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Resumo

Numa época assinalada pela aposta em energias renovaveis e marcada pelo assombroso
desenvolvimento tecnoldgico, a energia edlica destaca-se por ser a fonte de energia
renovavel que possui uma das tecnologias mais evoluidas e maduras, estando mesmo ao

nivel de outras fontes de energia ndo renovavel.

Assim sendo, os parques edlicos e respetivas estruturas necessitam de acompanhar este
desenvolvimento, fornecendo condicBes para que a energia edlica seja produzida da forma

mais segura e eficiente possivel.

Nesta dissertacdo aborda-se uma das maiores centrais edlicas do pais, a central edlica Alto
Douro, realizando-se uma andlise e avaliacdo da sua rede interna, identificando problemas e

respetivas soluc@es técnicas para os problemas identificados.

Para tal, foi realizada uma recolha e consequente estudo de informacao referente aos diversos
componentes da central e0lica, identificados os problemas durante a exploracdo da central e

realizadas varias simulacdes das solucdes encontradas para estes problemas.

Este trabalho teve a colaboragéo da empresa FINERGE — New Finerge, S.A., e apoia-se num

caso pratico de otimizacdo e melhoria das infraestruturas da central edlica Alto Douro.

Palavras-Chave

Energia eolica, aerogeradores, eficiéncia, fluxo de poténcias, configuracao da rede.
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Capitulo 1

Introducao
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1.1. Enquadramento

Numa época de aposta nas energias renovaveis, a energia edlica assume um papel
fundamental sendo das energias renovaveis a energia que mais evoluiu nos Ultimos anos,

ndo s6 do ponto de vista de poténcia instalada, mas também do ponto de vista tecnoldgico.

Portugal apresenta-se como sendo um dos paises que mais tem apostado na energia edlica.
A energia edlica atingiu em Portugal uma poténcia instalada que ndo pode ser desprezada,
possuindo atualmente instalado, em energia e6lica, aproximadamente 5000 MW, repartidos
por cerca de 300 parques e mais de 2 mil maquinas. N&o estando previsto mais investimento
em novos parques, a manutencdo e a melhoria na exploracdo dos existentes, sdo areas em

gue se vai apostar muito e onde é necessaria investigacao.

Nos ultimos anos a Unido Europeia tem feito esforgos para diminuir as emissdes de gases
com efeito de estufa, afirmando assim que prevenir alteracdes climaticas perigosas € uma
prioridade fundamental, tentando incentivar, simultaneamente, outros paises e regides do

mundo a seguirem o seu exemplo.

Assim sendo, a Unido Europeia definiu trés objetivos chave para 2020:
= reducdo em 20% das emissdes de gases com efeito de estufa em relacéo a 1990;
» quota de 20% de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo total;

= 20% de aumento da eficiéncia energética.

Além destes trés objetivos a Unido europeia pretende ainda, como objetivo a longo prazo,

diminuir as emissdes substancialmente em 80% a 95% em relacéo aos niveis de 1990 [2].

A reducédo progressiva da producdo de energia através de combustiveis fdsseis envolve a
instalacdo de fontes de energia renovaveis como a producédo de energia edlica, algo que tem

sido realizado ao longo dos ultimos anos um pouco por todo 0 mundo.

Portugal foi um dos paises da Unido Europeia que mais investiu em energia eolica, tendo
atualmente mais de 5000 MW de poténcia instalada. Esta aposta na producéo de energia
edlica vai de encontro aos objetivos tracados pela Unido Europeia, quer os objetivos para

2020 como para o objetivo a longo prazo.
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Atualmente a energia e6lica é remunerada atraves de um esquema de tarifa bonificada (feed-

in), ndo sendo por isso a energia produzida vendida diretamente em mercado. No entanto,
dentro de poucos anos cerca de metade da poténcia instalada em Portugal de energia e6lica
deixara de ter tarifa bonificada e passara a ser vendida diretamente no mercado.
Simultaneamente, as centrais edlicas ja terdo atingido a essa altura o seu tempo de vida util,
cerca de 20 anos, em que a producdo diminui e os custos de operagdo e manutencao
aumentam, sendo muito dispendioso se a venda da energia estiver a ser efetuada em regime

de mercado.

Os promotores terdo assim que refletir e analisar a situagéo de forma a evitar grandes perdas,
analisando a forma como a central esta a ser explorada, de forma a otimizar a produgéo de
energia elétrica e tirar o maior partido possivel da energia produzida, ou possivel de se

produzir.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo providenciard um conjunto de solucGes para a central edlica Alto Douro,
efetuando uma analise e apresentando solugdes de forma a melhorar a sua exploracéo e evitar

situacdes futuras para quando o parque atingir o seu tempo de vida util.

Com este trabalho propdem-se a apresentacdo e desenvolvimento de medidas concretas e

devidamente mensuraveis, com vista a melhoria da exploracdo da Central E6lica Alto Douro.

Assim sendo, tendo em conta o problema anteriormente apresentado definiu-se os seguintes
objetivos:

= Estudo da rede atual na Central Eélica Alto Douro;

= Auvaliacdo da estrutura da rede interna e diferentes configuracdes de exploracao;

= Auvaliagdo de perdas;

= Perdas na rede interna vs nivel de tensdo de exploracéo;

= Aquecimento de cabos nas saidas dos ramais (avaliar a utilizacdo do ramal de

reserva);
= Apresentacdo de solucdes técnicas que visam a melhoria da central edlica;
= Analise economica das solucgdes apresentadas;

= Desenvolvimento da dissertacéo.
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1.3. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo € composta por 6 capitulos, sendo este primeiro capitulo a Introducéo, no
qual é feita a contextualizacdo sobre a situacdo atual da energia edlica. Também neste
capitulo s&o apresentados os objetivos do trabalho e a organizacéo da dissertagéo.

No segundo capitulo 2, apresenta-se e aborda-se as técnicas e tecnologias da energia edlica.
Neste capitulo efetua-se um enquadramento geral, desde a energia produzida através da
energia renovavel de natureza edlica até a descricdo dos principais componentes

responsaveis por esta conversao de energia.

No capitulo 3, fez-se uma descricdo e caracterizacdo geral da Central Edlica Alto Douro,

abordando e caracterizando a sua rede interna, linhas e respetivas subestacdes.

No capitulo 4, apresenta-se, caracteriza-se e descreve-se 0s aerogeradores e respetivos

modelos existentes na Central Edlica Alto Douro.

No capitulo 5, encontra-se a analise efetuada a central e6lica Alto Douro. Neste capitulo
identifica-se os problemas associados a central e cenario que contribuem para a solucao dos

problemas identificados.

No capitulo 6 fez-se uma analise econdmica e financeira, tendo em conta os diversos critérios

de avaliagéo.

No capitulo 7, apresenta-se as conclusdes obtidas com a elaboracédo do trabalho.
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Capitulo 2

Técnicas e Tecnologias da Energia Eolica
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2.1. Introducéao

Ao longo dos altimos anos tem-se verificado uma evolugdo na energia eolica ndo s6 no que

diz respeito a aposta nesta energia, mas também a sua evolu¢do do ponto de vista
tecnoldgico.

Neste capitulo aborda-se a evolucdo e aposta da energia edlica no Mundo, na Europa e em
Portugal. Efetua-se também uma apresentacéo, do ponto de vista tecnoldgico, do que € a
energia edlica, abordando-se temas como a poténcia eélica, as caracteristicas dos
aerogeradores, integracao destes nas redes de energia elétrica e as suas avarias tipicas.

A energia elétrica é a forma de energia mais utilizada na atualidade, tendo por isso uma
influéncia direta nas economias mundiais. No entanto, € uma forma de energia que ndo se
encontra na natureza de forma a se poder utilizar, tendo por isso que ser produzida atraves
de outras fontes de energia. As fontes de energia utilizadas para a producdo de energia
elétrica podem ser divididas em duas:
= Fontes de energia renovaveis: sdo fontes de energia que recorrem a recursos naturais,
capazes de se regenerarem num curto espaco de tempo e de um modo sustentavel,

para produzir energia;

Figura 1. Fontes de energia renovavel. [45]
= Fontes de energia ndo renovaveis: sdo as fontes de energia que recorrem a recursos
teoricamente limitados, sendo que esse limite depende dos recursos existentes no

nosso planeta.

Figura 2. Fonte de energia ndo renovavel. [46]
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Em épocas relativamente recentes, as novas fontes de energia, como o carvao, o petréleo ou

0 gas, substituiram as fontes tradicionais de energia, como a &gua ou o vento, em particular
nos paises que se foram industrializando. Dai, esses paises terem apostado no
desenvolvimento tecnoldgico para as fontes de energia ndo renovavel, fazendo destas fontes

de energia a base de todo o sistema elétrico.

No entanto, com 0 aumento da exigéncia do nivel de vida da populacdo, a necessidade de
assegurar a diversidade, a seguranca no fornecimento de energia e a obrigacédo de proteger o
ambiente, cuja degradacao é acentuada devido ao uso destes combustiveis fdsseis, as fontes
de energia renovaveis foram-se mostrando como alternativas necessarias e viaveis a algumas

destas fontes de energia ndo renovaveis.

O desenvolvimento e aposta nas fontes de energias renovaveis e na producdo distribuida,
sobretudo durante os ultimos anos, revelou que estas possuem o potencial necessario para
assumir um papel de maior relevo na producdo de energia e permitirdo assim que o sistema
elétrico nacional se torne num sistema elétrico mais sustentavel, fazendo com que as fontes
de energia ndo renovavel contribuam cada vez menos para a producdo de energia elétrica.
Além de ser mais facil encontrar locais em que seja possivel a construcdo de um sistema de
energia renovavel, estas também podem ser construidas num periodo de tempo mais curto,
comparativamente aos sistemas de energias ndo renovaveis, dai o seu desenvolvimento ser

crucial para que se tornem na base dos sistemas elétricos de energia.

No entanto, a integracdo das fontes de energias renovaveis nos sistemas elétricos de energia
ndo pode ser subestimada uma vez que a confiabilidade, seguranca e qualidade da energia
séo dos principais problemas a ter em consideracao para que nao se prejudique a distribuigéo

e o transporte de todo o sistema elétrico de energia.

Das fontes de energias renovaveis, a energia edlica destaca-se por ser a fonte de energia
renovavel que possui uma das tecnologias mais evoluidas e maduras, estando mesmo ao

nivel de outras fontes de energia ndo renovavel.

A energia edlica conquistou ao longo dos anos uma posicao de relevo no setor da energia
elétrica atingindo valores de poténcia instalada que ndo podem ser desprezados, sendo, na

atualidade, encarada como uma das mais promissoras fontes de energia renovavel. Nos
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Gltimos anos, assistiu-se a uma evolugdo verdadeiramente notavel relativamente a energia

edlica tendo-se verificado um notavel aumento de poténcia de ano para ano.

Conforme se observa na figura seguinte, a poténcia edlica instalada a nivel mundial tem
vindo a aumentar de forma exponencial, atingindo um aumento de 12,6% no altimo ano,

chegando assim aos 486,8GW de poténcia edlica instalada.

Nos anos de 2015 e 2016 notou-se um grande aumento de poténcia instalada, uma vez que
se instalaram 63,2GW e 53,9GW respetivamente [1]. Estes aumentos acentuados de poténcia

edlica instalada devem-se a aposta que 0s paises asiaticos estao a realizar na energia edlica.

Poténcia Edlica no Mundo (GW)

600

500 486,8

4329

400 369,7

3185
300 282,8
2381
1979
200 159
120,7
93,9
100 501 74
,mmmB -

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Poténcia edlica instalada a nivel mundial
Figura 3 - Evolugdo da Poténcia Eolica. [1]

Conforme se pode verificar pela figura seguinte, o crescimento da energia eolica que se tem

verificado tem sido liderado principalmente pela China.
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Figura 4 - TOP 10 das Novas Poténcias Eolicas instaladas em 2016. [1]

Conforme é possivel observar na figura anterior, a China no ano de 2016 instalou cerca de
23,37GW de poténcia eolica no seu territorio, vincando a sua aposta nas energias renovaveis,

especialmente na energia eolica.

Atualmente, verifica-se que a poténcia e6lica esta instalada por todo o mundo, destacando-
se a Asia e 0 continente Norte Americano, com a China e os EUA a serem os paises com

mais GW de poténcia eélica instalada.
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TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2016
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France 12,066 25
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ltaly 9557 T
Rest of the world 75,576 15.5
Total TOP 10 411,214 84
World Total 486,790 100

Source: GWEC

Figura 5 - Top 10 de Poténcia Edlica acumulada. [1]

2.2. Energia Edlica na Europa

Foi a partir dos choques petroliferos da década de 70 que comecaram a surgir as energias
renovaveis. A obrigacdo de proteger o meio ambiente, cuja degradacdo é acentuada devido
ao uso de combustiveis fosseis, e a necessidade eminente de assegurar a diversidade e a
seguranca no fornecimento de energia, motivaram a aposta e o interesse pelas energias

renovaveis.

O desenvolvimento e a aposta nestas fontes de energia servem de suporte para a Europa,
uma vez que esta esta a fazer esforgos para reduzir substancialmente as emissdes de gases

com efeito de estufa.
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Nos Gltimos anos, a Unido Europeia tem feito esforgos para diminuir a emissdo de gases com
efeito de estufa, afirmando que prevenir alteracBes climaticas perigosas é uma prioridade
fundamental, tentando incentivar, simultaneamente, outros paises e regides do mundo a
seguirem o seu exemplo. Para tal, a Unido Europeia definiu trés objetivos chave para 2020:
» redugdo em 20 % das emissdes de gases com efeito de estufa em relagéo a 1990;
= quota de 20 % de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo total;

= 20% de aumento da eficiéncia energética.

Além destes trés objetivos tracados para 2020, recentemente os membros da Unido Europeia
concordaram em tracar outros trés objetivos relativamente mais ambiciosos para o0 ano de
2030:
= reducdo em, pelo menos, 40% das emissdes de gases com efeito de estufa em relagéo
a 1990;
= quota de, pelo menos, 27% de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo
total;
= aumento de, pelo menos, 27% da eficiéncia energética.

A Unido Europeia pretende ainda, até 2050, reduzir as suas emissdes substancialmente, ou

seja, em 80% a 95% em relacdo aos niveis de 1990 [2].

Foi na década de 1980 em que os paises membros da Unido Europeia comegaram a apostar
na energia etlica promovendo assim o desenvolvimento desta tecnologia. Usando a
existéncia de fundos e de programas europeus, 0s governos de quase todos o0s paises
europeus lancaram programas que incentivaram o desenvolvimento e a aposta no setor da
energia edlica. Assim sendo, desde 1990, porque antes a poténcia e6lica instalada na Europa
era insignificante, a Europa cresceu de 500MW para cerca de 486,8GW no fim de 2016 [7].

A Dinamarca foi um dos paises pioneiros no grande desenvolvimento da energia eélica para

geracdo de eletricidade.

O potencial da energia edlica na Europa tem uma variagdo muito grande, variando de zonas
com um potencial edlico enorme para zonas de baixo potencial. Na Europa as zonas de maior
potencial, as zonas mais ventosas, estdo localizadas no Norte do Reino Unido e nas costas

Norte e Oeste, embora variadas condi¢des topograficas influenciem significativamente o

11



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia

Unidade Curricular de Dissertagdo - DSEE
potencial de algumas destas zonas. As zonas de menor potencial s&o as zonas do norte de
Italia e o Sul de Franca.

Portugal continental caracteriza-se por apresentar em maior parte do pais zonas em que 0
potencial de vento se situa entre os 3,5 m/s e 0s 4,5 m/s, com exce¢do de algumas zonas

costeiras em que o seu potencial se situa entre 0s 4,5 m/s e 0s 5 m/s.

Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions

Sheltered terrain? Open plain? At a sca coast! Open sea’ Hills and

ms! Wm-* ms? W2 ms! Wm? ms-! Wm-? ms! m-2
> 6.0 > 250 > 175 > 500 > 856 > 700 => 90 > 800 >115 > 1800
5060 150.250 | 65-75 300-500 | 7.0-85 400-700 | 8.0-9.0 600-800 | 10.0-11.5 1200-1800
4550 100-150 | 55-65 200-300 | 6.0-7.0 250400 | 7.0-80 400600 | 85-100 700-1200
31545 50-100 | 4.5-55 100-200 | 5.0-8.0 150-250 | 55-70 200400 | 70.85  400.700

< 35 < 50 < 45 < 100 < 50 < 1560 < 55 < 200 < 7.0 < 400

Figura 6 - Atlas de Vento Europeu. [3]
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2.3. Energia Edlica em Portugal

Indo de encontro com o resto da Europa e uma vez que Portugal ndo tem recursos conhecidos
de petréleo, gas natural e os recursos de carvdo encontram-se praticamente extintos, viu-se

confrontado com a necessidade de desenvolver formas alternativas de produgéo de energia.

A primeira legislacdo que regulava a producdo de energia elétrica pelos produtores
independentes, foi publicada em 1988. Estas legislacdo permitiu assim mobilizar
investimentos do sector privado significativos, para os dominios da cogeracdo e da mini-
hidrica. No entanto, para a energia edlica foi aprovado durante a vigéncia deste quadro legal
apenas pouco mais de meia dizia de projetos, a maior parte deles nas ilhas da Madeira e dos
Acores [10].

Tal aconteceu devido ao facto de a tecnologia das pequenas centrais hidroelétricas ser uma
tecnologia madura, que beneficiou da experiéncia adquirida com os grandes aproveitamentos
hidroelétricos. A energia e6lica pelo contrario, ou seja, 0 conhecimento era bastante
limitado, tecnologia ainda em desenvolvimento, experiéncia reduzida com a tecnologia dos

aerogeradores da altura e uma dificil avaliacdo dos riscos por parte dos principais produtores.

Em 1995 foi iniciada a restruturacdo do sector elétrico e reforcada em 2006, estabelecendo
a liberalizacdo e a promoc¢do da concorréncia nos mercados energéticos, acabando assim

com o monopolio efetivo da EDP - Energias de Portugal.

O programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas) lancado em 2001, foi a
primeira iniciativa legislativa que conduziu ao grande incremento da energia edlica. Foi
promovida esta legislacdo com o fim claro de promover o desenvolvimento das energias
renovaveis, através da agilizacdo de procedimentos administrativos com o objetivo de
melhorar a gestdo da capacidade de rececdo e a introducdo de tarifarios de venda de energia

de origem renovavel a rede publica, baseados numa remuneragdo muito atrativa.

13
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A aposta nas energias renovaveis no nosso pais tem sido crescente ao longo dos Ultimos
anos, principalmente no que diz respeito a energia edlica. De acordo com a figura anterior,
pode-se observar a aposta nesta energia renovavel. De destacar 0 aumento progressivo
verificado desde de 2005, em que houve um aumento de poténcia instalada em todos os anos.
O ano de 2016 ndo foi excecdo, uma vez que se verificou um aumento em 200 MW de

poténcia instalada nos quais se destacam os 149 MW do parque edlico Douro Sul.

2.4. Poténcia Eolica

A condicdo principal e fundamental para se aproveitar a energia contida no vento é a
existéncia de um fluxo de vento forte e permanente. Esta energia disponivel, para os

aerogeradores, é a energia cinética E;,,(J) associada a um volume de massa de ar m, que se
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Sendo A (m?) a secgdo plana transversal, p (kg/m?3) a densidade do ar e x a espessura do

volume de ar. [10].

A poténcia disponivel no vento (W) é, portanto, proporcional ao cubo da velocidade do

vento:

dEy, 1,/ dx 1
Faisp = 3¢ _2< )

pAd_t u? = EpAu3 (2)

A equacao anterior pode explicar a importancia critica da colocacdo dos aerogeradores em
locais com velocidades de vento elevadas no sucesso econémico dos projetos de poténcia
eblica, uma vez que demonstra a dependéncia da velocidade do vento por parte dos
aerogeradores. Assim sendo, ainda segundo a equagdo (2), observa-se que quando a
velocidade do vento duplica, a poténcia aumento oito vezes, mas duplicando a area varrida
pelas pas do aerogerador, 0 aumento € proporcional ao aumento da area varrida pelas pas do
aerogerador. No entanto, se a velocidade do vento descer para metade, a poténcia ird ser
reduzida em 12,5% [10].

Outro fator que se destaca nas equacOes anteriores, pelo facto de possuir influéncia na
poténcia disponivel, é a dependéncia da densidade do ar.

Tabela 1 - Variacdo da densidade do ar com a Temperatura [10].

EFEITO DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES DO AR

TEMPERATURAEM®C Densidade do ar p em kg/m?3
35 1,146
30 1,165
25 1,184
20 1,204
15 1,225
10 1,247
5 1,269
0 1,292
=5 1,317

-10 1,341
-15 1,368
=20 1,395
—25 1,423

De acordo com a tabela anterior, observa-se que a densidade do ar diminui com o aumento

da temperatura, o que fara com que a poténcia disponivel no vento também diminua. Este
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fator pode ser determinante na producao de energia edlica, pois mesmo dentro do mesmo
parque aerogeradores do mesmo modelo podem possuir comportamentos diferentes devido

somente a densidade do ar.

2.4.1. Coeficiente de Poténcia

A poténcia disponivel para um aerogerador produzir energia ndo pode ser integralmente
convertida em poténcia mecénica no veio da turbina, uma vez que a massa de ar, depois de
atravessar o plano das pas do aerogerador, tem que sair com uma velocidade ndo nula.
Demonstra-se a existéncia de um maximo tedrico (conhecido como limite de Betz) para o

rendimento da conversdo, sendo o seu valor de 59,3% [9].

O rendimento efetivo da conversdo de um aerogerador depende da velocidade do vento e €

dado por:

Pmec

Cp(w) = (3)

Pdisp
Em que B, € a poténcia mecanica disponivel no veio do aerogerador [10].

Na figura 8 estd um exemplo do coeficiente de poténcia de um aerogerador, de notar que
este coeficiente é mais alto para velocidades de vento mais baixas, a medida que a velocidade

do vento aumenta o coeficiente de poténcia baixa consideravelmente.

