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Resumo

As actuais crises energéticas obrigaram-nos cada vez mais a apostar em energias renovaveis,
diversos estudos realizados nos dltimos anos t€ém apontado as implicacdes sdcio-ambientais do
consumo de energia. As fontes renovaveis de energia sdo apresentadas como a principal alterna-
tiva para responder a procura da sociedade no que respeita a qualidade, seguranca e redugdo dos
danos ambientais. A energia edlica apresenta-se como uma energia renovavel e gratuita, consti-
tuindo por isso um caso de estudo. Com este trabalho pretende-se efectuar uma avaliag@o técnico-
econdmica da producdo de energia edlica. O planeamento energético com estes novos paradigmas
de produgdo dispersa requer a defini¢do de estratégias e politicas energéticas. Esta planificacio sé
é possivel com a ajuda de ferramentas de avaliacdo de potencial edlico, assim sdo analisados os
pardmetros que caracterizam/influenciam o regime dos ventos e as suas formas de previsao.

A integracdo dos sistemas de energia edlica comecgam a ter uma expressao significativa como
consequéncia do seu caricter renovavel. Nesse contexto sdo apresentadas regras, procedimentos e
condicdes necessdrias a integracdo nas redes eléctricas por parte deste tipo de produgao.

A energia renovavel apresenta-se como uma fonte intermitente, razao pela qual se deve con-
siderar aproveitar a energia aquando da sua inutilidade, apresenta-se assim técnicas de armazena-
mento que tornam esta tecnologia de produ¢do mais rentavel.

Com este trabalho pretende-se também avaliar os custos iminentes a producdo edlica, é exposto a
expressao do célculo da renumeracao vigente para sistemas de producdo em regime especial e os
incentivos existentes.

Por dltimo é realizado uma andlise econémica de um parque edlico constituido por 6 aeroger-
adores de 2MW.
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Abstract

Nowadays energy crises are responsible for making us bet, more and more, on renewable
energies. Several studies that were made over the past years have pointed out both social and
environmental implications of power consumption. Renewable energy sources are presented as the
main alternative to answer society’s demand regarding the quality, the security and the reduction
of environmental damages. Wind power presents itself as a free and renewable energy and for that
reason it is a study case.

The aim of this project is to do a technical and an economic valuation of the wind power
generation. An energetic planning with these new patterns of a diffuse production requires the
definition of energetic strategies and ideals. This planning it is only possible with the help of
valuation tools for the wind potential. This way the patterns that characterise and influence the
wind and its ways of prevision will be analysed.

Wind power systems integration has begun to have an expressive relevance as a result of its
renewable nature. In this context, the rules will be presented, the proceedings as well as the
conditions needed to allow the integration of this kind of power generation in the electrical supply
system.

Renewable energy presents itself as a non-constant source of energy. This is why it must be
taking into consideration that the energy should be turn to advantage when it is useless. There-
fore technical ways to store this type of energy, which make its production more profitable, are
presented in this project.

The object of this project is also to estimate how much wind power generation will cost and so
it is showed how to calculate the valid remuneration to the wind power generation. Besides that
the economic benefits are also mentioned to those who want to produce it.

At last, an economic analysis is made regarding a wind power park, which has 6 aero-generators
of 2MW.
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“The more we focus on using renewable fuels, the less we are dependent upon foreign oil”

John M. McHugh

“There’s no question that power rates are going to go up whether it’s using wind energy or fossil
fuels”

Jamie Ballem

“The answer, my friend, is blowin’ in the wind, The answer is blowin’ in the wind”

Bob Dylan
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Actualmente vivemos um momento de mudanca devido a necessidade de responder aos de-
safios criados pelas alteracdes climaticas e de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis.
Apesar da evolugdo do Homem a nivel tecnoldgico, econdmico e social estar relacionado com
a utilizacdo destes combustiveis, o seu uso de forma indiscriminada, nomeadamente na producao
de energia, tem originado uma crescente degradacio ambiental no planeta. E neste contexto que
é imprescindivel falarmos de outra formas de produgdo, formas limpas, a que damos o nome de
energia renovdaveis. Estas apresentam-se como uma resposta alternativa a actual dependéncia das
fontes de energia esgotdveis provenientes de combustiveis s6lidos como o petrdleo, o carvao e o
gds natural.

