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Resumo

Anualmente, o consumo energético mundial tem vindo a aumentar, 0 que traduz num maior
esfor¢co em acompanhar a producado e a sua consequente distribuicdo de energia para os clientes.
E do interesse de todos, procurar novos modos de exploragio de energias e definir modos de

distribuicdo inovadores que consigam ser capazes de garantir a fiabilidade da rede.

O objetivo deste projeto € estudar a viabilidade de uma parte da rede elétrica de Gafanha de
Encarnacdo funcionar em ilha isolada. Para tal o objetivo é recorrer a um conjunto de
tecnologias de energias renovaveis acopladas a um grupo de baterias, garantindo assim um

servigco autonomo independente, caso seja necessario isola-la da rede elétrica nacional.

E necesséario analisar de que forma a rede vai funcionar ao longo do tempo, tendo de cumprir
com as exigéncias de qualidade e de seguranca atuais, fornecendo uma resposta rapida e eficaz

a possiveis imprevistos que possam ocorrer.

Para tal, procedeu-se ao isolamento da rede elétrica designada, através da aplicacdo de software
proprietaria DPLAN — Distribution Planning, simulando os comportamentos da rede face as
novas alteracdes, e tendo em conta os dados geogréaficos/climaticos da zona para analizar a

viabilidade da utilizacdo das energias renovaveis.

Nesta dissertacdo, é também realizado um estudo de viabilidade econdmica das novas
instalagBes, com a utilizacdo de diferentes equipamentos, comparando as vérias tecnologias

existentes e alternativas possiveis para a resolucao deste projeto.
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Abstract

Every year, the world's energy consumption has been increasing, which translates into a greater
effort to monitor production and its consequent distribution of energy to customers. It is in
everyone's interest, to look for new ways of exploiting energy and to define innovative modes

of distribution that can guarantee the reliability of the network.

The objective of this project is to study the feasibility of part of the electric grid of Gafanha
de Encarnacéo, that is going to be operated as an isolated electric grid. For that purpose, we
will use a set of renewable energy technologies coupled to a group of batteries, thus
guaranteeing an autonomous and independent service, in case of separation from the main

electric grid.

It is necessary to analyse how the network will vary over time, having to comply with current
quality and security requirements, providing a quick and effective response to possible

unforeseen events that may OocCcur.

To this end, the designated electricity network was isolated by applying proprietary DPLAN —
Distribution planning software, simulating the behaviour of the network in light of the new
changes, and taking into account the geographic / climatic data of the region, in order to analize

the possibility of applying renewable energies.

In this dissertation, an economic feasibility study of the new installations, as well as the use of
different equipments, is also carried out, comparing the various existing technologies and

possible alternatives for the resolution of this project.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.  Contextualizacdo

Este trabalho surgiu com o objetivo de possibilitar a rede de estudo numa rede elétrica capaz de
funcionar em ilha isolada, dando maior foco ao estudo de tecnologias de energias renovaveis,

face as energias fosseis.

Tal decisdo, deveu-se ao facto de que, apesar das energias fosseis serem capazes de sustentar
as necessidades energéticas de uma rede isolada, a longo prazo ndo foram aqui consideradas

como solucdo adequada, visto serem provenientes de fontes poluentes com recursos finitos.

E necessario analisar de que forma a rede vai variar ao longo do tempo, tendo de cumprir com
as exigéncias de qualidade e de seguranca atuais, fornecendo uma resposta rapida e eficaz a

possiveis imprevistos que possam ocorrer.

Para tal, procedeu-se ao isolamento da rede elétrica designada, através da aplicacdo de software
proprietaria DPLAN — Distribution Planning, simulando os comportamentos da rede face as
novas alteracdes, e tendo em conta os dados geograficos/climéaticos da zona para analizar a

viabilidade da utilizacdo das energias renovaveis.

A rede eléetrica para o nosso local de estudo, estard acoplada a rede elétrica de Portugal

Continental, e s6 atuard em funcionamento isolado quando for necessario.



1.2.  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a possibilidade de uma rede elétrica funcionar

como rede isolada, garantindo assim continuidade de servico.

Foi essencial procurar novas fontes alternativas de producéo de energia elétrica, estudar a sua
possivel implementacdo na nossa rede isolada, avaliar entre cada uma delas os beneficios e

custos existentes.

Dada a complexidade inerente a este objetivo, foi necessario simplificar o estudo deste

dimensionamento, dividindo-o em multiplas tarefas de realizacao:

Estudo da rede-alvo quanto aos seus potenciais recursos energéticos e caracteristicas de

consumo ao longo dos anos;

e O estudo da aplicacio DPLAN, nomeadamente o conceito e implementacdo de
equipamentos de rede elétricos;

e Explorar a perspetiva atual das varias energias renovaveis existentes e em

desenvolvimento, e analisar a sua possivel implementacdo no terreno;

e Estudar de que maneira é que as nossas alteracdes vao influenciar a rede e determinar

qual o melhor dimensionamento;

e Efetuar uma andlise econdémica de investimento e determinar qual a melhor alternativa

financeira a longo prazo.

1.3. Estrutura do Relatério

O relatorio encontra-se dividido em 7 capitulos. O capitulo 1 prentende introduzir o contexto
do trabalho e quais os objetivos estabelecidos ao longo deste relatério.



Os capitulos 2 e 3, referem-se ao estado da arte do trabalho, introduzindo os tdpicos e

tecnologias associados ao tema do relatorio.

O capitulo 4 introduz o nosso caso de estudo, onde sdo implementados e estudados varios

cenarios, quanto a sua viabilidade operacional.

O capitulo 5 apresenta uma analise de viabilidade econdémica quanto ao melhor cenario obtido,

pretendendo determinar a exequibilidade do cenario obtido.

O capitulo 6 indica e descreve os softwares utilizados pelo autor, ao longo do relatério.

O capitulo 7 apresenta uma conclusdo do trabalho realizado, bem como propostas para trabalhos

futuros.






Capitulo 2

Producéao Descentralizada

A producao descentralizada baseia-se num tipo de producédo, que é geralmente composto por
pequenas unidades de producdo (centenas de kW a algumas dezenas de MW), que podem ser

ligadas a rede BT, MT ou AT, de maneira dispersa. [1]

A producdo descentralizada, € pela sua dispersdo geogréafica, e onde recentemente, tém sido

desenvolvidos os conceitos de sistemas de controlo e comando inteligentes. [1]

E o oposto da producio centralizada, que geralmente recorre a grandes centrais de producéo,
caraterizadas pela sua grande concentracéo de poténcia em alguns pontos determinados da rede,

previstos para serem comandados de maneira centralizada. [1]

Para 0 nosso caso, vamos ter uma producdo descentralizada, estando ligada a rede elétrica de
distribuicdo de energia nacional. Existem varios aspetos a ter em conta, quando se integra

producdo distribuida ao nivel das redes de distribuicao:

e Considerar incertezas e previsdes quanto aos cenarios de consumo e niveis de producdo,

garantindo sempre a existéncia da continuidade de servico;

e Identificar os locais onde podem obter-se maiores beneficios com a producéo

descentralizada;
e Considerar os custos e beneficios para todas as partes envolvidas;

e A produgdo descentralizada pode ser estruturada em duas categorias;



e Auto-producdo;
e Producéo autonoma.

A auto-producdo corresponde as atividades de uma empresa ou residéncia(s), onde elas proprias
sdo capazes de produzir a energia elétrica necessaria, para cobrir em parte ou em totalidade, as

suas necessidades energeéticas. [1]

A producdo autbnoma destina-se a empresas ou residéncia(s), cuja atividade principal é a
producdo de energia elétrica com a intengdo de venda a um distribuidor ou, através de um
intermediario, aos consumidores. Corresponde a fontes de energia elétrica conectadas, mas ndo

pertencentes a rede. [1]

A producdo descentralizada traz vérias vantagens que justificam a sua implementacéo ao nosso
projeto:

e Necessario pouco espaco para instalacdo — devido a sua disperséo, é mais facil encontrar

sitios disponiveis para a sua instalacao;
¢ Instalacdo proxima de carga — reducdo de custos em perdas;

e Autonomia energética — permitem o funcionamento independente da rede elétrica,

prevenindo a falha do servigo de energia.
2.1.  Influéncia da Producdo Descentralizada na Tenséo de Distribuicéo

Nas redes de distribuicdo MT e BT tradicionais (fonte de energia Unica), o transito de poténcias
ocorre sempre num unico sentido, da fonte para os consumidores, e sdo constituidas por
circuitos elétricos passivos, devido aos fluxos de poténcia ativa e reativa serem determinados

pelas cargas, e deslocam-se de niveis de tensdo superiores para inferiores. [1]

Os niveis de tensdo para essas redes de distribui¢do, tém o seu valor maximo préximo das

fontes, e vai diminuindo a medida que a distancia é maior.



Nas redes de distribuicdo MT e BT descentralizadas, os transitos de poténcias e as tensdes
deixam de ser determinados somente pelas cargas, mas também pelas fontes descentralizadas,
podendo-se deslocar de tensdes menores para tensdes superiores. [1]

Na Figura 2.1, temos a representacdo dos perfis de tensdo de MT, entre uma producédo

centralizada (1) e descentralizada (2).

U max_

(2)

(1

Umin

" Fim da rede

Fonte

Figura 2.1 — Perfil entre uma producéo centralizada (1) e descentralizada (2) [1]
2.2.  Sistemas de Monitorizacéo e Controlo

De maneira a obter o melhor rendimento possivel ao nosso sistema elétrico, um bom controlo

e monitorizacao constante € essencial.

Qualquer sistema que ignore estes conceitos, estard a limitar a sua utilidade pratica, pois estas

carateristicas irdo fornecer uma operagdo mais segura e fiavel a nossa rede elétrica.
Um dos conceitos que melhor reflete este ideal, sdo as redes elétricas inteligentes (smart-grids).

As redes inteligentes permitem que os fornecedores e consumidores de eletricidade,
compartilhem informagfes em tempo real, usando tecnologia de informacdo, de maneira a
maximizar a eficiéncia energetica, sustentar todas as op¢des de geracdo e armazenamento, e

antecipar e responder, de forma independente, a anomalias do sistema.



E uma evolucdo da rede, que permite fluxos bidirecionais de energia e recorre a comunicagao
bidirecional e capacidades de controlo que garante um vasto leque de aplicagcdes e

funcionalidades.

Central Nuclear
Central Hidraulica Centro de
Turbina a gas Comando
Eélicas Offshore =3

Parque Fotovoltaico
Eolicas Inshore

Centrais de
Produgao

Transporte e
Distribuicdo

Quinta = Injecdo de eletricidade
— AV Consumo de eletricidade
—NWW— Fluxo de eletricidade

Consumo

X ﬂ Unidade de Comunicagdo
Figura 2.2 - Smart-Grid [2]

Em termos gerais, pode-se dizer que as redes inteligentes sdo a aplicagdo da tecnologia da
informagdo para o sistema elétrico de poténcia (SEP), integrada aos sistemas de comunicagao

e infraestrutura da rede automatizada.

Envolve a utilizacdo de sensores nas linhas da rede de energia elétrica e um sistema de

comunicagdo de duas vias dos diversos dispositivos e automatos dos ativos.

Esses sensores detetam informacdes sobre a operacéo e desempenho da rede, tais como tenséo
e corrente, e sdo recebidos por um sistema analitico central, que analisa os dados e determina o

que deve ser feito para melhorar o desempenho da rede.



Por exemplo, num caso em que temos a tensdo muito alta, o software ira instruir um dos
dispositivos ja instalados na rede para reduzir a tensdo, economizando assim a energia gerada

e contribuindo para a redugédo das emissdes de carbono. [3]
Beneficios:

e Eficiéncia: implica um menor consumo de energia para fornecer o mesmo nivel ou

melhor qualidade do servigo aos seus clientes;
e Reduz os custos e as emissdes de carbono;

o Fiabilidade: a rede inteligente ira detetar quando os ativos de uma rede tém falha total

ou parcial, diminuindo o tempo de reparagdo/substituicéo;

e A rede elétrica inteligente permite isolar o impacto de uma falha ao nivel dos clientes,
de forma a que o menor nimero possivel seja afetado quando ocorre uma falha de

energia;

e Capacidade de multi-suporte a varios tipos de equipamentos de producéo.

2.3.  Energias Renovaveis

As energias renovaveis tém tido uma adaptacédo crescente ao longo dos anos, sendo vistas como

a principal resposta a utilizacdo de combustiveis fosseis poluentes.

As principais vantagens da sua utilizagdo, devem-se ao fato de serem tecnicamente
inesgotaveis, a sua carateristica ndo poluente e a sua capacidade em ser exploradas localmente,
0 que permite diminuir a dependéncia energética relativamente a paises cuja principal

exportacdo € o gas natural e o petrdleo.

Apesar das suas vantagens face as tecnologias de producédo fdsseis, a intermiténcia é um dos

principais problemas que envolvem as tecnologias de energias renovaveis (edlicas, ondas, solar,



etc.), visto que nem sempre temos as condi¢cdes adequadas para a producdo de energia (ceu

nublado, ventos parados, mar calmo, etc.).

2.3.1. Energia Eolica

O primeiro registo histdrico do aproveitamento da energia e6lica sob o tipo de pas, tem origem
na Pérsia, por volta de 200 A.C., e tinha como fim o bombeamento de agua e moagem de graos,

sob a forma de cata-ventos (moinho de eixo vertical).

O conceito inicial persistiu até o século XII, quando comecaram a ser utilizados moinhos de

eixo horizontal na Inglaterra, Franca e Holanda, entre outros paises.

Estes novos cata-ventos ndo s6 tinham com funcdo o bombeamento de agua, mas foram
utilizados também para a producdo de dleos vegetais, fabrico de papel, serrarias para processar

madeiras, etc.

Figura 2.3 — Cata-vento holandés [4]
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O inicio da adaptacdo dos cata-ventos para geracdo de energia elétrica teve inicio no final do
século X1X, onde poucas firmas americanas produziam esses cata-ventos modificados (capazes
de produzir até 1000W de corrente continua) e vendiam-nos a fazendeiros.

Ao longo do século XX, a tecnologia sofreu um avanco consideravel, cada vez mais
aumentando a sua capacidade de producdo energética, de maneira a rivalizar a inddstria dos

produtores de energia fossil.

Atualmente a energia encontra-se implementada produzindo uma parte cada vez maior da
energia global. A Alemanha é um dos mais importantes mercados de energia edlica, com a
segunda maior quantidade de capacidade de energia edlica (23.903 MW em 2008), sendo que
0s EUA ocupam o primeiro lugar. Juntamente com a Alemanha e os EUA, a Espanha, a Franca,
a Dinamarca, a China e a india s&o os maiores utilizadores de energia edlica para producéo de
eletricidade.

A industria da energia edlica, com o crescente volume de exportacdes, tornou-se um importante

mercado global e um fator econdémico. [5] [6]

2.3.2. Carateristicas de uma Turbina Eolica

Na Figura 2.4, temos uma representacdo de uma curva de poténcia tipica de uma turbina edlica.

Poténcia (kw) i
A Velocidade de saida nominal  Velocidade de corte

v J

Poténcia de saida nominal -«

Velocidade de arranque

35 14 25

Velocidade do vento (metros/segundo)

Figura 2.4 — Curva de poténcia de turbine e6lica [7]

11



Onde:

e Velocidade de arranque — velocidade do vento necessaria para que haja movimento na

turbina, capaz de gerar energia elétrica (3-4 m/s).

e Poténcia nominal de saida e velocidade nominal de saida — a medida que a velocidade
do vento aumenta em relacdo a velocidade de arranque, aumenta a poténcia de saida
elétrica. No entanto, para velocidades de vento entre 12 a 17 m/s, é atingido o limite de
poténcia de saida que o gerador elétrico é capaz de produzir. Este limite para a saida do
gerador é chamado de saida de poténcia nominal e a velocidade do vento na qual é

atingido é chamada velocidade de vento de saida nominal.

e Velocidade de corte — a medida que a velocidade aumenta em relagdo a velocidade
nominal, as forgas que atuam sobre a estrutura da turbina continuam a aumentar,
podendo originar danos ao rotor. Quando a velocidade é superior a 25 m/s, € utilizado

um sistema de travagem para forcar a paragem do rotor. [8]

A poténcia disponivel num fluxo de vento da mesma area de secédo transversal que a turbina
edlica pode ser facilmente demonstrada pela férmula:
1 U nd? (2.1)
2P%
Se a velocidade do vento U estiver em metros por segundo, a densidade p (kg/m?3) e o didmetro
do rotor d (m), entdo a poténcia disponivel tera de estar representada por watts. O coeficiente
de poténcia (n) da turbina eo6lica é definido como a poténcia real a dividir pela poténcia

disponivel.

Poténcia (2.2)

u=
1 ,md?
7PV =~

O limite tedrico sobre a quantidade de energia que pode ser extraida por uma turbina edlica de

uma corrente de ar, € denominado por limite de Betz:
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_16 oy (2:3)
H=277277%
Este limite nada tem a ver com ineficiéncias no gerador, mas sim na propria natureza das

turbinas edlicas.

Os aerogeradores extraem energia ao desacelerar o vento. Para um aerogerador ser 100%
eficiente, necessitaria de garantir uma paragem total na massa de ar em deslocagdo, mas nesse
caso, seria necessaria uma massa solida que cobrisse 100% da area de passagem da massa de
ar, impedindo a rotacdo do rotor, sendo impossivel converter energia cinética em mecanica. No
outro caso, se tivéssemos um aerogerador com apenas uma pa de rotor, a maior parte do vento

que atravessaria essa pa “falhava”, mantendo a sua energia cinética.

Entre estes dois casos, existe um pico ou ponto maximo de rendimento, que € o limite de Betz.

[9] [10]

Conversdo para eletricidade:
70% de 59.3% da energia de
vento de entrada

Figura 2.5 — Exemplificacéo do limite de Betz [10]

Na Figura 2.5, a turbina eolica converte 70% do limite de Betz em eletricidade. Portanto, o

coeficiente de poténcia desta turbina e6lica seria 0,7 x 0,59 = 0,41. Portanto, esta turbina eolica



converte 41% da energia edlica em eletricidade. As turbinas de vento encontram-se geralmente
na escala 35-45%. [9] [10]

2.3.3. Constituicdo de uma Turbina Edlica

Na Figura 2.6, podemos observar os principais componentes de uma turbina e6lica tipica, de

eixo horizontal.

Figura 2.6 — Constituicao de uma turbine edlica [1]

Legenda: 1. pas do rotor;2. cubo do rotor;3. Cabina; 4. chumaceira do rotor; 5. veio do rotor; 6. caixa de
velocidades; 7. travao de disco; 8. Veio do gerador; 9. Gerador; 10. Radiador de arrefecimento; 11.
Anemodmetro; 12. sistema de controlo; 14. Mecanismo de orientacédo direcional; 16. Cobertura da cabina;
17. Torre.

Podemos incorporar de uma forma simplificada, todos os componentes em trés partes do

sistema de conversdo de energia edlica:

a) Rotor;

b) Cabina;

14



C) Torre.

Seguidamente sdo explicados com mais detalhe os constituintes:

a) Rotor

Elemento de fixacdo das pas que transmite 0 movimento de rotacdo para o eixo de movimento
lento. Um de seus principais componentes é o sistema hidraulico que permite o0 movimento das

pas em distintas posic¢Ges para otimizar a forca do vento ou parar a turbina por completo.

Os aerogeradores com rotor de eixo horizontal constituidos por 3 pas, sdo 0s mais conhecidos
e 0s mais utilizados para a producdo elétrica em grande escala, impulsionados apenas pela forca

da sustentagdo.

Estes apresentam também maior eficacia pela sua menor resisténcia ao ar, podendo atingir 0s
45% de eficiéncia. A gama de poténcias dos aerogeradores pode variar desde os 100 W
(comprimento das pas da ordem de 1 metro) até cerca de 8 MW (longitude das pas superiora
80 metros). [1]

Figura 2.7 — Rotor [11]

15



b) Cabina (Nacelle)

Na cabina encontram-se instalados o veio principal, o travdo de disco, a caixa de velocidades

(quando existe), o gerador e 0 mecanismo de orientacao direcional.

No topo da cabina temos instalado 0 anemometro e sensor de direcdo do vento.

De modo a ser possivel extrair a maxima energia possivel, é necessario que o rotor fique
alinhado com a dire¢do do vento, logo, com o auxilio do mecanismo de orientacdo direcional,

este vai rodar a cabina (e o rotor instalado na mesma) para ficar corretamente posicionada. [1]

Figura 2.8 — Cabina [12]

C) Torre

A torre € responsavel por suportar a cabina e elevar o rotor até uma altura onde a velocidade do

vento é maior, podendo atingir alturas superiores a 100 metros.

Atualmente o tipo de torre mais utilizado € a torre tubular, geralmente constituidas por aco ou

betdo, onde os diversos trogos séo fixados no local com o auxilio de uma grua.