2.4.2. Curva de Poténcia do Aerogerador

A poténcia elétrica de um aerogerador varia, de uma forma bastante aproximada, com o cubo
da velocidade do vento, pelo menos na zona de funcionamento em que o aerogerador extrai
a maxima poténcia possivel do vento, tal como se verifica na curva de poténcia caracteristica
de cada aerogerador. Os aerogeradores sdo projetados de forma a gerarem uma maxima
poténcia para uma determinada velocidade de vento. Esta maxima poténcia é designada
como poténcia nominal do aerogerador e a velocidade a que esta poténcia é atingida designa-
se por velocidade nominal do vento, velocidade esta que habitualmente se encontra entre 13
e 16 m/s.
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Cada aerogerador possui uma caracteristica que associa a poténcia elétrica que a maquina
consegue gerar a partir de certa velocidade de vento disponivel. Esta caracteristica

denomina-se de curva de poténcia do aerogerador.
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Figura 8 - Curva de Poténcia e Coeficiente de Poténcia [17]

As curvas de poténcia de cada aerogerador caracterizam-se por possuirem quatro zonas
caracteristicas:
= Devido a lei de variacdo cubica da poténcia com a velocidade do vento, para
velocidades abaixo de um certo valor (cut in wind speed - normalmente cerca de 4 e
5 m/s) ndo interessa extrair energia, dai o aerogerador estar desligado da rede [10];
= Existe depois uma zona de funcionamento que se estende até a poténcia nominal.
Nesta zona a poténcia elétrica varia, aproximadamente com o cubo da velocidade do
vento;
= Para valores superiores a velocidade nominal do vento (rated wind speed) nao é
econdmico aumentar a poténcia, uma vez que tal obrigaria a tornar mais robusta a
construcdo tirando-se partido apenas durante poucas horas no ano;
= Quando a velocidade do vento se torna demasiado elevada, tornando perigoso o seu
funcionamento, pondo em causa a integridade do aerogerador, o aerogerador é
desligado. A velocidade de vento de paragem (cut-out wind speed — normalmente
cerca de 25 a 30 m/s) o aerogerador é desligado e as suas pas sdo colocadas em

posicdo de bandeira.
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Possuir uma expressdo analitica que aproxime os pontos da curva de poténcia é de evidente

utilidade. Na zona de funcionamento em que a poténcia varia com a velocidade do vento,
uma funcdo adequada para representar a curva de poténcia tipica de um aerogerador nessa

zona é a chamada de funcédo sigméide [10].

A curva de poténcia de um aerogerador pode ser definida através das seguintes expressdes:

P.=0, 0 <u<ug
Py cu<
= — Uy <u<uy
Pe(u) = 146050 4
| P. = Py, uy < U < Upax

\ 0,

U > Upax

Em que c, e c, séo dois pardmetros ajustados por comparagdo com 0s pontos da curva de

poténcia, e Py € a poténcia nominal do aerogerador [10].

2.4.3. Calculo energético

Sabendo o perfil de ventos de um certo local, perfil este baseado numa base de tempo
alargada, pode-se calcular o valor esperado de energia elétrica que ira ser produzida durante
um ano. O valor esperado para a producdo de energia elétrica produzivel anualmente

representa-se da seguinte forma:

Umax

E, = 8760 j f(u)P.(u)du (5)

Ug

Sendo f(u) a densidade de probabilidade da velocidade do vento, P,(u) a curva de poténcia
do sistema de conversdo de energia eolica, u, a velocidade de cut-in e up,, a velocidade de

cut-out.

Estando disponiveis distribuicdes discretas, 0 que normalmente sucede, é possivel calcular

usando a frequéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do vento f.(u).

f.(u) = 8760 f(u) (6)
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Assim sendo, a equacao anterior de producédo de energia transforma-se em:

Ba= ) GWRMW ™

2.5. Caracteristicas dos Aerogeradores

A conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica pode ser efetuada através de

diferentes tipologias. As principais tipologias dos Sistemas de Conversao de Energia E6lica

sao as turbinas de eixo vertical e as turbinas de eixo horizontal, estas Gltimas mais comuns.

As turbinas de eixo vertical possuem um funcionamento similar e muito idéntico ao

funcionamento dos das antigas rodas de 4gua, em que a agua chegava as pas segundo uma

direcdo perpendicular ao eixo de rotagcdo da roda, baseando-se no principio da variacdo

ciclica de incidéncia de forga.

As turbinas de eixo vertical possuem como principais caracteristicas:

Eixo montado na vertical, perpendicular ao solo;

Possibilidade de instalagdo junto ao solo de todo o equipamento de conversdo da
energia mecanica,

Sem necessidade de ajuste aquando de mudanca de direcdo do vento;

Necessita de impulso elétrico para inicio de funcionamento, incapacidade de auto-
arranque;

Necessidade de utilizagdo de espias de suporte;

Menor elevacdo significa menor velocidade do vento;

Os tipos mais comuns de turbinas de eixo vertical sao:

Darrieus — caracterizam-se por apresentar um perfil aerodinamico semelhante as asas
dos avides, em que o vento incidindo de diferentes angulos fica submetido a forgas
de intensidade e variagOes variaveis, a resultante dessas forgas provocard um binario

motor responsavel pela rotacdo das pés.
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Figura 9 - Turbina do tipo Darrieus. [11]

= Savonius — caracteriza-se por 0 seu rotor se basear no principio de acionamento
diferencial, em que os esforcos exercidos pelo vento em cada uma das partes do corpo
oco, sdo de intensidades diferentes, havendo assim um binario responsavel pelo

movimento rotativo do conjunto.

Figura 10 - Turbina do tipo Savonius. [11]

As turbinas de eixo horizontal, sdo as turbinas mais comuns para a producdo de energia
elétrica através da energia do vento. Estas turbinas eolicas baseiam-se no mesmo
funcionamento das turbinas utilizadas nas modernas turbinas hidricas, ou seja, 0 escoamento

é realizado paralelamente ao eixo de rotacdo das pas da turbina.
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Figura 11 - Turbina de Eixo Horizontal. [12]

As turbinas de eixo horizontal sdo os aerogeradores mais comuns e mais utilizados e, por
isso, apesar de haver muitos fabricantes, sdo relativamente idénticos, possuindo somente
algumas caracteristicas técnicas que as diferenciam. Assim sendo, de uma forma geral, o

sistema de conversdo de energia eolica divide-se em rotor, nacele e torre.

?.z/j/»
et

___—©

0
1 Cabeca do rotor 5 Casa das maguinas
2 Rotor 6 Torre
3 Pado rofor 7 Fundagdo
4  MNacele

Figura 12 - Vista Geral de um Aerogerador eixo Horizontal. [13]

No final dos anos 90, 0s aerogeradores, habitualmente, possuiam uma poténcia de cerca de
100 kW a 500 kW. Ao longo dos anos, devido ao desenvolvimento tecnoldgico, a poténcia

de cada aerogerador tem aumentando, existindo aerogeradores com geradores maiores,
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maiores diametros de pés e torres mais altas, potenciando a producgéo de energia edlica por
aerogerador, fazendo com que estes possuam maiores poténcias nominais e possam produzir

com velocidades de recurso edlica mais baixas.

Figura 11 - Evolucdo dos Aerogeradores [42].

2.6. Sistemas de Converséao de Energia Eolica

A producdo de eletricidade através da energia edlica tem sofrido um desenvolvimento
notavel ao longo das ultimas décadas. A tecnologia dos aerogeradores foi uma das mais

rapidas tecnologias renovaveis a ter sido desenvolvida e a ser introduzida no mercado.

Enquanto, ha uns anos os aerogeradores possuiam poténcias a rondarem um maximo de
600kW, atualmente os aerogeradores conseguem obter uma poténcia instalada superior a
6MW.

A tecnologia utilizada pelos aerogeradores para transformar a energia do vento em energia
elétrica, baseia-se em trés tipos de maquinas elétricas:

*= A maéquina de corrente continua;

= A méquina Assincrona de Inducéo;

= A maquina Sincrona de Corrente Alternada.

Estes trés tipos de maquinas elétricas baseiam-se no principio de acbes e reacOes

eletromagnéticas, dai a conversdo de energia ser reversivel. A mesma maquina pode ser
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usada como motor, transformando a energia elétrica em energia mecéanica, ou como gerador,

transformando a energia mecéanica em energia elétrica.

Energia Energia

i » GERADOR [ — >
Mecénica Eléctrica
Energia Energia
e » MOTOR = >
Eléctrica Mecinica

Figura 13 — Converséo eletromecénica de energia [4]

As maquinas elétricas sdo sistemas destinados a efetuarem uma conversao de energia por
acao de fendmenos eletromagnéticos, em que pelo menos uma das suas formas é elétrica.
Estas maquinas tipicamente possuem um estator e um rotor. O estator corresponde a parte
estatica, fixa da maquina e normalmente a sua parte exterior. O rotor é a parte movel, que
gira em torno do seu préprio eixo produzindo um movimento de rotacdo, normalmente a
parte interna da maquina. Ambos, o estator e 0 rotor, sdo construidos por materiais
ferromagnético e, na maioria das maquinas elétricas, apresentam ranhuras na periferia
interna do estator e também na periferia externa do rotor, onde séo colocados 0s condutores
elétricos da bobinagem. O ndcleo em ferro, € utilizado para amplificar o campo magnético
produzido através da bobinagem e para maximizar o acoplamento magnético entre as
bobinas do estator e do rotor, provocando assim um aumento na densidade de fluxo na

maquina, importante para que as dimens@es destas sejam reduzidas.

Os condutores elétricos colocados nas ranhuras do estator e do rotor, sdo interligados de
forma a formarem uma bobina. A bobinagem na qual s&o induzidas forcas eletromotrizes €
denominado por induzido, enquanto que a bobinagem através da qual a corrente possui como
unico objetivo produzir a densidade de fluxo magnético necessario da maquina denomina-
se por indutor [4]. Os circuitos elétricos indutores e induzidos podem estar colocados no
estator ou no rotor da maquina, dependendo da maquina em questdo, razdo pela qual as

designagdes de induzido e indutor ndo poderem ser confundidas com estator e rotor.
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2.6.1. Maquinas de Corrente Continua

As maéquinas de corrente continua sd8o maquinas utilizadas em algumas aplicagdes
industriais. Esta maquina caracteriza-se por ser uma maquina reversivel, podendo funcionar
como gerador ou como motor. O seu uso como gerador, conhecido como dinamo, ndo €
muito habitual devido a larga utilizagdo da energia elétrica alternada, contudo ainda é
bastante usada como motor, devido a facilidade de controlar a sua velocidade numa larga
gama de valores. As maquinas CC sdo maquinas que necessitam de uma manutencéo elevada

devido ao sistema coletor de escovas.

Na méaquina CC a bobinagem colocada no rotor é a bobinagem do induzido e a bobinagem
do indutor € colocada no estator. O estator tem polos salientes que s@o excitados por uma ou
mais bobinagem indutora, estas bobinas geram um fluxo distribuido espacialmente no
entreferro de forma simétrica com o eixo do polo. A tensdo induzida nas espiras do induzido

é alternada [4].

Nidleo do
Interpolo Bobinas do
\ | - Interpolo
Enrolamento de o Wl 4
Compensacdo 2 / Comutador

, Bobinas de
/" Campo Série
Nucleo
Polar

Bobinas do
Campo Shunt

Escoves

N Enrolamento de

Estator A
Compensagao

Enralamento da
Armadura Entroferro
LN Eixo
Figura 14 - Estrutura da maquina CC. [4]

De forma a ser obtida uma tensdo continua aos terminais das escovas, 0 sistema escova-

coletor é usado como retificador eletromecanico.

A maqguina CC é muitas vezes projetada com imanes permanentes com o objetivo de eliminar
0 comutador, isto €, o rotor carrega os polos magnéticos permanentes e o estator carrega o

enrolamento de armadura que produz corrente alternada, sendo posteriormente retificada [5].
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A maquina possuindo polos magnéticos permanentes ndo pode possuir campos muito

elevados ndo sendo possivel obter grandes poténcias.

Estas maquinas CC, particularmente as de imanes permanente, sdo utilizadas por turbinas
edlicas de pequenas dimensdes, sendo expectavel que estas tenham uma poténcia instalada
inferior a uma centena de kW. Estas maquinas sdo utilizadas em turbinas de baixa poténcia,

normalmente conhecidas como mini-edlicas.

2.6.2. Maquinas Assincronas de Inducéo

A maquina Assincrona de Inducdo é de todas as maquinas elétricas a mais popular e mais
utilizada principalmente na inddstria como motor, mas também é amplamente utilizado
como gerador em centrais e6licas e em hidroelétricas, encontrando-se disponivel em vérios

niveis de poténcia, desde reduzidos valores de poténcia até dezenas de megawatts.

As principais vantagens da maquina de inducao séo:
= Maquina robusta;
» NB&o necessita de coletor nem de escovas;
= Na&o necessita de excitacdo em corrente continua;
= Melhor desempenho em regime transitério, face as maquinas sincronas e as maquinas
CGC;
= Manutencéo reduzida;

= Menor custo.

Apesar de ndo necessitar de excitacdo em corrente continua, a maquina de inducdo necessita
de excitacdo de corrente alternada, por isso a maquina pode ser autoexcitada ou excitada
externamente. Sendo a corrente de excitacdo apenas reativa, o gerador de inducéo
autoexcitado recorre a condensadores colocados em paralelo para obter a excitacdo
necessaria, enquanto que o gerador ligado a rede utiliza esta mesma para a excitagao

necessaria.

2.6.3. Gerador de Inducdo em Regime Isolado (Autoexcitado)

Sendo operada a méaquina assincrona de inducdo com uma velocidade superior a sua

velocidade sincrona, estando o rotor a girar a uma velocidade superior e no mesmo sentido
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em relagdo ao campo girante, esta funciona como gerador. Para tal, o gerador necessita de

energia reativa para produzir e manter constante o seu campo magnético. Esta energia reativa
¢ obtida através de condensadores ligados em paralelo a maquina, sendo assim possivel obter

a necessaria autoexcitacao de forma a ser possivel alimentar uma carga de forma isolada.

A tensdo "V1" e a frequéncia "f1" dos geradores de inducdo depende principalmente dos
parametros da maquina, da capacidade dos condensadores e da velocidade n > f1/p, onde

p" é o numero de polos [5].

X1+2X2 Ri1+R2
RTATVS MMM

< 0]

0
Xe| Rm Xm R21-S5
IR I P
|

Figura 15 - Esquema Equivalente do Gerador de Inducédo em Regime Isolado. [5]

O magnetismo residual da méaquina resulta de um circuito oscilante provocado pelas bobinas
do estator e os condensadores e, portanto, vdo manifestar-se flutuagGes de energia entre

ambos, que poderdo ser danificadas ou amplificadas.

O circuito equivalente aproximado da figura 14, permite identificar os termos em que serdo
definidas a tensdo e a frequéncia. Em nenhum regime de carga, a corrente no condensador
I, = V; /X, deve ser igual a corrente de magnetizagdo I, = V;/X,,. A tensdo V; é uma
funcdo linear de I, até ser atingido o ponto de saturacdo do nucleo ferromagnético. O
funcionamento estavel requer que a linha I,X. possa cruzar a curva V; versus I, como se

observa na figura 15. O ponto de saturacdo € fixado onde V; /X. e V; /X, S840 iguais, ou seja,
guando Xi = Xi em que X. = 1/wC, em que w € a velocidade angular a que o rotor gira [5].

Para o valor do condensador C, a frequéncia de saida do gerador autoexcitado é:

f= = (8)
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A tensdo de saida da maquina em regime de carga é determinada através da equac&o:

ih

_ V
< X+128m(p2=Y1 9)

A autoexcitacdo da maquina em sistema isolado, requer a existéncia de magnetismo residual
e de saturacdo magnética na curva de magnetizacdo da maquina, de forma a que haja uma

intersecdo entre as caracteristicas da maquina, conforme se pode verificar na figura seguinte.

Magnetizing current - Im

Figura 16 - Caracteristicas de Operacéo do Gerador de Inducdo Autoexcitado [5]

2.6.3.1. Gerador de Inducédo Ligado a Rede de Poténcia Infinita

Para a maquina de inducdo funcionar como gerador, o deslizamento e por sua vez a energia
eletromagnética transferida através do entreferro deverdo ser negativos, conforme se verifica

na equacao:

R
Py = 3122?2 (10)

Para s > 0 a energia eletromagnética é positiva e para s < 0 é negativa, em que "s" é 0
respetivo deslizamento da maquina. Quando o deslizamento é negativo, representa que o0
fluxo de energia eletromagnética flui do rotor para o estator, sendo parte dessa energia €

dissipada e a restante fornecida a rede. Neste caso, a maquina deve funcionar a uma
velocidade de n > f1/p e tanto a poténcia como o binario eletromagnético sdo negativos.

Apesar de o deslizamento ser negativo e de a energia eletromagnética depender deste, a
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reatancia ndo depende do deslizamento, sendo sempre positiva. Por conseguinte, a maquina

de inducéo absorve sempre energia reativa em qualquer regime de funcionamento.

Breakdojvn
torque

id

v ;
Motor operatio \
.:q" b e Braking
e operation
4 0,5 5 E 15 2

0,
Generator slip .
operation

Figura 17 - Torque vs Velocidade da Maquina de Inducéo, nos trés modos de operacéo [5].

2.6.3.2.  Configuracao do Gerador de Inducgéo

Os geradores de inducdo, ligados a rede, sdo muito utilizados em centrais edlicas e em

centrais hidroelétricas uma vez que a relacdo tensdo / frequéncia é praticamente constante.

O principio de funcionamento do gerador de indugdo duplamente alimentado baseia-se no
controlo da velocidade a partir da variacdo da resisténcia do circuito do rotor. No entanto,
em vez de se variar a resisténcia recorrendo-se a uma resisténcia variavel, varia-se a
resisténcia através da instalacdo de um sistema de conversao eletrénico CA/CC/CA ligado
ao rotor, permitindo extrair a poténcia ativa pelo rotor da maquina, controlando-se assim a
velocidade. Este sistema permite assim obter energia da maquina de inducdo através do
circuito rotdrico. Até se atingir a intensidade de corrente nominal do estator da maquina, a
poténcia é controlada de modo a otimizar a velocidade especifica da ponta da pa,
maximizando assim o valor do coeficiente de poténcia da turbina. Por outro lado, quando a
intensidade de corrente no estator atinge o valor nominal, a poténcia é regulada para um

valor constante.

O controlo da velocidade por aproveitamento da energia de escorregamento, leva a que a
maquina funcione como gerador para deslizamentos positivos, ou seja, velocidade do rotor

abaixo da velocidade sincrona.
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Nas méaquinas de inducdo duplamente alimentadas, utilizadas nas centrais de energia edlica,
0 estator esta diretamente ligado a rede de energia elétrica e o rotor é ligado a rede através
de um sistema eletrénico de conversao CA/CC/CA e um transformador, conforme se pode

verificar na figura seguinte.

‘ l Direct Grid Connection

l N P
:IJI—I Gearbos e ASG } &): Power
“ ’I N\ i Grid
\J
” Grid connection via DC link
\ N—CACCCAL ¥~ —{Pow
IS £z a 0= vy

| -

| Doubly-fed asynchronous generator

et Gearbos e ASG J : v

Figura 18 - Configuragdes da Méaquina de Indugdo num Aerogerador

2.6.3.3. Maquinas Sincronas

A producdo de energia elétrica em grande escala estd associada a utilizacdo de geradores
sincronos trifasicos, dai estes se apresentarem como sendo um dos pilares no dominio das
maquinas elétricas. Apesar de serem utilizados para a produgdo de energia elétrica, ainda

s&o pouco utilizados para a producdo de energia eolica.

A nivel mundial, os geradores sincronos trifasicos sdo os principais produtores de energia
elétrica, a partir das diversas fontes utilizadas para a producdo de energia elétrica. As
maquinas sincronas sdo atualmente uma tecnologia que se encontra num estado de
maturacdo muito elevado uma vez que sdo maquinas amplamente utilizadas em sistemas de

velocidade variavel de grande poténcia, como na geracao de energia elétrica atraves de fontes
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térmicas e hidricas. Apesar do crescente interesse da sua aplicagdo como gerador, como no

caso da producdo edlica, € como motor que tem tido maior aplicagéo.

Esta méaquina intitula-se como sincrona devido a sua velocidade fixa e constante

sincronizada com a frequéncia da tenséo elétrica alternada aplicada aos seus terminais.

A maquina sincrona, além de funcionar a uma velocidade fixa e constante relacionada com
a frequéncia, necessita de corrente continua para excitar o campo indutor localizado no rotor,

impondo assim a necessidade do sistema de anéis e escovas.

Nas centrais eolicas equipadas com geradores sincronos de velocidade variavel, a maquina
é ligada através de um sistema de conversdo CA/CC/CA, devido ao facto de a tenséo e

corrente no estator serem diferentes da frequéncia da rede elétrica.

2.6.3.4. Maquinas Sincrona de Velocidade Variavel

Os geradores sincronos de velocidade variavel ndo costumam ter caixa de velocidades e a
velocidade mecéanica de rotacdo € idéntica a da velocidade de rotacdo da turbina, ou seja, no
caso da energia edlica, o gerador sincrono esta diretamente acoplado a turbina e6lica, pelo
que as grandezas elétricas aos terminais do gerador possuem uma frequéncia proporcional a
frequéncia de rotacdo da turbina. A maqguina sincrona precisa de estar ligada a rede através
de um sistema de conversao CA/CC/CA, para posteriormente adaptar a frequéncia variavel

das grandezas do estator a frequéncia constante de 50Hz da rede de energia elétrica.

Figura 19 - Diagrama de um Gerador Sincrono de Velocidade Variavel. [6]

Nos aerogeradores que possuem geradores sincronos para produzir energia elétrica, o estator

da méaquina sincrona tem seis fases e esta ligado a dois sistemas independentes de conversédo
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CAJCC/CA. E na saida dos conversores de rede (CC/CA) que o paralelo dos dois sistemas é

feito, e depois ligado ao transformador elevador.

Cada um dos conversores de gerador (CA/CC) ligados ao gerador, € constituido por uma
ponte conversora a seis pulsos equipadas com tiristores, tiristores estes que funcionam com

um angulo de disparo constante [6].

A tensdo continua aos terminais do condensador colocado em paralelo na ligagdo em
corrente continua tem de ser regulada para um valor constante. Contudo, para valores baixos
da velocidade do rotor, o sistema de excitacdo da maquina sincrona ndo tem capacidade para
assegurar aquele valor, sendo necessario recorrer a um “chopper” (conversor cc/cc) instalado
entre o conversor do gerador e o condensador, o qual é desligado quando a velocidade do

rotor excede um determinado valor [6].

Com o objetivo de se obter um valor de tensdo continua constante aos terminais do
condensador, colocado em paralelo na ligagdo continua, esta tem de ser regulada de forma a
se obter um valor constante. Este valor pode ser assegurado através do sistema de excitagdo
do gerador. No entanto, para valores baixos de velocidade do rotor, o sistema de excitagao
ndo tem capacidade para assegurar o valor de tensdo necessario, dai a existéncia de um
conversor CC/CC que assegura esse valor de tensdo. Se a velocidade do rotor for suficiente
para permitir ao sistema de excitacdo assegurar aos terminais do condensador o valor
necessario de tensdo continua, o conversor CC/CC esta desligado, a tensdo e a corrente no
retificador sdo idénticas a tensdo e a corrente no inversor. Caso contrario, 0 conversor

CC/CC estd em funcionamento.