A energia edlica apresenta-se como uma energia renovavel e gratuita, pelo que nao importa a
quantidade que se utiliza hoje j4 que ela estard igualmente disponivel no futuro. Por outro lado,
esta energia € uma fonte de energia limpa, isto €, ndo produz gases de efeito de estufa nem outros
agentes de polui¢do. A energia edlica tem um papel de complementaridade na producdo de energia
eléctrica sendo que contribui para a diversificacdo dos modos de produgao e para diminuir a nossa
dependéncia energética do exterior, materializada na importacdo de combustiveis fésseis (petréleo,
gds natural e carvao) [37].

A energia edlica apresenta-se entdo, pelas razdes anteriormente referidas, como um contributo
para alcangar os compromissos internacionais, nomeadamente o Protocolo de Quioto e a directiva
comunitdria, que impde que a sua representatividade na producio de electricidade corresponda
a 39%, até 2010. Por cada MWh de energia eléctrica de origem edlica sdo reduzidas entre 0,8
a 0,9 toneladas de emissdes de gases de efeito de estufa que teriam origem na utilizacdo dos
combustiveis fosseis na producdo de energia eléctrica. A producao edlica devera ser acompanhada
de medidas eficazes de reducdo do consumo de energia através do aumento da efici€ncia energética

e da utilizacdo racional da energia [37].



2 Introdugao

1.2 Objectivos

O principal objectivo desta dissertagdo consiste em efectuar uma anélise relativa ao enquadra-
mento técnico-econdmico da energia e6lica em Portugal. Numa fase inicial, pretende-se identificar
0s meios técnicos necessarios a correcta integragao da producido edlica na rede portuguesa e as suas
consequéncias, assim como os impactos causados por essa ligacdo. A segunda fase prende-se com
os conhecimentos dos custos envolvidos na producio edlica e o valor estimado do kWh edlico
em condicdes de mercado. Posteriormente pretende-se fazer uma andlise econdémica de um caso
de estudo, tirando conclusdes relativamente a sua viabilidade. Por ultimo, tendo consciéncia e
conhecimento de toda a pesquisa realizada, é efectuada uma observagdo relativa a implementacao

ou ndo desta forma de energia.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta Tese encontra-se dividida em 6 capitulos. No primeiro capitulo, a Introducdo, pode-
se encontrar fundamentada a justificacdo do interesse por este tema, o seu enquadramento e 0s
correspondentes objectivos.

No capitulo 2 é efectuada uma introdugdo a temadtica da energia edlica, iniciando com uma
breve referéncia histérica,a que se segue de uma andlise da tecnologia actualmente existente. Sdo
também descritos os impactos ambientais da utilizagcdo da energia edlica.

No capitulo 3 € exposta a actual situacdo do sistema eléctrico portugués, com um enfoque
especial no o estado da Energia Edlica a nivel nacional e mundial.

No capitulo 4 sdo caracterizadas as condicdes relativas a viabilidade técnica. Inicialmente
sdo enumerados factores que influenciam os ventos e a representagdo estatistica do regime do
vento. Seguidamente mostra-se a forma de calculo de energia gerada por um sistema edlico e os
procedimentos a seguir para uma avaliagdo mais correcta de locais com potencial edlico. Por fim,
descrevem-se as condi¢des necessdrias a ligacdo a rede de um parque edlico e as suas protec¢des
de interligacdo.

No capitulo 5 € realizada a demonstracio do célculo da renumeracdo vigente para sistemas de
producdo em regime especial e € apresentada uma andlise de viabilidade econémica para um caso
de estudo.

No capitulo 6 sdo expostas as conclusdes retiradas do trabalho e sdo referidas algumas su-

gestdes sobre o trabalho futuro que poderd vir a ser desenvolvido.



Capitulo 2

A Energia Eolica

2.1 Introducao

2.1.1 Histéria da energia eélica

Com o avango da agricultura, o homem necessitava cada vez mais de ferramentas para o ajudar
nas diversas etapas do trabalho, tarefas como a moagem dos gridos e o bombeamento de dgua
exigiam cada vez mais esforco humano e animal, tornando-se propicio o desenvolvimento de uma
forma primitiva de moinho de vento. O primeiro registo histérico do aproveitamento da energia
edlica para bombeamento de dgua e moagem de grios através de cata-ventos € proveniente da
Pérsia, por volta de 200 Antes de Cristo (A.C.). Contudo, acredita-se que antes da invencdo dos
cata-ventos na Pérsia, a China ( por volta de 2000 A.C.) e o Império Babil6nico (por volta 1700

A.C.) também utilizavam cata-ventos rusticos para irriga¢do [38].