16



Estas torres tém de ser dimensionadas de forma a suportar cargas significativas e exposicao ao

ambiente ao longo do seu periodo de vida util (20 anos). [1]

|

Figura 2.9 — Torre tubular [13]

2.3.4. Fundacbes

As fundacdes das turbinas podem ser caracterizadas como inshore, com uma profundidade do

mar a variar entre 0 a 50 metros, e offshore, para profundidades superiores a 50 metros.

As fundagdes inshore costumam implicar obras de fixagdo no fundo oceénico desafiadoras,

sendo normalmente utilizadas as estruturas do tipo monopilares e de tripé.

Para as turbinas offshore, sdo utilizadas as estruturas flutuantes, que sdo um tipo de fundagéo
que permite suportar a turbina, sem ser necessario fazer obras extensiveis no fundo oceénico,
permitindo gerar eletricidade em profundidades de agua onde torres montadas no fundo néo séo

viaveis.

As estruturas normalmente utilizadas sao do tipo “Tension Leg Platform”, Semissubmersivel e

Spar buoy.
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Como o vento é tipicamente mais consistente e mais forte sobre o mar, devido a auséncia de
caracteristicas topogréficas que interrompem o seu fluxo, as estruturas flutuantes tém um bom
potencial de crescimento nesta inddstria. [14]

Semi-Sub

Monopilar Tripé Estruturas Flutuantes Estruturas Flutuantes
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW >50m, 5-10 MW >120m, 510 MW

Source: Principle Power

Figura 2.10 - Fundagdes edlicas maritimas [15]

e Monopilar: estrutura que recorre a um pilar de aco cilindrico com um didmetro entre 3,5
a 4,5 metros para suportar a turbina edlica. O pilar é introduzido entre 10 a 20 metros

de profundidade do fundo oceénico [14]

e Tripé: os pilares sdo instalados de maneira a serem capazes de ancorar o tripé ao fundo
oceanico, transferindo o peso da torre por trés pilares de aco. Os trés pilares séo
instalados entre 10 a 20 metros de profundidade do fundo oceanico. [14]

e Tension Leg Platform (TLP): estrutura semissubmersivel que recorre a aplicacdo de
boias. A plataforma encontra-se fixada com cabos de amarre sob tensdo a coluna central,
ancorados ao fundo do oceano através de um sistema de ancoras para garantir
flutuabilidade e estabilidade. [14]
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e Spar Buoy: estrutura que recorre a uma grande boia cilindrica que estabiliza a turbina
edlica utilizando o lastro. O centro de gravidade é muito mais baixo na dgua do que o
centro da flutuabilidade. Apesar de as partes inferiores da estrutura serem pesadas, as
partes superiores sdo geralmente elementos vazios perto da superficie do mar, que

provocam uma elevagdo no centro da flutuabilidade. [14]

e Semi-Sub: estrutura semissubmersivel que recorre a combinacéo entre a tecnologia de
flutuantes usadas pela TLP e SPAR para obter estabilidade. [14]

2.3.5. Custos de Instalacéo

Na tabela 2.1, podemos observar uma comparac¢éo entre as duas tecnologias de producéo edlica
existentes: a Onshore e a Offshore. [16]

Tabela 2.1 [16]

Onshore Offshore
Custo de capital de investimento (€/kW) 1550-2240 3015-4570
Custo da turbina edlica (%) (1) 65-84 30-50
Custo de ligacado a rede (%) (2) 9-14 15-30
Custo de construcéo (%) (3) 4-16 15-25
Outros custos (%0) (4) 4-10 8-30

(1) custos associados a turbina eélica incluem a sua producao, transporte e instalagéo.

(2) os custos de ligagdo a rede incluem cablagem, subestac6es e edificios.

(3) os custos de construcdo incluem o transporte e a instalacdo da turbine e da torre e6lica, bem como as
suas fundacGes de suporte.
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(4) os outros custos associados a instalagdo de uma central edlica podem incluir custos de desenvolvimento
e engenharia, licencas e consultarias, processos de supervisdo, controlo e aquisicdo de dados (SCADA) e

sistemas de monitorizagéo.

Atualmente as tecnologias offshore de aproveitamento do vento ainda se encontram numa fase

inicial, o que implica custos elevados na sua elaboracéo.

De acordo com os dados obtidos em 2014 pela “Clean Energy Pipeline”, no grafico 2.1
podemos observar de que forma as despesas de capital (CAPEX) estdo distribuidas atualmente
numa instalacdo de uma turbina edlica offshore. [16]

Custos de instalacdao de uma edlica off-shore

m Ligagdoarede = Turbina Edlica = Subestruturas/Fundagdes QOutros

Gréfico 2.1 [17]

e Turbina edlica: inclui as laminas, torre e transformador;

e Mao-de-obra: inclui custos de construcdo para a preparacdo do local e das fundagdes
para as torres;
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e Ligacdo a rede: inclui os transformadores e as subestagdes, e os cabos de ligacdo para o

local de distribuicdo ou de transmissao da rede elétrica;

e Qutros: pode incluir também a construcdo de infra-estruturas, centros de controlo,

projetos de consultoria, etc.

O desenvolvimento da tecnologia em larga escala, juntamente com a utilizacdo de um conjunto
de normas universais de qualidade, implicaria uma diminuigdo nos custos. Os esforcos
constantes para inovar a tecnologia (redugéo do tamanho da turbina, melhoria nas estruturas,

entre outros) também garantem que a tecnologia seja uma alternativa cada vez mais viavel.

Esta previsto que até 2020, o custo de implementacdo destas tecnologias diminua, custando

entre 3,3 a 3,8 milhdes de euros. [16]

Qual o custo do desenvolvimento e construcdo de uma central edlica offshore previsto para daqui a 5 anos?

+¢s,66m/mw [l 1%

5,19M-5,66Mm/Mw [l 1%

€a,72m-e5,19/mw [ 57
e, 2av-c8,72v/MW [ 7

€3,77m-e42am/Mw [ 11%

P

e2,83m-e33v/mw [ 21%

e2,3em-e2,83v/mw [ 12%

e1,8om-e2,3sm/mw [N ;-
er,aam-e1,s0m/mw I 4%
eo,sa3m-cr,a1v/mw [ 2%

-o,sa3v/mw [N 47

Figura 2.11 — Estimativa do custo de uma central edlica offshore até 2022 [16]

2.3.6. Vantagens e Desvantagens

As energias edlicas sdo apontadas como sendo uma das respostas a producéo renovavel de
energia, comportando numerosas vantagens face as energias tradicionais finitas, bem como

outras na mesma area das renovaveis.
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Contudo, apresenta também desvantagens e impactos significativos principalmente no uso de

grandes aerogeradores, parques e usinas eolicas.

Vantagens:

Fonte inesgotavel — so esta dependente do movimento do vento;

Zero emissdo de gases/residuos;

Beneficios socio-econdmicos — rapido retorno de investimento, criacdo de postos de

trabalho, menores custos na compra de energia;

Pouca manutencdo — consegue ser operado de forma remota e ndo necessita de operagao

manual exceto em casos especificos;

Fécil instalacdo - requer pouco espaco geografico.

Desvantagens:

Risco de incéndio — quando ocorre um incéndio, pode dar origem a perda total da
unidade, sendo totalmente consumida e ndo podendo ser reparada;

Condicgbes climaticas extremas — esta situacdo inclui normalmente a existéncia de
ventos fortes excessivos, relampagos, acumulacao de gelo nas pas, o que pode provocar

falhas nos travdes e nas pas, levando a inatividade da maquina;

Falhas nos equipamentos — defeitos de fabrico, falhas mecanicas, incumprimento das
praticas de manutencdo pode levar a uma avaria prejudicial, o que pode originar a falha

no funcionamento;

Poluicdo sonora - 0 som do vento bate nas pas produz um ruido constante de 43dB(A),

0 que pode implica a sua instalagéo longe das zonas habitacionais.
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2.3.7. Projetos Existentes

2.3.7.1. Fukushima, Japéo

No Japdo, o grupo corporativo Marunebi esta atualmente a desenvolver uma central piloto

offshore de geradores eo6licos flutuantes de 16 MW, a 19 km da costa de Fukushima.

A primeira turbina flutuante de 2MW foi ligada a rede elétrica em Novembro de 2013,
originando um custo capital de aproximadamente 14 milhdes de euros por MW.

Espera-se que as proximas duas turbinas (7MW e 5 MW) sejam instaladas a um custo de 7
milhGes de euros por MW, que apesar do valor ser significativamente menor, continua a ser

mais caro do que instalar turbinas convencionais de suporte fixo.

Figura 2.12 — “Fukushima MIRAI” Turbina e¢lica flutuante de 2 MW [18]
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2.3.7.2. Agucadoura, Portugal

O WindFloat é um projeto piloto para criar varias centrais edlicas offshore em dguas profundas,

a instalar na costa portuguesa, perto de Agucadoura.

Este projeto foi conduzido pela EDP Inovacdo em parceria com a EDP Renovaveis e pela

Marine Innovation & Technology, sendo a patente detida pela Principle Power.

Foi ligado a rede elétrica nacional em finais de Dezembro de 2011, tendo sido posto fora de
comissao em Agosto de 2016. Tratou-se do primeiro projeto de instalacdo de turbinas edlicas
offshore em todo o mundo que ndo implicou a utilizacdo de pesados sistemas de construcdo e
montagem no mar, procurando inovar 0s conceitos atuais relacionados com as estruturas

flutuantes.

Figura 2.13 — EDP WindFloat [19]

Esta operacdo é um conjunto de trés fases. Na primeira fase, foi construido e instalado o

WindFloat para efeitos de demonstrag&o.

Esta previsto entrar numa fase pré-comercial, em que serdo instalados trés a cinco equipamentos

com poténcias a variar de 5 a 10 MW, e por fim entrara na fase de exploracdo comercial.
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A proxima fase do WindFloat sera manter continuidade a uns quilémetros a norte do local
original, em Viana do Castelo, onde sera instalado o primeiro parque e6lico 'offshore’ flutuante
com esta tecnologia, um projeto que permitird preparar toda a cadeia de valor para a posterior

entrada em fase de exploracdo comercial.

Acima desta plataforma flutuante semissubmersivel ancorada ao leito do mar, foi montada uma
turbina eolica de 2 MW. A sua estabilidade é conseguida através de um sistema de comportas
que se enchem de agua na base dos trés pilares, associadas a um sistema de lastro estatico e
dindmico, 0 que o torna adaptavel a qualquer tipo de turbina edlica offshore. Este sistema
também tem a vantagem de ser totalmente construido em terra, incluindo a montagem das

turbinas, evitando assim dificeis e dispendiosos trabalhos em alto mar.

Figura 2.14 — Conceito de montagem do WindFloat [20]

O WindFloat teve um custo total de 23 milhGes de euros ao longo do periodo de 5 anos e
conseguiu injetar na rede um valor superior a 17 GW e revelou um fator de utilizacdo de cerca
de 30%.
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Peso relativo dos setores envolvidos do
projeto de demonstragdo WindFloat (%)

Total =23 M€

Outros
9%

Engenharia
30%

Equipamento
Eléctrico
18%

Equipament®
offshore
5%

Estaleiros
Transporte 31%
maritimo

6%

Figura 2.15 — Distribuic&o de Investimento [21]

De acordo com a Figura 2.12, podemos admitir que existe potencial para a exploracdo destas

tecnologias em Portugal, podendo ser no futuro, capazes de garantir um papel fundamental na

area de producdo de energia e com uma capacidade de retorno de investimento percetivel.

WindFloat Turbine Performance
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Figura 2.16 — Desempenho do WindFloat [21]
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2.4. Energia Fotovoltaica

A radiacdo solar é a energia emitida pelo Sol, que chega a Terra sob a forma de radiacdo

eletromagnética, e a sua unidade é caraterizada pelo W.

Devido a distancia entre o Sol e a Terra, apenas uma pequena parte da radiacdo atinge a

superficie da Terra (aproximadamente duas partes por milhao).

Esta energia atinge a nossa atmosfera terrestre com uma intensidade de cerca de 1,373 W/m”2,

e parte dessa energia vai ser refletida novamente para o espaco ou absorvida pela atmosfera.

A radiacao disponivel a superficie terrestre é denominada como radiacdo global e pode ser

dividida em trés componentes:

e Direta - radiacdo que chega a superficie vinda diretamente do disco solar (cerca de 70%

do total da radiacéo);

e Difusa - radiacdo que € difratada pelas nuvens e poeiras em suspensao (cerca de 28%

do total da radiacéo);

o Refletida - radiacdo que chega a superficie ao ser refletida por uma outra superficie

(cerca de 2% do total da radiagéo).
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Hadiagao reflectida

Radiagio difusa

Radiagao directa

ectida

Figura 2.17 — Comportamento da radiacéo solar [22]

Esta energia, em cada hora, fornece uma quantidade capaz de igualar a energia usada nas

atividades humanas num periodo de um ano, que € cerca de 4,6 x10%°J1.

A intensidade com que a radiacéo solar atinge a Terra é designada por irradiancia (W/m?), ndo
sendo constante de local para local, variando de acordo com diversos fatores tais como a posi¢éo
geografica na Terra, as condi¢des meteorologicas, a distancia entre o Sol e a Terra.

24.1. Sistema Fotovoltaico

Um sistema de fotovoltaico € capaz de converter energia solar em energia elétrica.

Um painel solar € constituido por varias células cristalinas interligadas, onde cada célula, é
formada por pelo menos duas camadas de materiais semicondutores, onde cada camada possul

uma carga positiva e uma negativa.
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Quando a luz atinge as células, a maior parte dos fotdes que a constituem sdo refletidos,
absorvidos ou passam atraves da célula. Quando a camada negativa da célula absorver fotGes
suficientes, os eletres dessa mesma camada s&o libertados, migrando para a camada

semicondutora positiva, ocorrendo o fenémeno de diferenca de potencial (corrente elétrica).

Esta corrente continua (DC) abandona o painel, e desloca-se para o inversor, que altera a

corrente para carateristicas do tipo alternado (AC).

14
B

ELECTRICAL GRID

BREAKER BOX

INVERTER

il
=DCAC

&

QUTLETS

Figura 2.18 — Constituicdo de um Sistema fotovoltaico [23]

Existem 3 casos de tipo de sistemas de fotovoltaicos:

a) Sistemas conectados a rede (On-Grid Connection):

Os sistemas conectados a rede podem abranger desde uma residéncia até a um campo de
producdo de fotovoltaicos (elevado nimero de painéis fotovoltaicos conectados entre si),
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dispensando a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia, e ttm como objetivo injetar

diretamente na rede toda a energia produzida.

A energia produzida pelos painéis fotovoltaicos € compativel com a energia da rede atraves de
um inversor. Esta energia é posteriormente contabilizada num contador de producdo que mede

toda a energia produzida injetada na rede.

b) Sistemas Isolados (Stand Alone):

Os sistemas isolados podem recorrer unicamente a um sistema de fotovoltaicos ou a conjunto

de varias renovaveis, onde a energia produzida sera totalmente consumida.

Através de um controlador de carga a energia é armazenada nas baterias, sendo depois

convertida de corrente continua (DC) para corrente alternada (AC) por um inversor.

Hé& também sistemas que ndo tém inversor. Somente os dispositivos construidos para uso com
corrente continua podem ser operados neste sistema, geralmente 12 ou 24 V. Este sistema esta
completamente isolado da rede elétrica ndo havendo qualquer possibilidade de injecdo de carga

na rede, sendo o mais simples e adequado para pequenas instalacdes.

C) Sistemas Hibridos (Hybrid Systems):

Os sistemas hibridos normalmente estdo incorporados a um conjunto de varias fontes de energia
renovaveis, e possuem as vantagens quer dos sistemas conectados a rede, quer dos sistemas
isolados, garantindo a conveniéncia de um sistema conectado a rede acoplado a um sistema de

armazenamento de baterias.

Os sistemas hibridos, ao combinar o armazenamento de energia com uma ligacdo a rede,
dispbem da possibilidade de armazenar a energia produzida durante o dia, em vez de injetar na
rede, tendo a opcao de recorrer a esta energia em periodos cuja energia produzida é menor que

a consumida.
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Adicionalmente, também vai garantir que ndo injetamos a energia na rede em periodos nos

quais as tarifas de injecdo remunerativas s&o menores.

A maioria destes sistemas sao dimensionados de maneira a serem auténomos da rede elétrica,
caso haja uma interrupcéo do servigo de distribuicdo (um sistema conectado a rede desligava

nessa situacdo), garantindo haver um fornecimento continuo de eletricidade.

Na ocorréncia de a energia produzida pelo sistema fotovoltaico ser incapaz de garantir as
necessidades do consumo energético, bem como garantir o carregamento das baterias, o sistema
tem a capacidade de carregar as baterias nos periodos onde a taxa de compra de eletricidade ¢é

menor, bem como recorrer a rede para compensar desequilibrios de carga que possam existir.

2.4.2. Instalacdo de um Sistema Fotovoltaico

De modo a aproveitar o potencial maximo dos nossos equipamentos fotovoltaicos, o nivel de
insolacdo tem de ser consistente e a instalacdo dos painéis tem de estar o melhor otimizada

possivel para essas condicdes.
Podemos dividir os requisitos de instalagdo em trés partes:
a) Angulo de orientacio

O angulo ideal para o painel, se estiver apontado diretamente ao sol, sera igual ao angulo da
altura solar, no entanto, como a maior parte dos painéis ndo se movem, tera de existir um

equilibrio, em funcéo da altura do ano.

No nosso hemisfério, a orientacdo ideal dos painéis € aquela virada para Sul, onde variacdes de
orientacdo de + 30° e de +45° relativas ao ideal, provocara uma perda de energia solar anual de

2,5% e de 3%-4%, respetivamente.
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Angulo de orientacdo dos painéis relativamente a Sul
|

Figura 2.19 — Angulo de orientac&o dos painéis relativamente a Sul [24]
b) Angulo de inclinagio
A inclinacéo do painel terd influéncia no valor da irradiagdo que nele incide.

Por norma, nas nossas latitudes, convém usar os seguintes angulos de inclinacéo:

o a = 15/35° para instalagdes com funcionamento no Veréao
o a = 45/60° para instalagdes com funcionamento no Inverno
o a = 35/50° para instalagdes com funcionamento anual
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Angulo de inclinacdo dos painéis relativamente
ao plano horizontal

Figura 2.20 — Angulo de inclinagéo dos painéis relativamente ao plano horizontal [24]

c) Zonas de Sombreamento

O ambiente envolvente pode provocar ocorréncia de sombras sob 0s nossos painéis, afetando o

rendimento dos mesmos.

E necessario verificar a existéncia de obstaculos capazes de impedir ou limitar a irradiacéo

direta solar (muros, edificios, vegetagao, ...).

Caso ndo seja possivel contornar estes obstaculos, deve-se fazer os possiveis para que a sombra

induzida por estes obstaculos seja limitada ou de curta duracéo.

De maneira a determinar a existéncia de possiveis zonas de sombreamento, bem como a sua
duracéo, pode ser feita recorrendo a diagramas solares, capazes de fornecer a posicéo relativa a

cada dia do ano e a cada hora do dia.

Na Figura 2.21, temos um exemplo de um diagrama solar, com uma latitude de 40 graus Norte
(latitude para Portugal Continental).
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Figura 2.21 - Diagrama Solar [24]

Adicionalmente, para evitar zonas de sombreamento entre painéis, & necessario estabelecer uma

distancia minima entre fileiras.

Na Figura 2.22, observa-se a distancia aconselhada entre painéis.

Funcionamento no periodo estivo
paraa=30° » d=h-19
paraa=45° 5 d=h-20
paraa=60° » d=h-2,1

Funcionamento no periodo anual
I‘ d =|J parau=30° 3 d=h'2,3
paraa=45" 5 d=h-27
paraa=60° - d=h-28

Figura 2.22 - Inclinacdo 6tima dos Painéis [24]

Legenda da figura:

d — Distancia entre fileiras, em [m],

h - Comprimento do painel, em [m],

o — angulo entre a horizontal e o painel, em graus.
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Outro método possivel para determinar a distancia entre painéis, serd usar a expressao:
Distancia= L (m) x (Hy-H,,,) (2.3)

Onde:

L = Valor obtido em func¢éo da latitude (Figura 2.20);

H, = Altura do painel;

H,, = Altura em relacéo ao nivel do solo em que se encontram instalados os médulos.

of

Distéancia

Figura 2.23 - Distancia minima entre os dois painéis
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Figura 2.24 - Variacao da distancia em fung¢éo da latitude do lugar de instalacéo
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2.4.3. Projetos Existentes

2.4.3.1. Central Fotovoltaica Hércules (Serpa, Portugal)

Esta central fotovoltaica, localizada no concelho de Serpa, possui instalado cerca de 52 mil
paineis fotovoltaicos de silicio monocristalino (rendimento entre 14 a 18%), com uma poténcia

total de pico de 11 megawatts, ocupando uma &rea total de cerca de 65 hectares de terreno.