O conversor de rede é constituido por uma ponte conversora a seis pulsos equipada com
IGBT’s, com um sistema de comando por modulagdo da largura do impulso. Este conversor
controla a poténcia ativa injetada na rede assim como o fator de poténcia. O controlo de
poténcia ativa no conversor de rede permite impor um binario eletromagnético (resistente)
ao gerador, tornando assim possivel o controlo da velocidade de rotacéo do aerogerador, por
forma a se obter a velocidade especifica da ponta da pa étima para cada valor da velocidade
de vento [6]. A poténcia ativa e reativa fornecida pelo conversor de rede de um aerogerador

deste tipo em funcdo da velocidade de rotacao do rotor € ilustrado na figura seguinte.
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Figura 20 - Poténcia ativa e reativa de um aerogerador equipado com gerador sincrono explorado a
velocidade varidvel em funcéo da velocidade do rotor. [6]

O sistema que determina qual a intensidade de corrente alternada de referéncia é o sistema
de controlo do inversor, através da medida de tens&o da rede e no valor de poténcia ativa
disponivel para a velocidade do vento que se registar na altura. Esta intensidade de corrente
é imposta no sistema de corrente alternada, controlando a tensao a saida do inversor. Assim
sendo, torna-se necessario que a tensdo a entrada do inversor seja constante. A tensdao do
inversor consegue-se manter constante devido a um condensador, que se encontra em

paralelo na ligacdo em corrente continua.

O inversor é um dos componentes mais importantes no aerogerador, uma vez que € este
componente que determina o binario eletromagnético a ser aplicado a maquina, com base no
valor da poténcia ativa disponivel para cada velocidade do vento:
» Binario mecéanico maior que o binario eletromagnético — a maquina aumenta a sua
velocidade;
= Binario mecanico menor gque a o binario eletromagnético — a maquina diminui a sua

velocidade.

2.7. Integracao das Centrais de Producgado Edlica nas Redes
de Energia Elétrica

A injecdo de pequenos niveis de energia eolica na rede ndo influencia a sua operacdo de

forma significativa. No entanto, devido a grande evolucdo da energia edlica os niveis de
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injecdo desta energia comegam a possuir valores consideraveis, sendo necessario mudancas
nos sistemas elétricos de energia e nos métodos de operacdo da rede para gerir a integracao

da energia edlica.

A producdo de energia edlica injetada na rede da Unido Europeia em 2016 representa um
valor consideravel e que é preciso ter em conta para a operacao e gestdo da sua integracéo
da rede. Devido a aposta na energia e6lica, nota-se um aumento claro de energia produzida
face as restantes, estando a energia eolica a assumir um papel de destaque, sendo de

momento a segunda principal fonte de energia na Europa.

Em 2016 a energia produzida atingiu cerca de 10,4% de toda a energia produzida.

2015: Wind overtakes hydro
as the 3" large 1 of
power generation capacity.
L ]

2007: Wind overtakes fuel oil 2013: Wind overtakes nuclear 2016: Wind overtakes coal
as the 5" largest form of as the 4™ largest form of as the 2™ largest form of
power generation capacity. power generation capacity. power generation capacity.

Figura 21 - Poténcia Instalada Acumulada na Unido Europeia. [7]

Tabela 2- Energia E6lica Produzida na Europa

CONSUMO TOTAL PRODUCAO DE PRODUCAO DE ENERGIA
NA UNIAO ENERGIA EOLICA ENERGIAEOLICA  EOLICA
EUROPEIA (TWH) ONSHORE (TWH) OFFSHORE PRODUZIDA
(TWH) (TWH)
2860 | 259 37 296

A Dinamarca foi o pais que obteve a maior percentagem de energia produzida através do
recurso eolico, seguida da Irlanda e de Portugal, estando 11 dos 28 estados membros acima
dos 10% na producdo de energia através do recurso edlico.
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Figura 22 - Percentagem de Energia Produzida proveniente de recurso Edlico nos paises Europeus. [7]

Em muitos paises, como Portugal, as centrais e parques eblicos encontram-se ligadas a rede
de distribuicdo, com a excecao de algumas centrais que estdo ligadas a rede nacional de
transporte. A integracdo de centrais edlicas na rede de distribuicdo ndo representa grandes
problemas devido ao facto de a rede de distribuicdo ser disposta em malha, tendo a

possibilidade de ser reconfigurada facilmente.

O facto de as centrais edlicas estarem ligadas a rede de distribuigdo, e o facto de esta fonte
de energia ter sofrido uma evolucdo e uma aposta muito acentuada, pode significar que a
rede a qual esta esta ligada ndo tenha acompanhado esta evolucdo no ponto de vista de
operacgdo. Assim sendo, se a rede de distribuicdo possuir linhas limitadas do ponto de vista
de transporte de energia, e caso haja muito recurso edlico, as centrais edlicas necessitardo de
ser limitadas, uma vez que as linhas ndo tém capacidades de transportar tanta energia,

representando assim grandes prejuizos para 0s promotores das centrais eolicas.
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Este problema pode ser solucionado através do investimento em novas linhas, que garantam

que as centrais eolicas, em caso de elevado recurso e6lico, ndo necessitem de ser

constantemente limitadas.

Normalmente as centrais edlicas encontram-se ligadas a rede de distribui¢do, no entanto, em
certos casos estas também podem ser ligadas a rede de transporte. Assim sendo, o problema
de operacdo de rede é maior, ou seja, nesse nivel a poténcia deve ser sujeita a despacho por
parte do centro de controlo da rede. Este despacho é efetuado com base numa previsédo de
vento, de forma evitar que na rede haja uma perda de energia instantanea e inesperada. Num
sistema elétrico de energia 0 nimero de aerogeradores ligados a rede é muito grande, ndo
sendo por isso problemético que um aerogerador se desligue. O problema para o operador
da rede ocorre quando uma grande central produtora de energia se desliga de forma

inesperada, ndo garantindo a estabilidade do sistema elétrico.

A integracdo de grandes quantidades de energia eolica na rede implica requisitos adicionais
a nivel de operacéo de rede, de forma a integrar a producédo de energia eblica com as formas
de producdo de energia convencionais. As correntes de curto-circuito, grande desequilibrio
de frequéncia e sobre ou sob tensdes podem danificar os aerogeradores, dai a importancia de
controlar e monitorizar de forma a se analisar como as centrais eélicas reagem a perturbacdes
na rede e como estas contribuem para perturbacGes na rede. Os codigos de rede sdo da
responsabilidade do governo e do operador de rede, que sdo responsaveis pela imposic¢ao de

regras especificas de modo a garantir a qualidade e estabilidade do sistema elétrico nacional.

Quando existe alguma perturbacdo na rede, as centrais edlicas podem mesmo desligar-se.
No entanto, quando as centrais edlicas se desligam por diversos periodos de tempo, podem
originar e contribuir para perturbacGes na rede. De forma a prevenir estas perturbaces, a
forma de como as centrais eolicas reagem e provocam cavas de tensdo e desvios de

frequéncia devem ser reguladas.

As cavas de tensdo definem-se como sendo uma diminuicéo brusca da tensdo de alimentacéo
para um valor situado entre 90% a 1% da tenséo declarada, seguida do restabelecimento da
tensdo depois de um curto lapso de tempo. As cavas de tensdo podem variar das dezenas a
milhares por ano e, normalmente, possuem uma duracdo inferior a 1s e uma amplitude
inferior a 60% [8].
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Figura 23 - Representac¢éo de uma Cava de Tens&o. [8]

Normalmente, assim como na maior parte dos paises da Europa, hd uma imposicao de regras
para os parques edlicos similares as regras impostas as fontes convencionais de energia.
Estas regras contem requisitos minimos, definidos pelo operador da rede para os promotores
das centrais eolicas, como maneira de assegurar que a seguranca no fornecimento,

disponibilidade e qualidade da energia ndo seja comprometido.

2.8. Avarias Frequentes das Centrais Eolicas

Para as centrais e6licas os custos relativamente a operacdo e a manutencéo séo fatores que,
com o decorrer dos tempos, ganharam uma maior importancia. Como a maior parte das
centrais edlicas ndo sdo sujeitas a despacho, pelo menos nos tempos que decorrem, estas
guando ndo estdo a produzir, € devido a trés possiveis motivos:

= Devido a auséncia de recurso edlico;

= Devido a manutengdes preventivas;

= Devido a avarias e erros.

As manutencOes efetuadas aos aerogeradores sdo de grande importancia, uma vez que
quando um aerogerador avaria, além do tempo que este esté parado devido a propria avaria,
este ainda tem de estar parado durante a correcdo dessa avaria, ou até a chegada do
equipamento/material necessario. Estes processos de manutencdes corretivas, S80 processos
gue demoram muito tempo, ndo s6 porque a avaria precisa de ser solucionada, mas também
devido a logistica necessaria para disponibilizar o equipamento e material necessario, devido

ao tamanho, localizag&o e dificil acesso dos aerogeradores.
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Estas avarias e manutencGes associadas representam um enorme prejuizo para as centrais
edlicas, uma vez que para além do custo de todo equipamento/material associado, o

aerogerador pode estar parado em periodos em que existe recurso eolico consideravel.

As técnicas de detecdo e de previsdo de avarias nos aerogeradores, sdo de enorme
importancia para evitar avarias e um tempo de paragem muito grande, 0 que acarreta custos
bastantes elevados. As técnicas de previsdo e detecdo de avarias sdo indispensaveis nas
centrais edlicas uma vez que oferecem diversos beneficios:

= Previne avarias graves nos principais componentes do aerogerador;

» Reducéo dos custos de manutencao;

= Fornece informacdo detalhada do desempenho dos aerogeradores;

» Permite aumentar os intervalos das manutencdes periddicas.

Nos aerogeradores ha trés tipos de avarias tipicas, as avarias elétricas, as avarias devido a

eletronica e as avarias mecanicas.

As avarias elétricas sdo o tipo de avarias em que € mais dificil prever ou detetar, porque séo
0s componentes da maquina que séo alvos de menor controlo e monitoriza¢do no decorrer
do tempo de vida util do aerogerador. Tal acontece devido a estes componentes serem 0s
componentes que sdo alvos de maior estudo na sua concecdo e desenvolvimento. Os
geradores e os transformadores utilizados nos aerogeradores sdo maquinas elétricas
utilizadas ha décadas, ndo sendo por isso expectavel que estas sejam alvo de avarias graves.
No entanto, as avarias nestes componentes verificam-se, principalmente nos rolamentos das
maquinas. As principais avarias tipicas nestes componentes dao-se devido a correntes de
curto-circuitos e a problemas de isolamento. Os principais motivos destes problemas séo
devido as dimens@es cada vez mais reduzidas das maquinas e devido a utilizacdo de novos
materiais na sua construcdo, que ndo sao bem testados antes de serem aplicados. Quando
ocorre uma avaria elétrica, os custos associados sdo obviamente altos, sendo que

habitualmente a avaria é resolvida atraves da substituicao direta do componente em questao.

As avarias devido a eletronica, séo os tipos de avarias mais comuns num aerogerador. Estas
avarias estdo associadas a avaria de um sensor ou de um pequeno componente eletronico.
Estes componentes avariam normalmente devido a tempestades e quando as descargas
atmosfeéricas, desencadeadas por esta, atingem o aerogerador. Normalmente, e a semelhanca

do que acontece com as avarias elétricas, estas avarias sao corrigidas atraves da substituicao
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direta do equipamento danificado, ndo representando um grande custo na substituicdo. No
entanto, apesar de o custo da reparagdo néo ser significante, o custo que representa a avaria
pode ser elevado, uma vez que uma simples avaria de eletrénica pode significar uma
paragem forcada do aerogerador. O aerogerador possui uma enorme gquantidade de sensores,
por isso a maquina consegue fornecer informacédo suficiente sobre a maior parte dos seus
equipamentos e até das condi¢fes atmosféricas a que a maquina estd a ser sujeita. Estes
sensores fornecem uma informacdo importantissima de forma a se poder prever e detetar
possiveis avarias que no futuro poderéo representar uma paragem do aerogerador, dai o seu

bom funcionamento ser fundamental para o melhor desempenho do aerogerador.

As avarias mecanicas estdo diretamente associadas & comum caixa de velocidades e ao
sistema de pés dos aerogeradores. Com 0 aumento da altura da torre e do comprimento das
pas, ha maior capacidade de apanhar rajadas de vento mais forte, estando por isso 0s
componentes mecanicos mais sujeitos ao desgaste. Relativamente as caixas de velocidade, e
uma vez que os aerogeradores estao sujeitos a rajadas de vendo cada vez mais fortes, estas
tém que abrandar a velocidade do rotor, por isso as rodas dentadas das caixas de velocidades
sdo muito sujeitas a forcas elevadas, podendo provocar a rutura de um dos dentes. Outro
problema é quando as descargas atmosféricas atingem as pas do aerogerador, apesar de a pa
possuir uma fina camada metalica ligada a terra, a camada condutora pode ser destruida e a
pa ser danificada. Além destes problemas, o facto de as pas possuirem um comprimento cada
vez maior, faz com que apanhem ventos mais fortes, estando assim sujeitas a vibracdes e

forcas centrifugas [18].

2.9. Conclusao

Ao longo deste capitulo foram abordados diversos temas sobre a energia e6lica. Comegou-
se por fazer um enquadramento atual sobre o estado da energia edlica no Mundo, na Europa

e em Portugal.

De seguida foi abordada a poténcia e6lica de uma forma geral, no qual referiu-se a energia
cinética e a poténcia disponibilizada pelo recurso eolico, o coeficiente de poténcia de um

aerogerador, a sua curva de poténcia e o calculo energético a este associado.
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Abordou-se as caracteristicas dos aerogeradores e os diferentes tipos, no qual se fez

referencia no avango das suas caracteristicas ao longo dos Gltimos anos.

Seguidamente analisou-se o funcionamento das maquinas elétricas mais utilizadas como
aerogeradores. Caracterizando as diferentes maquinas e a funcdo dos seus principais

constituintes.

Fez-se uma abordagem da integracdo de parques edlicos na rede, relacionando a sua
integracdo com a producdo de energia produzida por estes nos diferentes paises, e 0s aspetos
que os parques edlicos implicam na rede, bem como 0s aspetos a que 0S parques Se

encontram sujeitos.

Finalizou-se o capitulo com as avarias frequentes a que 0s aerogeradores sao sujeitos. Neste
capitulo identificou-se e caracterizou-se os diferentes tipos de avarias e associando estas

avarias a importancia das manutenc@es nos aerogeradores.

No capitulo seguinte séo identificados e caracterizados os principais constituintes da Central
Eodlica Alto Douro, abordando a rede interna da central, as suas subestacGes e linhas que a

constituem.
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Capitulo 3

Central Eolica Alto Douro
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A Central Edlica Alto Douro € uma das maiores centrais Eolicas do pais, sendo constituida

por diversos parques e possuindo uma extensdo em area bastante consideravel. A Central
Eolica Alto Douro é assim constituida por 8 parques interligados numa rede de distribuicao
de 60 kV, sendo que a central ¢ interligada a rede nacional de transporte através de uma
subestacdo elevadora de 60/220 kV.

Neste capitulo aborda-se a constitui¢do da Central Eo6lica Alto Douro, no qual se caracteriza
e identifica os seus constituintes, designadamente a sua rede interna, as subestacfes

elevatorias e as linhas de distribuicdo/transporte.

3.1. Caracteristicas da Central Edlica

A central edlica Alto Douro caracteriza-se como sendo uma das maiores centrais edlicas em
Portugal. A central é constituida por 8 parques distribuidos pelos concelhos de Vila Nova de
Paiva, Moimenta da Beira, Tarouca, Armamar, Castro Daire, Lamego, Penedono/Tabuaco,

distrito de Viseu e, concelho de Meda, distrito da Guarda.

A capacidade de injecdo da central e6lica Alto Douro na rede, ou poténcia de ligagéo, é de
253,2MVA, ao nivel dos 220 kV, na Zona de Rede 15 — Valdigem. A central é assim ligada
a rede nacional de transporte, com localiza¢do do Ponto de Rececdo no barramento de 220kV
da subestacdo de Valdigem, da Rede Elétrica Nacional (REN).

Para concretizar a ligacdo da Central E6lica Alto Douro a Rede Nacional de Transporte, foi
construida uma subestacao de servico particular, de 60/220 kV, 2x126 MVA, na freguesia

de S. Martinho de Chas, do concelho de Armamar.

Assim sendo, a central edlica é constituida pelas seguintes instalacdes de servigo particular
[19]:
= uma subestagéo de servigo particular de 60/220 kV, 2x126 MVA, denominada de
Subestacdo de S. Martinho. A esta subestacdo liga, a 60 kV, os parques eoblicos a
sequir descritos, sendo que dela sai, a 220 kV, a linha de servico publico de
interligacdo com a subestacao de Valdigem, da REN;

= 0ito Parques Edlicos:
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o Parque Eolico de Serra da Nave, com poténcia total instalada de 43,7 MW,
incluindo uma subestacdo 20/60 kV, 40 MVA;

o Parque Eolico de Testos I, com poténcia total instalada de 50,6 MW,
incluindo uma subestacao 20/60 kV, 50 MVA,;

o Parque Eodlico de Ranhados, com poténcia total instalada de 11,5 MW, ligado
por linha aérea de 20 kV a subestacao 20/60 kV do Parque Eo6lico de Serra de
Sampaio;

o Parque Edlico de Serra de Sampaio, com poténcia total instalada de 23 MW,
incluindo uma subestacao 20/60 kV, 30 MVA;

o Parque Edlico de Sendim, com poténcia total instalada de 46 MW, incluindo
uma subestagédo 20/60 kV, 50 MVA;

o Parque Eolico de Serra de Chavées, com poténcia total instalada de 34.5 MW,
incluindo uma subestacao 20/60 kV, 30 MVA,;

o Parque Eolico de Armamar, com poténcia total instalada de 32,4 MW,
incluindo uma subestacdo 20/60 kV, 30 MVA, e ramal de ligacdo a SE de S.
Martinho;

o Parque Eolico de Armamar 2, com poténcia total instalada de 11,5 MW,
incluindo uma subestacdo 20/60 kV, 13 MVA, e ramal de ligacdo a SE de S.
Martinho;

= uma linha aérea de 60 kV, com cerca de 25 km de comprimento, ligando o Parque
Eolico de Testos 11 a SE 60/220 kV de S. Martinho;

»= uma linha aérea de 60 kV, com cerca de 7 km de comprimento, ligando o Parque
Edlico de Serra da Nave entroncando na linha aérea atras referida, cerca do seu km
10;

= uma linha aérea de 60 kV, ligando o Parque Edlico de Sampaio a SE 60/220 kV de
S. Martinho. A esta linha, de cerca de 20 km € ligada as subestacbes dos Parques
Eolicos de Sendim e Serra de Chavaes, através de ramais muito curtos.

= uma linha aérea de 20 kV, com cerca de 8 km, que liga o Parque Edlico de Sampaio

ao parque Ranhados.

Os parques anteriormente referidos, apresentam uma estrutura semelhante entre si, apesar de
a poténcia total instalada, e consequentemente o nimero de aerogeradores ser diferente,

todos os parques possuem um posto de corte por aerogerador, localizado no interior da torre
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de cada aerogerador equipado com um transformador de poténcia de 2500 kVA, 0,4/20 kV,

rede de cabos equipada com um transformador de poténcia com uma poténcia devidamente

dimensionada tendo em conta a poténcia instalada no parque, 20/63 kV, um transformador

para os servigos auxiliares de 25 kVA, 20/0,4-0,23 kV, e respetivos equipamentos de

comando, corte, protecdo e medicéo.

Os oito Parques EOlicos caracterizam-se, sumariamente, como segue:

Tabela 3 - Parques Constituintes da Central Edlica Alto Douro [19]

PARQUES FREGUESIAS(S) MODELO DE N.° POTENCIA
EOLICOS E CONCELHO(S) ¥ AEROGERADOR AEROGERADOR TOTAL
INSTALADA
SERRA DA Touro (VilaNova ENERCON E82 E2 19 43.700  40.000
NAVE de Paiva) kw kVA
Peva (Moimenta da
Beira)
TESTOS I Vérzea da Serra ENERCON ES82 E2 22 50.600  50.000
(Tarouca) kW kVA
Monteiro e Mezio
(Castro Daire)
Lazarim (Lamego)
RANHADOS | Ranhados (Meda) @ ENERCON E82 E2 5 11.500
kw
SERRA DE Penela da Beira ENERCON ES82 E2 10 23.000 30
SAMPAIO (Penedono) kw kVA
Paredes da Beira
(S. Jodo da
Pesqueira)
SENDIM Sendim, Paradelae ENERCON E82 E2 20 46.000 50
Arcos (Tabuaco) kw kVA
SERRA DE Chavdes, Arcos, ENERCON ES82 E2 15 34.500 40
CHAVAES | Tabuaco, Vale de kKW kVA
Figueira, Longra e
Pinheiros
(Tabuaco)
ARMAMAR Vila Cha da Beira ENERCON E82 E2 15 32.400 30
(Tarouca) kw kVA
S. Martinho de ENERCON E82
Chés (Armamar)
ARMAMAR S. Martinho de ENERCON E92 5 11.500 13.000
2 Chés (Armamar) kw kVA
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Figura 24 — Diagrama da rede interna da Central E6lica de Alto Douro.
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3.2. Subestacao de S. Martinho

A subestacdo de S. Martinho trata-se de uma subestacao destinada a transforacao da corrente
elétrica por dois transformadores estaticos, de forma a interligar a central edlica Alto Douto
a RNT (Rede Nacional de Transporte).

A subestacdo caracteriza-se por ser uma subestacéo elevadora, possibilitando a interligacéo
a 220kV. A subestacédo elevadora, de 60/220 kV, esta equipada com dois transformadores
de 126 MVA que receberdo, a 60 kV, a energia produzida pelos parques da central. A
subestacdo é formada por um parque exterior de aparelhagem e um edificio de comando.

3.2.1. Constituicdo da Subestacao

Sendo uma subestacéo elevadora, 60/220 kV, a subestacdo possui varios equipamentos que

permitem o seu bom funcionamento e garantem a interligacdo da central com a rede.