Figura 2.1: Um moinho de vento persa ainda em funcionamento na cidade de Neh (a) a pedra do
moinho estd abaixo do rotor e as velas estdo fixadas nas palhetas, (b) vista geral da parede sul do
moinho, (c) vista ampliada das velas da palheta [1].
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Um dos primeiros passos para o desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte para
aplicagdes eléctricas foi dado na Rissia em 1931, onde foi realizado a primeira tentativa de ligar
um aerogerador de corrente alternada a uma central termoeléctrica. Este aerogerador, designado
de Balaclava, era um modelo avancado de 100 kW conectado por uma linha de transmissao de 6,3
kV de 30 km a uma central de 20 MW [39].

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento dos aerogeradores
de médio e grande porte, uma vez que os paises faziam grandes esfor¢os no sentido de economizar
combustiveis fésseis. Os Estados Unidos desenvolveram um projecto de constru¢do do maior
aerogerador até entdo projectado. Tratava-se do aerogerador Smith-Putnam cujo modelo apresen-
tava 53.3 m de didmetro, uma torre de 33.5 m de altura e duas pds de aco com 16 toneladas. Este
aerogerador iniciou o seu funcionamento em 10 de Outubro de 1941, numa colina de Vermont
chamada Grandpa’s Knob. Contudo em Margo de 1945, apds quatro anos de operagdo intermi-

tente, uma das suas pds (que eram metalicas) partiu-se por fadiga [39].

A Dinamarca, no periodo inicial da 2* Guerra Mundial apresentou um dos mais significativos
crescimentos em energia edlica de toda Europa. Esse avanco deu-se sob a direccdo dos cientistas

dinamarqueses Poul LaCour e Johannes Juul [40].

A Franca também se empenhou nas pesquisas de aerogeradores conectados a rede eléctrica.
Entre 1958 e 1966 foram construidos diversos aerogeradores de grande porte, entre os quais es-
tavam trés aerogeradores de eixo horizontal e trés pds. Um dos modelos apresentava 30 metros de
diametro de p4 com poténcia de 800 kW a vento de 16,5 m/s. Esse modelo esteve em operacao,
conectado a rede EDF, nos anos de 1958 a 1963 [38] [41].

Durante o periodo entre 1955 e 1968, a Alemanha construiu e operou um aerogerador com o
maior nimero de inovacdes tecnoldgicas da época. Os avangos tecnoldgicos desse modelo persis-
tem até hoje na concepcdo dos modelos actuais mostrando o seu sucesso de operacdo. Tratava-se
de um aerogerador de 34 metros de didmetro operando com poténcia de 100kW, a ventos de
8m/s [42] [43].

O choque petrolifero de 1973, acentuou a necessidade de assegurar a diversidade e seguranca
no fornecimento de energia, bem como a obrigac@o de proteger o ambiente, motivando um maior
interesse pelas energias renovdveis. A energia edlica tornava-se assim numa fonte de energia das

mais promissoras, desenrolando-se programas de investigac@o e desenvolvimento sobre estas.

De particular importancia foi o programa de energia edlica iniciado em 1973 nos E.U.A., que
dois anos depois deu frutos com a instalagdo da primeira turbina edlica da era moderna perto de
Cleveland, Ohio, a Mod 0, com um rotor de duas pas com 38 metros de didmetro e 100 kW de
poténcia [43].

Os Estados Unidos da América deram o préoximo passo no desenvolvimento de turbinas de
grandes dimensdes com a instalacdo da turbina Boeing Mod 2 de 91 metros de didmetro e 2,5
MW de poténcia em 1981, incorporando os mais recentes progressos tecnolégicos. E nesta altura
que se formam os consdrcios entre empresas americanas € europeias, mais concretamente suecas

e americanas, em programas de investigacdo e desenvolvimento de turbinas de grande poténcia.
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Como resultado desta cooperacdo sdao de referir as turbinas americano-suecas W7S3 (3AMW) e
WTS (4MW) instaladas em 1982 [44].