Os painéis estdo instalados a 2 metros acima no solo, permitindo assim, que o terreno continue

a ser usado para fins agricultivos.

Este projeto tem a capacidade para fornecer energia elétrica a 8000 lares (21 GWh) e reduz a
emissdo de didxido de carbono anual para cerca de 19 mil toneladas. A sua construcdo foi
iniciada em maio de 2006 e a inauguracao a 28 de marco de 2007.

As empresas proprietarias deste parque sdo a GE Energy Financial Services, a Powerlight

Corporation e a Catavento, SA.

O investimento aproximado para este projeto foi cerca de 62 milhdes de euros. [25] [26]

Figura 2.25 - Central Fotovoltaica Hércules [27]
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2.4.3.2. Central Fotovoltaica da barragem Longyangxia (Provincia de Qinghai, China)

Esta central fotovoltaica, localizada na provincia de Qinghai, possui instalado cerca de 4
milhdes de painéis fotovoltaicos, capaz de gerar 850 megawatts de eletricidade, ocupando uma

area total de cerca de 27 km?, sendo a maior instalagéo fotovoltaica do mundo.

A central de energia solar estd integrada com a central hidroelétrica local, que regula
automaticamente a saida de carga dos painéis antes de injetar a poténcia a rede elétrica,

atenuando os problemas ligados a producéo irregular que surgem nas energias renovaveis.

Este projeto tem a capacidade para fornecer energia elétrica a 200.000 lares e o investimento

aproximado para a sua realizagéo foi cerca de 798 milhdes de euros. [28] [29]

Figura 2.26 - Central fotovoltaica da barragem Longyangxia [30]
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2.5. Energia Hidrica

A energia capaz de ser obtida atraves dos recursos hidricos maritimos, é uma das mais

promissoras formas de tecnologia renovavel que tem sido estudada nos ultimos anos.

As correntes maritimas, ao contrario das outras formas de energias renovaveis, sdao uma fonte
consistente de energia cinética criada a partir de ciclos regulares das marés influenciados pelas
fases da lua.

No entanto, a previsibilidade das marés € um fator extremamente apelativo quando se trata de

gestdo de redes e eliminar a necessidade de possuir fontes de energia de combustiveis fésseis.

O estudo da energia das marés, € nada mais nada menos, a exploracdo de alternativas para

aproveitar o movimento das correntes hidricas para produzir eletricidade.
Existem dois cenarios em que as marés podem ser usadas para a extracdo de energia:

e Mudancas dos niveis das marés — fendmeno responsavel pelo avanco e recuo das
correntes nas zonas costeiras, onde com o auxilio das turbinas, as marés emergentes

podem ser manipuladas para gerar eletricidade.

e Forca das correntes oceédnicas — nos locais onde existem correntes de grande
intensidade, temos a possibilidade de instalar turbinas no fundo do oceano, de forma a

gerar energia suficiente para mover as laminas da turbina, tal como nas edlicas.

A energia das marés é considerada uma energia renovavel pois estas movem-se em ocorréncias
diarias previsiveis, dependendo somente das drbitas da Terra, Lua e do Sol, sendo basicamente

infinita.

Aproveitar a energia das mares para proveito proprio ndo € um conceito novo, ja sendo utilizado

h& muitos séculos passados.
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Os primeiros registos da utilizacdo desta energia datam até ao século 8 D.C., onde eram usados
moinhos de marés, que eram movidos pelo movimento da &gua, causado pelo desnivel das

marés nos estuarios de rios.

Figura 2.27 - Moinho de maré de Corroios [31]

Com o aparecimento da revolucdo industrial, 0 aumento da procura de energia provocou com
que os combustiveis fdsseis baratos suplementassem a existéncia destes moinhos, pois oferecia

um acesso mais facil e comodo a geracéo de energia.

Na década de 60, surgiram as primeiras concretizagdes destes projetos, onde no Japéo,
implementara-se boias de sinalizagdo maritimas alimentadas por energia das ondas, € na Franca,
onde até a atualidade, comecou a operar no estuario de La Rance, em St. Malo, a primeira

central elétrica moderna de grande escala de mareés.

No entanto, s6 foi ap6s a crise no mercado petrolifero em 1973, que a energia das ondas ganhou
alguma relevancia nos programas de 1&D de alguns paises desenvolvidos, com especial
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destaque para o Reino Unido, Suécia, Noruega, Dinamarca, Irlanda, Japdo e EUA, que fizeram
com que surgisse Vérias centrais piloto do tipo CAO, sendo por isso o dispositivo de
aproveitamento de energia das ondas mais estudado e implementado até hoje.

Em 1991, o envolvimento da Comissdo Europeia estimulou a investigacdo nesta area, tendo
como objetivo procurar uma fonte de energia renovavel ndo poluente, aproveitando recursos

anteriormente ignorados.

Além de varias conferéncias internacionais de energia das ondas, foi criado um atlas europeu
do recurso energético das ondas, a semelhanca do que ja tinha sido realizado para a energia

edlica, e foram construidas duas novas centrais piloto com a tecnologia CAO.

Também sobre a algada da Comissdo Europeia foi criada, entre 2000 e 2003, a Rede Europeia
de Energia das Ondas (European Wave Energy Network), envolvendo vérias equipas de
universidades, institutos de investigagéo e empresas ativas no campo da energia das ondas.

2.5.1. Origem do recurso energético das ondas dos oceanos

A energia das ondas é uma das formas de energia renovavel que tem origem na radiacdo solar.
Essa radiacéo, ao provocar um aquecimento desigual da superficie terrestre, é responsavel pelos

ventos, que por sua vez, atuam na superficie dos oceanos, originando o movimento da agua.

O clima de ondas de um determinado local depende de varios fatores: o fluxo médio de energia
transportado pelas ondas, o diagrama de ocorréncias, as formas espectrais dominantes no local
e a distribuicdo do fluxo de energia por rumos de propagacao de onda.

A poténcia (ou fluxo médio de energia) presente numa onda, é expressa em kW por metro de

frente de onda, e € proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu periodo.

A poténcia pode ser calculada a partir da seguinte formula:
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H?

:Tr: (kW /m) (2.3)

Onde:
H, — Altura significativa da onda (m)
T, — Periodo Energético (s)

Ondas com uma amplitude de 2 m e um periodo de 8s podem exceder os 50 kW por metro de
frente de onda, pelo que a energia das ondas pode ser considerada como uma forma concentrada
da energia solar.

A poténcia média tipica de uma onda do mar varia entre os 2 a 3 kW/m?, enquanto a radiacdo

solar se situa entre os 100 a 200 W/m? e a energia do vento nos 400 a 600 W/m?.

Depois de criadas, as ondas podem viajar milhares de quilémetros no oceano com poucas perdas
de energia, visto que como ndo ocorre o fendmeno de rebentacdo, esta sé efetua movimentos
circulares/elipticos quando sobe na crista e depois desce até a cava da onda. No entanto ao
chegar a regides costeiras a densidade de energia presente nas ondas diminui devido ao atrito

das massas de agua com o fundo do mar.

Este fendbmeno deve-se a impossibilidade da agua ja ndo se poder mover verticalmente,

movendo-se apenas para a frente e para tras, na horizontal.

A energia presente nas ondas €, de um modo geral, menor quanto menor for a profundidade do
mar (0 que se verifica nas zonas costeiras). Existem, no entanto, fatores naturais que podem
ajudar a que mesmo numa linha de costa natural e pouco profunda a energia das ondas seja
consideravel, tais como formagdes rochosas que concentram a energia, por difragdo, num

determinado ponto da costa, tal como acontece na central europeia da ilha do Pico.
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Figura 2.28 - Movimentac&o das ondas para aguas profundas e pouco profundas [32]

2.5.2. Recursos Globais

Apesar de ndo haver um consenso definido acerca do potencial global desta energia, €
maioritariamente aceite que a capacidade de energia proveniente das marés possa exceder 0s

120 GW.
Um dos paises com a maior reserva de energia maritimo do mundo é o Reino Unido, estimando

que produza cerca de 10 GW, representando cerca de 50% da energia total na Europa.

Esta forma de energia tem a vantagem de estar distribuida um pouco por todo o globo, com
particular incidéncia nas zonas mais afastadas do equador, pelo que se apresenta bastante

atrativa para ilhas ou paises com grandes faixas costeiras. [33]
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RESOURCES

Figura 2.29 - Distribuicéo do potencial mundial das ondas em kW/m de frente de onda [33]

Em Portugal calcula-se estarem disponiveis cerca de 21 GW, 15 no continente e 6 nas Regides
Auténomas. Descontando as zonas que nao poderiam ser aproveitadas para instalar sistemas de
conversdo de energia das ondas, e assumindo para Portugal um valor médio de 30 kW por metro
de frente de onda a uma profundidade de 50 m, o potencial de producédo de energia elétrica € de
aproximadamente 10 TWh/ano, ou seja, cerca de 20 % do consumo de energia elétrica
estimado. Este valor tem em conta um fator de converséo da energia das ondas em energia
elétrica de 15%, valor que se espera atingir quando a tecnologia de aproveitamento de energia

das ondas estiver madura, dentro de uma ou duas décadas. [33]

2.5.3. Vantagens e Desvantagens da Energia das Ondas

Apesar desta energia ser considerada de energia limpa, estdo ndo é uma tecnologia

ambientalmente benigna.

Um dos principais topicos de preocupacdo desta tecnologia séo a influéncia negativas que esta
pode afetar a nivel ambiental nas zonas costeiras ou nos ecossistemas aquaticos, bem como o0s

custos financeiros envolvidos na implementacdo destas tecnologias.
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Vantagens:

e Recurso energético elevado e bem distribuido pelo planeta, o que promove igualdade
de oportunidades e melhor distribuicdo das vantagens deste tipo de energia (ao

contrério, por ex., da energia proveniente dos combustiveis fosseis);

e Impatos ambientais reduzidos;

e Possibilidade de geracdo de energia elétrica sem emissdes de gases nocivos;

e Reducéo dos custos e perdas no transporte;

e Recurso regular e mais previsivel que, por exemplo, o recurso eélico;

e Elevada utilizacdo anual do equipamento em comparacdo com outras tecnologias de

energia renovavel;

e ParaPortugal:

o Zonas costeiras apropriadas para implementagdo destas tecnologias, com bom

recurso energetico;

o Experiéncia de algumas décadas nesta area;

o Criacao de emprego qualificado e desenvolvimento da indUstria nacional.

Desvantagens:

e Tecnologia pouco madura;

e Custos do kWh elevado, necessitando de tarifas especiais para compensar 0

investimento inicial;
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¢ Dificuldades técnicas para conversdo eficiente da energia das ondas incidentes (muitas

vezes irregulares em direcdo, fase e amplitude) em energia elétrica;

e Sobrevivéncia dos dispositivos e das amarracdes em condi¢cdes de ambiente corrosivo e

com tempestades frequentes;

e Conflitos de interesse em relacao as fronteiras maritimas de cada pais;

e Falta de investimentos.

2.5.4. Tecnologias de Conversao de Energia das Ondas

Ao longo destes Ultimos anos, observou-se a entrada de novas empresas pioneiras nesta area
que decidiram apostar na inovagédo e fabrico de novos conceitos e tecnologias que pudessem

servir para aproveitar o potencial dos varios recursos hidricos mundiais.

Atualmente, devido ao escopo de tecnologias existentes, foi necessario a criacdo de um sistema

de classificacdo para tornar mais facil a sua identificacao.

Dispositivos costeiros (Shoreline)

Nesta categoria incluem-se todos os dispositivos construidos na orla costeira natural, a que
corresponde uma profundidade do mar até 20 metros de profundidade e assentes no fundo do

mar.

Vantagens:

e Construcdo, manutencao e remocao do dispositivo facilitada pela sua localizacéo;

e Inexisténcia de cabos submarinos;

e Auséncia de complexos sistemas de fixacdo do dispositivo ao fundo do mar;
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e Possivel localizagdo em zonas de concentracdo natural da energia das ondas;

Desvantagens:

e Clima de ondas menos energético;

e Possiveis impactes ambientais na zona envolvente do dispositivo;

e Conflito de interesses entre as varias utilizacdes possiveis para a zona costeira (turismo,

pescas, etc.).

Dispositivos proximos da costa (Near-shore)

Estes dispositivos encontram-se normalmente instalados em estruturas proximas da costa, mas

que n&o constituem a linha de costa natural, tais como quebra-mares.

Situam-se normalmente instalados a uma profundidade inferior a 30 metros.

Vantagens:

e Construcdo, manutencdo e remocdo do dispositivo facilitada pela sua localizacdo

préxima da costa;

e Cabos submarinos, a existirem, serdo pouco extensos;

e Auséncia de complexos sistemas de fixacdo do dispositivo ao fundo do mar;

e Aproveitamento da estrutura onde o dispositivo é instalado significa uma reparticéo de
custos entre os dois empreendimentos e um possivel refor¢o do objetivo inicial (no caso
de um quebra-mar para protecédo costeira, um dispositivo de aproveitamento de energia

das ondas reforca essa prote¢do uma vez que absorve a energia em vez de a refletir);
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e Possibilidade de localizacdo de dispositivos costeiros mais longe da costa (e a maiores

profundidades), aproveitando deste modo um clima de ondas mais energético.

Dispositivos afastados da costa (Offshore)

Esta é a classe mais recente e, no entanto, é aquela que conta com maior nimero de dispositivos

em fase de desenvolvimento.
A sua instalacdo é feita a profundidades entre 0s 40 e os 80 metros.
Vantagens:

e Localizacdo a maiores profundidades, beneficiando de regimes de ondas mais

energéticos, permitindo assim uma maior producédo de energia elétrica;

e Menores impactes ambientais, visuais e Sonoros na zona costeira;

e Possibilidade de criacdo de “parques de energia das ondas”, com instalacdo de

numerosos dispositivos na mesma zona.

Desvantagens:

e Construcdo, manutencdo e remocao do dispositivo em zonas afastadas da costa € mais

complexa e dispendiosa devido aos meios necessarios;

e Necessidade de cabos submarinos para transporte da energia elétrica até a costa;

e Necessidade de sistemas de fixacao dos dispositivos ao fundo do mar;
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2.5.5. Turbina de Correntes

Apesar da tecnologia das turbinas de corrente j& estar mais madura e melhor estabelecida na
area das renovaveis do que h& uns anos atras, esta continua a ser uma tecnologia bastante

recente, implementada em poucas areas geograficas.

Toda a pesquisa relacionada com os impactos ambientais esta limitada a teorias, simulacdes e
experiéncias laboratoriais em ambientes controlados, logo, existem poucos dados de como elas

irdo afetar o meio maritimo onde estdo instaladas.

Devido as turbinas estarem designadas a operar a velocidades de rotacdo lentas (10 a 30
rotac6es por minuto), é pouco provavel que esta seja capaz de provocar ferimentos aos seres

vivos da zona, tais como, peixes, mamiferos maritimos ou aves piscatorias.

No entanto, quando estamos a trabalhar com um conjunto de turbinas de correntes ligadas em

série ao longo da costa, ja poderdo existir fatores mais preocupantes.

Os efeitos da construcdo e desenvolvimento intensivos dos equipamentos (linhas de transporte
subaquaticas e de terra, instalagdes aquaticas flutuantes e fixas, ...), podem importunar a fauna

maritima.

O funcionamento desses equipamentos também pode provocar mudangas no comportamento
das marés e corrente, afetando a zona costeira, mesmo quando 0s equipamentos se encontram

instalados longe da costa.

Um modelo atualmente instalado no Canal de Bristol sugere que as turbinas de correntes
possam reduzir a velocidade das marés e por consequente, afetar o transporte de sedimentos e

aumentar a erosao costeira.

Existem também dados laboratoriais que indicam que o som gerado pelas turbinas pode causar

mudancas na pressdo da agua, provocando ferimentos no tecido e audicdo dos peixes.
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Atualmente, ja existem varias empresas que disponibilizam este equipamento para fins de

producéo de energia.

Figura 2.30 - Turbina de Corrente AR1500 (Atlantis Resources) [34]

2.5.5.1. Turbina de Pelamis

O Pelamis é um dispositivo de conversao da energia das ondas do tipo progressivo, que deve
ser colocado afastado da costa, a profundidades rondando os 50 m. E constituido por 4 cilindros
horizontais semi-submersos (posicionados paralelamente a direcdo de incidéncia das ondas)
ligados entre si por trés articulagdes. O comprimento de cada dispositivo deve ser da mesma

ordem de grandeza do comprimento de onda. [35]

As ondas, ao atingirem progressivamente os cilindros, provocam uma rotacdo de cada uma das
articulagdes. Este movimento é resistido por cilindros hidraulicos que bombeiam Oleo
pressurizado para motores hidraulicos, que por sua vez acionam geradores elétricos. O sistema
de amarracdo deve ser flexivel para permitir a melhor orientacdo possivel do dispositivo em
relacdo as ondas incidentes. O dispositivo a escala real tera 120 metros de comprimento e uma
poténcia nominal de 750 kW (ou seja, 3 por 250 kW). O Pelamis foi concebido tendo em vista
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a sua implementacdo em parques, cada um com 30 MW e ocupando cerca de 1 km? de area.
[35]

Generator

Hydraulicram  Hydraulic motor

Figura 2.31 - Turbina de Pelamis [36]

2.5.5.2. AWS (Archimedes Wave Swing)

O AWS ¢é um dispositivo para aproveitamento da energia das ondas de absor¢do pontual,

totalmente submerso. [37]

Consiste em dois cilindros ocos (com 10 a 15 metros de diametro), colocados um sobre o outro,
sendo o espaco entre eles preenchido com ar. O cilindro de baixo esta fixo ao fundo do mar,
mas o cilindro superior flutua livremente. Quando a crista da onda passa por cima do dispositivo
o ar entre os cilindros é comprimido e o cilindro superior desce. Na cava da onda o ar expande
e o cilindro mével sobe, uma vez que a massa de agua sobre o dispositivo € menor. Este
movimento relativo entre o cilindro fixo e o cilindro moével é aproveitado para gerar diretamente
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energia elétrica através de um gerador elétrico linear. A pressdo entre os cilindros pode ser
regulada para que o sistema se adapte ao clima de ondas local e possa extrair 0 maximo de

energia de cada onda incidente. [38] [37]

Figura 2.32 — AWS [39]

2.5.5.3. PowerBuoy

O PowerBuOY, desenvolvido pela Ocean Power Technologies, € um dispositivo de converséo
da energia das ondas de absorcdo pontual que pode ser instalado a varios quilometros da costa,

podendo agrupar-se varias unidades de modo a formar um parque de energia das ondas. [40]

E constituido por uma boia flutuante e um tubo vertical submerso (tubo de aceleragéo), aberto
para 0 mar em ambas as extremidades. As ondas incidentes na boia provocam a oscilacdo
vertical de todo o aparelho, que esta fixo por uma amarracao flexivel. O movimento relativo
entre todo o sistema e a massa de agua amortecedora contida no tubo de aceleracéo forca um
pistdo a mover-se, provocando a compressao/distensdo de duas bombas peristalticas (bombas
de mangueira). Estas bombas sdo constituidas por tubos de material flexivel. Quando o volume
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interno nestes tubos é reduzido pela sua distensédo forcada, a pressdo na agua aumenta e esta €
obrigada a sair para um acumulador de alta presséo, que por sua vez aciona uma turbina de
Pelton. Quando os tubos sdo comprimidos o seu volume aumenta e a pressdo diminui, sendo

admitida mais agua para o seu interior. [40]

O sistema é equipado com Varios sensores para uma monitoriza¢do dos varios parametros do
proprio dispositivo e do estado do mar, de modo a otimizar a poténcia entregue e a desligar o

dispositivo em caso de estados do mar demasiado agitados. [40]

Atualmente, a empresa possui 2 equipamentos com um valor de poténcia de saida de 3 kW e de

15 kW, para os modelos PB3 (comercial) e PB15 (desenvolvimento), respetivos. [40]

Figura 2.33 - PowerBuoy [41]

2.5.5.4. Coluna de Agua Oscilante (COA)

Um sistema de coluna de agua oscilante (COA), ou Oscillating Water Column (OWC) é um
dispositivo para utilizar a energia das ondas que consiste essencialmente numa caixa sem fundo

e num orificio na parte superior. As ondas fazem oscilar a coluna de 4gua dentro da caixa,
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provocando um fluxo de ar oscilante através do orificio, fazendo assim funcionar uma turbina
dear. [42]

Os sistemas de CAO sdo constituidos por estruturas ocas parcialmente submersas, abertas para
0 mar abaixo da superficie livre da agua. Ao entrar dentro da estrutura as ondas aumentam a
pressdo no interior da cAmara pneumatica, forcando o ar a sair, passando por uma turbina.
Quando a onda regressa ao mar o seu efeito € inverso, e devido a diminuicdo da pressdo na
camara o ar € forcado a entrar dentro desta, passando de novo pela turbina.