Assim sendo a subestacdo é constituida pelo seguinte numero/tipo de painéis [19]:
= 3 painéis de linha de 60 kV;
= 1 barramento de 60 kV;
= 2 painéis de transformador de poténcia 60/220 kV;
= 1 barramento de 220 kV;
= 1 painel de linha 220 kV;

= 1 reserva, ndo equipada, para painel de linha de 220 kV.

A aparelhagem de MAT — Muito Alta tensdo é suportada por estruturas metalicas e séo
dotadas de comandos motorizados, sendo sempre possivel 0 comando manual, que se

sobrepde ao comando elétrico.

A aparelhagem de MAT instalada na subestagéo é a seguinte [19]:
= 1 seccionador de linha, tripolar, equipado com facas de terra, com comandos
elétricos;
= 3 seccionadores de barramento, tripolares, com comando elétrico;
= 1 disjuntor com comando monopolar;
= 2 disjuntores com comando tripolar;

= 3 transformadores de intensidade;

45



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia

Unidade Curricular de Dissertagdo - DSEE
= 6 transformadores de tensao;

= 6 descarregadores de sobretensdes de fase;

No lado de AT — Alta Tensdo, a aparelhagem de corte e seccionamento também se
caracteriza por ser suportada por estruturas metalicas dotadas por comandos motorizados,

embora estes estejam presentes na instalagdo num conceito diferente.

A aparelhagem AT a considerar na subestacao € a seguinte [19]:
= 15 descarregadores de sobretensdes de fase;
= Equipamento blindado isolado a SF6 de 60kV (GIS);
= 2 transformadores de servicos auxiliares de 250 kVA.

Os transformadores de poténcia, 60/220 kV — 126 MV A, estéo instalados no parque exterior
de aparelhagem. Estes transformadores sdo equipados com comutacdo automaética de
tomadas em carga. Os transformadores de poténcia apresentam as seguintes caracteristicas
[19]:

= Poténcia nominal 126 MVA;

* Numero de tomadas do comutador de regulacdo em carga 25

= Gama de regulacdo 220 kV; + 10 % (tom. 1); - 14 % (tom. 25)

= Perdas em vazio a tensdo primaria e frequéncia estipuladas PO = 58.000 W

= Perdas em curto-circuito nos enrolamentos de MAT e AT Pcc = 320.000 W

» Tens&o de curto-circuito, a 75 °C (126 MVA,; 220/63 kV) 12 %

= Tensdo de curto-circuito, a 75 °C (42 MVA,; 220/10 kV) 22,5 %

= Tensdo de curto-circuito, a 75 °C (42 MVA,; 63/10 kV)  18,5%

= Tensdo de curto-circuito, MAT/AT — Pos. 1 (126 MVA,; 242,9/63 kV) 12,6 %

= Tensdo de curto-circuito, MAT/AT — Poc. 25 (126 MVA,; 187,94/63 kV) 11,8 %

» Resisténcia R1 0,25397 %

» Reactancia X1 11,9973 %
= React. homopolar de curto-circuito primario-terciario, em todas as tomadas 60
% < X13<70 %
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3.2.2. Rede Geral de Terras

A rede geral de terras foi concebida de forma a se obter uma rede equipotencial que em caso
de defeito a terra, reduz o risco de tensdes de passo e de contacto, limitando-as a valores ndo

perigosos.

A rede geral de terras é constituida por:
= Terra de protegdo: destinada a contribuir para a seguranga das pessoas nas
proximidades de um objeto metélico da instalacéo suscetivel de colocacao acidental
sob tensdo em caso de defeito de isolamento;
= Terrade servigo: destinada a influenciar o comportamento da rede em caso de defeito
aterra;

= Para-raios, para protecdo da instalacdo contradescargas atmosfeéricas diretas.

A rede geral é constituida por um circuito de instalacdo subterranea e por um circuito de
instalacéo a superficie, estando ambos ligados entre si. Faz parte ainda do circuito instalado
a superficie, a colocacdo de barras de cobre eletrolitico que se destinam as ligacdes, das
diferentes estruturas e equipamentos, a malha geral de terra subterranea. O circuito de terras
subterraneo € constituido por uma malha de condutores de cobre nu enterrados a uma

profundidade de 0,8m.

A protecdo contra descargas atmosféricas diretas sera feita por torres de 21 e 14 metros,

equipadas com hastes de descarga.

3.2.3. Sistema de Monitoriza¢do, Comando e Controlo

O sistema de comando e controlo instalado é constituido por equipamentos funcionalmente
adaptados as necessidades de controlo e supervisdao das instalaces da rede elétrica e
tecnicamente atuais, possuindo as principais fungdes [19]:

= geracdo e vigilancia das polaridades de corrente continua;

» aquisicdo e tratamento de alarmes;

= aquisicdo e monitorizacdo de sinalizagOes e de estados da aparelhagem de AT e MT,;

= aquisi¢do e monitorizacdo de medidas;
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= comando da aparelhagem de AT e MT e verificacdo das condigOes de sincronismo,

no caso da ordem de fecho dos disjuntores;

= comando e supervisdo dos servicos auxiliares;

= contagem de energia ativa e reativa, associada aos painéis de linha de 60 kV;

= fungbes de automatismo diversas (comando sequencial, corte por tensdo zero,
reposicao de servico apds reaparecimento de tensao, desde que tenha havido disparo,
regulacdo automatica de tensdo, automatismos de selecdo de alimentacdo nos

servicos auxiliares de corrente alternada).

O sistema de comando e controlo pode intervir em diferentes areas dentro da subestacéo,
sendo um sistema fundamental para o funcionamento e seguranca da central eolica Alto
Douro. O sistema de comando e controlo estd associado a intervencdo em trés diferentes
niveis:
= No primeiro nivel é tratado e abordado a interface com o processo, ou seja, é neste
nivel que se realiza a aquisicao de sinalizacdes, de alarmes, de medidas e se realiza
0 primeiro patamar de comando de todas as aparelhagens de AT.
= No segundo nivel é onde se concentram fungbes e facilidades de conducdo e
supervisdo relativas a instalacdo como um todo. Dispbe-se de uma interface

Subestacdo/Centro de Despacho, a partir do qual se pode:

o manobrar todos os 6rgdos de manobra, a excecdo dos seccionadores de
ligacdo a terra;
o visualizar os estados dos 6rgdos de manobra, as medidas associadas aos
diversos painéis e as listas de sinalizacGes e alarmes;
o reconfigurar o modo de exploragdo da subestacdo (comando
remoto/local, automéatico/manual);
o parametrizar as fungOes do sistema e realizar alteraces e ampliagGes do
sistema;
= O terceiro nivel esta relacionado com as facilidades de telecontrolo e de telecomando
da subestacdo, a partir de um centro de comando remoto, que permitird explorar a

instalagdo sem pessoal em permanéncia.

As manobras suscetiveis de danificarem o equipamento ou de colocarem em risco a

integridade fisica das pessoas, devem ser condicionadas por um sistema de encravamentos.
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As manobras de fecho dos disjuntores devem ser validadas pelas condic¢des de sincronizacao.
Nos painéis de transformador o fecho dos disjuntores de 220 kV s6 é permitido com o
respetivo disjuntor de 60 kV aberto e em caso de disparo provocado pela atuacdo das
protecdes intrinsecas do transformador, a ordem de fecho s é possivel ap6s cancelamento

da ordem de bloqueio de ligar, entretanto gerada.

3.2.4. Compensacao do fator de poténcia.

A compensacdo do fator de poténcia é assegurada através de todos os aerogeradores
presentes na central edlica Alto Douro. Através de uma MCU -Main control unit, situada
imediatamente antes do ponto de entregue & RNT - Rede Nacional de Transporte, a central
edlica Alto Douro esta preparada para ajustar e compensar 0 seu fator de poténcia sem
precisar do auxilio de elementos extra para garantir o cumprimento do fator de poténcia

estipulado.

O fator de poténcia representa o qudo eficiente € a instalacdo em questdo do ponto de vista
de fluxo energético, uma vez que determina qual a quantidade de poténcia ativa produzida.

O fator de poténcia consiste na relacdo entre a componente ativa da corrente e o valor da
corrente, conforme se pode observar na expressdo seguinte:
Iy

cosp = = (11)

%21 B~

O célculo da energia reativa necessaria é efetuado utilizando-se o fator tan ¢, o qual define

a relacdo entre a energia reativa e a energia ativa medida para 0 mesmo periodo.
tan @ = % (12)

Quanto maior for a tan ¢ da central e6lica, menor sera o fator de poténcia, menor sera a

eficiéncia da instalagéo e, obviamente, maior seré o fluxo de energia reativa na rede.

Esta compensacdo do fator de poténcia é realizada através da producdo da energia reativa
necessaria por parte dos aerogeradores. Estes, através de conversores estaticos de poténcia,

influenciam o desfasamento entre a tenséo e a corrente de forma que os valores do fator de
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poténcia sejam cumpridos. Na imagem seguinte é possivel visualizar a producao de energia
reativa por parte da central edlica Alto Douro.

Figura 25 - Energia reativa produzida em setembro [33].

Na imagem anterior é possivel observar a produgdo de energia reativa na central edlica Alto
Douro durante o més de setembro. O facto de os valores de energia reativa serem negativos,
é resultante do facto de o valor de tan ¢, imposto contratualmente, ser de -0.2. Trata-se de
um valor negativo uma vez que se estd a injetar poténcia ativa na rede, dai os valores

negativos de energia reativa, quando esta é consumida.

3.3. Linhas

3.3.1. Linhaa60 kV, PE Serra de Sampaio — SE S. Martinho

A linha de 60 kV liga o parque edlica Serra de Sampaio que se localiza no concelho de
Penedono, freguesia de Penela da Beira e no concelho de S. Jodo da Pesqueira, freguesia de
Paredes da Beira, ambos no distrito de Viseu, a subestagdo de S. Martinho localizada no
Distrito de Viseu, concelho de Armamar e freguesia de S. Martinho das Chas.

A linha caracteriza-se por apresentar as seguintes caracteristicas [19]:
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Um circuito no troco inicial com cerca de 10,6 km e dois circuitos em paralelo no

trogo final com cerca de 9,6 km;

Tensdo nominal de 60 kV;

Tensdo Maxima de Servico de 72,5 kV;

Frequéncia a 50Hz;

Cabos condutores ACSR 325 (Bear) no trogo inicial e cabos ACSR 485 (Zebra) no
troco final;

Um cabo de guarda do tipo OPGW,

Isoladores de vidro temperado do tipo U160BS.

Cadeias de isoladores e acessorios adequados aos escalGes de corrente de defeito
maxima de 20,0 kA,

3.3.2. Linhaa 20 kV, PE Ranhados — PE Serra de Sampaio

A linha de 20 kV, trata-se de uma linha simples constituida por um trogo aéreo e dois

pequenos trogos em cabo subterraneo, um em cada extremidade da mesma. A linha liga o

Parque Ed6lico de Ranhados e a Subestacdo 20/60 kV do Parque Edlico da Serra de Sampaio,

dois parques da central edlica Alto Douro. O PE de Ranhados localiza-se no Distrito da

Guarda, concelho de Méda, freguesia de Ranhados. A subestacdo do Parque Eélico da Serra

de Sampaio situa-se no distrito de Viseu, Concelho de Penedono, freguesia de Penela da

Beira.

A linha caracteriza-se por apresentar as seguintes caracteristicas [19]:

Um circuito trifasico;

Tensdo nominal de 20 kV;

Tensdo Maxima de Servico de 24 kV;

Frequéncia a 50 Hz;

Cabo Condutor ACSR 325 (Bear);

Cabos isolados para 20 kV, com a secc¢do de 300 mm2 do tipo LXHIV e agrupados
em trevo juntivo, nos trogos subterraneos, inicial e final;

Um cabo de comunicacdes, do tipo OPGW (AA/ACS/ST 92/35 — 24 fo), instalado
numa das consolas superiores dos apoios. Nos tro¢os subterraneos, o cabo de
comunicacdes, que da continuidade ao OPGW, ¢ do tipo TON ZvE2AE com 24 fo;
Isoladores de vidro temperado do tipo U100BS;
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Cadeias de isoladores e acessorios adequados aos escalGes de corrente de defeito

maxima de 20,0 kA.

3.3.3. Linhaa60 kV, PE Testos 2 — PE Armamar

A linha de 60 kV liga o PE de Testos 2 localizado no distrito de Viseu, nos concelhos de

Castro Daire, freguesias de Mezio e Monteiras, de Lamego, freguesia de Lazarim e de

Tarouca, freguesia de Varzea da Serra, ao Parque Eolico de Armamar situado no concelho

de Armamar, nas freguesias de S. Martinho das Chés, Sdo Cosmado, St. 2 Cruz e Cimbres.

A linha caracteriza-se por apresentar as seguintes caracteristicas [19]:

Um circuito trifasico;

Tensdo nominal de 60 kV;

Tensdo Maxima de Servico de 72,5 kV;

Frequéncia a 50 Hz

Cabos Condutores ACSR 325 (Bear) no troco inicial com cerca de 9,8 km e dois
cabos ACSR 485 (Zebra) por fase no tro¢o final com 8,7 km.

Um cabo de guarda do tipo OPGW (AA/ACS/ST 92/35 — 24 fo)

Isoladores de vidro temperado do tipo U160BS.

Cadeias de isoladores e acessorios adequados aos escalGes de corrente de defeito
méaxima de 20,0 kA.

3.3.4. Ramal da Linha a 60 kV, PE Testos 2 — PE Armamar para o

PE da Serra da Nave

A linha em questdo estabelece a interligacdo entre o parque Eolica Serra da Nave e um apoio

da linha aérea entre os Parques E6licos de Testos 2 e de Armamar. O Parque Serra da Nave

localiza-se, no distrito de Viseu, nos concelhos de Vila Nova de Paiva, freguesia de Touro e

de Moimenta da Beira, freguesia de Alvite.

A linha caracteriza-se por apresentar as seguintes caracteristicas [19]:

Um circuito trifasico;

Tensdo nominal de 60 kV;

52



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia
Unidade Curricular de Dissertagdo - DSEE

» Tensdo Méxima de Servico de 72,5 kV;

= Frequéncia a 50 Hz;

= Cabos Condutores ACSR 325 (Bear);

»= Um cabo de guarda do tipo OPGW (AS AA 32/113 ST 1x24F);

= |soladores de vidro temperado do tipo U160BS;

= Cadeias de isoladores e acessorios adequados aos escalfes de corrente de defeito
maxima de 20,0 kA.

3.4. Composicao Geral dos Parques

Os parques eolicos da central Alto Douro, sdo constituidos por aerogeradores que estao
distribuidos ao longo da correspondente area de implantacdo, ligados a um edificio de

comando na subestacdo por meio de cabos subterraneos.

Os aerogeradores estdo ligados entre si, ao nivel dos respetivos postos de transformacao
colocados na base da torre de cada aerogerador, e destes a uma subestacdo, através de uma
rede subterranea de 20 kV, média tensdo, constituida por cabos monopolares secos dispostos

em vala.

Cada parque possui uma subestacdo, em que estdo também alojados os equipamentos
referentes ao edificio de comando. Este edificio de comando possui diversos
compartimentos, onde se encontram as celas de média tensdo, os equipamentos de comando
e controlo e as instalacGes elétricas auxiliares. As subestacdes de cada parque séo elevatorias
de 20/60 kV, para a interligacdo a rede de 60 kV da central eblica Alto Douro. O
transformador em questdo fica localizado numa plataforma exterior contigua ao edificio de

comando, onde se dispde o painel de saida do ramal de linha de 60 kV.

As instalac6es de producéo e de emissdo de energia comportam trés niveis de tensao:
» tensdo de producdo (400 V), entre os geradores e 0s respetivos transformadores
constituintes do aerogerador;
= tensdo de emissdo (20 kV), entre os transformadores dos aerogeradores e o

transformador de interligacdo;
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= tensdo de interligacdo a Rede da Central Edlica (60 kV), a jusante do transformador

de interligagéo.

Do conjunto de instalagbes de producdo e de emissdo de energia destacam-se
fundamentalmente:
= painéis de grupo, cada um com um aerogerador e por um posto de transformacéo e
de corte, equipado com um transformador de 2.500 kVA, 0,4/20 kV, e com um
monobloco de 20 kV compacto, com 3 celas;
= rede interna de 20 kV, que interliga os painéis de grupo ao posto de corte de 20kV;
= 0 posto de corte da rede interna de 20 kV, em monobloco, instalado na sala de
quadros do edificio da subestacéo;
= um transformador dimensionado de acordo com a poténcia instalada em cada parque,
20 kV/63, kV e um painel de 60 kV, com os 6rgdos de corte e isolamento da ligacdo
a Rede da Central Eolica, instalados na plataforma exterior da subestacdo, onde serdo
ainda instalados um transformador, 20kV/0,4kV, destinado a alimentacdo dos
servigos auxiliares, e uma reactancia para criagcdo do neutro artificial da rede de 20
KV.

3.4.1. Terra de Servico: Regimes de neutro

Os equipamentos e instalagdes utilizados para promover a producdo de energia, que
conforme mencionado anteriormente estdo no nivel de tensdo de 400V, funcionam em
regime de neutro a terra, materializado pela ligacédo direta do neutro de cada transformador

de grupo a terra de servico.

Para as instalacfes a tensdo intermédia (20kV) o neutro € ligado a terra através de uma
impedancia, de modo a aumentar a seletividade na detecédo e eliminacdo de defeitos a terra
nos ramais. O neutro € artificial, criado através de uma reatancia trifasica que limita a
corrente de defeito fase-terra a um valor maximo a rondar os 300A. Através dos relés de

méaximo de intensidade homopolar € realizada a detecdo dos defeitos a terra em cada ramal.

As instalacBes a tensdo de interligagdo, rede de 60 kV, funcionam em regime de neutro
ligado a terra. Nas subestacGes dos parques, o neutro do transformador é ligado diretamente

a terra através de um descarregador de sobretensdes.

54



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia

Unidade Curricular de Dissertagdo - DSEE
3.4.2. Terra de Protecdo: Elétrodo de terra e ligagdes a terra

Os parques possuem um regime de terra Unica, materializado num elétrodo geral de grande
extensdo, interligando todos os elétrodos dos aerogeradores e da subestacdo. Ao longo do
parque, o elétrodo de terra é constituido por cabo de cobre nu de 70mm?, disposto nas valas
dos cabos de média tensdo, enquanto que na subestacdo possui um cabo de cobre nu de
95mm?. Em pontos estratégicos do parque estdo instalados elétrodos de terra verticais. A
forma e a composicdo dos elétrodos dos aerogeradores e da subestacdo e as ligacdes das
massas a terra foram concebidas de forma a permitir e possibilitar um adequado escoamento
e dispersao das correntes de defeito, garantindo uma correta equipotencializacdo dos locais

e a limitacdo das tensdes de passo e de contacto a valores ndo perigosos.

3.4.3. Protecdes contra sobretensdes

A protecdo contra sobretensdes, originadas por descargas atmosféricas ou por manobras, é
assegurada por descarregadores de dxidos metalicos instalados a entrada da linha e junto ao
transformador e por hastes de descarga montados nas cadeias de amarracdo da linha aérea

ao portico da subestacao.

Nas instalacdes de 20 kV e de baixa tensdo a sua protecdo contra sobretensdes € assegurada,
na instalacdo de 20kV, por descarregadores de 6xidos metalicos, e na instalacdo de baixa

tensdo por dispositivos adequados.

Os grupos aerogeradores sao dotados das protecGes necessarias a sua completa seguranca
contra defeitos elétricos e contra defeitos mecanicos de funcionamento, conforme as normas

aplicaveis.

A interligacdo a Rede esta dotada quer das protecdes necessarias a sua completa seguranca
contra defeitos elétricos, quer dos relés necessarios para a detecéo de tensdo e frequéncia da
rede fora de limites definidos, provocando, nessas circunstancias, a separacdo da Instalacéo

da Rede e impedindo a sua entrada em paralelo.

3.4.4. Exploracéo

O controlo e monitorizagdo dos aerogeradores é realizada com recurso a um autémato

programavel que assegura a entrada e a saida do grupo da rede e a supervisdo do seu
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funcionamento. Com base nos dados recolhidos, o autdmato desempenha todas as fungdes

de controlo do funcionamento do grupo, verificando, nomeadamente, o valor dos parametros
de seguranca e, em caso de ultrapassagem dos limites, promovendo as a¢fes necessarias a
conducéo do grupo para um estado seguro. O referido automato desempenha ainda acdes
ativas permitindo a interface com o comando e controlo centralizado do parque, ao qual esta
ligado pelo cabo de fibra otica instalado nas valas da rede MT, transmitindo ao grupo as
ordens recebidas e controlando a respetiva execucdo, e memorizando os dados de

exploracao.

Na sala de comando do edificio da subestacdo, estd um computador industrial a partir do
qual se pode fazer a supervisdo e comando local da exploracdo do parque. Dotado de

programas adequados, pode assegurar a gestdo autonoma da exploracéo do Parque.

A subestacdo também é controlada centralmente por um computador industrial, ligado por
fibra otica a varias unidades de painel, que controlam as diferentes partes da instalacéo. Este
sistema permite, alternativamente, a supervisdo e comando local da subestacdo ou a sua

conducdo auténoma.

3.5. Conclusao

No presente capitulo efetuou-se uma descricdo e caracterizacdo geral sobre a Central Edlica
Alto Douro, tendo sido abordados os principais elementos constituintes da central edlica,

como 0s parques, a subestacdo de ligacdo a REN e a rede interna da central.

De seguida caracterizou-se a subestacdo de S. Martinho, subestacdo que permite interligar a
Central E6lica de Alto Douro a Rede Nacional de Transporte, enumerando os seus elementos

e referindo as suas caracteristicas.

Seguidamente identificou-se e caracterizou-se as diversas linhas pertencentes a rede interna

da Central Eodlica Alto Douro.

Finalizou-se o capitulo, caracterizando os parques eolicos, identificando os elementos que

0s constituem, e caracterizando os parques do ponto de vista da sua exploragéo.
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Em cada tema abordado no capitulo, referiu-se e especificou-se todas as caracteristicas
técnicas associadas aos elementos abordados e o seu contributo para o0 bom funcionamento

da central edlica.

No capitulo seguinte serdo apresentadas, descritas e caracterizadas os modelos de

aerogeradores que se encontram presentes nos parques da Central Eélica Alto Douro.
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Capitulo 4

Aerogeradores
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Os principais elementos de qualquer central edlica sdo os aerogeradores, uma vez que é
através deles que estas produzem a energia que injetam na rede. A Central Edlica Alto Douro

possui nos seus parques 111 aerogeradores de trés modelos.

Neste capitulo aborda-se os aerogeradores presentes na Central Edlica, caracterizando os
seus principais componentes, sistemas de controlo, estratégias de manutencgdo e respetivas

manutencgdes.

