1,39968E-12
98064 1,2312E-13 1,29605E-13
100278 6,48E-15 6,48458E-15

A poténcia total para a determinacio da tabela 5.5 corresponde a 100278 kW num conjunto de
9 geradores. Os valores de LOLP e LOLE para o ano de 2012, tendo em conta, a carga maxima e

minima, bem como o nimero de horas de um ano bissexto, sdo os seguintes:

e LOLP =0,00070

e LOLE =0,00070 * 366 = 0,25620 dias/ano

Para avaliar a evolugdo dos indices de fiabilidade com a introdug@o de producio edlica, no
qual o parque edlico corresponde a um gerador convencional de 2214 kW, sdo considerados os
valores de LOLE de 2009 a 2013, apresentados na tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Evolucdo dos indices de fiabilidade com o gerador convencional equivalente ao parque
edlico

Ano Carga Médxima (MW) Carga Minima (MW) LOLP LOLE

2009 74,35 38,50 0,00132  0,48180
2010 74,25 36,05 0,00122  0,44530
2011 73,15 38,00 0,00115 0,41975
2012 70,15 35,50 0,00070  0,25620
2013 70,05 33,00 0,00064 0,23360

Juntamente com a curva de fiabilidade da figura 5.5 e dos valores de LOLE apresentados na
tabela 5.6, é possivel obter a curva de fiabilidade considerando a integracdo da producdo edlica,

no qual o parque edlico € equivalente a um gerador convencional de 2214 kW, figura 5.6.
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Figura 5.6: Curva de fiabilidade com o gerador convencional equivalente ao parque edlico

A partir da andlise da figura 5.6 observa-se que a fiabilidade do sistema elétrico aumenta
quando se introduz o gerador convencional equivalente ao parque edlico. Os valores da expectativa
de perda de carga (LOLE) sao inferiores quando comparados com a figura 5.5, em que ndo se
introduz producdo edlica. A curva de fiabilidade encontra-se relativamente préxima do limite
estabelecido, de 0,4 dias/ano, considerando a produgéo edlica, enquanto que sem producio edlica,

a curva de fiabilidade tende a distanciar-se e a apresentar valores de LOLE bastante superiores.

Ao intersetar-se as retas de carga maxima, sem e com producdo edlica, da figura 5.6, com
o limite estabelecido de LOLE, 0,4 dias/ano, obtém-se a ELCC. Na figura 5.7 apresenta-se a
forma de calcular a ELCC do sistema, em que se s@o obtidas as equagdes das retas mais proximas
com o limite da expectativa de perda de carga, neste caso consideram-se as cargas miximas € os

respetivos valores de LOLE para os anos de 2011 e 2012.
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Figura 5.7: Curva de fiabilidade com zona de intercec¢do

Nas equagdes 5.2 e 5.3 sdo apresentadas as retas em funcdo de x1 e x2, respetivamente:

y1+3,4361

1= 44.x1 —3,4361 <+ x1 = 2
y1 =0,0544.x1 —3,4361 < x 0,054 (5.2)
y2 +3,6048
2=0,0551.x2—3,6048 <> x2 = 5.3
y ) X ; X 0.0551 (5.3)

Substituindo y1 e y2 nas equagdes 5.2 e 5.3, respetivamente, por 0,4 (valor do limite de LOLE

em dias/ano), sdo obtidas as equagdes 5.4 ¢ 5.5

x1="70,5165MW 54

X2 = 72,6824MW (5.5)

O valor de ELCC corresponde a diferenga entre x2 e x1, entdo pela equagdo 5.6:

ELCC=x2—x1="72,6824—-70,5165 =2,1659MW (5.6)

Considerando o gerador convencional equivalente ao parque edlico do sistema teste em ilha
isolada, a partir dos valores de producgdo edlica para o cdlculo do FC, e as curvas de fiabilidade, o
valor da ELCC corresponde a 2,1659 MW para um parque edlico com uma poténcia instalada de
9 MW. O valor correspondente ao crédito de capacidade (CC) é de 24,07%.

O valor do CC, para este sistema teste, é elevado, pois os valores de carga maxima e minima
sdo relativamente préximos da poténcia instalada. Quanto mais préximos os valores de carga
maxima e minima estdo da pot€ncia instalada, mais significativo serd o valor de CC. O que se
pode verificar a partir dos valores obtidos, é que para um limite de LOLE diferente, o valor da
ELCC também serd diferente, quer isto dizer que o valor admitido de LOLE da interseco com as
retas das curvas de fiabilidade afeta, consideravelmente, o valor final da ELCC, que por sua vez

afetara o valor de CC.
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5.6 Analise de resultados

As figuras 5.8 e 5.9 apresentam os diferentes valores obtidos de LOLP e LOLE, sem e com
producio edlica. E possivel verificar a diminui¢do dos indices de fiabilidade quando a produgio

edlica € integrada no sistema elétrico em estudo.
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Figura 5.8: Valores de LOLP