Para que se possa aproveitar o movimento do ar em ambas as direc@es, utiliza-se normalmente
uma turbina do tipo Wells, que mantém o sentido de rotacdo qualquer que seja o sentido do
escoamento, devido a simetria das suas pas. No entanto estdo em desenvolvimento outras
turbinas (por exemplo, a turbina "Denniss Auld") para extrair o maximo de energia do fluxo
irregular de ar criado pela coluna de agua oscilante. Para a producdo de energia elétrica é

acoplado um gerador a turbina. [42]

Turbine

Capture

Air is compressed
inside chamber

Figura 2.34 - Central de coluna de agua oscilante [43]
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2.5.5.5. Waveroller

O WaveRoller é um sistema unico, em fase pré-comercial, comprovado e patenteado, concebido
para a conversdo de energia das ondas em eletricidade, sendo o primeiro sistema pensado para

fazer o aproveitamento do fendmeno SURGE em ondas de fundo no near-shore.

O fendmeno SURGE € o processo que ocorre quando as ondas se aproximam da linha costeira.
As ondas em &guas profundas sdo essencialmente particulas de agua a realizarem um

movimento circular.

A medida que as ondas se aproximam da costa, ocorre 0 empolamento de onda, que é o efeito
por meio do qual as ondas oceanicas, ao entrarem em &guas rasas, sofrem mudancas de

comprimento ou altura.

Devido ao empolamento de onda, o movimento circular converte-se para um movimento
horizontal eliptico a medida que as particulas de agua se esticam e alisam, amplificando o

movimento horizontal das mesmas que ird mover as placas. [44]

Wave length (L) Near-shore

20 - 10m depth

s Wave motion

Figura 2.35 - Fenémeno "SURGE" [44]
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O WaveRoller é basicamente uma placa ancorada ao fundo do oceano através da sua base. O
movimento continuo lateral das ondas profundas movimenta a placa, e a energia cinética
produzida é retirada atraves de uma bomba de pistdes. Esta energia é depois convertida em
eletricidade por um sistema hidraulico fechado em combinacdo com um sistema de motor

hidraulico.

Na prética, o0 WaveRoller utiliza um sistema modular, ou seja, a capacidade de producgdo esta
dependente do nimero de mddulos de producdo ligado entre si, formando uma central de

WaveRollers.

Devido a esta caracteristica, o sistema pode ser instalado de forma gradual, ndo havendo

qualquer limite para a sua montagem e garante assim a sua estabilidade.

As vantagens que este sistema trds face aos convencionais, é que 0s impactos ambientais
associados a sua implementacdo sdo praticamente nulos, menor exposi¢do aos fendmenos
climaticos, maior previsibilidade das ondas de fundo face as de superficie e maior proximidade

a terra.

Com o intuito de inquerir acerca da viabilidade do WaveRoller para 0 meu projeto, foi contatado
o diretor de desenvolvimento comercial da AW-Energy, Tomasz Mucha.

Cada painel individual s6 é capaz de produzir entre 100 a 150 Kw em condicdes ideias, com
um fator de capacitancia entre 25% e 50%, ou seja, caso fosse preciso uma producdo de 2MW

de energia, seria necessaria uma ligacdo em série entre painéis a perfazer 8 MW.

Baseado numa poténcia nominal de saida de 13 Kw por placa individual, os custos de producéo

de poténcia, atualmente esta separado por 2 fases: Fase Piloto e Fase Comercial:

o Fase Piloto: 3000 €/Kw (Custos atualmente praticados)

o Fase Comercial: 800-1300 €/Kw e custo de produgdo elétrica entre 30-50 €/MWh
(Custos estimados para 2020)
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Na Figura 2.36 temos um comparativo entre as energias convencionais e 0 WaveRoller.

Cost of new capacity

Cost of new capacity with EUR 20/ton CO, cost”
EUR/MWh EUR/MWh
Gas 32-36 40 -44
Coal 30-38 46 - 54
Nuclear 30 - 40 30-40
Wind 30-90 30-90
Waveroller 30-50 30-50
* Additional cost added to co,-emissions from fossil technologies

Source: Expert interviews

Figura 2.36 - Custo Comparativo entre o Waveroller e outras energias [45]

Pode-se observar que devido a pegada inexistente de CO, produzida pelo WaveRoller, esta
tecnologia € um principal concorrente contra a aplicagdo dos combustiveis tradicionais
utilizados, mas o seu preco atual continua a ser um fator desvantajoso para a sua introdugéo no

mercado.

Figura 2.37 - Waveroller (conceito final) [46]
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2.5.6. Projetos Existentes

2.5.6.1. Openhydro-Kyuden Mirai Energy (Cidade de Goto, Prefeitura de
Nagasaki, Japéao)

A empresa Kyuden Mirai Energy Co., Inc. desenvolve, constroi e opera centrais de energia
baseadas em energias renovaveis. Produz atualmente mais de 100 MW extraidas primariamente
de fontes renovaveis como os solares, eodlicas e biomassa (excrementos de aviarios) para 0s seus

clientes de consumo final.

Desde recentemente tém vindo a apostar no desenvolvimento de centrais geotérmicas e hidricas,

de forma a serem capazes a cumprir com a meta de producdo de 700 MW até ao ano de 2024.

7 openhydro’

a DCNS energies company

. KYUSHU ELECTRIC
POWER CO.,INC.

Figura 2.38 - Entidades responsaveis pelo projeto [47] [48]

Através de uma parceria com a empresa Openhydro, com um propdsito em aproveitar 0s

recursos renovaveis naturais da zona, aplicando o menor nivel de stress sobre o0 ambiente local.

Isto s6 é possivel devido quer as boas relagdes com os pescadores e habitantes locais, quer as
excelentes condi¢cOes geograficas onde se encontra, onde a velocidade das correntes das marés

atinge o 3 m/s, e existem boa relagbes com os pescadores da regiéo.

Openhydro € uma empresa DCNS especializada no desenvolvimento, instalacdo e manutencéo

das turbinas maritimas que produzem energia através das correntes oceanicas.
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Fundada em 2005, revelou-se desde cedo um forte candidato a lideran¢a mundial na criacéo e
inovacdo desta nova tecnologia, tendo j& obtido diversos prémios e reconhecimentos pelo seu

trabalho neste campo das energias renovaveis.

Possui atualmente um largo leque de projetos em execucdo: Canada, Franca, Japdo, Norte da

Irlanda, Escécia, Pais de Gales e nas Ilhas do Canal.

Apos entrar em contacto com a Kyuden Mirai Energy, os dados do projeto foram detalhados
pelo responsavel da obra, Hiroyasu Yoshioka.

Trata-se de uma obra com um maximo de producdo de geracdo de 2MW, e estima-se que a

geracdo de poténcia anual alcance os 5 milhdes de kWh.

Devido ao fator de poténcia ndo ser totalmente 1, estima-se que a producdo maxima real sera
de 1,4 MW.

O custo da obra esta estimado rondar entre os 4 e 0s 7.5 milhdes de euros, e se se revelar que o
projeto for bem-sucedido, espera-se mais aposta em projetos semelhantes, pondo o japdo mais
afastado da sua dependéncia em importar combustiveis fosseis (gas natural e petréleo bruto) e

uranio para as suas fontes nucleares. [49] [50]

Figura 2.39 - Goto, Nagasaki (Japao) [51]

58



2.5.6.2. AW-Energy - Enéolica SA. (Peniche, Portugal)

A Enedlica, S.A. é uma empresa que tem como atividade principal o desenvolvimento,
implementacdo e gestdo de projetos de producdo de energia elétrica a partir de fontes

renovaveis.

Integrada na holding Lena Energia SGPS, S.A. do Grupo Lena, a Enedlica aposta no futuro
como mercado alvo, onde a diversificagdo dos mercados, a constante exploragcdo por novas
fontes de energia renovaveis e a valorizacdo do uso de tecnologia vanguardista, criam uma base

inovadora e sustentavel na otica social e ambiental.

A Eneolica, S.A. foi constituida em 2002 e foi no ano de 2007 que se integrou na Lena Ambiente

e Energias, atual Lena Energia SGPS.

Em Julho de 2007 estabeleceu-se uma parceria com a AW-Energy resultando na SEANER,
S.A., empresa que gere a primeira central de energia das ondas em grande escala, instalada na

costa de Peniche, na praia da Almagreira, o projeto WaveRoller.

O investimento inicial de 1° fase para a implementac&o desta tecnologia, foi cerca de 5 milhdes
de euros e atualmente tem uma poténcia total de saida de 330 kW, onde se encontra instalado a
uma profundidade de 10 a 15 metros. [52] [53]

Figura 2.40 - Waveroller instalado no largo da costa de Peniche [54]

59



2.5.6.3. Central COA (Agores, Portugal)

Um dos exemplos de sucesso na aplicacdo desta tecnologia em Portugal, foi a construcéo da
central europeia na ilha do Pico, nos Agores, na localidade de Porto Montechorro, na costa

noroeste da ilha do Pico.

Esta central foi o resultado de varios anos de investigacdo no IST e INETI, e dos esforcos e
incentivos da Comissdo Europeia para a instalagdo de uma central de CAO para aproveitamento

da energia das ondas.

Devido a todo o arquipélago dos Acores ser de origem vulcéanica o que, pela auséncia de uma
placa continental que dissipe a energia das ondas por atrito no fundo, faz com que o recurso
energeético das ondas ao atingirem a costa seja mais elevado que em Portugal continental. Por
outro lado, a amplitude de maré é cerca de metade da amplitude em Portugal continental, o que
também é um ponto favoravel para este tipo de sistemas. Mais ainda, o local escolhido encontra-
se exposto a direcdo dominante das ondas e apresenta uma elevada concentracdo natural da

energia por efeitos de difracdo. [55]

Figura 2.41 - Central de Coluna de 4gua oscilante nos Agores [55]
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Apesar das vantagens, o facto de a central estar situada num local remoto, envolve custos
excessivos para qualquer deslocacdo ndo prevista de manutencdo, o que pode afetar a sua
viabilidade de manutencao.

A central € constituida por uma turbina do tipo Wells e por um gerador com uma poténcia
nominal de 400 kW. A profundidade do mar no local € de aproximadamente 8 m. A construcao
desta central contou com a participacédo do IST, do INETI, da EDA e da EDP, da EFACEC e
ainda da Profabril Centro de Projetos. Além destes, 0 projeto contou ainda com a colaboragéo
de duas universidades estrangeiras, a Queen’s University of Belfast ¢ a University College
Cork.

2.6. Biomassa

Os biocombustiveis sélidos tém sido utilizados ao longo da histéria da Humanidade, desde a
descoberta do fogo. A madeira, detritos animais e o carvao vegetal, tém sido usados ao longo
dos séculos e ainda hoje utilizam-se para cozinhar e fornecer calor para o aquecimento das

habitacdes.

Desde a aplicacdo de Oleos para a iluminacdo e mecanica, aos avancgos tecnoldgicos no
transporte de biocombustiveis, a bioenergia tem experimentado uma evolugédo dindmica, devido

a versatilidade quanto as suas aplicacdes.

A biomassa € toda a matéria organica de origem vegetal ou animal capaz de se regenerar num
curto espaco de tempo e de um modo sustentavel. A biomassa compreende os subprodutos da

floresta, agricultura, pecuaria e os residuos organicos solidos urbanos. [56]

Nas centrais de biomassa florestal, a eletricidade é produzida através da queima direta da
biomassa, que ao utilizar a energia calorifica obtida, vai transformar a 4&gua no estado liquido

em vapor, que por sua vez, vai mover turbinas e acionar geradores elétricos. [56]

A biomassa € considerada como um recurso natural renovavel pois, apesar deste processo

libertar dioxido de carbono para a atmosfera, uma vez que as plantas que deram origem ao
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combustivel durante o seu ciclo de vida absorvem quantidades de CO2, que torna o balanco de
emissdes de CO2 nulo. [56]

A bioenergia é o termo utilizado para designar a energia gerada atraveés da conversdo da

biomassa, que tanto pode ser eletricidade como combustiveis liquidos e gasosos. [56]

CICLO ENERGETICO DA BIOMASSA

AGUA co? \IGIIA
-~
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Figura 2.42 - Ciclo energético da biomassa [57]

Atualmente, existem 4 técnicas principais para transformar a biomassa em energia:

a) Pirdlise

Processo pela qual a biomassa é exposta a muito altas temperaturas sem a presenca de oxigénio,

com o objetivo de acelerar o processo de decomposicao.

Como ndo é possivel isolar completamente o ambiente de oxigénio, este encontra-se a valores

existentes, mas desprezaveis.

Trata-se de um processo endotérmico, logo é necessario existir uma fonte consideravel de calor

externo, para proceder a reagéo.



E com a utilizagdo de um equipamento denominado de reator pirolitico, que a matéria organica

vai sofrer vérias etapas de transformac&o até ao produto final.

A primeira etapa é denominada de zona de secagem, onde a temperatura é capaz de variar entre
0s 100°C e 150°C. De seguida, ocorre a etapa de zona de pirélise, onde ocorrem importantes
reacOes quimicas como a fusdo, volatilizacdo e oxidacdo. Nessa etapa ja sdo retirados varios
subprodutos desprezaveis, tais como o alcool e o alcatrdo. Por fim, o processo é finalizado na
zona de arrefecimento, onde s&o recolhidos os resultados desta decomposi¢édo: mistura de gases,

liquidos (6leos vegetais) e sdlidos (carvéo vegetal).

b) Gaseificacao

Técnica semelhante a pirolise, onde a biomassa também é aquecida num ambiente isolado de

oxigenio, originando como produto final um gas inflamavel. [58]

Este produto é uma mistura de mondxido de carbono, hidrogénio, metano, diéxido de carbono
e nitrogénio, cujas propor¢des variam dependendo das condi¢Bes do processo, do tipo de
gaseificador, se é utilizado ar ou oxigénio na oxidacdo, do teor de humidade e do tipo de

biomassa utilizada.

Este gas pode ser filtrado, visando a remocdao de alguns componentes quimicos residuais, sendo
amplamente utilizado para a geracdo de energia elétrica, pois o processo de gaseificacdo pode
ser acoplado a turbinas de gas, motores de combustdo interna, motores Stirling (combustao
externa) e células a combustivel. A diferenca principal em relacdo a pir6lise, é o fato de a

gaseificacdo exigir menor temperatura e resultar apenas em gas. [58]

Este método € atualmente considerado como o mais limpo, assegurando como o melhor a longo

prazo para a reducdo de poluentes produzidos.

C) Combustéo

Técnica pela qual a queima da biomassa € realizada a altas temperaturas na presenca abundante

de oxigénio, produzindo vapor a alta pressdo. Esse vapor geralmente é usado em caldeiras ou
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para mover turbinas. E o principal método de converso das fontes de biomassa e sua eficiéncia

energetica situa-se na faixa de 20 a 25%. [58]

Tem como desvantagem a libertacdo de poluentes derivados dos biocombustiveis solidos, a
medida que a combustdo prossegue. Contudo, um bom controlo de processo pode elimina-los,

antes de escaparem para o ambiente.
d) Co-Combustao

Técnica semelhante a de combustdo, no entanto, promove a substituicdo de parte do carvao
mineral utilizado em urnas termoelétricas por biomassa. Desta forma, da-se a reducéo do total
de emissdes por unidade de energia produzida, permitindo diminuir os niveis de emissdo de
poluentes associados a composicdo tipica destes combustiveis como os 6xidos de enxofre, 0s
metais pesados ou as dioxinas e furanos, a minimizacdo de desperdicios e, dependendo da
composi¢do quimica da biomassa utilizada, a reducdo dos niveis de poluigdo do solo e agua.
[58]

A faixa de desempenho da biomassa de co-combustdo encontra-se entre 30 e 37%, sendo por
isso uma escolha bem atrativa quer em termos econémicos, quer em termos de producdo de

energia. [58]
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Capitulo 3

Sistemas de Armazenamento de Energia

Nos anos recentes, houve um aumento de procura por solucGes capazes de armazenar energia
elétrica em larga escala, para corresponder com a evolugdo e a implementacdo de energias

renovaveis a nivel mundial.

A alimentacdo energética por parte de fontes distribuidas, pode causar uma reversdo no fluxo
de carga, e em redes de distribuicdo incapazes, pode levar a origem de danos em equipamentos,

sobretensdes e apagbes na rede.

A producdo de energia a partir de fontes renovaveis varia de forma irregular, pois o seu
desempenho depende de fatores de origem climatica (radiacdo solar, velocidade do
vento/ondas, entre outros), sendo sé possivel realizar a sua previsao até certo ponto e ndo ser

possivel proceder a sua regulacéo.

Esta situacdo pode causar desequilibrios entre a producdo e o consumo, que consequentemente
poderdo afetar a estabilizacdo da rede elétrica.

Os operadores das redes de distribuicdo tém como desafio, garantir um fornecimento de energia

constante e uniforme.

Outras centrais de energia Residéncias

e consumidores i

|_] Pgen t F';oad
Central de Energia P
store
Y
’ Fabricas
I_l {—» Transito de Energia ]

Baterias

Figura 3.1 - Representagéo do transito de energia de uma rede elétrica [59]
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Além disso, o aparecimento de uma interrupcao curta no fornecimento de energia, pode levar a
falha total de muitos clientes (perda de dados dos computadores, reinicio das linhas de produgéo
e servicos, entre outros), originando uma perda de qualidade significativa e potenciais prejuizos

financeiros avultados.

Em todas estas situacdes, a utilizacdo de solugcdes de armazenamento de energia corrige a maior
parte destes problemas, recorrendo a métodos de gestéo de carga de pico e alta velocidade de
reacdo para 0s casos de poténcia critica.

Atualmente, os sistemas de armazenamento de energia convencionais ndo tém a capacidade de
garantir imediatamente a operacdo de estabilidade de rede nos niveis de distribuicdo de rede

mais baixos.

As tecnologias de armazenamento de energia elétrica podem ser utilizadas para varios fins,
sendo a sua principal carateristica, a versatilidade para operar lado a lado com sistemas
elétricos, trazendo beneficios ao nivel do alisamento da curva de producéo, injecdo de energia

nas horas de pico/cheia e reserva estatica, podendo armazenar energia produzida em excesso.

Adicionalmente, também sdo capazes de funcionar como reserva girante e carga (nos momentos
de maior producdo), o que ajuda a aumentar a eficiéncia das centrais térmicas, reduzindo assim

as emissdes de CO2.

Nas Figura 3.2 e Figura 3.3, podemos observar as diferentes funcbes das baterias em funcéo da

sua duracao e namero de utilizaces, bem como o seu custo, respetivamente.

Duragdo

Ne de utilizagdes 0.1ls 1ls 15s 1 min 15 min 1h 8h

1/Més Reserva de fornecimento de energia ﬁ
1/ Dia

Injecdio de energia em horas de cheia

12 / Dia (Timeshift)
Regulac8o Primaéria

30/h
30/ min  Qualidade de Energia

5/seg
Figura 3.2 - Uso das diferentes tecnologias de armazenamento de energia em funcao da frequéncia
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icac : Poténcia | Duragao
Aplicacdes Tecnologia (MW) | (Horas) Custo ($/kw)
Pumped Hydro 300-1000 10 1700 - 5100
CAES 100-300 10 1300 - 2800
CAES 30-50 6 2000 - 3300
Armazenamento em Série Lithium lon 30-50 6 2500 - 3900
Lead Acid 30-50 6 2800 - 4200
Nas 30-50 6 2700 - 4200
Lithium lon 50-100 4 1600 - 2700
CAES (Above Ground) 10-20 4 2300 - 3500
Lithium lon 10-20 - 1800 - 2800
Suporte & Rede Lead Adid 10-20 4 2200 - 3700
Nas 10-20 6 2800 - 4400
Lithium lon 1-5 2 1200 - 2000
Regulagio de Cargas Lithium lon 20 0.5 550 - 1200
Flywheel 20 0.25 800 - 2000

Figura 3.3 Custo de Instalacdo de Tecnologias de Armazenamento de Energia (2017) [60]

3.1. Tecnologias de Sistemas de Armazenamento de Energia

Atualmente existem varias tecnologias de armazenamento de energias, podendo estas serem
classificadas como mecénicas, eletroquimicas, quimicas, elétricas e térmicas, como podemos
observar na figura abaixo. Para 0 nosso trabalho, evitaremos falar das baterias quimicas e
térmicas, visto que a nossa regido de estudo ndo tem os recursos naturais propicios para a sua

utilizag&o.