4.1. Aerogeradores da Central Eolica

Conforme verificado anteriormente a Central Eolica Alto Douro é composta por 111
aerogeradores. Apesar de serem dimensionados para zonas com caracteristicas semelhantes,
estes podem possuir pequenas diferencas entre eles apesar de serem do mesmo modelo ou
de modelos parecidos. Na central edlica Alto Douro ha trés modelos de aerogeradores

conforme indicado na tabela 3.

Tabela 4 - Tipos de Aerogeradores na Central E6lica Alto Douro.

AEROGERADORES ~ ENERCON E82 ENERCON E82 E2 ENERCON E92
POTENCIA 2000 2300 2350
NOMINAL (KW)
DIAMETRO DO 82 82 92
ROTOR (M)
ALTURADOHUB | 78/84/85/98/ 78/84/85/98/108/138 78/84/85/98/104/108/
(M) 108 /138 138
CLASSE DE VENTO IEC/EN 1IA IEC/EN 1A IEC/EN 1A
(IEC)

Apesar de os aerogeradores serem muito semelhantes é importante realcar que as principais
diferencas entre os trés tipos de aerogeradores sdo a poténcia nominal, principalmente entre
0 ENERCON E82 e 0 ENERCON ES82 E2, e o diametro do rotor e consequente altura do
hub, verificado na ENERCON E92. De notar que os trés aerogeradores pertencem a mesma

classe de vento IIA.

4.2. Caracteristicas dos Aerogeradores

Os modelos presentes na central edlica em questdo caracterizam-se por serem extremamente

semelhantes. A nacele, componente composto por casa das maquinas e a cabeca do rotor,
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gira em torno do eixo vertical da torre, encontrando-se em cima desta torre. Na cabeca do

rotor estdo instaladas as trés pas do rotor, podendo estas ser ajustadas, girando-as em torno

do seu eixo longitudinal [13].

1 Slip Ring

2 Hub do rotor

3 Axle pin 10
= Rotor do gerador 11
5 Estator do gerador 12
6 Main carrier 13
7 Revestimento da nacele

Plataforma da nacele

Rolamento do yaw
Torre

Rolamento do hub
Adaptador da pa
Pa do rotor

Figura 26 - Nacele (principais componentes). [13]

Nos aerogeradores em geral, e nestes modelos em particular, o gerador destaca-se por ser a

componente chave para o aerogerador enguanto conversor de energia edlica. O gerador dos

aerogeradores ENERCON caracteriza-se por ser um gerador sincrono funcionando a uma

velocidade rotacional lenta como o rotor do aerogerador, isto devido a se tratar de um sistema

sem engrenagens [13]. O gerador composto pelo rotor e estator, forma o componente-chave
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do design do conversor de energia edlica ENERCON. Combinado com o hub, ele fornece
um fluxo de energia 6timo. A sofisticada tecnologia de conversdo de energia edlica significa
vibracdo minima durante a operacao, baixas emissées sonoras e uma longa vida util. Os
campos magnéticos necessarios para gerar eletricidade sdo criados eletricamente [16].
Devido a baixa variacdo da temperatura e da baixa variacdo de cargas mecéanicas, 0
“envelhecimento” e as perdas das caracteristicas do material do gerador e do isolamento sdo

reduzidos consideravelmente.

Apesar de o gerador ser o componente chave de todo o sistema conversor, este ndo forma
uma Unica unidade construtiva, sendo por isso composto por o rotor do gerador, parte

rotativa, e por o estator do gerador, parte estatica.

1 Accionamento do pitch 10  Anel do estator do gerador

2 Slip Ring 1" Rotor do gerador

3 Sub-distribuicio do hub 12 Caixa de controlo de carga

4 Armario de controlo Aquecimento das 13 Interruptor de fim-de-curso compacto
pas (opcional)

& Transformador para accionamentos 14  Rolamento da flange da pa
do pitch

6 Luzes de navegacio (opcional) 15 Hub do rotor

7 Anemometro com para-raios 16  Adaptador das pas

8 Alcapdo superior da nacele 17 Extensdo da pa

9 Fonto de ancoragem para amortece- 18 Pa com spoiler

dores de queda

Figura 27 - Cabeca do Rotor [13]
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A parte rotativa do aerogerador, o rotor do gerador, esta montado e apoiado no hub do rotor
(15), sendo este por sua vez apoiado no Axle pin (3 da figura 25).

O Axle pin (3 da figura 25) é um componente estatico que estd montado no estator do
gerador. E este componente o responsavel pelo suporte de toda a parte rotativa do sistema
de conversdo de energia edlica. Este componente assume grande importancia, ndo sé por
suportar toda a parte rotativa, mas também por estar ligeiramente inclinado para cima,
relativamente a ponta da nacele. Esta pequena inclinacdo garante a distancia entre a torre e
as pas do rotor garantindo também a diminuicéo da interferéncia aerodindmica negativa da

torre sobre as pas do rotor que giram a sua frente.

O hub (2), parte rotativa onde o rotor esta montado, gira sobre um rolamento cdnico a volta
do axle pin. O hub constitui a ligacdo entre as pas do rotor e o conversor de energia edlica.
Tanto o rotor com as pas do rotor estdo fixos a este componente, permitindo assim a rotagédo

do rotor por intermédio da forca do vento exercida nas pas do rotor [16].

As pés do rotor sdo 0s componentes que permitem a rotacdo do rotor, sendo por isso
fundamentais para a producgéo de energia.

Figura 28 - P4 Aerogerador Enercon. [16]

As pés do rotor sdo fabricadas em pléastico reforcado com fibra de vidro, possuindo algumas
sec¢Oes em que a pa possui uma base de madeira. As pas sdo ocas e sdo reforcadas por

estruturas de almas internas [13].

As trés pas do rotor, sdo um dos componentes que mais influéncia tem no aerogerador, tanto

no seu desempenho bem como no ruido que este emite. As pas, fabricadas com fibra de
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vidro, sdo idealizadas especialmente para a operacdo com uma rotagdo varidvel e ajuste do

angulo da pé e respeitando, além disso foram projetadas tendo em conta:
= Elevado coeficiente de poténcia;
» Longa vida util;
= Baixa emisséo de ruidos;
= Baixas cargas;

= Consumo otimizado de materiais.

A forma, o perfil dos bordos da pa e o seu revestimento tornam-nas indiferentes a turbuléncia
provocada pelas intempéries e impossibilita também a acumulagéo de sujidade. De modo a
se obter um répido e preciso ajuste do angulo da pa de acordo com as condicGes do vento, 0
angulo definido da pa é constantemente controlado por um sistema de medicao e os angulos

das trés pas sdo sincronizados entre si.

O perfil da pa foi otimizado aerodinamicamente de forma a retirar o maior proveito do fluxo
de ar incidente na pa. De forma a aproveitar os fluxos de ar que passam perto do eixo, a pa
foi alargada através de um spoiler situado junto ao eixo. O alargamento da pa junto ao eixo
e a forma aerodinamica da nacele possibilitam também o aproveitamento destes fluxos de
ar. As pontas da pa do rotor possuem uma dobra de 90°, design semelhante ao que é usado

na construcao de avides, reduzindo as turbuléncias e o ruido e aumentando a sua eficacia.

Tal como foi observado anteriormente, o gerador opera a uma velocidade rotacional lenta
por ndo possuir um sistema de engrenagens e dai necessitar de um elevado nimero de polos,
causando elevadas dimensdes ao rotor. O rotor € composto por um suporte de aco em forma
de estrela no qual nos rebordos se encontra montados 0s polos, necessarios para gerar o

campo magnético para a producdo de energia.
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1 Pdlos 5 Caixa de condensadores
2  Sub-distribuicdo dorotor 6  Abertura de passagem

3 Caixa do controlo do pitch 7 Rebordo do rotor

4  Caixa de reles das pas

Figura 29 - Rotor do Gerador. [13]

O rotor do gerador do sistema de conversdo de energia edlica possui instalados componentes
de controlo e de alimentacdo das unidades de pitch. Estes componentes estdo montados no

rotor do gerador, no lado do estator do gerador.

Cada pé do rotor tem respetivamente um conjunto composto por caixas de pitch, caixas de
relés e caixas de condensadores. A caixa de pitch contem os componentes I6gicos que
permitem o controlo do angulo da pa, armario este que em caso de emergéncia sera

alimentado pelos condensadores da caixa de condensadores.
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primeiros socorros

tor

-

28

Cave da nacele 10 Filtro do gerador 19 Abertura de passagem
para a cabeca do rotor
2 Algapéo do guincho 11 Rectificador 20 Abertura para cabos
3 Inversor de yaw 12 Abertura para vista no es- 21 Accionamentos de yaw
tator
Main carrier com abertu- 13 Escada de acesso ao al- 22 Plataforma da nacele
ra de passagem capéao superior da nacele
Localizagdo dos extinto- 14 Monitorizagdo da corren- 23 Armario de controlo da
res te da corrente residual no nacele com painel de con-
gerador trolos
Guincho 15 Sub-distribuicdo do esta- 24 Inversor dos ventiladores
tor e blogueio do rotor
Regulador de excitagao 16 Ventiladores 25 Armario de controlo das
luzes de navegacao
Algapéo da cave da nace- 17 Estator do gerador 26 Colarinho da torre
le
Localizagéo da caixa de 18 Pemos de bloqueio do ro- 27 Fenda da torre

Torre

Figura 30 - Casa das Maquinas Aerogerador ENERCON. [13]

O disco de suporte do estator forma uma separacdo entre a parte traseira da casa das
maquinas (parte fixa da nacele) e a cabeca do rotor (parte rotativa da nacele).
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E dentro do estator do gerador, parte fixa do gerador, que o rotor gira. O estator possui no
seu bordo um anel com enrolamentos em cobre onde € induzida a corrente. O estator é

suportado por uma estrutura em fero fundido em forma de escudo.

4.3. Controlo

O controlo num aerogerador é fundamental, uma vez que permitira este transformar a energia

produzida em energia Util para injetar na rede na qual a central se encontra inserida.

Os modelos dos aerogeradores presentes na Central Eélica Alto Douro, caracterizam-se por
serem conversores de energia eolica equipados com um gerador sincrono, pelo que as
grandezas elétricas aos terminais do gerador possuem uma frequéncia proporcional a
frequéncia de rotacdo da turbina. De forma a se assegurar o melhor aproveitamento do
recurso eodlico em todas as velocidades de vento, o aerogerador funciona com rotacéo

variavel, levando o gerador a produzir corrente alternada com tenséo e frequéncia variaveis.

Assim sendo, esta necessita de estar ligada a rede através de um sistema de conversdo
AC/DC/AC, de forma a adaptar a frequéncia variavel das grandezas do estator a frequéncia

constante da rede de energia elétrica, 50Hz.
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I e ——— Excitation controller
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1L T ———— o~ \
—— Grid measurements
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Figura 31 - Esquema de Ligacdes Aerogerador ENERCON. [17]

No gerador, os enrolamentos do estator formam dois sistemas de corrente que fornecem
correntes trifasicas independentes um do outro. As duas correntes trifasicas sdo retificadas
separadas uma da outra sendo depois unidas no conversor CC/CC. De seguida, através dos
inversores, a corrente € novamente transformada em corrente trifasica agora com tensdo e
frequéncia em conformidade com a rede. Antes de o aerogerador alimentar a rede na qual
esta inserido, a poténcia é transformada na tensao pretendida, no caso da central edlica sera
de 20kV.
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O sistema de controlo do inversor determina qual a intensidade de corrente alternada de

referéncia, baseando-se no valor da tensdo da rede e no valor de poténcia ativa proporcionado
pela velocidade do vento registado na altura. Esta intensidade de corrente é imposta no
sistema de corrente alternada, controlando a tensdo a saida do inversor [10]. Para tal, é
necessario que a tensdo continua a entrada do inversor seja constante, dai a montagem do
condensador em paralelo com a ligacdo de corrente continua. O binario eletromagnético
aplicado a turbina é imposto pelo inversor, com base no valor da poténcia ativa disponivel
para cada velocidade do vento. Se o binario mecénico da turbina for superior ao binario
eletromecénico, a maquina aumenta a sua velocidade, caso contrério, a maquina diminui a

sua velocidade.

A tensdo continua aos terminais do condensador tem que ser regulada para um valor
constante, que pode ser assegurado pelo sistema de excitacdo do gerador. No entanto, para
valores baixos da velocidade do rotor, o sistema de excitacdo ndo possui a capacidade de

assegurar aquele valor de tensdo, dai existir um conversor CC/CC que assegura esta funcéo.

4.3.1. Controlo de Yaw

A nacele do aerogerador estar posicionada perpendicularmente a direcdo do vento é,
obviamente, uma condi¢do fundamental de forma a garantir o melhor aproveitamento do
recurso eolico disponivel. Para tal, uma vez que o vento varia a sua direcdo constantemente,
0s aerogeradores possuem um sistema de controlo que permite direcionar a nacele de acordo

com a direcdo do recurso eolico disponivel.

Se a diferenca entre a direcdo do vento e a direcdo do rotor ndo exceder o valor maximo
admissivel, os acionamentos do yaw ativam e ajustam a posi¢do da nacele de acordo com a

direcdo do vento. Este sistema de controlo assegura um arranque e uma travagem suave [13].

O sistema de controlo de Yaw esta ativo até velocidades minimas de 2 m/s, ou seja, abaixo
da velocidade de arranque do aerogerador (cut-in), uma vez que estando o aerogerador

parado o aerogerador ndo necessita do sistema de controlo de Yaw ativo.

68



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia

Unidade Curricular de Dissertagdo - DSEE
4.3.2. Sistema de Controlo do Pitch

O angulo sobre o qual o fluxo do recurso edlico atinge as pas do aerogerador, faz toda a
diferenca no que diz respeito ao desempenho do aerogerador, uma vez que influéncia a forca
de sustentacdo das pas e também na forca com a qual as pas fazem girar o rotor. Assim
sendo, 0 &ngulo das pas € ajustado conforme o vento de forma a maximizar o aproveitamento

do recurso eolico de forma a ndo causar sobrecargas no aerogerador.

Apesar de ser um sistema para otimizar o desempenho do aerogerador, este também permite
a travagem aerodinamica no rotor. Se o aerogerador alcancar a poténcia nominal e a
velocidade do vento continuar a aumentar, o aerogerador necessita de limitar a sua produgéo
na poténcia nominal da maquina. Para isso, utiliza o sistema de controlo do pitch para manter
a velocidade do rotor e para manter o nivel de energia extraida do recurso eolico, de forma

a ndo ultrapassar os valores nominais de energia convertida pelo gerador.

Os aerogeradores da central e6lica Alto Douro, caracterizam-se por possuirem um sistema
de controlo de pitch com trés medidas de &ngulos das pas especiais [13]:
= 25° Posicdo normal em modo de funcionamento com carga parcial:
Aproveitamento maximo do vento disponivel;
= 02° Posicdo em bandeira (0o rotor foi parado manualmente ou em modo
automatico): as pas ndo geram forca de sustentacdo, nem mesmo com vento e o rotor
estd parado ou move-se ligeiramente;
= 60° Funcionamento em vazio (0 aerogerador ndo gera poténcia devido a auséncia
de vento): O rotor move-se a uma velocidade muito reduzida ou esta parado (com

total auséncia de vento).

4.4. Manutencéao

As atividades ligadas a manutencéo tém um peso significativo no que diz respeito ao custo
de operagdo. Como tal o objetivo é otimizar e minimizar os impactos que estas manutengdes

possam significar.

A manutencdo dos conversores de energia eélica é fulcral para otimizar e maximizar a sua
disponibilidade, tendo influéncia na sua producdo. Com a manutencao pretende-se que 0s

conversores sejam sistemas fiaveis, com baixas taxas de avarias e, consequentemente, taxas
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de funcionamento elevadas. Para tal, é necessario conhecer o estado em que o aerogerador

se encontra a trabalhar e qual o seu histérico de incidéncias, 0 que permite aos seus
operadores e responsaveis pelo planeamento de manutengdes possuir informacao fidedigna

sobre o atual estado do sistema.

Normalmente, qualquer sistema de monitorizagdo de maquinas elétricas rotativas envolve a
medicdo de vibracOes, temperaturas e espetro das correntes. Estes sinais, depois de
adquiridos, sédo trabalhados com o objetivo de se poder antecipar futuras falhas, mecanicas
ou elétricas, e prever avarias mais graves que possam ocorrer em outros componentes, que

possam levar a uma paragem prolongada da maquina ou até mesmo a sua destruicdo [18].

As manutencdes podem ser utilizadas quer para reparar anomalias e avarias reportadas, ou
para antecipar a ocorréncia destas anomalias de forma a garantir que o aerogerador esteja
em condicGes para aproveitar ao maximo e durante 0 maximo de tempo possivel o recurso

edlico disponivel.

Os custos com a manutengdo das turbinas dos parques e6licos assumem um peso importante
na exploracdo dos parques. Os operadores dos parques eolicos tendem a explorar os seus
parques de forma mais econdmica, com o objetivo de aumentar os lucros. Nesse sentido,
necessitam de técnicas de planeamento da manutencdo que levem a uma efetiva reducédo dos

custos de exploragdo, em comparagdo com as técnicas de manutenc¢do usuais [18].

4.4.1. Tipos de Manutencao

A manutencdo define-se como sendo o conjunto de acdes técnicas e administrativas
destinadas a manter em condicdes aceitaveis as instalacfes e o equipamento de forma a
assegurar a regularidade, a qualidade e a seguran¢a do mesmo na producdo com o minimo

de custos totais.

Uma vez que um sistema conversor de energia edlica possui uma grande diversidade de
equipamentos de naturezas distintas, equipamentos elétricos como o gerador, 0
transformador e os diversos motores, equipamentos mecanicos como os rolamentos e 0s
sistemas rotacionais, a equipa responsavel tem que possuir as competéncias necessarias

consoante a manutencéo a fazer.
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O aerogerador, tal como qualquer tipo de méaquina, também necessita de manutencdo

podendo estas ser manutengdes preventivas ou manutengdes corretivas.

==

Curativa

<

=

Condicionada

Figura 32. Tipos de manutengGes.

As manutengdes, conforme o diagrama sugere, podem ser preventivas ou corretivas. A
manutencdo preventiva consiste num trabalho de prevencéo de defeitos que possam originar
a paragem ou um baixo rendimento dos equipamentos em operacdo, este género de
manutencdo é feito tendo em conta os dados de monitorizacdo e estudos estatisticos
realizados. A manutencéo corretiva é realizada ap6s a ocorréncia da anomalia e tem como
objetivo reparar o sistema. Também poderdo ser englobadas intervencGes para melhoria

global dos equipamentos, mesmo sem que tenha ocorrido avaria [18].

A manutencdo preventiva sistematica é efetuada segundo uma periodicidade determinada
através dos dados de monitorizacdo do aerogerador, tendo por objetivo manter o sistema

num bom estado de funcionamento.

A manutencdo preventiva condicionada é efetuada quando existem evidéncias, obtidas
através dos dados de monitorizacdo e desempenho, de que poderdo ocorrer avarias
futuramente. Estas manutenc6es sdo efetuadas quando se consegue prever uma futura avaria.

A manutencdo corretiva paliativa € uma manutencdo executada apos a ocorréncia de uma
avaria, tendo por objetivo colocar de imediato em funcionamento as instalagdes, ficando a
resolucéo final da avaria adiada para um futuro em que o funcionamento das instalacfes ndo

seja critico.
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A manutencdo corretiva curativa é efetuada apos a ocorréncia de uma avaria tendo como

objetivo a resolucdo desta avaria, repondo todo o sistema no seu funcionamento normal.

O grande objetivo na gestdo de manutencdes é reduzir ao maximo o numero de manutencées
corretivas de forma a aumentar a fiabilidade e a disponibilidade do sistema e,
consequentemente, reduzir os custos devidos a avarias e a resolucdo destas, consegue-se

reduzir e prever estas situacOes através das manutengdes preventivas.

No caso da Central Eolica Alto Douro a manutengédo dos aerogeradores € assegurada pelos
fabricantes dos aerogeradores, sendo definida por eles a estratégia de manutencdo e as

caracteristicas da manutencao conforme o tipo de aerogerador.

4.4.2. Estratégias de Manutencéo de Parques Edlicos

A estratégia adotada pelo fabricante (ENERCON), responsavel pelas manutencdes e pelas
estratégias de manutencdo na Central Edlica Alto Douro, consiste em realizar em intervalos

de trés meses manutencgdes preventivas a diferentes sistemas do aerogerador.

3 Monata / 3 months

AT TNy

Sichtwartung / Fettwartung /
Visual Grease
maintenance maintenance

3 Monate /
3 months

3 Monate /
3 months

3 Monalte / 3 months

Figura 33 - Ciclo de Manutenc¢des Aerogeradores ENERCON. [21]
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O ciclo de manutengdo comega com uma manutencdo de lubrificagdo dos componentes de

desgaste do aerogerador, passados trés meses é efetuada a manutencdo dos sistemas
elétricos, passados trés meses a manutencdo dos componentes dos sistemas mecanicos e por
fim acaba-se o ciclo de manutencdes com a manutencdo visual. Cada tipo de manutencéo é
realizado por uma equipa especializada na &rea que ira fazer a manutenc¢éo, sendo as equipas

especificas para cada tipo de manutencao.

Sendo a estratégia adotada uma estratégia baseada no tempo, esta apresenta alguns
inconvenientes, tais como o facto de os aerogeradores, apesar de pertencerem ao mesmo
parque eolico, podem estar sujeitos a diferentes condi¢des de operacdo e dai o desgaste e a
necessidade de manutencdo ndo serdo as mesmas de aerogerador para aerogerador. Outro
inconveniente que pode ser associado a esta estratégia de manutencéo € o facto de o intervalo
entre manutengdes ser muito curto aumentando assim 0s custos operacionais, aumento dos
tempos de paragem do aerogerador e leva a substituicdes desnecessarias de equipamentos

que, muitas das vezes, até se encontram em bom estado.

4.5. Conclusao

No presente capitulo efetuou-se uma descricao e caracterizacdo geral sobre os aerogeradores
presentes na Central Edlica Alto Douro, analisando a sua constitui¢do e sistemas de controlo

essenciais para maximizar o aproveitamento do recurso e6lico em toda a central eélica.

Para finalizar o capitulo efetuou-se uma abordagem a manutencdo e as estratégias de
manutencdo a que os aerogeradores da Central Edlica Alto Douro sdo sujeitos, com o
objetivo de maximizar o desempenho dos aerogeradores, diminuindo o seu tempo de

indisponibilidade.