0,700

0,600

0,500

0,400 W sem producdo edlica

0,300 m Com producdo edlica

0,200

0,100

0,000

2009 2010 2011 2012 (366 dias) 2013

Figura 5.9: Valores de LOLE

O que se pode verificar, a partir da andlise das figuras 5.8 ¢ 5.9, é a elevada penetracdo da
central termoelétrica no sistema teste, verificada pela instalagdo de oito geradores convencionais
a diesel. A fiabilidade do sistema € maior quanto maior for a integracao de produgao edlica, pois
a poténcia instalada aumenta, e o parque edlico é considerado como um gerador convencional
equivalente a partir de ajustes efetuados, e verificados anteriormente, tendo em conta o calculo
do FC. A integracdo de producio edlica apresenta outros beneficios, como a ndo emissido de CO2

para a atmosfera e um melhoramento em termos ambientais para a sociedade.
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5.7 Conclusao

Neste capitulo foi analisada a constitui¢do do sistema teste, tendo em conta o nimero de
geradores convencionais e o nimero de aerogeradores, bem como as suas poténcias nominais.

Posteriormente foram realizados cdlculos a partir de uma simulagdo computacional em Visual
Basic do Microsoft Excel, por forma a determinar a tabela das probabilidades das capacidades fora
de servigo (CFS) com e sem producio edlica e os respetivos indices de fiabilidade.

Por dltimo, a partir dos métodos de aproximacao e das curvas de fiabilidade foi possivel avaliar
o impacto da producio edlica no sistema de producio e a evolugdo dos indices de fiabilidade nos

altimos cinco anos.



Capitulo 6

Conclusao e Projecao Futura

6.1 Conclusao

Atualmente, a energia edlica tem um papel preponderante a nivel do fornecimento energético
de carater renovdvel. O fornecimento de energia por parte do recurso edlico torna-se atrativo para
a sociedade, apresentando-se com um papel significativo no portfélio dos sistemas de producao.
Tendo em conta a importancia que caracteriza este tipo de energia, € de elevada relevancia efetuar
estudos de fiabilidade, de modo a obter com precisdo uma estimativa dos impactos causados por

este tipo de energia intermitente, incontroldvel e pouco previsivel.

Nos estudos de fiabilidade do sistema produtor, hd vérias causas para um gerador ndo estar
disponivel. Neste tipo de situac¢des, causados por falhas nos equipamentos ou mesmo falhas pro-
gramadas, para o cdlculo das probabilidades das capacidades fora de servico (CFES), considerando
os alternadores como podendo residir em dois estados distintos, € possivel avaliar a probabilidade

de determinado componente ou gerador estar fora de servico, retomando-o posteriormente.

Por forma a se avaliar a fiabilidade do SEE, sem e com produgdo edlica, utilizam-se méto-
dos probabilisticos para calcular o valor dos indices de fiabilidade mais utilizados: LOLP (Loss
of Load Probability) e LOLE (Loss of Load Expectation). O célculo dos indices de fiabilidade,
como das probabilidades das capacidades fora de servico, foi determinado com a utilizagdo de
uma simulacdo computacional em Visual Basic do Microsoft Excel. A simula¢do, no entanto, ndo
considera a manuten¢do programada dos grupos geradores que compdem o sistema produtor ter-

moelétrico.

Na andlise dos resultados obtidos, a partir da simulacdo computacional e de calculos anali-
ticos, as curvas de fiabilidade permitem avaliar o impacto da integracdo da producdo edlica na
fiabilidade do sistema de producdo. Substituindo o parque edlico por um gerador convencional
foi possivel determinar diferentes valores de LOLE e averiguar a diminui¢do da expectativa de

perda de carga do sistema, bem como o crédito de capacidade (CC) pela determinagao da efetiva
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capacidade de suporte de carga (ELCC).

Em suma, a energia edlica ao ser integrada no sistema de producdo melhora, consideravel-
mente, a fiabilidade do sistema elétrico de energia (SEE). A utilizacdo dos geradores edlicos per-

mite que algumas das unidades convencionais possam ser substituidas por energias renovaveis.

6.2 Projecao futura

Ao integrar-se uma producao de cardcter renovavel, proveniente de um recurso incontroldvel,
¢ importante avaliar qual o seu impacto na fiabilidade do sistema em estudo. Para se proceder
ao cdlculo dos indices, é necessdrio obter-se informacao relativa as producdes médias anuais,
para o ano em estudo como para os anos anteriores, bem como prever-se os diagramas de cargas,
classificado e caracteristico.

Por outro lado, a obtencdo dos dados de produgdo anual ¢ dificil e, por vezes, impossivel de
se obter. Uma maior facilidade na obtencdo de informagdo dos sistemas de producdo para um
periodo de, aproximadamente, cinco anos, favorece, consideravelmente, a andlise a ser efetuada

para avaliar a fiabilidade do sistema elétrico.
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