Sistemas de armazenamento

de energia elétrica

L
I T T

1
Bombeamento [ .
Hidraulico (PHS} Baterias Secundarias . - l| Condensador Dupla- Alrma_zena mento
(Chumbo/Nickel/ [ Hidrogénio Camada (DLC) [l Térmico (A-CAES)
Sulfato de Sédio/Litio-
Bobina magnética

B Ar Comprimido =
(CAES)
el super-condutora
o Rotor nte (FES) Baterias de Fluxo (SMES)

= Ctlulas de Combustivel

Gas Matural

Sintético

Figura 3.4 - Sistemas de armazenamento de energia elétrica [61]
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3.1.1. Bombeamento Hidraulico (PHS)

O sistema de armazenamento por bombeamento hidraulico, é um tipo de armazenamento de
energia hidroelétrica usado por centrais elétricas como balanceamento de carga, sendo uma das

formas de rentabilizar a energia eélica produzida nas horas de vazio. [62]

Esta tecnologia armazena energia sob a forma de energia potencial gravitica da agua, bombeada
a partir de um reservatorio com uma elevacdo inicial baixa para outro com uma elevacéo final

superior. [62]

A energia elétrica consumida pelas bombas para realizar esta acdo, € tipicamente originaria da

energia produzida nas horas de vazio, onde 0 custo de compra costuma ser 0 mais barato.

Durante os periodos de cheia, a 4gua armazenada € libertada e cria uma energia cinética que faz

movimentar um grupo de turbinas, que por sua vez converte essa energia para elétrica. [62]

A eficiéncia energética de ida e volta da PSH costuma variar entre os 70% e 85%, e a sua
principal desvantagem s&o o0s requerimentos necessarios a sua instalacéo, necessitando de uma

altura geogréfica adequada e disponibilidade de reservatérios de agua naturais. [62]

Reservatorio de alta
elevagido

Fluxo de dgua durante
o bombeamento
(Periodo de Vazio)

Reservatério de
baixa elevacdo
Estagdo

Figura 3.5 - Sistema de bombeamento hidraulico [63]
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3.1.2. Ar-Comprimido (CAEYS)

O sistema de armazenamento por ar comprimido recorre ao uso da eletricidade para comprimir
0 ar e armazené-lo quer em estruturas subterrdneas (cavernas, aquiferos, minas), quer num

sistema composto por tubos e recipientes. [62]

Quando necessario, 0 ar comprimido é misturado com gas natural, e posteriormente queimado

e expandido dentro de uma turbina de gas modificada. [62]

Quando a producéo de eletricidade € superior ao consumo, o0 ar é comprimido e armazenado.

Quando o consumo supera a producéo é ativada a turbina de gas.

Atualmente, sé existem duas centrais de ar comprimido a nivel mundial (Estados Unidos da
América e Alemanha), tendo como objetivo tomar vantagem das variacdes no preco da
eletricidade, visto que s6 sdo comercialmente viaveis em zonas onde o preco da energia varia

de uma forma bastante irregular.

Off peak
electricity in

_ Limestone cavern
" Airinfout

Figura 3.6 - Representacdo de uma central de ar comprimido [64]
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3.1.3. Rotor Girante (FES)

O rotor girante trata-se de um dispositivo capaz de armazenar energia ou momento numa massa
rotativa, que foi obtida ao acelerar anteriormente um rotor a velocidades muito elevadas,
mantendo a energia do sistema como energia rotacional a uma velocidade constante, onde um

aumento na velocidade ira resultar num maior montante de energia armazenada. [62]

Este sistema costuma ser constituido por um rotor suspenso por rolamentos no interior de uma
camara de vacuo, de modo a reduzir o atrito, ligado a uma combinagdo de motores e geradores
elétricos. [62]

De maneira a acelerar o rotor girante, é necessario injetar eletricidade através de um dispositivo

de transmiss&o. [62]

Se a velocidade rotacional do rotor girante diminuir, é se capaz de extrair eletricidade do sistema

através do mesmo dispositivo de transmissao.

As principais vantagens desta tecnologia séo, a capacidade de garantir uma boa estabilidade
nos ciclos, longo tempo de vida Util, requerem pouca manutencdo e sdo capazes de operar a

altos valores energéticos. [62]

Os problemas que costumam acompanhar esta tecnologia e que 0s torna pouco viaveis para um
unico sistema de armazenamento, sdo que ndo suportam operacdes de armazenamento de
energia durante uma longa duragdo (véarias horas) e que tém varias ocorréncias de descarga

propria, devido a resisténcia do ar e do desgaste dos rolamentos.
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Camara de Vacuo —
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Rolamento Radial

Sistema de Elevagdo
Magnético
Eixo Central -

Motor/Gerador

Rolamento Radial

Figura 3.7 - Rotor Girante [65]

3.1.4. Bobina Magnética Super-Condutora (SMES)

Os sistemas de armazenamento super-condutores magnéticos (SMES) funcionam de acordo
com o principio da eletrodindmica. A energia € armazenada no campo magnético criado pelo
fluxo de corrente continua (DC) de uma bobina super-condutora, que se encontra abaixo da
temperatura critica, gracas ao auxilio de um sistema de refrigeracdo a criogénico. [62]

Quando for necessario injetar energia novamente na rede basta provocar uma descarga na
bobina presente, que sera capaz de fornecer uma saida de alta poténcia em curtos intervalos de

tempo. Num sistema SMES ndo existem quaisquer pecas moveis. [62]

Em teoria, a energia pode ser armazenada de forma ndo definitiva, desde que o sistema de
refrigeracdo esteja em funcionamento, contudo, os periodos de armazenamento estdo limitados

pela energia que € consumida pelo sistema de refrigeracdo. [62]
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Este método de armazenamento é particularmente Gtil em garantir a qualidade de servico a
clientes vulneraveis a flutuagdes de tensdo, e sdo normalmente instalados a saida de centrais

elétricas, de maneira a estabilizar a saida de poténcia. [62]

A eficiéncia destes sistemas esta entre os 85% a 95%, e a sua principal carateristica é o tempo

rapido de resposta, garantindo a disponibilidade de energia instantaneamente. [62]

Iman Super-Condutor BT/AT

Hélio/Nitrogénio
Liquido

Refrigerador
Criogénico

Criostato

Figura 3.8 - Bateria SMES [66]

3.1.5. Condensador Dupla-Camada (DLC)

Um condensador é constituido por um material dielétrico ou isolante, situado entre duas placas
condutoras que armazenam cargas opostas. Quando ocorre uma diferenca de potencial entre as
duas placas, da-se a criacdo de um campo magnético entre elas, que ird provocar deslocamentos

locais entre as cargas negativas e positivas no seu interior. [62]

Devido ao fato de cada placa armazenar cargas iguais, porém opostas, a carga total no

dispositivo sera sempre zero.

Esta tecnologia de condensadores tem uma eficiéncia que ronda tipicamente os 90%, possuem
um alto nivel de fiabilidade, ndo requerem manutencéo, sdo capazes de ser operados em uma

alta gama de temperaturas e tém uma vida Util virtualmente infinita, capazes de alcangar 1
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milhdo de ciclos sem qualquer degradacdo, exceto para o solvente usado, que tem de ser
substituido de 6 em 6 anos. [62]

Os condensadores de dupla-camada ndo sdo adequados para 0 armazenamento de periodos de
tempo de longa duracdo, devido a sua alta taxa de auto-descarga, baixa densidade de energia e

altos custos de investimento.

No entanto, devido as suas propriedades, os condensadores de dupla-camada s&o especialmente
adequados para sistemas com um grande numero de ciclos de carga / descarga curtos (segundos

a horas), onde a sua caracteristica de elevado desempenho pode ser utilizada. [62]

Figura 3.9 - Condensadores Dupla-Camada [67]

3.1.6. Células de Combustivel

Tal como as baterias, as células de combustivel utilizam energia quimica armazenada de modo
a gerar energia, mas o sistema de armazenamento de energia é individual das suas funcdes de
descarga de energia, ou seja, as células de combustivel irdo produzir eletricidade a partir de

uma fonte externa de combustivel.

73



Uma célula de combustivel é uma célula eletroquimica em que sdo consumidos um agente
redutor (combustivel) e um agente oxidante (comburente), com o objetivo de gerar energia
elétrica. Na célula de combustivel, ao contrario das baterias ou das pilhas, estes agentes

quimicos sdo fornecidos e consumidos continuamente.

As células de combustivel tém a vantagem de serem altamente eficientes (70%) e pouco
poluentes, com a capacidade de em uma fracdo de segundo, transitar entre um estado sem saida

de poténcia para um com alta saida de poténcia.

A desvantagem que acompanha esta tecnologia, € o seu elevado custo de aquisicdo e a sua

utilizacdo requer um elevado conhecimento de pericia e manutencéo.

As células de combustivel sdo normalmente utilizadas como sistemas de emergéncia, em zonas

onde ndo existe rede elétrica, aparelhos portéateis, veiculos e data centers.

Como funciona uma célula de combustivel?
Circuito Elétrico

Células de combustivel
produzem calor e
eletricidade através de célula de Combustivel
uma reacao N
eletroquimica entre

L P A Combustivel de
hidrogénio e oxigénio.

Hidrogénio

Hidrogénio reage com um
0 catalisador quando alcanga o

anodo.

Particulas carregadas
positivamente atravessam o

0 eletrdlito e os eletroes
percorrem o circuito de
maneira a produzir corrente
elétrica.

Quando as particulas e os
eletrées alcangcam o catodo, Anodo Catodo
eles reagem com o oxigénio Eletrélito
formando agua e calor.
Graphic: JOHN McCANN Data source: FUEL CELLS 2000, PLATINUM POWER FUEL CELL

Oxigénio

Figura 3.10 - Células de combustivel [68]
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3.1.7. Baterias de Fluxo

A Bateria de Fluxo é um tipo de bateria recarregavel, em que a sua capacidade de carga é
garantida por dois componentes quimicos dissolvidos em solucdes liquidas e separados por uma
membrana. [69] [70] [62]

A Bateria de Fluxo é uma célula de combustivel recarregavel na qual o eletrolito contém um ou
mais elementos eletro-ativos dissolvidos fluindo através de uma célula eletroquimica que
reversivelmente converte energia quimica diretamente em eletricidade (elementos eletroativos
sdo "elementos na solucao que tomam parte da reacéo no elétrodo ou que podem ser absolvidos
pelo elétrodo™). Os eletrélitos adicionais sdo armazenados externamente, geralmente em
tanques e sdo normalmente bombeados através da célula (ou células), embora versdes de

alimentacdo por gravidade também sejam conhecidas. [69] [62]

Em outras palavras, uma bateria de fluxo € similar a uma célula eletroquimica, com a excecéao
de que a solucdo ibnica (eletrélito) ndo é armazenada ao redor dos elétrodos e ao invés disto
fica armazenada externamente alimentando a célula para gerar eletricidade. O total de
quantidade de eletricidade que pode ser gerada depende do tamanho dos tanques de
armazenagem. Um beneficio deste conceito é que as células podem ser recarregadas

simplesmente abastecendo o contelddo dos tanques como num veiculo a gasolina. [69]

A troca ionica, fendbmeno responsavel por gerar um fluxo de corrente elétrica, ocorre através da
membrana, enquanto ambos os liquidos circulam livremente nos seus respetivos
compartimentos. O Potencial Elétrico (voltagem da célula) é quimicamente determinado pela

Equacdo de Nernst e a capacidade em aplicacgdes praticas esta entre 1.0 to 2.2 Volts. [69]

As baterias de fluxo apresentam um rapido tempo de resposta, longos ciclos de vida, alta

capacidade de carga, e capacidade de tolerancia a sobrecargas. [70]

As baterias de fluxo também podem ser consideradas como uma tecnologia limpa, devido a sua

incapacidade de produzir emissédo de poluentes perigosos. [70]
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Ao contrario das baterias convencionais, as baterias de fluxo necessitam de bombas, sensores,

unidades de controle e possuem uma baixa densidade de energia. [70]

Elétrodo Membrana
| Separadora

Figura 3.11 - Baterias de fluxo [71]

3.1.8. Baterias Secundarias

3.1.8.1. Chumbo

Cada célula de uma bateria de acido-chumbo é composta por um elétrodo positivo de dioxido
de chumbo (PbO2) e de um elétrodo negativo de chumbo no seu estado puro (Pb), separados
por um material microporoso imersivo numa solucédo liquida de eletrdlito de &cido sulfarico.
[72] [62]

Durante a descarga, o didxido de chumbo no elétrodo positivo é reduzido a um éxido de
chumbo, que vai reagir com o acido sulfarico (H2SO4) para dar origem ao sulfato de chumbo
(PbSO4). [72] [62]
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Através desta transformacao quimica, vai haver producao de eletricidade, e durante o ciclo de

carga esta reacdo € revertida. [72]

Vantagens:

Elevada fiabilidade

e Seguras

e Raépidos periodos de descarga (5ms)

e Baixo custo (300-600 €/kWh)

o Alta eficiéncia (até 90%)

Desvantagens:

e Tempo de vida util curto (500 a 1000 ciclos de carga/descarga total)

e Tempo de recarga de energia longo

e Longa dimensdo e pesadas

e Pode ocorrer a sulfatacdo (acumulo de sulfato de chumbo sobre as placas dos elementos

acumuladores)
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Elétrodo Positivo TN
Pode-se gerar energia a partir de duas placas -
imersas em solucdo quimica.
Ligando varias placas, obtém-se uma maior
capacidade.

Positivo

Elétrodo positivo de
placas maltiplas

Os elétrodos negativo e
positivo dos elementos
vizinhos estdo ligados
entre se para aumentar a
tensdo.

|| Elétrodo negativo de
placas multiplas

Caixa da bateria

Separadores

Divisor dos elementos Fonte: Livro do automével (Reader's Digest)

Figura 3.12 - Bateria de chumbo [73]

3.1.8.2. Nickel-Cadmio

As baterias do tipo Nickel-Cadmio (NiCd) tém um elétrodo de cadmio (positivo) e um
hidroxido de nickel (negativo). Os dois elétrodos estdo separados por hidréxido de potassio e
nylon. [72] [62]

Estas baterias gradualmente vado perdendo a sua capacidade de armazenamento maxima se
forem repetidamente recarregas ap0s uma descarga incompleta, dando-se o efeito de memdria.
[72] [62]

Devido aos efeitos ambientais nocivos derivados do uso destas baterias, as baterias do tipo
Litio-lon estdo a ser usadas como substituto permanente. [72]

Cada célula de Ni-Cd consegue fornecer uma tensdo de 1.2 V e tém uma capacidade entre 0,5
e 2,7 Ah.[72] [62]
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Vantagens:

e Mais compactas e leves que as baterias de chumbo

e Tempo de vida util longo (até 2000 ciclos de carga/descarga total)

e Mantém as suas propriedades até ao fim da sua vida util quando se da carga/descarga

total

Desvantagens:

e Podem perder gradualmente a sua capacidade de armazenamento de energia se forem

recarregadas depois de uma descarga incompleta (Efeito de memoria)

Figura 3.13 - Bateria de Nickel-Cadmio [74]
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3.1.8.3. Litio-lon

As baterias sdo fabricadas com camadas alternadas de elétrodos, onde circulam ciclicamente
i0es de litio entre eles. [72] [62]

Estas baterias ndo sdo afetadas pelo efeito de memdria e suportam recargas em apds descargas
incompletas. [72] [62]

Elas tém um récio de densidade de energia trés vezes maior que as baterias de chumbo, devido
ao baixo peso atomico do litio (30 vezes mais leve que o chumbo). [72]

Para além de uma selecdo rigorosa de baterias com a mesma voltagem e resisténcia interna para
operar em série e/ou em paralelo, é também necessario que cada célula de bateria seja carregada

com o mesmo valor entre cada célula. [72]

A tensdo da célula durante um periodo de descarga ndo deve ser inferior a 2.6V e a auto-

descarga é cerca de 5% por més. [72]

Vantagens:

e Alta densidade energética (aproximadamente 115 Wh/Kkg);

e Auséncia do efeito de memoria;

e Tecnologia em desenvolvimento;

e Tempo de vida util longo (500 a 1000 ciclos de carga/descarga total).

Desvantagens:

e Facilmente corrompidas;

e Inflaméveis;
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¢ Necessita de circuito de protecdo para limitar a tenséo e corrente;

¢ Na&o suporta fendbmenos de sobrecarga.

12V 100AH DEEP cycLE
LITHIUM ION BATTERY

&) SMART

- O-LITHIUM
WWW.SMARTBATTERY.COM 1-855-G/

Figura 3.14 - Bateria Litio-1a0 [75]

3.1.8.4. Sulfato de Sodio

As baterias de Sulfato de Sédio consistem em um anodo e catodo de sddio e de sulfato, e de um
material de ceramica beta alumina (beta-Al203) que é usado como um eletrolito e separador em
simultaneo. [72] [62]

A configuracdo tubular destas baterias permite a mudanca dos estados dos elétrodos durante 0s
ciclos de carga e descarga, e minimiza a area de isolamento favorecendo o design da célula.
[72]

A criacdo destas baterias foi inteiramente da responsabilidade por parte das empresas japonesas
Tokyo Power Company (TEPCO) e da NGK Insulators Company, que tinham como objetivo

substituir as estagcdes de bombeamento. [72] [62]

Estas baterias operam a temperaturas muito elevadas (300°C a 350°C), pois tanto o sédio como
o sulfato e os produtos reativos encontram-se num estado liquido, que facilita a alta reatividade
dos elétrodos. [72]
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Vantagens:

Elevada densidade de poténcia e energia;

Né&o poluentes e reciclaveis;
¢ Resistentes a degradacao;
e Tempo de vida util longo (2500 ciclos de carga/descarga total);

e Garantem pulsos de energia continuos até 5x maiores que a sua capacidade nominal

durante um periodo de tempo até 30 segundos).
Desvantagens:
e Elevado custo de aquisi¢ao (2500 a 3000 €/kWh);

e Tecnologia protegida por propriedade intelectual;

Terminal Cobertura Térmica
Isolamento elétrico |

Camara de Sodio

Metal .
Elétrodo de Sodio —P
—l-\- Eletrélito Solido

Elétrodo de Sulfato Terminais

Contentor da célula

Cobertura Térmica

Figura 3.15 - Bateria de sulfato de sddio [76]
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3.2.  Situacgdo Atual das Tecnologias de Armazenamento

E importante referir, que a aplicacdo de sistemas de armazenamento de energias estd em

constante evolucdo, o que torna dificil analisar a situacéo atual e obter conclusdes concretas.

Na Figura 3.16, conseguimos ter uma perspetiva mundial quanto a poténcia e a capacidade

instalada de cada uma das tecnologias.

Pumped Hydro & Compressed Air Energy Storage

440 MW 3,730 MWh

@® Sodium Sulphur Battery
316 MW 1,900 MWh
127,000 MW n
#® Lithium lon Battery
~70 MW ~17 MWh

* |ead Acid Battery
~35 MW ~70 MWh

o Nickel Cadmium Battery
27 MW 6,75 MWh

over 99 % of the total storage
capacity

o Flywheels
<25 MW <0,4 MWh

* Redox Flow Battery
<3 MW <12 MWh

Figura 3.16 - Capacidade instalada por tipo de armazenamento de energia elétrica mundialmente no ano
de 2011 [62]

3.3. Estado de Maturidade

Segundo os dados apresentados pelo relatério IEC, conclui-se que ndo existe atualmente uma

tecnologia universal Gnica superior a todos 0s outros sistemas de armazenamento.

Na Figura 3.17 podemos observar o estado de maturidade para as tecnologias de
armazenamento em 2011, e na Figura 3.18 a relacéo entre poténcia e energia de cada uma das
tecnologias de armazenamento.
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Figura 3.17 - Estado de Maturidade das tecnologias de armazenamento [62]
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Figura 3.18 - Relagao entre poténcia e energia de cada uma das tecnologias de armazenamento [61]
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Capitulo 4

Caso de Estudo

O caso de estudo do trabalho localiza-se situado na Gafanha da Encarnacdo, pertencente a
freguesia do concelho de ilhavo, distrito de Aveiro. com 16,44 km? de &rea e com 15 240

habitantes. A sua densidade populacional é cerca de 942,9 habitantes por km2,

A area do nosso caso de estudo, pode ser considerada como uma peninsula: é cercada a Este e

a Norte pela Ria de Aveiro e a Oeste encontra-se rodeada ao largo da sua costa pelo oceano

atlantico.

A Sul, a nossa rede elétrica termina na zona da Praia da Vagueira, e trata-se do Unico local que

comunica diretamente com a terra.

£
o3
o Aveiro
Ga 3 A2 ]
da N
i Universidade
de Aveiro o
| A25 |
Ge d
En 5 Aradas
E
= msa7
B afa
) d m

lthavo

5,00 km

M593 Vagos
Mss3

Gafanha da

Figura 4.1 - Rede de estudo

85



4.1. Analise da Zona

4.1.1. Analise Climatica

A caracterizacao climatica da regido onde se insere o presente projeto foi efetuada com base
nos dados da Estagao Climatoldgica de S. Jacinto (Latitude 40° 39’ N, Longitude 8° 44° W e
Altitude 8 metros), a estagdo mais proxima da area de implantagéo do projeto.

Para a caracterizacdo climatica da area de estudo, selecionaram-se 0s seguintes parametros:
temperatura do ar, frequéncia e velocidade média do vento para cada rumo, irradiacao solar,

regime das marés, variacdo do nivel do mar, agitacdo local e agitacao ao largo.