No capitulo seguinte sera feita uma analise de problemas e respetivas solucgdes para a Central
Eolica Alto Douro, efetuando uma descricdo e uma analise a rede interna, permitindo

identificar os principais problemas e sugerindo estratégias para os resolver.
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Capitulo 5

Analise de problemas e respetivas solugdes
na Central Eolica Alto Douro
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A producdo de eletricidade através da energia eélica tem sofrido um desenvolvimento

notavel ao longo das ultimas décadas. A tecnologia dos aerogeradores foi uma das mais
rapidas tecnologias renovaveis a ter sido desenvolvida resultando em um grande aumento de

poténcia nominal dos aerogeradores ao longo dos anos.

Acompanhando esta tendéncia de desenvolvimento tecnoldgico, os aerogeradores irdo
aumentar a sua poténcia nominal com o decorrer dos anos, fazendo com que 0s parques
possuam um menor numero de aerogeradores, mas possivelmente com uma maior poténcia

instalada.

Para tal, a avaliacdo e o estudo da estrutura dos parques eolicos assume uma verdadeira
importancia, ndo s6 para diminuir perdas e melhorar as condi¢cdes de exploracdo, mas

também para estudar um possivel reforco das estruturas.

Assim sendo, é nesta avaliacdo e estudo das estruturas da central edlica Alto Douro que €
baseado este capitulo. Neste capitulo encontra-se descrito todo o processo necessario ao
estudo e avaliagdo da estrutura da central edlica, bem como medidas de melhoria do ponto
de vista técnico.

5.1. Central Edlica Alto Douro

De forma a realizar a avaliagdo e estudo da central edlica Aldo Douro foi realizado o
levantamento de toda a informacéo e caracteristicas dos elementos que constituem a central

edlica Alto Douro.

De forma a facilitar o tratamento e o estudo do transito de poténcias, utilizou-se o sistema
“por unidade” (pu) de modo a que nao seja necessario quantificar as grandezas elétricas nas
respetivas unidades. O sistema “pu” consiste na definicdo de valores de base para as
grandezas, seguida da substituicdo dos valores das varidveis e constantes (expressas no Sl)

pelas suas relacbes com os valores de base pré-definidos.

Para determinar o esquema equivalente da central edlica Alto Douro em “pu” foi necessario:
= Definir a base de poténcia para toda a rede: potencia de base considerada foi de 100
MVA, S, = 100MV A4;
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= |dentificar as diferentes zonas de tensdo, definir as tensdes de base mantendo a

relacdo de transformacéo dos transformadores: U,; = 20kV, Uy, = 63 kV e U3 =
230kV;
= A partir das bases de poténcia e tenséo, calcular as bases de corrente e impedancia;

_U)* L= Sp
TGSy P V3B,

= Conversdo do esquema inicial num esquema de elementos passivos com todas as

(13)

grandezas em pu;

Greal
Gp

Gpu = (14)
Onde,

S,: poténcia de base, representada em MVA

Up: tensdo de base, representada em volts (V)

I, poténcia de base, representada em amperes (A)

Zp: impedancia de base, representada em Ohm ()

G: representa uma grandeza.

Apos a determinacédo e calculo das grandezas para o sistema em “pu”, conforme se pode
observar em anexo Ill, recorreu-se ao software “PowerWorld Simulator 8.0” para obter o0s
valores e simular o transito de poténcias quando esta se encontra a produzir energia. De
notar, que para efetuar as simulagdes foi utilizado o cenario em que os elementos da central
se encontram mais vulneraveis as suas caracteristicas, ou seja, quando a central edlica se

encontra na sua maxima producao.
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5.2. Problemas na Exploracédo da Central Eélica Alto Douro
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Figura 34 - Fluxo de Poténcias Central Eélica Alto Douro
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Realizada a simulacdo e analisando a situagdo atual da central e6lica, deparou-se com

problemas em diversos elementos da central que impedem e colocam em risco o seu bom
funcionamento e a propria seguranca das instalagcdes. Tal como se pode observar na imagem
anterior, encontrou-se 0s seguintes problemas:
= Sobrecarga e consequente sobreaquecimento na chegada dos ramais a subestacao de
S. Martinho, troco constituido pelo cabo LXHIOLE 1000 mm?;
= Sobrecarga dos transformadores dos parques eolicos;

= Sobrecarga dos transformadores da subestacdo S. Martinho.

5.2.1. Sobrecarga e Sobreaquecimento do Cabo LXHIOLE 1000 mm?

Conforme foi em cima referido, um dos problemas encontrados foi a sobrecarga e
consequente sobreaquecimento no cabo LXHIOLE1000 mm?. O cabo LXHIOLE trata-se de
um cabo isolado com uma sec¢do nominal do condutor de 1000 mm? sujeito & tensio da rede
interna da central de 63 kV. O cabo LXHIOLE é o cabo utilizado para fazer a interligacdo
dos ramais da rede interna com o GIS da subestacéo de S. Martinho.

(m Wl .
185 435 €00 380 415 322 175 0164 0.48 0,15
36/50 125 400 515 680 &840 637 487 378 00778 0.40 020
630 60,5 770 6.080 857 587 585 00488 37 035
1000 69,0 86,0 7620 1082 724 945 0.0281 034 029

Figura 35 - Caracteristicas do cabo LXHIOLE

A sobrecarga no cabo e consequente aquecimento ocorre quando a corrente que 0 percorre
é superior ao que ele suporta. Tal situagdo ocorre quando a central eolica se encontra a
produzir uma elevada poténcia fazendo elevar a corrente para valores que chegam, e
ultrapassam, os valores de corrente nominal do cabo, fazendo este entrar em sobrecarga e

sobreaguecimento, tal como se pode verificar na imagem seguinte.
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Figura 36 - Sobrecarga e sobreaquecimento do cabo

O sobreaquecimento dos cabos pode dar origem a degradacdo dos compostos poliméricos
que constituem o isolamento, em resultado da qual se verifica uma perda da capacidade de

alongamento e fragilizacdo ou eventualmente fissuras no isolamento [30].

Através da analise do fluxo de poténcias realizado a central eélica, verifica-se que a corrente
presente nos dois cabos quando o parque se encontra a maxima poténcia atinge valores de
aproximadamente 1150 A, sendo que a capacidade de corrente maxima dos cabos é de 1084

A quando ao ar.

5.2.2. Sobrecarga dos Transformadores de Poténcia dos Parques
Edlicos e Subestacédo de S. Martinho

A sobrecarga nos transformadores de poténcia esta presente em quase todos os parques da
central e nos dois transformadores de poténcia da subestagéo de S. Martinho. Esta sobrecarga
dos transformadores esta associada ao excesso de poténcia disponibilizada aos terminais do
transformador, causando a sobrecarga do equipamento.

O facto de os transformadores se encontrarem em sobrecarga, representam consequéncias
ndo s6 para a rede, originando maior perdas e aquecimento que se podera propagar por
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restantes equipamentos, mas também para os proprios transformadores, visto que além de

aumentar a taxa de envelhecimento pode causar:
= Evolucéo de gases dissolvidos no 6leo do transformador;
» Aumentos de pressao;
= Expansdo do 6leo;
= Expansdo térmica de condutores, partes estruturais e materiais isolantes resultando

em deformacdes permanentes.

Além dos riscos anteriormente considerados, ¢ importante realcar que um problema num
transformador na central edlica representa um custo elevado de reparacao, ndo sé devido ao
elevado custo do equipamento, mas sobretudo devido a indisponibilidade que a situacéo
podera representar.

5.3. Propostas de Cenarios para Resolver e Atenuar 0s
Problemas de Exploracao da Central Eolica

Tendo em conta os problemas de exploracdo verificados nos pontos anteriores, de seguida
serdo apresentados cendrios que possibilitam a eliminacdo e atenuagdo de alguns desses
problemas, fazendo com que a central edlica possa produzir a sua poténcia maxima sem

possuir nenhuma limitacdo do ponto de vista técnico.

Os cenérios considerados visam ndo sO resolver do ponto de vista técnico as situacdes
anteriormente detetadas, mas também melhorar do ponto de vista de exploracdo da rede
interna da central e6lica, resolvendo as suas limitagdes, mas também a preparando para o

futuro.

Independentemente dos cenarios considerados, a sobrecarga dos transformadores é um
problema que ndo é possivel atenuar sem se recorrer a substituicdo destes por
transformadores capazes de transformar uma maior poténcia. Assim sendo, e devido ao facto
de o fornecedor contactado efetuar a construgdo destes transformadores consoante as
caracteristicas pretendidas, considerou-se a implementacdo de transformadores com as

poténcias especificadas na tabela seguinte.
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Tabela 5 — Transformadores de poténcia

Local Pot. inst. (MW) TP atual (MVA) TP novo (MVA)
SERRA SAMPAIO + RANHADOS 34,5 30 50
SENDIM 46 50 65
CHAVAES 34,5 40 50
ARMAMAR 32,4 30 50
SERRA DA NAVE 43,7 40 60
TESTOS 2 50,6 50 65

S. MARTINHO 253,2 2x126 2x145

Definidas as novas poténcias para os transformadores de poténcia dos parques eélicos e da
subestacdo de S. Martinho, verifica-se que mesmo quando 0s parques se encontram a sua
poténcia maxima, estes ndo entram em sobrecarga, garantindo-se uma folga relativamente a

sua poténcia nominal e tornando o transformador mais eficiente.

Depois de efetuadas diversas analises e testes perante outras possiveis solucdes, (como
aumento da seccdo das linhas da rede interna, colocar linha dupla nos trogos que possuem
linha simples e aumentar ligeiramente o nivel de tensdo da rede), e tendo em conta a
resolucdo do ponto de vista técnico das situacdes anteriormente detetadas e também
promover uma melhoraria do ponto de vista de exploragdo da central edlica, optou-se por
efetuar um reforco e reformular a estrutura da rede interna da central, tornando-a emalhada

a partir dos parques mais proximos da subestacao de S. Martinho.

Esta parte da rede sera constituida por quatro trocos diferentes, tal como se pode verificar na
imagem seguinte:
» Uma linha dupla entre o barramento 3 e o barramento 21 com 4,335 km;
= Uma linha dupla entre o barramento 4 e o barramento 21 com 4,3 km;
= Uma linha dupla entre o barramento 21 e o barramento 22 com 2,522 km;
= Uma linha simples isolada, cabo LXHIOLE 1000 mm2 com 0,035 km, utlizada para
ligar a linha do barramento 21 ao barramento 22 ao GIS de S. Martinho.
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Figura 37 - Nova constituicio da rede
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Depois de definidos estes pardmetros e a estrutura, foram considerados cenarios com dois

tipos de linhas:
= ACSR 485 mm? (Zebra);
= ACSR 595 mm? (Zambeze).

Tabela 6 - Caracteristicas dos dois cabos considerados.

Parametro Condutor Condutor
Tipo de cabo Al — Aco 485 mm? (ACSR) Al — Aco 595 mm? (ACSR)
Seccédo total (mm?) 484,50 595,00
Secgdo de aluminio (mm?) 428,90 565,40
Seccdo de aco (mm?) 55,60 29,60
Diametro (mm) 28,62 31,80
Composicao (n° fios x mm) 54x3,18 + 7x3,18 42x4,14 + 7x2,32
Resisténcia (o/km a 20°C) 0,07 0,05
Capacidade nominal (a) 915,00 1085,00
Coef. linear de expansao (1/k) 19,4 x 10-6 21,2 x 10-6

Num dos cenarios a seguir descritos, foi abordada ainda a possibilidade de aumentar o nivel
de tensdo ao qual a rede interna da central e6lica se encontra a ser explorada. Uma vez que
quanto maior for a intensidade de corrente elétrica, maior o efeito de sobreaquecimento nos
cabos, tal como se pode observar anteriormente nos cabos LXHIOLE 1000 mm?, e a queda
de tensdo ao longo da rede € tanto maior quanto a maior a intensidade de corrente, é por isso
fundamental reduzir a intensidade de corrente, assegurando que é transportada a mesma

quantidade de energia.

1 .
Pl]zm[Rlvllz—R|V1Vj|C055+X|VZV]|51115] (15)
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5§=6;—06; 7
R«KX (18)
Por simplicidade, considera-se:
R=0 (19)
p=0=PF;+P; > P;=—P (20)
Pj=—-P;= |V;(Vj| siné 1)

Tal como se pode observar nas equacgdes anteriores, a poténcia transmitida é diretamente
proporcional a tensdo e a corrente na linha e por isso podemos reduzir a corrente aumentando

proporcionalmente o valor da tenséo.

5.3.1. Cenariol

Para combater o problema das sobrecargas e consequente sobreaguecimento na chegada dos
ramais a subestacdo de S. Martinho, optou-se por acrescentar 0s quatro trogos mencionados
anteriormente, com as seguintes caracteristicas:

= Barramento 3 a barramento 21: cabo ACSR 485 mm? (Zebra);

= Barramento 4 a barramento 21: cabo ACSR 485 mm? (Zebra);

= Barramento 21 a barramento 22: cabo ACSR 485 mm? (Zebra);

= Barramento 22 a barramento 7: cabo LXHIOLE 1000 mm?.

Esta nova configuracdo da rede permitiu resolver o problema de sobrecarga nos trogos
anteriormente referidos. De notar que a corrente do barramento 19 para o barramento 7
passou de 1160 A para 865 A, significando uma reducédo da corrente em cerca de 25%, e a
corrente do barramento 20 para o barramento 7 passou de 1152 A para 897 A, significando

uma reducdo de corrente em cerca de 22%.
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Para efetuar os calculos e para efeitos de simulacdo, considerou-se os postes CWA, que se
encontram descritos no anexo 2.

Na imagem seguinte pode-se observar a estrutura da rede que foi emalhada referente ao
primeiro cendario. Neste primeiro cenario foram calculadas as caracteristicas a que as linhas
se encontrardo sujeitas, conforme se pode observar em anexo 1, bem como o fluxo de

poténcias, através do software Power World Simulater 8.0.

16

8/% 86%

04,162 MW

97,7035 MW 865,148 AMP

896,686 AMP 83010

58,368 MW

537,304 aMP 7
20

19

58,3690 MYy

98 MW
897 AMP 237,3083 AMP 83 MW
759 AMP
847 AMP 732 AMP

27,031 MW 321,457 My

4

Figura 38 - Configuragdo cenario 1.

Observando a imagem anterior, tendo em conta as novas poténcias dos transformadores,
pode-se concluir que de uma forma geral as sobrecargas na rede interna foram resolvidas
devido ao facto de as correntes terem baixado significativamente e, consequentemente, 0

fluxo de poténcia por trogo.
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5.3.2. Cenario 2

O cenério 2 caracteriza-se por ser bastante semelhante ao cenério 1. No entanto, de forma a
combater o problema das sobrecargas e consequente sobreaquecimento na chegada dos
ramais a subestacdo de S. Martinho, optou-se por cabos com uma seccdo superior
comparativamente com os cabos utilizados no primeiro cendrio. As caracteristicas dos quatro
trogos adicionados sao:

= Barramento 3 a barramento 21: cabo ACSR 595 mm? (Zambeze);

= Barramento 4 a barramento 21: cabo ACSR 595 mm? (Zambeze);

= Barramento 21 a barramento 22: cabo ACSR 595 mm? (Zambeze);

= Barramento 22 a barramento 7: cabo LXHIOLE 1000 mm?.

Esta configuracdo da rede permitiu resolver o problema de sobrecarga nos trogos
anteriormente referidos. De notar que a corrente do barramento 19 para o barramento 7
passou de 1160 A para 862 A, significando uma reducgéo da corrente em cerca de 26%, e a
corrente do barramento 20 para o barramento 7 passou de 1152 A para 894 A, significando

uma reducao de corrente em cerca de 22%.

Para efetuar os calculos e para efeitos de simulagdo, considerou-se os postes CWR, que se

encontram descritos no anexo 2.
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Figura 39 — Configuracdo cenario 2.

Conforme se pode observar na imagem anterior as correntes nos tro¢cos mencionados
anteriormente e que se encontravam em sobrecarga sdo significativamente mais baixas

fazendo também com que o cabo deixe de estar em sobrecarga.

5.3.3. Cenario 3

O cenério 3 caracteriza-se por ser uma variagao do cendrio 1, descrito anteriormente. Além
de garantir que a situacdo de sobrecarga e sobreaguecimento nos cabos anteriormente
referidos ndo se verifique, através das linhas implementadas no cenério 3, este cenario possui
mais uma linha, criando mais possibilidades de manobras para a central edlica. As linhas
que constituem o cenario 3 sdo:

= Barramento 3 a barramento 21: cabo ACSR 485 mm? (Zebra);

= Barramento 4 a barramento 21: cabo ACSR 485 mm? (Zebra);

= Barramento 21 a barramento 22: cabo ACSR 485 mm? (Zebra);

= Barramento 22 a barramento 7: cabo LXHIOLE 1000 mm?;

= Barramento 19 a barramento 22: cabo ACSR 325 mm? (Bear).
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Figura 40 - Configuracéo cenério 3

Com a adogéo da linha entre o barramento 19 e o barramento 22, possibilitamos assim uma
acentuacgédo na diminuicao da corrente entre o barramento 19 e o barramento 7. De notar que
a corrente do barramento 19 para o barramento 7 passou de 1160 A para 847 A, significando
uma reducdo da corrente em cerca de 27%, e a corrente do barramento 20 para o barramento

7 passou de 1152 A para 897 A, mantendo-se uma reducao de corrente em cerca de 22%.

Para efetuar os calculos e para efeitos de simulacdo, considerou-se os postes CWA, que se
encontram descritos no anexo 2.

De realcar que este cenario oferece ndo sé mais garantias, bem como possibilita a circulacéo
de uma corrente menor entre o barramento 19 e o barramento 7 comparativamente aos

cenarios anteriormente mencionados.
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5.3.4. Cenario4

No cenario 4, abordou-se a questdo do nivel de tensdo a qual a rede interna se encontra a
funcionar. Sendo a poténcia transmitida diretamente proporcional a corrente e a tenséo,

optou-se por aumentar o nivel de tensdo na rede interna para o valor de 100 kV.
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Figura 41 - Tensdo 100kV na rede interna da central.
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Tal como se pode verificar na imagem seguinte, apesar de nédo se alterar a estrutura e nem

reforcar os elementos da rede interna da central edlica, observa-se que os cabos LXHIOLE
1000 mm? deixam de se encontrar em sobrecarga, uma vez que a intensidade de corrente

baixou significativamente, conforme esperado.

Com a adocgdo do nivel de tensdo de 100kV, a corrente do barramento 19 para o barramento
7 passou de 1160 A para 727 A, significando uma reducdo da corrente em cerca de 37%, e
a corrente do barramento 20 para o barramento 7 passou de 1152 A para 726 A, mantendo-

se uma reducdo de corrente também de 37%.

Importa realgar que perante este cenario, apesar de haver possibilidade de as linhas presentes
na central edlica suportarem perfeitamente este nivel de tensdo, os restantes elementos da
central e6lica, desde dispositivos de protecdo a transformadores de medida, ndo se
encontram preparados para este nivel de tensdo, sendo por isso necessaria a sua substituicdo

em toda a central.

5.4. Analise comparativa entre cenarios

Face ao exposto anteriormente nos quatro cenarios, serve este subcapitulo para comparar as
solucBes encontradas. Esta analise é fundamental para verificar qual dos cenarios contribui
para um maior impacto na resolucdo do problema de sobrecarga e sobreaquecimento
apresentado. Fazendo um balanceamento entre os cendrios, esta analise servirad ndao s para
comparar o impacto da solucdo de cada um, mas também para determinar qual dos cenérios

sera mais propicio perante certas situagdes.

Face ao exposto nos quatro cenarios verifica-se:

= Todos os cenarios contribuem para a resolucdo do problema de sobrecarga e
consequente sobreaquecimento dos cabos LXHIOLE 1000 mm? no entanto, a
diferenca relativamente a diminuigcdo da corrente nos cabos em questdo nao sofre
uma alteracdo significativa entre os trés primeiros cenarios. O quarto cenario é o
cenario em que se verifica uma maior diminuigdo das correntes, consequente do
aumento do nivel de tens&o;

= Qs cenarios 1, 2 e 3 oferecem a garantia de um aumento de continuidade de servico,

uma vez que oferecem alternativas de configuracdo de exploragdo, algo que a
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estrutura atual da rede interna ndo possui por ser uma rede radial. Em situacdo de

defeito entre os barramentos 19 e barramento 7, e entre o barramento 20 e barramento
7, ha possibilidade de nao se perder a producédo dos parques eolicos aos ramais a que
o0 defeito estiver associado. Conforme € possivel observar na imagem seguinte, em
caso de defeito entre os barramentos 3 e 19, por exemplo, todos 0s cenarios possuem
alternativa de escoar a energia produzida pelos parques afetos ao ramal. De notar que
0 cenario 1 é o cenario menos favoravel para uma situacdo deste género, ndo sé por
possuir uma seccao inferior a solucdo do cenario 2, e por isso menor capacidade de
transporte de poténcia, mas também face ao cenario 3, que, apesar de possuir as
mesmas sec¢les, apresenta uma solugédo de nova configuracdo, aproveitando também
a energia produzida pelo parque Armamar 2, isto em caso de defeito entre o

barramento 19 e barramento 7.

16

87% 856%0

46,756 MY

1194230 MW 432,077 AMP

1100,405 AMP

20
120 MW 118,7613 MW 22 ?\
1094,6111 AMP 0 MW |
1100 AMP
0 AMP

O

850 AMP T30 AMP

5145MW 114,465 MW

Figura 42 - Defeito linha do barramento 3 ao 19

= Analisando as perdas das linhas nos quatro cenéarios diferentes, observa-se que todos
0s cenarios apresentados contribuem para a redugéo de perdas nas linhas. No entanto,

0 cendario quatro € o cendrio que representa uma reducdo mais significativa face a
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situacdo inicial, conforme se pode observar na tabela seguinte. Tal acontece uma vez

que além de o cendrio possuir uma menor intensidade de corrente a percorrer a rede,

este cenario também apresenta um menor numero de linhas face aos outros cenario.

Tabela 7 - Perdas nas Linhas

PERDAS P (MW) Q(MVAR)
SITUACAO ATUAL 3,40 21,62
CENARIO 1 2,98 19,07
CENARIO 2 2,79 19,07
CENARIO 3 2,62 16,56
CENARIO 4 1,35 9,16

Comparando os cenarios 1, 2, 3 e 4 percebe-se que as trés primeiras solugdes sdo bastante
semelhantes, no entanto, elas permitem soluges diferentes, ndo sé do ponto de vista técnico,
mas também do ponto de vista economico e de exploracdo/configuracéo, influenciando a
continuidade de servico, poténcia e seguranca para a central edlica. Apesar de no cenario

quatro se ter abordado outro tipo de solucgdo, esta é igualmente satisfatoria.