4.1.1.1. Temperatura do Ar

A temperatura média mensal do ar, tem o seu maximo em Agosto (18,6 °C) e 0 minimo em

Dezembro (10,0 °C), sendo o valor médio anual de 14,6 °C.

A amplitude térmica (diferenca entre a temperatura média maxima e média minima) é muito

uniforme ao longo do ano, variando entre 9°C (Janeiro) e 18°C (Julho).

A maior diferenca entre a temperatura minima absoluta e a temperatura maxima absoluta
ocorre em Setembro (29,9 °C), enquanto a menor diferenca tem lugar em Dezembro (22,8
°C).

Conclui-se assim que a estagdo quente presente na regido é a do Ver&o.

4.1.1.2. Frequéncia e Velocidade Média do Vento

Os ventos predominantes que atravessam a rede elétrica, sdo de Norte (27,2%) e Noroeste
(15,5%). Refere-se ainda que os periodos de calma, que correspondem uma velocidade do

vento inferior a 1 km.h-1, ocupam 16,4% do ano.
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As velocidades medias nesses dois rumos sao de 18,2 km.h-1 (5 m/s) e 18,6 km.h-1 (5,2 m/s),
respetivamente, enquanto o valor mais alto se atinge no rumo Sudeste, com 25,5 km.h-1 (7,1
m/s).

Em termos mensais, verifica-se que que a designada “nortada” ¢ particularmente dominante

nos meses de Abril a Agosto.

| Ocorréncias (%) —8— Velocidade (k)

N
30 4
25/

20
5

MY NE

10 1
5

w 1—0—0—40—0—
|

Pl

w4

Figura 4.2 - Velocidade média (km.h-1) e Frequéncia do vento (% por rumo) [77]

4.1.1.3. Irradiacéo Solar

O local escolhido para analisar os valores de Incidéncia global de irradiancia solar, foi um dos
campos pretendidos onde se iria planear a instalacdo de um dos campos fotovoltaicos, com as
coordenadas Latitude 40° 36° N, Longitude 8° 45° W e Altitude 3 metros.

A irradiancia solar tem o seu maximo em Julho (7450 Wh/m?/dia) e 0 minimo em Dezembro
(1840 Wh/m?/dia).

O valor de radiacéo incidente solar anual é 4810 Wh/m?/dia e o angulo 6timo de inclinagdo é
de 36°.
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Na Figura 4.3, podemos observar os diferentes valores obtidos através do website europeu da
Joint Research Centre, pertencente ao Institute for Energy and Transport (IET), durante o ano
de 2016.

Optimal inclination angle is: 36 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hh Hopt H(90) lopt T24h NDD Hh: Irradiation on horizontal plane (Wh/m2/day)

Jan 2090 3670 3730 64 10.8 222 Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m2/day)
Feb 3190 4940 4490 57 11.2 185 H(90): Irradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/m2/day)
Mar 4800 6140 4570 44 129 108 lopt: Optimal inclination (deg.)

Apr 5800 6310 3560 30 14.1 102 T24h: 24 hour average of temperature (°C)

May 6890 6640 2860 16 15.9 29 NDD: Number of heating degree-days (-)

Jun 7450 6750 2470 7 18.4 4

Jul 7450 6950 2680 1 19.2 2

Aug 6680 6930 3430 22 19.7 3

Sep 5330 6550 4390 39 193 19

Oct 3680 5290 4480 52 171 66

Nov 2420 4100 4040 62 136 192

Dec 1840 3390 3560 66 116 219

Year 4810 5640 3680 36 15.3 1151

Figura 4.3 - Valores da radiacéo solar obtidos pelo PGIVS

4.1.2. Regime das marés

Esta caracterizagdo do regime de niveis de maré foi feita com base nas previsdes constantes das
Tabelas de Marés do Instituto Hidrografico (Portugal), a partir de analises harmdnicas de séries

de observacgdes maregréficas.

De uma forma geral, na costa ocidental de Portugal, a onda de maré propaga-se de Sul para
Norte, apresentando caracteristicas semi-diurnas regulares, que se traduzem na ocorréncia
diaria de duas preia-mares (PM) e duas baixa-mares (BM), de grande amplitude, variando entre

1 m, nas marés mortas, até 4 m, nas marés vivas.
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Quanto ao nivel do mar, concluiu-se que se encontra em fase de subida, com uma tendéncia de

cerca de 1,75 + 0,13 mm/ano.

4.1.3. Agitacdo das Ondas

De acordo com os resultados obtidos pela Consulmar, foi possivel caracterizar o regime de

agitacdo na zona da barra do Porto de Aveiro.

4.1.3.1. Agitacao Local

No que se refere a distribuicdo dos rumos, conclui-se haver uma grande concentracao dos rumos
em torno do rumo ONO (com uma frequéncia da ordem de 75%), seguido do rumo O (com uma
frequéncia de 16,5%). A frequéncia de agitacdo com rumo locais rodados para sul do rumo O
é reduzida, sendo inferior a 2,5%.

Quanto a distribuicdo das alturas de onda, verifica-se que o escaldo mais frequente continua a
ser 0 escaldo de 1,0 a 2,0 m (com cerca de 42% das ocorréncias), seguido do escaldo de 2,0 a
3,0 m (com uma frequéncia de 26,5%). A frequéncia de alturas superiores a 4,0 m é da ordem
de 1,5%.

A distribuicdo de periodos no local é praticamente idéntica a distribuicdo ao largo.

4.1.3.2. Agitacéo ao Largo

Na Figura 4.4, apresentam-se as distribuicdes de rumos, alturas e periodos da agitacéo ao largo

resultantes dos registos considerados para o regime médio anual da zona.

Os rumos dominantes séo do sector NO, sendo o rumo mais frequente o NO, com mais de 70%

das ocorréncias.

No que respeita a distribuicdo de alturas das ondas, o escaldo mais frequente € o de 1,0a2,0 m
(40% das ocorréncias), seguindo-se o escaldo de 2,0 a 3,0 m (30% das ocorréncias).
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A frequéncia de alturas superiores a 5,0m é da ordem de 2%.

A distribuicdo dos periodos de pico das ondas, mostra que o escaldo mais frequente € o escaldo
de 11 a 13s (33,5% das ocorréncias), seguindo-se o escaldo de 9 a 11s (26% das ocorréncias).

A frequéncia de periodos superiores a 15s é da ordem de 8%.

Distribuigdo de Alturas ao Largo Distribuigdo de Rumos ao Largo Distribuigiio de Periodos ao Largo
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Figura 4.4 - Distribuicfes de rumos, alturas e periodos da agitacdo ao largo [77]

4.1.4. Velocidade das Correntes na Ria de Aveiro

De acordo com os dados obtidos pela Universidade de Aveiro, em regime climatico normal,
podemos considerar 4 cenarios possiveis para 0s comportamentos das correntes na Ria de

Aveiro: maré-alta, maré-baixa, maré enchente e maré vazante.

Na Figura 4.5, podemos observar que os periodos com maior velocidade de correntes, s&o 0s

de vazante e de enchente, atingindo velocidades superiores a 2,5 m/s.
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Figura 4.5 - Velocidade das correntes na Ria de Aveiro em regime climatico normal (A — Maré Alta, B-
Mare Vazante, C- Maré Baixa, D-Maré Enchente) [78]

4.2. Rede Elétrica de Distribuicao

Na nossa rede elétrica de estudo, estdo instalados 42 postos de transformag&o, garantindo uma

tensdo nominal de 15 kV, distribuidos ao longo de aproximadamente 13 km de comprimento.

Na Figura 4.6, podemos observar a rede de Gafanha da Nazaré, que alberga a rede elétrica em

estudo.
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Figura 4.6 - Rede elétrica de Gafanha da Nazaré

Os cabos aéreos encontram-se representados a trago cheio, e estdo localizados ao largo da zona
fluvial e rural, os cabos subterraneos representados a tracejado, estdo localizados nas zonas

residenciais urbanas.

Nas Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9, observa-se os cabos que separam a “peninsula” da

“terra”, bem como os seus valores de ponta de carga e poténcia que 0s percorrem.

Esta rede é alimentada pela subestacdo de Gafanha, através de trés saidas que serdo

denominadas saida 1, saida 2 e saida 3.

92



Valores do Ramo (Base)

Identification
Id: 67862190
Name 0815 Saida1

Current
I: 1M41A Rating 3600A ReRating: 1000%

Power Loss

P 2 884 MW P 1.109kW

Q: 0983Mva Q 1.989kvar

E quipment Length
15_CU_085_4_SG 136.4

Figura 4.7 - Linha da Saida 1

Valores do Ramo (Base)
|dentification
Id 67860577
Name Saida 2

Current
| 1114 Rating: 180.0A ReRating: 1000%

Power Loss
P:| 2905kwW P: | 207.5W
Q:] 40.05kva Q: | 1M1.8var

Equipment Length
15_AA_050_A_SG 762.7

Figura 4.8 - Linha da saida 2
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Valores do Ramo (Base)

Identification
Id 563537084
Name Saida 3

Current

| 1464 Rating: 1900A ReRatng

Power

P: 368.2kW

Q 111.0kvar

Equipment
15_AM_055_A_SG

Figura 4.9 - Linha da saida 3

4.3. Diagrama de Cargas
De maneira a assegurar que a rede alvo de estudo podera funcionar como uma rede isolada,
com capacidades de garantir a continuidade do servico, é necessario determinar os periodos de

maior ponta e maior consumo.

Recorrendo a aplicacdo Diagrama de Cargas, foram recolhidos os valores de telecontagem da
EDP-Distribuicéo lidos para o ano de 2015:

e Maior pico de carga diario;

e Maior consumo energético diario.
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4.3.1. Pico de Carga

Este valor representa o valor méximo de intensidade de corrente a saida da subestacdo
(Gafanha) no ano de 2015.
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Figura 4.10 - Diagrama anual de cargas (2015)

A partir dos dados da Figura 4.10, podemos observar que a maior ponta de corrente anual, situa-
se no més de Agosto, mais especificamente no dia 19 as 21:15h, com um valor correspondente
de 193 A.

Esta ocorréncia deve-se ao aumento da densidade populacional durante o periodo balnear, o

que vai implicar um maior consumo energético.
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4.3.2. Maior Consumo Energético

De modo a determinar o dia para o qual o consumo de carga foi maior, foram importados os
dados cronoldgicos da intensidade de corrente e de tensdo das trés saidas pertencentes a nossa

rede de estudo.

Energia Consumida (W)
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Gréfico 4.1 - Energia Consumida diariamente, em Watts

Verificou-se para o grafico 4.1, que o dia com mais consumo energético em 2015, foi no dia 28

de Agosto.

A descida acentuada de consumo ocorreu no dia 13 de Outubro, devendo-se a uma avaria de

um equipamento, que provocou uma falha parcial nos servigos de distribuicao.

4.4. Simulacdo da Rede

De modo a estudar as alteragdes que vamos provocar a rede elétrica existente, foi necessario
simula-la, implementando-a no software DPLAN, o esquema da rede elétrica atual, importando
0s respetivos dados da mesma, que se encontram localizados na base de dados do software SIT

(Sistema de Informacdo Técnico).
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Para garantir uma analise correta do funcionamento da rede, foram importados os dados
relativos as trés subestacBGes da regido de Aveiro: Gafanha, ilhavo e Aveiro, bem como os
equipamentos e instalagdes existentes da rede.

Figura 4.11 - Rede elétrica Gafanha/ilhavo/Aveiro

Apds terem sido ajustado os parametros da nossa rede simulada de acordo com a rede atual, foi
necessario analisar o comportamento da rede para 0s nossos dois casos de estudo (maior pico e

maior consumo).

Utilizando os valores obtidos através dos diagramas de cargas, simulou-se no DPLAN o

momento da ponta.

De seguida, existe a necessidade de planear a rede, tendo em consideracdo o acréscimo de

cargas para um periodo temporal de 10 anos.
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Implementou-se para cada concelho (Vagos, Aveiro, ilhavo e Oliveira do Bairro) pertencente a

nossa rede elétrica, as taxas de crescimento acumulado de cargas previstas, respetivas.

Tabela 4.1- Taxas de crescimento acumulado de cargas

Vagos 1.0 11 13 1.5 1.4 1.7 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 15.00
Aveiro 0.9 1.2 1.3 1.5 1.4 1.8 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 17.10

lIhavo 1.4 1.9 2.0 2.1 2.0 2.3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 23.97
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Figura 4.12 - Taxas de crescimento de cargas em DPLAN para o concelho de Ilhavo

Por fim, resta estabelecer para cada PT da nossa rede elétrica principal, a poténcia aparente e

fator de poténcia para cada né respetivo.
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Na Figura 4.13 — Atribuicdo de 339 kVA, com fator de poténcia de 0,928 ao PT 1, podemos
observar de que forma estabelecemos estes valores para cada um dos nés, que serdo

posteriormente carregados pelo DPLAN.

f N

| Comandos_Potencia.txt - Notep...| = || & || 23

File Edit Format View Help

SC -

(PT1 339 0.928

PT2 108 0.928

PT3 108 0.928

PT4 86 0.928,

PT5 339 0.928

PT6 135 0.928

PT7 323 0.928

PTS8 339 0.928

PTO 216 0.928

PT 10 135 0.928

PT11 216 0.928

PT 12 216 0.928

PT 13 108 0.928

Figura 4.13 — Atribuicéo de 339 kVA, com fator de poténcia de 0,928 ao PT 1

Finalmente, obtivemos a nossa rede de estudo com todas as cargas e saidas respetivas, onde

cada uma das saidas das subestacOes estdo representadas por cores diferentes.

4.5. Equipamentos Utilizados

45.1. Biomassa

Ao recorrer a utilizacdo de equipamentos de biomassa, podemos garantir a capacidade de
efetuar o regulamento de cargas ao sistema de rede isolado, permitindo simultaneamente um

aproveitamento util dos residuos florestais da regiao.

Apds entrar em contacto com a camara municipal de Aveiro, foi indicado que a quantidade de
residuo vegetal recolhida anualmente, é aproximadamente 320 toneladas, que séo

maioritariamente provenientes da limpeza de zonas florestais da regiao.
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Assumindo que os residuos vegetais podem ser doados, uma solucdo viavel para geracédo de

energia elétrica seria recorrer ao método de biomassa por gaseificacao.

Foram estudados 2 equipamentos de biomassa de gaseificagéo:

e PP20 Grid-Tie Power Pallet da ALL POWER LABS;

e GASIFIER MODEL CPW —120T + GAS GENSET da Chanderpur Group.

4.5.1.1. PP20 Grid-Tie Power Pallet (ALL POWER LABS)

A PP20 Grid-Tie Power Pallet é constituida por um gaseificador de multi-estagio, um motor
industrial de combustdo, uma cabeca de gerador e uma Unidade de Controlo de Processo (UCP).
A UCP monitora e responde a todas as condic¢des internas do reator, do motor e do filtro,
exibindo os resultados num visor LCD.

Também ¢é capaz de ajustar automaticamente a mistura de gas sintético/ar através de um sensor
de oxigénio de banda larga Bosch e agita a compartimento de cinzas quando as condi¢bes do

reator o exigem.

Com o auxilio da UCP, o PP20 Grid-Tie Power Pallet consegue funcionar de forma simultanea

com outras fontes de energia renovaveis, criando uma poténcia sincronizada controlada.

Figura 4.14 - Unidade de Controlo de Processo (UCP) [79]
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De acordo com as carateristicas técnicas do equipamento representado pela Figura 4.14, é
possivel produzir uma poténcia continua de 15 kW, a uma frequéncia de rede de 50 Hz e
voltagens entre os 380-480 V.

' Optional Grid Tie:
Automated grid-tie control
system featuring Deep Sea
DSE8610 Load Share Control
\ Module.

4

7

(Automated Control System: )
Senses and controls gas/air
mixture, hearth grate and
ash handling system, fuel

kfeet:l and flare ignition. )

(Engine: The PP20 is

powered by a rugged four
cylinder GM Vortec 3.0L
Kindustrial engine. )

Genhead: 20kW Mecc Alte
industrial generator with
automatic voltage regulation
(AVR). 12-wire genhead is
easily reconfigurable on-site
for 120V to 480V AC. 50 Hz
or 60 Hz in single, split, or
3-phase.

Figura 4.15 - PP20 Grid-Tie Power Pallet [80]

O equipamento da Figura 4.15 deve ser equipado com um modulo de alimentacdo continua, de
forma a reduzir os cargos do operador, permitindo a capacidade de recarga automatica de

combustivel.

Figura 4.16 - Modulo de alimentagéo continua [81]
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Para produzir esta poténcia de uma forma continua e diaria, € necessario a instalagdo consumir
aproximadamente 432 kg de combustivel por dia, o que ira resultar num consumo de 160704
kg/ano, garantindo uma poténcia total diaria de 360 kW (432 kg x 365 dias = 160704 kg).

De modo a consumir as 320 toneladas de combustivel disponivel na sua totalidade, é possivel
construir 2 instalacdes de biomassas, 0 que dara origem a um consumo de 321408 kg/ano
(160704 kg/ano x 2 = 321408 kg/ano).

4.5.1.2. Gasifier Model CPW —120T + Gas GENSET (Chanderpur Group)

De acordo com as carateristicas técnicas do equipamento de biomassa da Chanderpur Group,
estes sdo capazes de produzir uma poténcia continua de 60 kW, a uma frequéncia de rede de 50
Hz e voltagem de 415 V.

Para produzir esta poténcia de uma forma continua e diaria, é necessario a instalacdo consumir
aproximadamente 2304 kg de combustivel por dia, garantindo uma producédo de poténcia total
diaria de 1,4 MW (60 kW x 24 horas = 1440 kW).

Ao contrario do modelo da ALL POWER LABS, esta biomassa s6 consegue funcionar numa

de duracdo de 4,5 meses, de modo a consumir as 320 toneladas de combustivel previstas.

De maneira a aproveitar o melhor possivel este equipamento, é recomendavel gque ele opere

somente nos periodos quando ocorre 0 maior consumo de carga (meses de verao).

Figura 4.17 - Gasifier model CPW — 120T + Gas GENSET (Chanderpur Group) [82]
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4.5.2. Sistema Fotovoltaico

Os painéis selecionados para 0 nosso sistema foram os JKM270M-60 da empresa Jinko Solar,
tendo sido dimensionados para uma poténcia de 2,5 MW, perfazendo 9259 painéis

fotovoltaicos.

A escolha destes painéis teve como principais fatores a eficiéncia do médulo, o0 seu custo e a

sua resisténcia a meios externos suscetiveis a oxidacéo ou & acumulagdo de poeira.

Outro fator determinante para a escolha destes painéis, foi o facto de esta empresa ter ficado
em primeiro lugar, em finais de 2016, como a melhor empresa em relagdo ao aproveitamento

fotovoltaico por painel.
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Company/ brand In-house module capacity (MW year)

Jinko Solar 6,500
GCL 6,000
Trina 6,000
JA Solar 5,500
Canadian Solar 5,000
Hanwha Q Cells 4,800
First Solar 3,200
Risen Energy 3,100
Talesun 2,800
Suntech/ Shunfeng 2400
Seraphim 2,100
Chint/ Astronergy 2,000
Hareon 2,000
SunPower 1,800
ZNShine 1,600
SolarWorld 1,500
Renesola 1,500
China Sunergy (CSUN) 1450
REC Solar 1,300
HT-SAAE 1,200
LG 1,100
Solar Frontier 1.050
Phono Solar 1,000
ET Solar 1,000
BYD 1,000
Hyundai Heavy 600
S-Energy 530
Waaree 500
Tata 500
AU Optronics 435
Aleo Solar 250
Anjitek 170
Winaico 150
Total 70,035

Figura 4.18 — Classificagdo mundial de fabricantes de modulos fotovoltaicos, Q4 2016 [83]

104



A area de ocupacdo do nosso sistema fotovoltaico é de aproximadamente 54305 m2 (inclui o
espacamento entre fileiras para evitar zonas de sombreamento), sendo necessario garantir um

espacamento adicional para as salas técnicas.

Os inversores escolhidos para assegurar uma saida de tensdo alternada a injetar na nossa rede,
foram os modelos Sun2000 33KTL da Huawei.

Estes inversores permitem realizar até 6 ligacOes (strings), onde cada ligagdo ira corresponder
a 20 painéis ligados em série.

Para garantir a ligacdo entre todos os nossos painéis, foram dimensionadas 75 unidades

inversoras ao sistema.

Intelligent
Monitoring for
Every string(6

»
HENE _NEEE_ o
HEEE EREN |

strings)

| 1 1] | || [ 1] “
NEEE NEEE EEEE
High Precision Ty

MPP tracking

Figura 4.19 - Painel Fotovoltaico JKM279M-60 e Inversor Sun2000 33KTL

O orcamento para o sistema foi fornecido pela empresa Energia Simples, que incluiu o custo
dos painéis e dos respetivos equipamentos associados (inversores, salas técnicas, equipamentos

de controlo e monitorizagéo).

O custo dos painéis e dos equipamentos foi de 0,690 €/W (0,690 € x 2,5 MW = 1725000 €).

Este orcamento pode ser consultado em mais detalhe nos Anexos.
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4.5.3. Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica

Apesar das varias tecnologias de armazenamento de energia disponiveis no mercado, optou-se

por escolher aquela que se encontra mais implementada em projetos de redes elétricas.

Foram escolhidas as baterias de litio-lon para garantir a capacidade de autonomia energética ao

NosSo sistema.

Esta solugdo vai permitir o armazenamento da nossa energia produzida em excesso e podera
ser descarregada nos periodos que a producédo é incapaz de acompanhar o consumo, e 0 seu
conceito modular permite um nivel de flexibilidade capaz de garantir o melhor nivel de
balanceamento de cargas entre baterias e a fiabilidade, visto que aumenta a sua redundéncia e

evitar deixar de funcionar caso ocorra alguma falha no sistema.

O orgamento deste dimensionamento inclui os contentores com os transformadores de poténcia,

os sistemas de controlo e as baterias, tendo sido fornecido pela empresa Siemens.

W
)
<
2
@)
—
n
=
n

Figura 4.20 - Sistema de Armazenamento Siestorage [84]

45.4. Turbina de Correntes

Apesar da caréncia de condicdes geograficas adequadas a instalacdo das energias renovaveis, 0
estuario das marés de Gafanha de Encarnacdo é um dos poucos locais propicios para investir

numa tecnologia que seja capaz de transformar o movimento das correntes em energia elétrica.
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A turbina escolhida para fazer parte do nosso dimensionamento foi a turbina de correntes
AR1500, da Atlantis Resources.

Esta turbina garante uma poténcia nominal de 1,5 MW a 14 rota¢Ges por minuto, quando

estamos a operar com correntes entre 3 a 5 m/s.

Os principais motivos para a escolha desta turbina foi que possui um sistema de
acompanhamento do movimento das correntes (yaw drive), que garante que a turbine opere

sempre contra a direcdo da corrente, evitando momentos de paragem.

Possui também um leque de mecanismos de controlo que permitem evitar potenciais danos ao

equipamento sob o formato SCADA que € facilmente incorporado em qualquer sistema.

Apesar do crescente desenvolvimento desta tecnologia de producdo renovavel, esta ainda se
encontra numa fase inicial, com custos elevados e vérias variaveis desconhecidas quanto aos

seus impactos, tornando-se dificil obter um orcamento definido.

As poucas instalacGes existentes demonstraram que o custo a longo prazo da producdo de
eletricidade € menor com esta tecnologia, mas os altos custos de investimento tornam esta op¢éo

pouco cativante para os investidores.

Os custos deste tipo de sistemas incorporam 2 éareas de tdpico: a construcdo da estrutura e a

analise do impacto ambiental com o ecossistema.

A construcdo de uma instalacdo de producdo de energia em dguas oceanicas em movimento €
um projeto tecnologicamente desafiador e 0s equipamentos necessarios costumam corresponder

a elevados custos.

Quanto ao ecossistema, é necessario estudar e avaliar detalhadamente o possivel impacto que
qualquer estrutura possa ter, particularmente as zonas dos estuarios das marés que albergam

varios seres vivos de espécies locais e Unicas da zona.
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De modo a estabelecer um valor de custo aproximado, foram comparados projetos semelhantes

e estudados relatorios de investimento.

Estes valores incluem os custos dos equipamentos, a sua instalagdo e manutencao.

Foi usado como base o projeto de Nova Scotia, no Canada, que com um fundo de 27.5 milhdes

de euros, foram comissionadas duas turbinas de 2 MW.

Outras analises pdem o preco de uma turbina de corrente de 2 MW a rondar entre os 10 a 15

milhdes de euros. [85]

Logo, podemos assumir que a estimativa para a construcdo de uma turbina de 1,5 MW ronde

0s 10 milhdes de euros.

Figura 4.21 - Turbina de Corrente AR1500 [86]

45.5. Gerador Eolico Offshore

Devido as caracteristicas climaticas da nossa regido, é pouco favoravel a instalagdo de uma
turbina e6lica em terra (inshore), pois as velocidades do vento s&o insuficientes (18 km/h ou 5

m/s) para obter uma poténcia minima desejada a partir de um gerador e6lico de 2 MW.
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Curva de poténcia de um gerador edlico de 2 MW
2500

— 2000
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Poténcia elétrica (kW
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Velocidade do vento (m/s)

Gréfico 4.2 - Curva de poténcia de um gerador edlico terrestre de 2 MW

Logo, a alternativa a este obstaculo serd a instalacdo dos geradores edlicos ao largo da
plataforma continental da nossa regido em estudo, pois de acordo com o0s dados obtidos pela
marinha portuguesa, as velocidades do vento tém velocidade necessaria para garantir o

funcionamento nominal dos nossos equipamentos.

Como foi referido anteriormente, as tecnologias offshore ainda se encontram numa fase inicial,
onde os elevados custos de investimento e desafios de instalacdo retiram o incentivo a

exploracdo destas energias renovaveis.

Um dos fatores que se tera de ter em consideracdo é quais os tipos de plataforma que iremos

recorrer, dado que quer as plataformas fixas, quer as flutuantes, tém as suas respetivas
vantagens e desvantagens.

Para determinar um possivel orcamento para a implementacdo destes geradores, foram
estudadas duas alternativas: estrutura flutuante e estrutura fixa.

No caso do cenario de instalacdo de uma plataforma flutuante, temos a vantagem de possuir
dados e conhecimentos obtidos em experiéncias anteriores realizadas. Ao recorrer a esta
solucdo, o custo de instalagdo podera ser menor em relagao ao prototipo realizado e poderia ser
realocado para outras regifes do pais.
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Quanto a possibilidade de recorrer a uma instalacdo com estrutura fixas, temos a vantagem de
0 custo ser significamente menor em relagdo as estruturas flutuantes e que a tecnologia ja se
encontra bem definida e explorada, ndo havendo quaisquer imprevistos que possam surgir

quanto a sua instalacéo.

Para tal, vamos estimar que o custo de instalacao para as duas estruturas, seja o valor minimo e

méaximo, indicado na tabela 2.1, que correspondem a estrutura fixa e flutuante, respetivamente.

E importante salientar que o fundo oceénico de Portugal Continental nio é completamente
plano, onde os declives podem ser muito abruptos, chegando a alcancgar os varios metros de

profundidade, o que torna dificil a implementacdo de um gerador edlico com estruturas fixas.

4.6. Locais de Instalacéo

Devido as restritas dimensfes da nossa area de estudo, é necessario planear com detalhe, 0s

locais possiveis para instalacdo de cada um dos nossos sistemas de producéo de energia elétrica.

De modo a diminuir as perdas de carga e garantir a melhor qualidade do servico, é necessario

assegurar que os sistemas de producédo estejam mais proximo possivel dos pontos de consumo.
4.6.1. Sistema Fotovoltaico

Como foi anteriormente referido, o nosso sistema fotovoltaico de 2,5 MW, recorre a instalacao

de 9259 painéis, que perfazem uma area de aproximadamente 54.305 m?2.

Na figura 5.26, mostra um dos possiveis espagos que cumpre com 0S requisitos espaciais

necessarios para a integracdo do sistema fotovoltaico.

Este terreno foi escolhido visto localizar-se no centro de um dos nossos pontos de carga, 0 que
implica uma menor perda de carga desde a sua producdo até a sua distribuicdo, ndo possui
qualquer tipo de infra-estrutura, é pouco afetado pelo fenémeno de sombreamento devido a
auséncia de obstaculos e possui uma boa orientacdo para Sul, para a instalagdo dos nossos

modulos.
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Trata-se de um terreno privado, que esta atualmente a ser utilizado como espaco de cultivo.

Adicionalmente, parte do sistema de baterias vai estar instalado neste local, de maneira a

aproveitar de forma eficiente o espago.

Medir distancia

Clique no mapa a adicionar ao seu percurso

Area total: 54 930,84 m? (591 270,59 pé?)
Distancia total: 983,12 m (3 225,45 pés)

Figura 4.22 - Local de instalacéo do sistema fotovoltaico

4.6.2. Sistema Eolico Offshore

De acordo com os dados obtidos para a nossa zona de estudo (capitulo 4.1.1.2), ndo existe
velocidade suficiente ao largo da costa para realizar o movimento de rotacdo das turbinas

eolicas.

Na Figura 4.23, temos os dados obtidos pelo IPMA que mostram a evolucdo do vento a
superficie, para um periodo de 30 anos, onde a velocidade média do vento raramente exibe

valores acima dos 4 m/s, confirmando os nossos resultados.
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Intensidade média do vento a superficie
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Figura 4.23 — Intensidade media do vento a superficie [87]

Devido as condigdes de vento existentes serem insuficientes para garantir o funcionamento de
um sistema edlica em terra, somos obrigados a realizar a implementacdo em zonas de alto-mar

(offshore), onde o vento apresenta condi¢cbes mais propicias.

O nosso sistema edlico offshore, encontra-se instalado a aproximadamente 9 km da costa de

Gafanha de Encarnagéo.

Devido as carateristicas irregulares do fundo oceénico, o sistema edlico serd instalado

recorrendo a plataformas flutuantes.

4.6.3. Turbina de Correntes

De maneira a diminuir 0s investimentos para a instalacdo da turbina de correntes e, a0 mesmo

tempo, aproveitar os recursos geograficos existentes, o ideal seria instalar o equipamento na
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Ria de Aveiro, onde as correntes atingem as velocidades necessarias para obter a producao

nominal (1500 kW) e a localizagcdo encontra-se perto da costa (ver capitulo 4.1.4).

A turbina esté ligada, através de um cabo submersivel, ao posto de transformacao Barra X, que

é o PT mais proximo da Ria, que sera o responsavel por distribuir a energia produzida pela rede.

Na Figura 4.24 - Local de instalacdo da turbina de correntetemos a representacdo do nosso

sistema de turbina de correntes.
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Figura 4.24 - Local de instalagdo da turbina de corrente

4.6.4. Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica

Ao fazer o dimensionamento do nosso sistema de baterias, € importante garantir que sejamos

capazes de assegurar a autonomia elétrica da nossa rede.

Realizar a instalacdo deste sistema num local Unico, tem a desvantagem de na ocorréncia de
corte de uma das linhas de transmissdo, podera haver falha parcial (ou até mesmo total) na rede,

0 que invalida o conceito de ilha isolada.
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A solucdo ideal para a prevencdo desta situacao, serd separar o sistema de baterias em dois

extremos opostos da rede elétrica, garantindo assim uma cobertura total.

Os extremos encontram-se eletricamente separados pelo posto de transformagéo.
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Figura 4.25 - Posto de transformacgéo Y

Logo, um dos grupos de baterias terd de ser instalado na zona da Costa Nova do Prado
(responsavel pela distribuicdo da zona da Barra e da Costa Nova do Prado), e o outro na Praia

da Vagueira.

A distribuic&o das baterias, devera ter em conta as necessidades de consumo para cada local.
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Figura 4.26 - Local de instalagcdo do grupo de baterias

4.6.5. Sistema de Biomassa

O sistema de biomassa sera instalado unicamente com o intuito de atuar como redundancia,
recarregando as baterias, caso ocorram situa¢fes em que 0s outros sistemas de producéo nao

fornegam energia elétrica suficiente para garantir a fiabilidade do sistema.

O local da instalacdo foi escolhido devido ao seu afastamento da zona urbana, para garantir o

menor nivel de perturbacdo (espago, visual, sonoro).

Neste local, v@o estar adicionalmente instaladas parte do grupo de baterias, de maneira a

aproveitar de forma 6tima o espaco.

Medir distancia

lique no mapa a adicionar ao seu perc

Area total: 3 938,83 m? (42 397,22 pé?)
Distancia total: 252,28 m (827,70 pés)

Figura 4.27 - Local de instalagcdo da biomassa/baterias
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4.6.6. Cabo Elétrico Submarino

Os cabos elétricos submarinos podem variar entre 70mm a 210mm de didmetro e podem ser de
dois tipos: CA ou CA de Alta Tensdo (Corrente Alternada) e CC de Alta Tensdo (Corrente
Continua). Os critérios de selecdo para o tipo de cabo a utilizar dependem de sua aplicacdo
pretendida e tém de considerar diversos fatores: tensdo, secdo do cabo, profundidade,

capacidade de transmisséo, esforgos mecanicos, condi¢cdes ambientais.

Tipicamente, os cabos elétricos subaquaticos sdo feitos com fios condutores a partir de cobre
estanhado e blindado, sendo semelhantes a um cabo de energia convencional de alta tensdo. O
revestimento do cabo deve ter em conta elementos que aumentam sua resisténcia a esforgos e

dificultem a penetragéo de humidade.

Cabo de fibra éptica
Yo &
4\

Camada protetora . Sistema de

anti-corrosiva isolamento

XLPE

Bainha de ago

Figura 4.28 - Cabo elétrico submarino trifasico CA [88]
4.7. Cenarios para o Funcionamento da Rede em Ilha Isolada

Neste capitulo, encontram-se registados os resultados obtidos, quando sdo aplicadas as nossas

centrais produtoras de energia elétrica.

Assume-se que 0s equipamentos implementados, em situacOes ideais, estdo a produzir a

poténcia nominal indicada pelo fabricante.

116



E importante referir também que o regime das marés vai ter influéncia sobre a nossa turbina de

corrente, devido a ocorréncia de mar-morto.

Este fendmeno ocorre quando se d& a transicao de direcdo do sentido de correntes (preia-mar e
baixa-mar), tendo uma duracdo de aproximadamente 1 hora, incrementando de hora para hora

nos dias seguintes.

Durante este fendmeno, consideramos que ndo existe qualquer movimento de rotagcdo das
laminas da turbina instalada na ria de Aveiro, logo ndo havera qualquer producdo de energia

elétrica.

Foi estudada a viabilidade de quatro cenarios possiveis, verificando se a energia elétrica
produzida tinha a capacidade de alimentar ndo s6 os consumidores, como também suportar o

carregamento dos sistemas de baterias.

Estes cenarios foram dimensionados de forma a suportar estes dois casos de consumo:

e 19 de Agosto de 2015 - maior pico de carga;

e 28 de Agosto de 2015 - maior consumo.

4.7.1. Cenariol

Para este cenario, optou-se por usar 0s seguintes equipamentos:

1 Turbina de Corrente AR-1500;

Baterias de armazenamento de Litio-1do da Siemens;

9259 Painéis fotovoltaicos;

1 Gerador Offshore edlico de 2MW:;
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Gréfico 4.3 - Dimensionamento para o dia 19 de Agosto

Poténcia gerada em excesso (W): 6654603;

Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este dimensionamento

(W): 4520520;
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Gréfico 4.4 - Dimensionamento para o dia 28 de Agosto

Poténcia gerada em excesso (W): 13808563;

este

necessaria  sustentar

baterias

armazenamento  das

de
dimensionamento(W): 4650420.

Capacidade
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Quanto ao cenario 1, em condigdes ideais, 0 nosso sistema de produtores de energia é capaz de

sustentar a rede para os dois regimes exigidos.

No entanto, em condi¢Oes reais, a geracdo de energia elétrica proveniente das fontes renovaveis

n&o é constante, devido a irregularidade dos fatores climaticos. E necessario considerar sempre

a existéncia da pior hipotese.

Nesse caso, considera-se a pior hipdtese, a ocorréncia de mar-morto entre as 21:00 e as 22:00

horas, e o gerador edlico offshore a operar nos 50% de capacidade.
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Grafico 4.5 - Gerador edlico a operar a 50% de capacidade; Mar-morto entre as 21:00h-22:00h para o dia
19 de Agosto

Poténcia gerada em excesso (W): 2026836;

Capacidade de

dimensionamento(W): 16198530;

armazenamento

das

119

baterias

necessaria

sustentar

este



Corrente (A)

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0
O O O O O O O O O O O O O 0O O O O 0O OO O 0O O O 0O oo oo o o o o o
Q22222222 2222222222222
o n o n o n O N o n on o nomn o wmno n o wun o wno n o wn o n o wn
ey ndedTsadeoeIndeysadedIn g N de I dQ I N o
O O a4 N N N < 1N W O N0 OO OO O d N AN N < N N O N 0 0 OO +F N M
O O O 0O 0O o000 o0 o000 o0 o0 d ™EH ™ o A A o A A o 4 " 4 N N N N N
N Baterias Fotovoltaicos (x9259) s Turbina WindFloat = CoNnsumo

Gréfico 4.6 - WindFloat a operar a 50% de capacidade; Mar-morto entre as 21:00h-22:00h no dia 28 de
Agosto

e Poténcia gerada em excesso (W): 1448683;

e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este
dimensionamento(W): 17055870;

Concluindo, podemos afirmar que apesar desta solucéo ser vidvel em casos 6timos, esta ndo é

capaz de suportar a rede elétrica em situacdes climéaticas menos favoraveis.

Determina-se que este cenario nao € viavel.

4.7.2. Cenario 2

Para este cenario, optou-se por usar os seguintes equipamentos:

e 2 Turbinas de corrente AR-1500;

e Baterias de armazenamento Siemens de Litio;

e 9259 Painéis fotovoltaicos;
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1 Instalacdo de Biomassa;
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Gréfico 4.7 - Cenario 2 para o dia 19 de Agosto

Poténcia gerada em excesso (W): 8459422;

este

necessaria  sustentar

baterias

armazenamento  das

de
dimensionamento(W): 7183470;
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Gréfico 4.8 - Cenario 2 para o dia 28 de Agosto

Poténcia gerada em excesso (W): 7262779 (+1,4 MW Biomassa);
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e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este
dimensionamento(W): 746925;

Quanto ao cenario 2, em condigdes ideais, 0 nosso sistema de produtores de energia é capaz de

sustentar a rede para os dois dias de maior exigéncia na rede.

O nosso sistema, para o dia 28 de Agosto, vai recorrer a instalacdo de biomassa para compensar
0 défice de energia criado pelas centrais produtores de energia em relacdo ao consumo dos

clientes.
No entanto, a ocorréncia do fendmeno mar-morto impede a viabilidade deste cenario.

Abaixo, encontram-se registados 3 exemplos de como a rede iria reagir face a 3 situacdes de

mar-morto, para o dia 19 de Agosto.
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Gréfico 4.9 - Fendmeno de mar-morto (03:00h-04:00h) para o dia 19 de Agosto no cenério 2

e Poténcia gerada em excesso (W): 7896751 (+1,4 MW Biomassa);

e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria  sustentar este
dimensionamento(W): 10534890;
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Gréfico 4.10 - Fendmeno de mar-morto (09:45h-10:45h) para o dia 19 de Agosto no cenario 2

Poténcia gerada em excesso (W): 7487971 (+1,4 MW Biomassa);

este

necessaria  sustentar

das baterias

armazenamento

Capacidade de

dimensionamento(W): 10138695;
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Gréfico 4.11 - Fendmeno de mar-morto (21:00h-22:15h) para o dia 19 de Agosto no cenario 2

Poténcia gerada em excesso (W): 8455395;
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e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este
dimensionamento(W): 11846880.

A partir dos gréaficos obtidos, é possivel observar que quando existe a ocorréncia de mar-morto,
é impossivel carregar as baterias com energia suficiente para suportar a rede, o que torna esta

solucdo inviavel.

E importante referir que este cenario, mesmo com equipamentos de producdo hidricos
adicionais, apesar de corrigirem o problema do défice de producdo de energia elétrica, iria

provocar outra consequéncia indesejavel a nossa rede em ilha isolada.

Este problema seria 0 excesso de producdo de energia elétrica, onde podemos observar no

gréfico 5.12, a implementacéo de 3 turbinas de corrente de 1,5 MW.
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Gréfico 5.12 - Fendmeno de mar-morto (21:00h-22:15h) para o dia 19 de Agosto no cenéario 2, com 3

Turbinas de Corrente

e Poténcia gerada em excesso (W): 30387996 ;

e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria  sustentar  este
dimensionamento(W): 7222440.
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Como ndo somos capazes de despachar totalmente a energia produzida, a rede ndo sera capaz
de suportar esta injecdo de energia, 0 que certamente ird danificar os equipamentos que

constituem o0 nosso sistema elétrico.

4.7.3. Cenario 3

Para este cenario, optou-se por usar 0s seguintes equipamentos:

3 Turbinas eélicas offshore de 2MW;

Baterias de armazenamento de Litio-1ao da Siemens;

9259 Painéis fotovoltaicos;

1 Instalacdo de Biomassa.

Para estudar a viabilidade deste cenario, vamos explorar o funcionamento das turbinas eolicas

para diferentes niveis de capacidade.