Dos quatro cenarios apresentados, o terceiro e quarto cenarios destacam-se dos outros, uma
vez que estes ndo so resolvem o problema, mas também reduzem substancialmente as perdas
e, no caso do cenario trés, permite mais configuracdes de utilizacdo, o que podera diminuir
a indisponibilidade no caso de haver algum problema com a linha situada entre os
barramentos 3 e 19, cenario provavel uma vez que se trata de uma das linhas de maior
extensdo da central edlica. De notar que as analises efetuadas foram realizadas tendo em
conta a situagdo em que a central edlica fica mais sujeita as suas caracteristicas e limitacdes

técnicas, ou seja, quando esta se encontra a produzir a totalidade da sua poténcia instalada.

5.5. Conclusao

No presente capitulo efetuou-se uma enumeracdo, caracterizacdo e comparagao de cenarios

de solugéo para os problemas anteriormente identificados.
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Abordaram-se quatro cenarios diferentes, em que todos resolviam os problemas do ponto de
vista técnico, mas apresentavam resultados diferentes. Assim sendo, depois de enumerar e

caracterizar 0s cenarios, procedeu-se a uma comparacao entre eles.

No capitulo seguinte sera realizada uma avaliacdo econdmica para 0s cenarios apresentados

anteriormente.
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Capitulo 6

Avaliacao Econdmica dos Investimentos
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6.1. Solucdes

As solucBes que serdo sujeitas a uma avaliacdo econdémica de investimentos serdo as
solucBes descritas pelos trés primeiros cendrios. O quarto cenario ndo foi considerado nesta
avaliacdo uma vez que além de néo se ter conseguido obter a informag&o a cerca dos valores
monetarios dos equipamentos, possui diversas mudancas nos equipamentos principais da
central edlica, significando um tempo de indisponibilidade muito grande para a conclusao

da substituicdo dos principais elementos e, consequentemente, um custo muito elevado.
Assim sendo, 0s cendrios sujeitos a avaliagdo econdmica baseiam-se nas seguintes medidas:

e substituicdo dos transformadores existentes por novos transformadores com
poténcias superiores;

= Reforc¢o e reformulacdo da estrutura da rede interna da central, tornando-a emalhada
a partir dos parques mais préximos da subestacdo de S. Martinho, conforme os

cenarios anteriormente descritos;

6.2. Critérios de Avaliacdo Econdmica dos Investimentos

Normalmente, os critérios de avaliacdo econdémica dos investimentos sao:
= VAL — Valor atualizado liquido;
= Payback — Periodo de recuperacdo do investimento;

= TIR — Taxa interna de rentabilidade;

Os critérios mencionados sdo fundamentais para que o investidor decida investir, ou ndo, no
projeto. No entanto, em situacdes em que 0 projeto ndo seja economicamente rentavel, o
investidor podera decidir investir se este lhe proporcionar outros beneficios, nomeadamente,
reducdo da taxa de incidentes, aumento de oportunidades futuras, aumento da seguranca e

eficiéncia das instalagdes, entre outros.

6.2.1. Valor Atualizado Liquido

Este critério consiste na atualizagdo da série anual dos cash-flows liquidos do projeto para o

momento inicial do projeto de investimento, ou seja, para 0 momento zero. O VAL
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corresponde ao valor que o projeto representa, numa certa altura do tempo, tendo em conta

0s parametros relativos ao custo temporal do dinheiro.

No calculo deste critério, € necessario ter em conta o risco do projeto, ou seja, € necessario

saber qual o nivel de certeza de que serdo alcancados os resultados previstos.

Considerando um projeto de investimento com uma vida Gtil de n anos, o VAL seré calculado
a partir da expressao seguinte:

CFLy Vr

VAL =
LiT+rE @

(22)

Onde,

Vr: valor residual do projeto;

r: taxa de atualizacdo do investimento;
n: tempo de vida do projeto;

CFLy: cash-flow liquido do projeto no ano k.

Analisando agora os possiveis resultados do VAL, verifica-se que:

= VAL>0
Significa que o projeto é economicamente rentavel, uma vez que permite a
recuperacdo do valor investido e um excedente/lucro para o investidor. Verifica-se
também que a taxa de rentabilidade é superior a taxa de atualizagéo.

= VAL=0
Significa que o projeto se encontra na fronteira da rentabilidade. O projeto €
economicamente rentavel, no entanto, qualquer diminuicdo de ganhos, torna-o
economicamente inviavel.

= VAL<O

Significa que o projeto ndo é economicamente rentavel.

6.2.2. Periodo de Recuperacdo do Investimento

Este critério permite determinar o tempo de recuperacdo do capital investido, ou seja, 0

payback corresponde ao periodo de tempo necessario para que o VAL atinja o valor nulo.
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As limitacOes da analise a partir deste indicador sdo vérias, sendo que as principais sdo a
n&o consideracdo de fatores fundamentais como a inflagdo ou os custos de capital. N&o deixa,
no entanto, de ser um indicador de calculo expedito e que permite uma primeira aproximacao

interessante a questdo da avaliacéo de projetos.

6.2.3. Taxa Interna de Rentabilidade

A taxa interna de rentabilidade corresponde ao valor de taxa de atualiza¢do do investimento,

para a qual o VAL é nulo.

CFLe  _Vr
i 1+nk @A+r)n

VAL = =0 (23)

TIR

of A .

Taxa de desconto

Figura 43. Taxa interna de rentabilidade.

O projeto s6 tem interesse economicamente se a TIR for superior a taxa de atualizacdo de
remuneracao dos capitais investidos pretendida (taxa de atualiza¢do), ou superior aquela que

0 investidor teria se aplicasse 0s seus capitais num investimento similar ou de menor risco

6.3. Cenarios

Tendo em conta a operacéo da Central Eolica, o custo elevado dos equipamentos e resolugéo
dos problemas encontrados, optou-se por realizar uma analise econdmica e financeira de trés

cenarios de solucdo:
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e Cenério 1 - Reforgo e reformulagdo da estrutura da rede interna da central, tornando-
a emalhada a partir dos parques mais proximos da subestacdo de S. Martinho,
utilizando o cabo ACSR 485 mm? (Zebra);

e Cenério 2 - Reforgo e reformulagdo da estrutura da rede interna da central, tornando-
a emalhada a partir dos parques mais préximos da subestacdo de S. Martinho,
utilizando o cabo ACSR 595 mm? (Zambeze);

e Cenario 3 - Reforco e reformulacdo da estrutura da rede interna da central, tornando-
a emalhada a partir dos parques mais proximos da subestacdo de S. Martinho, cabo
utilizado foi 0 cabo ACSR 485 mm? (Zebra). Utilizada uma linha composta pelo cabo

ACSR 325 mm? entre o barramento 19 e o barramento 22.

Perante todos os cenarios de solugcdo foram considerados os transformadores de poténcia a
ser substituidos, de forma a resolver o problema de sobrecarga nos transformadores, tal como

foi anteriormente mencionado.

Para determinar o valor da receita anual, foi necessario quantificar a energia que nao seria
perdida em caso de anomalias nos trogos de linha entre a subestacdo de S. Martinho e 0s
parques edlicos mais proximos dos dois ramais. Assim sendo, através do historico de
anomalias da central e6lica, verificou-se que tais anomalias nestes tro¢cos ocorrem cerca de
uma vez por ano, demorando no minimo 8 horas a ser reposta a situacdo de normal
funcionamento da central edlica. Ainda para determinar o valor da receita anual, foi
necessario quantificar também a energia resultante da diminuicdo das perdas nas linhas,
representadas na tabela 7. Importa realcar que para quantificar o valor da energia resultante
da diminuicdo das perdas nas linhas foi considerado que a central se encontrava no maximo

da sua producéo.

Para analisar os cenarios de solugdo ao nivel financeiro e econdmico, foi necessario recorrer
aos fornecedores para que disponibilizassem o orgamento para os diversos equipamentos

necessarios ao correto funcionamento do projeto.

Apobs a consulta a fornecedores, verifica-se que as instalagdes deste tipo, normalmente
possuem no minimo 20 anos de vida util e implicam despesas de manutencéo no valor de

1,5% do valor de investimento inicial.
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6.3.1. Cenario 1

Tabela 8 - Investimento Cenario 1

EQUIPAMENTO QUANTIDADE PRECO TOTAL
Transformador de 145 2 Unidades 3.000.000 €
MVA
Transformador de 50 MVA 3 Unidades 2.400.000 €
Transformador de 60 MVA 1 Unidade 800.000 €
Transformador de 65 MVA 2 Unidades 1.600.000 €
Linha dupla ACSR 485 4,335 km 8395,031€
mm? (zebra)
Linha dupla ACSR 485 4,3 km 8227,251€
mm? (zebra)
Linha dupla ACSR 485 2,522 km 5548,4 €
mm? (zebra)
Conjunto apoios 44 Conjuntos 2.332.000€

Tabela 9 - Dados para determinar critérios de avaliagdo econémica

INFORMACAO PREVIA

Investimento inicial - cenario 1 10.183.564,73 €
Receita anual (constante) 351.540,00 €
Valor residual do Investimento 0
Taxa de atualizacdo 7,00%
Despesa manutencao (1,5% do investimento) 152.303,471 €

Tal como se pode verificar através das tabelas anteriores, este cenario possui um
investimento inicial de 10.183.564,73€, uma receita anual de 351.540,00 € e 152.303,471 €

de despesas anuais de manutencéo.

99



Instituto Superior de Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia

Unidade Curricular de Dissertagdo - DSEE

Tabela 10 - Receitas e custos anuais para o periodo de vida atil do equipamento — Cenario 1.

Ano 0 1 2 3 4
Investmento 10 153 564,73 €
Eecetta anual 351 540,00 € 351 540,00€ 351 540,00 € 351 540,00 €
Chustos anuas 15230347 € 152 30347 € 152 30347€ 152 303,47€
Mamutencio 152 303,47 € 152 30347 € 152 303,47€ 152 303,47 €
Ao 3 f 7 8 9
Investimento
Eeceita anual 351 340,00 € 351 540,00 € 351 540,00€ 351 340,00 € 351 540,00 €
Custos anuas 152 30347 € 152 30347€ 152 30347 € 152 30347€ 152 30347 €
Iarutene do 152 30347 € 152 30547 € 152 30347 € 152 30347€ 152 303 47€
Ao 10 11 12 1= 14
Investimento
Eecetta amal 351 340,00 € 351 540,00 € 351 540,00€ 351 340,00 € 351 540,00 €
Custos anuas 152 30347 € 152 30347€ 152 30347 € 152 30347€ 152 303 47€
Iarutenc o 152 30347 € 152 303,47 € 152 30347 € 152 30347€ 152 303,47€
Ano 15 16 17 18 15
Investimento
Eecetta anual 351 540,00 € 351 540,00€ 351 540,00€ 351 540,00 € 351 540,00 €
Custos anuais 152 303,47 € 152 30347€ 152 303,47€ 152 303,47 € 152 30347€
Mlanuten;io 152 30347 € 152 30347 € 152 30347€ 152 30347€ 152 30347€
Ano 20
Investimento
Eecetta anual 351 540,00 €
Custos anuals 152 30347 €
Mlanutengio 152 303,47£€

Tabela 11 - Cash Flow - Cenario 1.
Ao ] 1 2 3 4
WValor residual 0 0 0 0 0
Cash Flow anual -10 153 564,73 € 199 236,53 € 199 236,53 € 199 236,53 € 199 236,53 €
Cash Flow anual atnalizade -10 153 564,73 € 186 202,36 € 174 020,50€ 162 636,36 € 151 996,59 €
Cash Flow anual atualizade acumulado S10 153 564,73 € -9 987 362.37€F B T793 34147€ -9630705,11€; -9478 V0552 €
Ano ] & 7 ] 9
Walor residual 0 0 0 0 0
Cash Flow anual 199 236,53 € 199 236,53 € 1989 236,53 € 199 236,53 € 199 236,53 €
Cash Flow anual atualizado 142 052,89 € 132 75971 € 124 074,50€ 11595747 € 108 371 47€
Cash Flow anual atnalizado acumulado -9 336 655,62 €0 -9 203 89591€F -9 079 E2142€0 -8 963 B63,94 €] -FE5549247€
Ano 10 11 12 13 14
WValor residual 0 0 0 0 0
Cash Flow anual 199 236,53 € 199 236,53 € 1989 236,53 € 199 236,53 € 199 236,53 €
Cash Flow anual atualizado 101 281,75 € 94 A55,84 € 88 46340€ 32 676,08 € T 26736 €
Cash Flow anual atualizade acumulado -5 210,72 €0 B 650 S84 88 €0 -BATI09148€ -848841540€0 -5411 14504 €
Ano 15 16 17 18 19
Valor residual 0 0 0 0 0
Cash Flow anual 199 236,53 € 199 236,53 € 199 236,53 € 199 236,53 € 199 236,53 €
Cash Flow anual atnalizado T221249€ 67 488,31 € 63 073,18 € 58 946,90 € 55 090,56 €
Cash Flow anual atnalizade acumulado -8 338 935,56 €F B 2T A4T725€0 B 08 3T407€0 -8 149427 17€0 -5 094 336,61 €
Ao 20
WValor residual 0
Cash Flow anual 199 236,53 €
Cash Flow anual atualizade 51 486,51 €

Cash Flow anual atualizade acumulade

-3 042 850,10 €
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Tabela 12 - Resultado da anéalise econémica - Cenario 1.

Critérios Econdmicos

VAL

-8 042 850,10 €

TIR

-8%

Através da tabela anterior, verifica-se que o Cenario 1 ndo é economicamente rentavel,

uma vez que:

= VAL <0 - ndo permite a recuperacado do valor investido nem lucro para o

investidor;

» TIR<O0eTIR < Taxa de atualizacdo — uma vez que o VAL € negativo,

consequentemente implica que a TIR também o seja.

= O investir ndo consegue recuperar o capital investido dentro do periodo de vida Util

do projeto, dai ndo se ter procedido ao célculo do periodo de recuperacéo do

investimento.

6.3.2. Cenario 2

Tabela 13 - Investimento Cenario 2.

EQUIPAMENTO QUANTIDADE PRECO TOTAL
Transformador de 145 2 Unidades 3.000.000 €
MVA
Transformador de 50 MVA 3 Unidades 2.400.000 €
Transformador de 60 MVA 1 Unidade 800.000 €
Transformador de 65 MVA 2 Unidades 1.600.000 €
Linha dupla ACSR 595 4,335 km 9537€
mm? (zambeze)
Linha dupla ACSR 595 4,3 km 9460€
mm? (zambeze)
Linha dupla ACSR 595 2,522 km 5548,4 €
mm? (zambeze)
Conjunto apoios 44 Conjuntos 2.332.000€
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Tabela 14 - Dados para determinar critérios de avaliacdo econémica

INFORMACAO PREVIA

Investimento inicial - cenério 2

Receita anual (constante)

Valor residual do Investimento

Taxa de atualizacéo

Despesa manutencéo (1,5% do investimento)

10.156.545,00 €
476.370,00 €

0

7,00%
152.348,18 €

Tal como se pode verificar através das tabelas anteriores, este cenario possui um
investimento inicial de 10.156.545,00 €, uma receita anual de 476.370,00 € e 152.348,18 €
de despesas anuais de manutencao.

Tabela 15 - Receitas e custos anuais para o periodo de vida Gtil do equipamento — Cenario 2.

Ano 0 1 2 3 4
Investimento 10 156 545,00 €

Eecetta anual 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 €
Custos amais 152 348 18 € 152 348,18 € 152 348,18 € 152 348,18 €
Manutencio 152 345 18 € 152 348 18 € 152 348, 18 € 152 348 18 €
Ano 5 & 7 3 9
Tnwestimento

Fecetta anual 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 €
Custos amais 152 348,18 € 152 345 18€ 152 348 18 € 152 348, 18 € 152 348 18 €
Manutengio 152 348,18 € 152 348 18 € 152 348,18 € 152 348,18 € 152 348,18 €
Ano 10 11 12 13 14
Tnwestimento

EReceita anmal 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 €
Custos anuais 152 343,13 € 152 343,13 € 152 345 13 € 152 348,13 € 152 348,15 €
Manutencio 152 M5.15€ 152 M5.15€ 152 345,15 € 152 348,15 € 152 348,15 €
Ano 15 16 17 18 19
Tnwestimento

Eeceita annal 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 € 476 370,00 €
Custos anuais 152 343,13 € 152 34319 € 152 348 18 € 152 348,15 € 152 348,18 €
Manutencio 152 343,18 € 152 343,18 € 152 348,18 € 152 348,18 € 152 348,18 €
Ano 20

Tnwestimento

EReceita anmal 476 370,00 €

Custos amais 152 348,18 €

Ianutencio 152 348,18 €

102




Instituto Superior de Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia

Unidade Curricular de Dissertagdo - DSEE
Tabela 16 - Cash Flow - Cenario 2.

Ano 0 1 2 3 4
“Walor residual I 0 0 0 0
Cash Flow anual -10 156 545,00 € 324 021,83€ 324 021,83 € 324 021,33€ 324 021,33 €
Cash Flow anual atualizado -10 156 545,00 € 302 82414 € 2R3 013,21 € 2604 495 33 € 24719470 €
Cash Flow anual atualizade acumulade -10 156 545,00 € -9 853 720,86 € SR A0 0TS € -9 306 209533 € -9 059 014,63 €
Ano 5 6 7 2 9
Walor residual I 0 0 0 0
Cash Flow anual 324 021,83 € 324 021,83 € 324 021,83 € 324 021,83 € 324 021,53 €
Cash Flow anual atualizado 231 023,08 € 21590942 € 201 784,51 € 188 583,05 € 176 246,40 €
Cash Flow anual atualizade acumulade -8 BT H9L54 £ -Eal2082,12€ -E410 29761 € -5 221 713,96 € -5 045 467,56 €
Ano 10 11 12 13 14
Walor residual i 0 i} 0 i}
Cash Flow anual 324 021,83 € 324 021,83 € 324 021,83 € 324 021,83 € 324 021,53 €
Cash Flow anual atualizado 164 716,27 € 153 94045 € 143 869,57 € 134 457 54 € 125 AEl,25 €
Cash Flow anual atualizade acumulade ST RED TA1,29€ 726 B10BA € ST AR 941,29€ T4 4R35 TA € ST EA2R2L50€
Ano 15 16 17 18 1%
“Walor residual I 0 0 0 0
Cash Flow anual 324 021,83 € 324 021,83€ 324 021,83 € 324 021,33€ 324 021,33 €
Cash Flow anual atualizado 11744042 € 109 75FAD€ 102 57701 € 0% BAA,3T € B 50473 £

Cash Flow anual atualizado acurnulade
Ao

ST 205 382,08 €
20

7095 624,68 €

-6 993 4767 €

-6 897 181,30 €

-0 307 586,57 €

Valor residual 0
Cash Flow anual 324 021,83 €
Cash Flow anual atualizado 23 733,40€

Cash Flow anual atualizado acumulads

-6 723 853,17 €

Tabela 17 - Resultado da avaliacdo econdmica - Cenério 2.

Critérios Econémicos

VAL

-6 723 853,17 €

TIR

4%

Através da tabela anterior, verifica-se que o Cenario 2 ndo é economicamente rentavel,

uma vez que:

= VAL <0 - ndo permite a recuperacado do valor investido nem lucro para o

investidor;

» TIR<O0eTIR < Taxa de atualizagdo — uma vez que o VAL ¢é negativo,

consequentemente implica que a TIR também o seja.

= O investir ndo consegue recuperar o capital investido dentro do periodo de vida til

do projeto, dai ndo se ter procedido ao calculo do periodo de recuperagédo do

investimento.
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6.3.3. Cenario 3

Tabela 18 - Investimento Cenario 3.

EQUIPAMENTO QUANTIDADE PRECO TOTAL
Transformador de 145 2 Unidades 3.000.000 €
MVA
Transformador de 50 MVA 3 Unidades 2.400.000 €
Transformador de 60 MVA 1 Unidade 800.000 €
Transformador de 65 MVA 2 Unidades 1.600.000 €
Linha dupla ACSR 485 4,335 km 8395,031€
mm? (zebra)
Linha dupla ACSR 485 4,3 km 8227,251€
mm? (zebra)
Linha dupla ACSR 485 2,522 km 5548,4 €
mm? (zebra)
Linha dupla ACSR 485 0,02 km 22,0416 €
mm? (zebra)
Conjunto apoios 44 Conjuntos 2.332.000€
Conjunto de apoios 2 conjuntos 80.000 €

Tabela 19 - Dados para determinar critérios de avaliacdo econémica

INFORMACAO PREVIA

Investimento inicial - cenario 2 10.233.584,73 €
Receita anual (constante) 588.060,00 €
Valor residual do Investimento 0
Taxa de atualizacdo 7,00%
Despesa manutencdo (1,5% do investimento) 153.503,77 €

Tal como se pode verificar através das tabelas anteriores, este cenario possui um
investimento inicial de 10.233.584,73 €, uma receita anual de 588.060,00 € e 153.503,77 €
de despesas anuais de manutencao.
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Tabela 20 - Dados para determinar critérios de avaliacdo econémica

Ano 0 1 2 3 4
Inwestimento 10 233 58473 €
Fecetta anual S8 060.00€ SR8 060,00 € 88 060,00 € SR8 00,00 €
Custos anuais 153 50377 € 153 503,77 € 153 503,77 € 153 50377 €
IManutencio 153 50377 € 153 503,77 € 153 503,77 € 153 503,77 €
Ano 5 6 7 2 9
Investimento
Fecetta amal 538 060,00 € 588 060,00 € 538 060,00 € 588 060,00 € S88 00,00 €
Custos anmals 153 503,77 € 153 503,77 € 153 503, 77€ 153 503,777 € 153 503,77 €
Iamutencio 153 50377 € 153 50377 € 153 50377 € 155 503,77 € 153 50377 €
Ano 10 11 12 13 14
Tnwestimento
Feceita amal SR8 060,00 S88 060,00 € SR8 060,00 € 88 060,00 € SR8 060,00 €
Custos anuals 153 503,77 € 153 50377 € 153 503,77 € 153 503,77 € 153 503,77 €
MMarutencio 153 503,77 € 153 50377 € 153 503,77 € 153 503,77 € 153 50377 €
Ano 15 16 17 18 12
Treve stimento
Feceita anmal S88 080,00£ 585 060,00£€ L5838 060,00€ 588 060,00£€ L88 060,00€
Custos anuats 153 50377 € 153 50377€ 153 50377 € 155 503,77 € 153 50377 €
Ilanutencio 153 503,77 € 153 50377 € 153 503,77 € 153 503,77 € 153 503,77 €
Ano 20
Investimento
Fecetta amal 588 060,00 €
Custos anuas 153 503,77 €
MManutencio 153 505,77 €
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Tabela 21 - Cash Flow - Cenario 3.