4.7.3.1. 3 Turbinas Edlicas Offshore a 100% de Capacidade
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Gréfico 4.12 - 3 turbinas edlicas offshore a operar a 100% de capacidade para o dia 19 de Agosto

e Poténcia gerada em excesso (W): 65942800;
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e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este

dimensionamento(W): 0;

300 Corrente (A)

250

200

150& M

100

50

0

O 0000 0000000000000 0000909009009 Q9099
S90S 3093290800880 0C008800808880888¢SQ Q9
o n O N o n o n o n on o n o n o wn o no nw o n o n o wn o un o wn
e g ndeeTndoTn g g ded o do T de A
O O . &N nm N < 1N O O N0 OO O O - N AN N < N N O™ 0 0 O O = N M
O O OO0 00O 00 OO0 OO0 O dHdAoA HH HHOG@ A = «d 4 & & N N

Fotovoltaicos (x9259) WindFloat (x3) e CONSUMO

Graéfico 4.13 - 3 turbinas edlicas offshore a operar a 100% de capacidade para o dia 28 de Agosto

e Poténcia gerada em excesso (W): 64396274

e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este

dimensionamento(W): 0.

De acordo com os graficos 4.12 e 4.13, este cenario em condi¢es ideais, ndo podia ser utilizado,
visto que nos deparamos com o problema de excesso de producdo de energia, 0 que iria trazer

problemas para a rede isolada.

Uma das maneiras de responder a esta situacdo seria desligar uma das turbinas edlicas do

sistema.
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4.7.3.2. 3 Turbinas Edlicas Offshore a 50% de Capacidade
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Grafico 4.14 - 3 turbinas eolicas offshore a operar a 50% de capacidade para o dia 19 de Agosto

Poténcia gerada em excesso (W): 6253238;

este

necessaria  sustentar

de armazenamento das baterias
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Grafico 4.15 - 3 turbinas eolicas offshore a operar a 50% de capacidade para o dia 28 de Agosto

Poténcia gerada em excesso (W): 5159599;
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e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este
dimensionamento(W): 9229395.

Um dos principais obstaculos para este cenario é a imprevisibilidade do comportamento da

velocidade do vento, que pode variar muito acentuadamente ao longo de um dia.

Esse fendmeno causa uma irregularidade na producdo elétrica de energia, ndo garantindo um

fornecimento de injecéo regular e constante de energia.

A partir dos graficos obtidos, € possivel observar que quando existe dias de vento fraco, é
impossivel garantir a autonomia energética da nossa rede, num sistema onde a principal fonte

de energia continua sao as tecnologias edlicas.

4.7.4. Cenéario4

Para este cenario, optou-se por usar os seguintes equipamentos:

e 1 Turbinas de corrente AR-1500;

e 2 Turbinas Eoélicas de 2MW;

e Baterias de armazenamento Siemens de Litio;

e 9259 Painéis fotovoltaicos;

e 1 Instalacéo de Biomassa.
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Grafico 4.17 - Cenério 4 ideal para o dia 28 de Agosto (sem mar-morto)
dimensionamento(W): 0;

Poténcia gerada em excesso (W): 54798318;
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Podemos observar que neste cendrio, a utilizacdo de baterias é dispensavel, visto que ndo iria

ocorrer nenhuma instancia que se necessitasse a sua utilizacdo, o que em pontos de vistas de

investimento é bastante favoravel.

Nos graficos seguintes, temos em consideracdo para este cenario, a ocorréncia de mar-morto, e

diferentes poténcias de producdo nas tecnologias edlicas, onde observamos o comportamento

da rede face a essas alteragdes pejorativas.
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Gréfico 4.18 - WindFloat a operar a 50% da poténcia e mar-morto (20:45h e 21:45h) para o dia 19 de
Agosto de 2015

e Poténcia gerada em excesso (W): 15198107;

e Capacidade de

dimensionamento(W): 6689850;
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Gréfico 4.19 - WindFloat a operar a 50% da poténcia e mar-morto (20:45h e 21:45h) para o dia 28 de
Agosto de 2015

e Poténcia gerada em excesso (W): 13808563;

e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este
dimensionamento(W): 6923670.

Conclui-se a partir dos dados obtidos, que o cenério 4 é o Unico capaz de garantir a autonomia
energética necessaria a rede, mesmo com a presenca do fendmeno do mar-morto e uma geracao

edlica restringida.

Contudo, é importante referir, que devido a imprevisibilidade da velocidade do vento, poderdo
existir situacfes onde ndo é possivel garantir uma producdo de energia elétrica superior a
exigida pelo sistema de armazenamento, 0 que torna o sistema projetado incapaz de garantir

autonomia energética, durante longos periodos de tempo.

Mesmo com essa possibilidade desfavoravel para a nossa rede isolada, esta foi a melhor solugéo

desenvolvida, que € capaz de abranger a maior parte das situaces que possam surgir.

Nos graficos 4.20 e 4.21, temos registado de que forma reage a rede quando as producdes

edlicas e hidricas estdo inativas, ndo produzindo qualquer tipo de energia elétrica.
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Poténcia gerada em excesso (W): 13808563;
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e Capacidade de armazenamento das baterias necessaria sustentar este
dimensionamento(W): 9774975;

No caso de ocorrer esta situacdo, as baterias vao injetar energia elétrica na rede, de modo a

garantir uma autonomia energética.

Devido a imprevisibilidade de producéo das nossas fontes de energia utilizadas, € aconselhavel
ter as baterias previamente carregadas, caso seja necessario compensar algum défice de

producéo que possa ocorrer.

Nas Figura 4.29 e Figura 4.30, observamos o transito de poténcias dos grupos de baterias

existentes, bem como a energia necessaria a injetar na rede.

Figura 4.29 — Sistema Baterias/Biomassa
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Figura 4.30 — Sistema Baterias/Fotovoltaicos

Apbs estudar o comportamento da rede face a este cenario, conclui-se que o cenario 4 € o mais

adequado a utilizar no nosso sistema de rede elétrica.

4.8. Probabilidade de a rede em estudo ter que funcionar como ilha isolada

Atualmente, a complexidade dos sistemas elétricos de energia (SEE) levanta questdes
relacionadas com a fiabilidade, que possuem cada vez mais uma importancia quando estamos

perante situacdes planeamento e/ou da exploracéo dos SEE.

As interrupcbes de servigo, avarias dos equipamentos e tempos de reparacdo Sd0 0S
acontecimentos que mais contribuem para as interrupgdes de servi¢o nas redes elétricas de

energia.

Logo, € necessario estimar a probabilidade de ocorrer uma falha de servigo involuntaria a nossa

rede elétrica em estudo, de modo prevenir potenciais problemas que possam surgir no futuro.
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Quanta a taxa de incidentes/avarias, foram explorados os valores para longa duracdo (>3
minutos), para os seguintes componentes: OCR, seccionadores, linha aérea MT e linha

subterranea MT.
As linhas a explorar ja tém em conta a taxa de incidentes/avarias dos PT’s.

Tabela 4.2 - Taxas e Tempos de Incidente apurados a rede elétrica de estudo para o periodo 2012 a 2015,

com a indicagéo de p = s (%)

Elemento da Rede Taxa de Incidentes/Avarias (Longa Duracéo)
Linha Subterranea MT 0,060 inc/km
Linha Aérea MT 0,054 inc/km
Seccionadores 0,012 avarias/seccionador
OCR 0,023 avarias/ocr

Recorrendo as regras de probabilidades, é necessario aplicar a regra de multiplicacdo para
estimar a probabilidade das trés linhas que ligam a nossa rede de estudo a rede principal

falharem, que sera representada pela formula: P(FT) = P(F1) x P(F2) x P(F3).
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Linha Gafanha-Saida 1 Linha Gafanha-Saida 2

/

Linha Gafanha-Saida 3

Figura 4.31 - Comprimento das linhas, em metros

Logo:

e Probabilidade de Falhar a linha Gafanha-Saida 1

P(F1) = 393,9 x 0,054 = 1000 = 0,021

e Probabilidade de Falhar a linha Gafanha-Saida 2

P(F1) = 894 x 0,054 = 1000 =0,048

e Probabilidade de Falhar a linha Gafanha-Saida 3

P(F1) = 286 x 0,054 + 1000 = 0,015
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Ou seja:

P(FT) = 0,021 x 0,048 x 0,015 =15,12 x 10~

Concluindo, a probabilidade de a ocorrer uma falha de servico involuntaria ao nosso trogo de

rede, é bastante improvavel.

4.9. Perdas na Rede de Distribuicdo

As perdas na rede elétrica resultam normalmente do aumento da densidade de corrente nos
condutores e consequente aumento do seu aguecimento pelo efeito de Joule, sendo proporcional

ao quadrado da corrente disponibilizada a rede de distribuicao.

PPerdas(t) =3 ><RFaS(eXIZ(t) (4.1)

No grafico 4.25, podemos ver que as perdas do nosso sistema isolado, em relacdo a rede atual

existente, sofreu uma diminuig&o significativa.

Tal facto deve-se principalmente a existencia dos pontos de producdo de energia elétrica

estarem localizados mais préximos dos pontos de carga (consumo), o que implica uma menor
distancia nos condutores.
Evolugdo de Perdas
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Gréfico 4.25 — Perdas Inicial vs. Perdas Final
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4.10. Energia Nao Fornecida

A energia ndo fornecida é um indicador geral de continuidade de servico para as redes de
distribuicdo de energia elétrica. E um valor estimado da energia ndo fornecida nos pontos de
entrega do operador da rede de distribuicdo, que ocorrem devido a interrupcdes de fornecimento

durante um determinado tempo. [89]

No grafico 4.26, podemos observar a evolucdo das ENF no nosso sistema isolado, face a rede

atual.

A principal razdo para a diminuicdo da ENF na nossa rede elétrica de estudo, € o facto de varias
fontes produtoras de energia elétrica, estarem distribuidas ao longo da nossa rede, aumentando
assim a capacidade de resposta face a alguma avaria que possa surgir, que de outra forma

pudesse impedir o fornecimento de energia aos consumidores.

Evolucdo da ENF
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40000

kWwh
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10000

Anos

ENF Inicial ENF Fina

Grafico 4.26 — Energias N&o Fornecida Inicial vs. Energia Nao Fornecida Final
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Capitulo 5

Analise Econdmica

Neste capitulo sdo apresentados 0s custos associados ao cenario 4, bem como uma andlise de
viabilidade econémica, onde sera determinada a possibilidade de obtencdo de um potencial

retorno de investimento.

Para esta analise econdémica, considerou-se que o investimento inicial € obtido através de um
fundo da propria empresa, com uma taxa anual de atualizacdo (TA) DE 6,75%, com um tempo

de vida econdmica e de utilizacdo das instalacdes, para 30 anos.
5.1. Mapas de Quantidades

Nas Tabela 5.1, Tabela 5.2, Tabela 5.3, Tabela 5.4 , Tabela 5.5 e Tabela 5.6, apresenta-se 0s

custos dos sistemas respetivos ao nosso cenario a implementar na rede elétrica (cenario 4).

Tabela 5.1 - Mapa de quantidade do sistema fotovoltaico

Descricédo do Trabalho Quantidade Preco Preco Total
Modulo Fotovoltaico 9260 96 € 888.960 €
Inversores Huawei Sun2000 75 2.500 € 187.500 €
Salas Técnicas de Controlo 1 — —
Méo-de-obra 1 — _
Total (s/IVA) 1.725.000 €
Total c/IVA 1.875.000 €
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Tabela 5.2 - Mapa de quantidade do sistema de armazenamento de energia elétrica Siestorage

1,5MW/3MWH
| DesrimodoTrbaho  Qutdade  Prem  Prew
Transformadores de Poténcia 9260 96 € 888.960 €
Inversores 75 2.500 € 187.500 €
Baterias Siemens 1 — —
Sistema de Controlo 1 — —
Armarios de Baterias — — —
Contentor 12 m? 2 — —
Total (s/IVA) 1.951.219
Total c/IVA 2.400.000

Tabela 5.3 - Mapa de quantidade do sistema de biomassa ALL POWER LABS (Sistema Biomassa
Alternativo)

PP20 Grid-Tie Power Pallet 2 30.000 € 60.000 €
Modulo Hermético de 2 6.500 € 13.000 €
Empacotar 4 400 € 1.600 €

Instalacdo + Formacao 2 10.000 € 20.000 €

Total (s/IVA) 130.000 €

Total c/IVA 159.900 €
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Tabela 5.4 - Mapa de quantidade do sistema de biomassa Chanderpur Group (Sistema Biomassa

Principal)

| DecrimdTan Qe P PresToal
Gasifier Model CPW — 120T 1 50.000 € 50.000 €
Mddulo de Alimentagdo Continua 1 15.000 € 15.000 €
Gas GENSET 1 55.000 € 55.000 €
Instalacdo + Formacéao 1 10.000 € 10.000 €
Total (S/IVA) 130.000 €
Total c/IVA 159.900 €

Tabela 5.5 - Mapa de quantidade do sistema de Edlicas Offshore (Plataforma Fixa)

Transporte — — —

Gerador Eo6lico 2 MW 2 — —

Fundagdes (Fixas) — — —

Mao-de-Obra — — —

Ligacdes — — —

Custo de capital médio de — 3.015€ 12.060.000 €
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Tabela 5.6 - Mapa de quantidade do sistema de Edlicas Offshore (Plataforma Flutuante)

Transporte — — —

Gerador Eoélico 2 MW 2 — —

Fundacodes (Flutuantes) — — _

Ma&o-de-Obra — — —

Ligacdes — — —

Custo de capital médio de — 4570 € 18.280.000

5.2. Resultados Econdmicos

Para uma maior correta analise econémica, temos de ter em conta o acrescimento de cargas

anual de consumo previsto, e 0 ano inicial de investimento.

Nos capitulos 4.9 e 4.10, verificou-se que 0 nosso sistema elétrico deu origem a uma reducédo
de perdas e de energia ndo fornecida (ENF), o que trard um acréscimo de beneficios anuais.

Na tabela 5.7, podemos observar os resultados econémicos para 0 cenario 4.

Tabela 5.7 - Avaliacdo econémica para o cendrio central.

Total dos Custos Beneficios Beneficios B/C
Ano 0 Beneficios ENF TRI (% VAL TIR
© Perdas(MT)  Totais®8)  (pu) (1) 7 on)
2018 31.827.051€ 420,151 € 553.043€ 973.194 € 0.03 0.19 -30.853.857€  -12.10

O total dos custos (C), representa o custo dos materiais, equipamentos e mao de obra.

Atraveés dos indicadores economicos obtidos, verifica-se que o B/C (relagdo beneficio/custo) é

menor que 1, ou seja, 0s beneficios sdo menores que os custos estimados.

Como o VAL (Valor Atualizado Liquido) é negativo, implica que ndo existira retorno do nosso
investimento inicial, durante o prazo indicado.
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Relativamente ao TIR, sendo este inferior ao valor da taxa de atualizacdo, demonstra também

a inviabilidade do projeto a nivel econémico.
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Capitulo 6

Software Utilizado

6.1. Sistema de Informacéao Técnico (SIT)

O SIT é uma ferramenta de software utilizada pelo na EDP, destinada a apoiar a operacdo do
sistema de informac&o geogréfico (SIG) aplicado a area operacional de Eletricidade.

Este software inclui um conjunto de ferramentas para criacdo ou atualizacdo de rede e/ou
cartografia e possui fungdes disponibilizadas ao utente da aplicacdo, ligado a gestdo de uma

rede elétrica, desde a manutencao do cadastro de rede a sua operagao.

O processo € iniciado em ambiente SIT onde, com recurso a aplicacdo SIT-DM, somos capazes

de realizar uma exportacdo dos dados existentes para 0 ambiente de trabalho DPIlan.
6.2. DPLAN

O DPLAN - Distribution Planning é um sistema computacional para planeamento e operacao

de redes de distribuicdo de energia elétrica que integra um vasto nimero de funcionalidades:

e Andlise e otimizacdo — Avaliacdo do desempenho do sistema incluindo fiabilidade,
qualidade de servico, transito de energia (calcular correntes, tensdes ou perdas), curto
circuitos (para calcular poténcias de curto-circuito nos clientes, correntes de curto-
circuito maximas nos ramos), etc. A analise € instantanea e ocorre sempre que alguma

grandeza do sistema é alterada.
e Restabelecimento de manobras — para planeamento de indisponibilidades, socorro a

defeito para reposicdo de servico, elaboracdo de planos de contingéncia e estudos de

manobras.
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e Processamento de dados — com facilidades avancadas de edicdo, selecdo, unido,

visualizacdo geografica, procura, etc.

O papel de DPLAN ¢ o de ajudar o usuario a estabelecer possibilidades promissoras, definir 0s
critérios de avaliacéo, e fazer o trabalho computacional associado a anélise da rede e escolha
da melhor combinacdo de possibilidades para o objetivo definido pelo critério, de forma a

satisfazer melhor a carga, minimizar as perdas, e melhorar a fiabilidade e a qualidade do servico.

6.3. Investe

Esta aplicacdo faz recurso a metodologia ASCI(D) — Analise, Selecdo e Controlo de
Investimentos na Distribuicdo, tendo por base quero o valor do Investimento aplicado a

realizacdo de obras, quer o valor dos Beneficios gerados pelo investimento.

O resultado econdmico para as diversas alternativas dos projetos de investimento, é expresso
pelos indicadores econdmicos Beneficio/Custo (B/C), Taxa de Rentabilidade Inicial (TRI),
Valor Atualizado Liquido (VAL) e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR).

Consideram-se para o efeito, 0s custos unitarios das obras-tipo e as valias dos beneficios-tipo

em uso na EDP Distribuicéo.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste relatorio foram abordados os dimensionamentos necessarios para garantir o
funcionamento da rede de estudo em rede isolada, bem como as avaliagdes técnicas e
econdmicas dos equipamentos simulados, dando especial foco ao conceito de producédo

recorrendo a tecnologias renovaveis.

As redes isoladas tém sido um topico de interesse crescente, visto que estas redes tém a
capacidade de abastecer com energia elétrica, moradores de comunidades isoladas (zonas rurais
afastadas, areas de floresta ou ilhas fluviais), gerada através de modos convencionais ou
alternativos, onde a extensdo da rede elétrica se localiza em areas afastadas e/ou de dificil

acesso.

Face aos dados obtidos através das varias simulacdes de dimensionamento e da analise e estudo
das vérias tecnologias renovaveis, notou-se que os esforcos e desafios necessarios para garantir
o funcionamento da rede de estudo em ilha isolada seriam demasiado significativos e
dispendiosos para justificar tal implementacéo neste caso especifico, dado que a probabilidade

de a rede ter que funcionar isoladamente € muitissimo baixa.

Tal facto deveu-se principalmente a inexisténcia de condicBes geograficas e climaticas
adequadas, que quase ndo foram capazes de cumprir com 0s requisitos minimos destas
tecnologias de producdo renovaveis, a imprevisibilidade de producdo dessas tecnologias, bem

COMO 0 0S custos que seriam necessarios para aquisi¢do destes equipamentos.

Atualmente, os maiores obstaculos para o sucesso deste dimensionamento sdo as tecnologias
de armazenamento que, apesar de garantirem a autonomia necessaria a rede, ttm um custo

exorbitante que dificulta a criacdo de projetos semelhantes e o défice de energia produzida em
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relacdo a consumida, que muitas vezes tornava impossivel garantir o carregamento total das

baterias, afetando a independéncia energética do sistema de rede.

Contudo, através dos nossos dados simulados, é possivel observar que as baterias, face ao
comportamento incerto de atuacdo das energias renovaveis dimensionadas, garantem uma

diminuicdo de perdas em relacédo a rede atual e uma diminuicdo de energia nao fornecida.

As baterias, apesar da descida significativa de custo na Gltima década, continuam a ser um
conceito em desenvolvimento, onde todos os dias, estdo a ser exploradas e testadas novas
tecnologias de armazenamento que certamente irdo provocar uma transformacéo radical no

futuro dos mercados elétricos e na distribuicdo de energia.

Estes equipamentos de armazenamento, em conjunc¢do com as tecnologias renovaveis, poderdo
ser a resposta a nossa dependéncia de combustiveis fosseis e a inconsisténcia da producdo de
energia por parte das renovaveis, trazendo como beneficios a redugdo da libertagdo de gases
nocivos (CO2), melhor eficiéncia ao nivel de producdo de energia das tecnologias renovaveis,

e novas possibilidades na exploracdo das redes elétricas.

Foram identificados alguns topicos a ser mais desenvolvidos num trabalho futuro.

Um dos temas a explorar seria observar de que forma as tecnologias de baterias existentes no
mercado se comportariam quando fossem instaladas na rede, pois cada uma traz beneficios

préprios especificos.

Outro topico a explorar, seria estudar e avaliar a implementacdo de um sistema de controlo

desta micro-rede, verificando os possiveis beneficios que possam surgir.

Adicionalmente, o estudo de uma possivel instalagcdo de fabrico de biogas usando recursos
naturais da regido, também poderia ser interessante estudar, pois trata-se de uma energia
renovavel pouco implementada e explorada a nivel mundial, e que poderia ser a resposta a

criacdo de redes em ilha isoladas para zonas com carateristicas semelhantes.
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