Ao ] 1 2 3 4

Walor residual 0 0 0 0 0

Cash Flow anual -100233 584,73 € 434 556,23 € 434 556,23 € 434 556,23 € 434 556,23 €

Cash Flow anual atualizado -100233 58473 € 406 12732€ 379 558,24 € 354 T2T33E 331 32087 €

Cash Flow anual atualizado acumulado -10 233 584,73 € -9 82745741 € -9 447 899,17 € -9 093 171,85 € -8 761 650,98 €
Ano ] 6 7 ] 9

Walor residual 0 0 0 0 0

Cash Flow anual 434 556,23 € 434 550,23 € 434 556,23 € 434 556,23 € 434 556,23 €

Cash Flew anual atualizado 309 332,59 € 289 563,16 € 270 619,78 € 252 915,68 € 236 369,30 €

Cash Flow anual atualizade acumulade -8 451 818,39 € -8 162 255,23 € -7 891 A35,45€ ST A3ETI9TIE SF402 34997 €
Ano 10 11 12 12 14

Walor residual 0 0 0 0 0

Cash Flow armal 434 556,23 € 434 556,23 € 434 556,23 € 434 556,23 € 434 556,23 €

Cash Flow anual atualizado 220 906,35€ 206 454 53€ 192 948,16 € 180 325,39 € 168 52840 €

Cash Flow anval atualizado acurlade ST1E1 44362€0 697 33000 A TRI 040,92 A A0l TIAS4 € 6433 13T 14 €
Ano 15 16 17 18 15

Waler residual 0 0 I 0 0

Cash Flow anual 434 556,23 € 434 550,23 € 434 556,23 € 434 556,23 € 434 556,23 €

Cash Flow anual atualizado 157 503,18 € 147 199,23 € 137 569,37 € 128 569,51 € 120 15842 €

Cash Flow anual atualizade acumulads -6 275 683,9T€ -6 128 484,74 € -5990 91536 € -5 862 34585 € S5 742 18744 €
Ano 20

Walor residual 0

Cash Flow anual 434 556,23 €

Cash Flow anual atualizado 112 297 59€

Cash Flow anual atualizado acumulade

-5 29 BEYES €

Tabela 22 - Resultado da avaliagéo econémica - Cenario 3.

Critérios Econémicos

VAL

-5 629 889,85 €

TIR

-2%

Através da tabela anterior, verifica-se que o Cenario 3 ndo € economicamente rentavel,

uma vez que:

= VAL <0 - ndo permite a recuperacado do valor investido nem lucro para o

investidor;

» TIR<O0eTIR < Taxa de atualizagdo — uma vez que o VAL ¢é negativo,

consequentemente implica que a TIR também o seja;

= O investir ndo consegue recuperar o capital investido dentro do periodo de vida util

do projeto, dai ndo se ter procedido ao calculo do periodo de recuperagédo do

investimento.
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Capitulo 7

Conclusao
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7.1. Conclusao Geral

A presente dissertacdo aborda uma andlise e avaliacdo da rede interna da central edlica Alto
Douro, referindo os seus principais problemas bem como apresentando solugbes que

contribuam para a resolucgdo das adversidades presentes na rede.

Para que fosse possivel efetuar uma andlise fiavel e detalhada da central edlica Alto Douro,
recorreu-se, para além do dominio técnico, uma sistematizacdo na sua abordagem, de forma

a reunir e selecionar toda a informacéo, capaz de obter resultados coerentes e eficazes.

Com o grande avanco das tecnologias presenciado nos ultimos anos, as centrais edlicas ndo
sO precisam de ser otimizadas do ponto de vista de produgdo, mas também preparadas para
um futuro que coincidira com um aumento de poténcia por aerogerador, significando uma

maior poténcia instalada por parque edlico.

Como € do conhecimento comum, o0 vento € um recurso pouco controlavel e muito
imprevisivel. Ou seja, o facto destas instalagfes estarem dependentes de um recurso natural
que ndo pode ser controlado, faz com que instalacdes deste tipo precisem de apresentar uma
disponibilidade de funcionamento bastante elevada, de forma a otimizar a producdo de
energia. Para tal, todos os elementos da central necessitam de se encontrar nas melhores
condigdes durante a sua utilizacdo, evitando consequentemente avarias que podem ter
consequéncias catastroficas, ndo s6 do ponto de vista econémico, mas também do ponto de

vista da seguranca da instalacéo.

O principal objetivo desta dissertacdo, consistiu na apresentacdo de solugdes que permitam
a resolucdo dos problemas analisados, tornando a central eélica Alto Douro mais segura

eficiente e rentavel.

O primeiro grande desafio na elaboracdo desta dissertagdo, consistiu na recolha das
informagdes acerca das caracteristicas de todos os componentes da central edlica Alto
Douro. O facto de a informacéo se encontrar bastante dispersa, dificultou todo o processo de

dimensionamento e respetiva simulacdo da central edlica.

Depois de recolhida toda a informacdo necesséria, calculou-se todos o0s parametros
necessarios para efetuar uma simulagédo o mais real possivel. De forma a realizar uma anélise

mais pormenorizada da central e0lica, utilizou-se o software de simulagdo Power World
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Simulater 8.0. Este software permitiu obter, analisar detalhadamente e intuitivamente o

estado atual da rede interna da central eolica, assim como as consequéncias da

implementacao das solugdes preconizadas ao longo da dissertacao.

Através da andlise referida encontraram-se problemas em diversos elementos da central que
impedem, e colocam em risco, 0 bom funcionamento e a propria seguranga das instalacoes.
Os problemas encontrados foram:
= Sobrecarga e consequente sobreaquecimento na chegada dos ramais a subestacéo de
S. Martinho, trogo constituido pelo cabo LXHIOLE 1000 mm?;
= Sobrecarga dos transformadores dos parques eolicos;
= Sobrecarga dos transformadores da subestagdo S. Martinho.

Face a estas situagbes foi necessario estudar novas solucBes para combater as
incongruéncias:
» Proceder a substituicdo dos transformadores existentes por novos transformadores
com poténcias superiores;
» Reforco e reformulagdo da estrutura da rede interna da central, tornando-a emalhada
a partir dos parques mais proximos da subestacdo de S. Martinho;

= Aumento do nivel de tensdo da rede interna da central para 100kV.

Atendendo as solu¢des mencionadas anteriormente, efetuou-se as respetivas simulacées das
mesmas (com auxilio do Power World Simulater 8.0) de forma a observar o comportamento

da rede da central edlica.

Foram considerados quatro cenarios de solucdo aos problemas atras mencionados, partindo
do principio que todos os cenarios teriam que resolver os problemas do ponto de vista
técnico, salvaguardando a seguranca das instalagdes.

No primeiro cenario considerou-se a rede emalhada a partir dos parques mais proximos da
subestacdo de S. Martinho, utilizando o cabo ACSR 485 mm? (Zebra).

O segundo cenario caracteriza-se por ser bastante semelhante ao primeiro cenario, em que
se considerou a rede emalhada a partir dos parques mais proximos da subestacdo de S.
Martinho, no entanto foi utilizado um cabo de sec¢éo superior ao do primeiro cenério, o cabo
ACSR 595 mm? (Zambeze).
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O terceiro cenario caracteriza-se por ser uma variagdo do cenario 1. Este cenério € idéntico

ao primeiro cenério no que diz respeito a adogdo da rede emalhada e a seccdo de cabo
escolhida, no entanto foi ainda adicionada uma linha entre o barramento 19 e o barramento

22, aumentando assim a possibilidade de novas configuracfes em caso de avarias.

O quarto cenario é o mais distinto dos outros todos, devido ao facto de se manter a estrutura
da rede. No quarto cenario subiu-se o nivel de tenséo e avaliou-se o desempenho da rede.

Apesar de todas as solucBes propostas combaterem os problemas identificados inicialmente
na rede, estas apresentam resultados diferentes do ponto de vista técnico, econdémico e de
configuracdo, influenciando a continuidade de servigo, poténcia e seguranca para a central

eblica.

Tendo em conta o elevado investimento para implementagéo das solugfes apresentadas nos

diferentes cenarios, efetuou-se uma avaliacdo econdmica para 0s primeiros trés cenarios.

Tabela 23 - Resultados da Avaliagdo Economica

Critérios Econ6micos
Cenario 1 2 3
VAL -8 042 850,10 € -6 723 853,17 € -5 629 889,85 €
TIR -8% -4% -2%

Conforme se verifica na tabela anterior, tanto o VAL como a TIR apresentam valores
negativos para todos os cendrios avaliados. Assim sendo, apesar de se ter considerado que
a central e6lica se encontrava a produzir a0 maximo e mantendo fixo o preco de energia
vendida durante o tempo de vida de atil do equipamento, o investidor ndo conseguira

recuperar o capital investido, em qualquer um dos cenarios estudados.

De acordo com os resultados obtidos, o cenario que melhor se ajusta a resolucdo de
problemas na central eolica seria o cenério trés, uma vez que alem de resolver os problemas
mencionados, este apresenta uma reducdo das perdas e permite mais solu¢des no caso de

uma anomalia na rede interna da central.

O cenério quatro, apesar de ser a solugdo que representa uma maior diminuicao de perdas,
esta permite que a central mantenha a mesma configuracéo, ndo apresentando alternativas

de configuracgéo perante possiveis problemas. Além disso, o facto de propor aumentar o nivel
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de tensdo exige que sejam alterados diversos equipamentos o que poderia significar uma

solucdo nao téo eficiente como a solugdo apresentada no terceiro cenario.

Apesar de 0s cenarios ndo serem economicamente rentaveis do ponto de vista do investidor,
as solucdes abordadas na presente dissertacdo sdo fulcrais para o correto desempenho da
rede interna da central edlica Alto Douro, uma vez que contribuem diretamente para a
resolucéo de todas as incoeréncias e problemas que a rede atual apresenta, evitando assim

graves prejuizos provocados pelos problemas enumerados.

7.2. Trabalhos Futuros

No seguimento deste trabalho, seria interessante analisar e estudar a Central Edlica Alto
Douro do ponto de vista do reforco de poténcia. Acompanhando a tendéncia de os
aerogeradores possuirem cada vez mais poténcia instalada, este é um cenério bastante

provavel num futuro préximo.

Perante este caso, a possibilidade de reestruturar a rede interna da Central Eélica Alto Douro
e 0 quarto cendrio estudado nesta dissertacdo, comecam a ganhar mais forca tendo em conta
a maior quantidade de poténcia instalada e, consequentemente, maior quantidade de energia
produzida.
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ANEXOS



Calculo Elétrico 1

Anexo 1
Cendrio 1 Linhas ACSR 485 (ZEBRA) Poste do tipo CWA
S 484,5 mm?
d 28,62 mm
r 14,31 mm
Linhado | R(20) 0,0674 Q/km
3ao21 [ 4,335 km
u 63 kv
P 31,459 MW
D 10,325 m
Intensidade de Corrente
P 31,459 = 10°

VB+xUxcosp 2+V3%63+103 144,15A (por condutor)

Densidade de corrente

144,15
T 4845

1
d= . = 0,298 A/mm?

Resisténcia 402
R(6) = R(20) * (1 + a(6 — 20))=0,0674*(1+0,00403*(40-20)) =0,073 Q/km

R(40)
2

R=R'+1=0,036*4,335=0,1579Q

R'(linha dupla) = = 0,036 Q/km

Perdas Efeito de Joule
P; =3 xR (2*1)?=3%0,1579 * (2 * 144,15)? = 39,415kW
Reatancia

dal

D
Z 4
o + 4,605 log r] * 10* [H/km]

L=]
10,325 = 103
14,31

X' =2+m+50xL=0,421Q/km
X=X x1=0,421%4,335=1,827Q

L =1[0,25 + 4,605 x log ]*10* = 0,00134 [H/km]



Calculo Elétrico 2

S 484,5 mm?
d 28,62 mm
et e r 14,31 mm
43021 R(20) 0,0674 Q/km
I 4,3 km
U 63 kv
P 27,03 MW

Intensidade de Corrente

P _ 27,03x10°
V3xUxcosg 2x+/3%63%103

= 123,86A (por condutor)

Densidade de corrente

I 12386

s 4845

= 0,2556 A/mm?

Resisténcia 402

R(6) = R(20) * (1 + a(6 — 20))=0,0674*(1+0,00403*(40-20)) =0,073 Q/km

. R(40)
R'(linha dupla) = — = 0,036 Q/km

R=R"*1=0,036*4,3=0,15650
Perdas Efeito de Joule
P;=3%Rx(2x )2 =3x0,1565 = (2 * 123,86)% = 28,825 kW
Reatancia

L= [ 4 4,605 log2] + 10* [H /km]
2n 57

10,325 * 103

L =10,25+ 4,605 * log 1231

] % 10* = 0,00134 [H/km]

X' =2+m+50xL=0,421Q/km
X=X"x1=0421%4,3=1,8110



Calculo Elétrico 3

S 484,5 mm?
d 28,62 mm
Linha do ] 14,31 mm
21 a0 22 R(20) 0,0674 Q/km
I 2,522 km
U 63 kv
P 58,37 MW

Intensidade de Corrente

P _ 5837x10°
V3*xUs*cosep 2%+/3%63*103

= 267,46 A (por condutor)

Densidade de corrente

I 267,46

s 484,55

= 0,55 A/mm?

Resisténcia 402
R(6) = R(20) * (1 + a(6 — 20))=0,0674*(1+0,00403*(40-20)) =0,073 Q/km

. R(40)
R'(linha dupla) = — = 0,036 Q/km

R=R *1=0,036%252=0,092Q
Perdas Efeito de Joule

Pi=3%Rx(2%1)%=3%0,092 (2 * 267,46)? = 31,26 kW

Reatancia
L= [~ 4 4,605 log—] * 10* [H /km]
2n g T
10,325 * 103

X' =2+m+50xL=0,421Q/km
X=X +x1=0,421%2,52=1,0630Q



Calculo Elétrico 4

Cenario 2 Linhas ACSR 595 (Zambeze) Poste do tipo
S 595 mm?
d 31,8 mm
Linha d r 15,9 mm
inha do
32021 R (20) 0,0511 Q/km
I 4,335 km
U 63 kv
P 31,7801 MW

Intensidade de Corrente

P _ 31,78%10°
V3xUxcosg 2x+/3%63%103

= 145,62A (por condutor)

Densidade de corrente

I 145,62
= = 0,245 A/mm?

d=37"595

Resisténcia 402
R(6) = R(20) * (1 + a(6 — 20))=0,0511*(1+0,00403*(40-20)) =0,055 Q/km

R(40)

R'(linha dupla) = = 0,028 Q/km

R=R'x1=0,028 % 4,335 =0,1197Q
Perdas Efeito de Joule
Pi=3xRx*(2%1)* =3%0,1197 * (2 » 145,62)* = 30,456kW

Reatdncia
L= [~ 4 4,605 log—] * 10* [H /km]
2n 87

10,325 = 103
15,9

X' =2+m+50xL=0,415Q/km
X=X"x1=0,421%4,335=1,798 Q

L =1[0,25 + 4,605 x log ]*10* = 0,00132 [H/km]



Calculo Elétrico 5

S 595 mm?
d 31,8 mm
Linha do : = AL
43021 R (20) 0,0511 Q/km
I 4,3 km
U 63 kv
P 27,4201 MW

Intensidade de Corrente

P _ 27,42 * 10°
V3xUxcosg 2x+/3%63%103

= 125,64A (por condutor)

Densidade de corrente

a=L=22% 0211 apmm?
=57 Tso5 - 02l A/mm

Resisténcia 402
R(6) = R(20) * (1 + a(6 — 20))=0,0511*(1+0,00403*(40-20)) =0,055 Q/km

R(40)

R'(linha dupla) = = 0,028 Q/km

R=R'*1=0,028%*4,3=0,1187Q
Perdas Efeito de Joule
Pi=3%Rx*(2%1)* =3%0,1187 * (2 * 125,64)* = 22,49kW
Reatancia

1l

L=[—
[Zn

D

+ 4,605 log—] * 10* [H /km]

10,325 * 103
15,9

X' =2+m+50xL=0,415Q/km
X=X"x1=0,421%4,3=1,783Q

L =1[0,25 + 4,605 x log ]*10* = 0,00132 [H/km]



Calculo Elétrico 6

S 595 mm?

d 31,8 mm

. r 15,9 mm
;'ln 22 ‘;3 R(20) | 0,0511| Q/km
I 2,522 km

u 63 kv

P 59,1084 MW

Intensidade de Corrente

P 59,11 * 10°

I: =
V3+xUxcosg 2#+/3%63%103

= 270,84A (por condutor)

Densidade de corrente

I 270,84

s 595

= 0,455 A/mm?

Resisténcia 402
R(6) = R(20) * (1 + a(6 — 20))=0,0511*(1+0,00403*(40-20)) =0,055 Q/km

. R(40)
R'(linha dupla) = ——

= 0,028 Q/km
R=R'x1=0,028+*2,522 = 0,0696Q
Perdas Efeito de Joule

P =3xRx(2x N? =3%0,0696 * (2 x270,84)? = 61,29kW

Reatancia
L= [ 4 4,605 log—]  10* [H /km]
2n 8
10,325 * 10°
L = [025 + 4,605 * log———>———] « 10* = 0,00132 [H/km]

X'=2xm*50xL=0,415Q/km
X=X"%1=0,421%2,522 = 1,046 Q



Calculo Elétrico 7

Cendrio 3 Linhas ACSR 325 (Bear) Poste do tipo F30CD
s 325 mm?
d 23,45 mm
R r 11,725 mm
inha do
32021 R (20) 0,1093 Q/km
[ 0,05 km
U 63 kv
P 1,9 MW

Intensidade de Corrente

P 1,9 = 10°

I = =
V3*xU=xcosep 2%+/3%63%103

=17,41A (por condutor)

Densidade de corrente

d—1—17'41—00536A 2
T 325 fmm

Resisténcia 402
R(6) = R(20) * (1 + a(6 — 20))=0,1093*(1+0,00403*(40-20)) =0,118Q/km

‘g R(40)
R'(linha dupla) = — = 0,059 Q/km

R=R"+1=0,059%0,5=0,00295Q
Perdas Efeito de Joule
P;=3xRx(2x N2 =3%0,00295 * (2 17,41)% = 0,0107kW
Reatancia

L= [ 4 4,605 log—]  10* [H /km]
2n ' &%

4,311 x 103

L =1[0,25 + 4,605 * log 1173

]+ 10* = 0,001231 [H/km]

X' =2+m+50+L=0,387Q/km
X=X x1=0,387%0,05=0,0193Q



Anexo 2

Apoio CWA/Apoio CWR

_ \/D1-2 *Dy_pr*Dy_3%Dy_3 \/6,4 * 12,72 % 16,55 * 12,8

D =13,13
1 D, ., 10 m
\/D2—1 *Dy_q,*Dy_3%Dy_5, 6,4%12,72%6,4 13,16
D2 = = = 6,9 m
D3, 12
Dy _{*Dg_q,%Dg_p % Dgy_ 12,8+ 16,55+ 6,4 * 13,16
D3:\/31 3-1 3-2 32:2\/ —1214m

Ds_s, 11

D =3/D; *D,* Dy = 3/13,13%6,9x 12,14 = 10,32 m
1% U * s

As medidas dos apoios CWA e CWR sdo semelhantes entre si, variando na largura da base, em que
no apoio CWA é de 8,665 m e no apoio CWR é de 9,855.
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Apoio F30CD

_ \/D1-z *Dq_pr*Dy_3%Dy_3 \/62,25 * 459 x 45 % 6,02

D =4,182m
! D1—11 4
Dy_{*Dy_,*Dy_g*xD,_q 2,25 % 4,59 % 2,25 x 4,59
DZZ\/21 2—1r * Up_3 23:\/ = 2582m
D2—2/ 4
Dy_1%*D3_q,*Dg_o %Dy o, 4,5 % 6,02 * 2,25 * 4,59
D3=\/31 3-1 3-2 32=\/ — 4182 m

D3—3r 4

D =3[Dy * Dy * D3 = /4,182 4,582 4,182 = 4,311 m

2.35
1 1
2.25 4,00
2 2
2.25 4.00
R ¥
K 4 .00



Anexo 3

Caracteristicas elétricas da Central Edlica Alto Douro:

Barramento

Caracteristicas Elétricas

Cabo Dist. (km)

| J R(Q/km) | X(Q/km) | Y(Q/km)| R(Q) X(Q) Y(Q) R(pu) | X(pu)
1 2 ACSR 325 (BEAR) | 10,596 | 0,118 | 0,406 | 0,000 | 1,250 | 4,302 | 0,000 | 0,0315 | 0,1084
2 3 [2*AcsR4s5(zEBRA)| 3,240 | 0028 | 0206 | 0000 | 008 | 0667 | 0000 | 00023 | 0,0168
4 5 [2*AcsR4ss(zeBrRA)| 8,761 | 0,028 | 0277 | 0000 | 0242 | 2427 | 0000 | 00061 | 0,0611
5 13 ACSR325 (BEAR) | 6,100 | 0,118 | 0,406 | 0000 | 0720 | 2477 | 0,000 | 0,0181 | 0,0624
5 6 ACSR325 (BEAR) | 9,781 | 0118 | 0406 | 0000 | 1,154 | 3971 | 0,000 | 0,0291 | 0,1001
3 19 |2*ACSR 485 (ZEBRA)| 7,000 | 0028 | 0206 | 0000 | 0,193 | 1,442 | 0,000 | 0,0049 | 0,0363
4 20 |2*ACSR485(ZEBRA)| 5,500 | 0,028 | 00206 | 0000 | 0,152 | 1,133 | 0,000 | 0,0038 | 0,0285
9 8 ACSR325(BEAR) | 8,002 | 0,118 | 038 | 0000 | 0944 | 3,105 | 0,000 | 0,2361 | 0,7762
19 7 LXHIOLE 1000 0,035 | 0029 | 0,168 | 0000 | 0001 | 0,006 | 0,000 | 0,0000 | 0,0001
20 7 LXHIOLE 1000 0,035 | 0029 | 0,168 | 0000 | 0001 | 0006 | 0,000 | 0,0000 | 0,0001
6 14 \ 0,1538
13 15 R 0,1667
4 12 0,2000
3 11 0,2000
2 10 0,1538
1 8 0,2000
7 16 0,0966
19 18 0,8462
16 17 3 3 0,0011 | 0,010