As primeiras turbinas edlicas comerciais foram instaladas no inicio dos anos 80, tanto na
Europa (principalmente na Dinamarca e Holanda) como nos E.U.A. (em particular na ), tendo
tipicamente entre 10 a 20 metros de didmetro e poténcias de 50 a 100 kW [43].

Particularmente relevante no quadro do desenvolvimento da energia edlica foi a politica de
incentivo a disseminag@o das energias renovaveis promovida pelas autoridades do estado da Ca-
liférnia, que, conjuntamente com os elevados valores registados para a velocidade do vento em
alguns locais deste estado, encorajou o rdpido desenvolvimento de parques edlicos financiados
por entidades privadas. Em 1987, a poténcia instalada em sistemas de conversdo de energia edlica
era de 1500 MW fornecidos por cerca de 15 000 turbinas edlicas, a maior parte delas com di-

ametros entre 15 a 25 metros [43].
A positiva experiéncia de operagdo com turbinas maiores, em conjunto com os frutos dos

programas de investigacdo, levaram a que o tamanho das turbinas edlicas comerciais nao tenha

parado de crescer.

2.1.2 A evolucao comercial de turbinas eélicas de grande porte

O comércio das turbinas edlicas no mundo sofreu um rdpido desenvolvimento relativamente a
tecnologia e tamanho durante os dltimos 15 anos. A figura 2.2, mostra o impressionante desen-
volvimento do tamanho e da poténcia de turbinas edlicas. No entanto, ndo podemos afirmar estar
perante uma quebra de crescimento, uma vez que a procura de novos projectos off-shores podera

levar a uma evolugdo da tecnologia.

+ Aerogeradores de Sbrie
* Probolipos

Didmetro do rator (m)

Ano

Figura 2.2: Evolug@o das turbinas edlicas desde 1985 até 2005 [2].
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O aumento do tamanho das turbinas mostra-se vantajoso, quer do ponto de vista econémico
quer ambiental. Deste modo, para um determinado lugar, quanto maior for a poténcia unitaria
maior € a energia produzia, melhor aproveitadas sdo as infra-estruturas e menor € o nimero de
rotores, o que provoca a diminui¢do do impacto visual.

A forte investigacdo contribuiu significativamente para uma certa uniformizacido do desen-
volvimento tecnoldgico das turbinas. Analisando a actual oferta comercial dos fabricantes constata-
se que existe um dominio de algumas opg¢des bésicas de projecto, designadamente, as turbinas de
eixo horizontal relativamente as de eixo vertical, os rotores de trés pas (cerca de 90%) em relacdo
aos de duas e a colocacg@o do rotor a frente da torre relativamente a sua colocacdo na parte de trs

(em relacdo a direccao do vento) [43].

2.1.3 Sistemas off-shore

Sao designadas de offshore as instalacdes afastadas da terra com distancia a partir dos 10km.
Estas sdo menos intrusivas do que as turbinas em terra, uma vez que o seu tamanho e ruido sdo
atenuados pela distdncia. Dado que dgua apresenta menor rugosidade superficial do que a terra
(especialmente as dguas mais profundas), a velocidade média do vento é consideravelmente mais
elevada em 4guas abertas. Este tipo de instalagdo é mais dispendioso,ja que as torres sdo geral-
mente mais altas (devido a altura submersa), requer fundacdes com mais custos e cuidados espe-
ciais relativos ao meio de aplicacdo. Por conseguinte, em algumas situagdes € necessario recorrer
a medidas de proteccio e revestimento dos equipamentos, assim como dos cabos de transporte de
electricidade, contribuindo desta forma para o aumento dos custos.

As instalagdes off-shore apresentam-se, contudo, como uma nova fronteira da utilizagcdo da
energia edlica. A tendéncia para o aumento da poténcia unitdria, em conjunto com um melhor
conhecimento da tecnologia das funda¢des das turbinas no mar e das condicdes de vento no local,
estd a contribuir para tornar mais competitiva esta forma de aproveitar a energia do vento em
condicdes ambientais diferentes. Com o esgotamento das dreas de grande potencial edlico em
terra (on-shore) devido a grande concentra¢do de parques edlicos e as restricdes ambientais, este
tipo de instalacdes tém vindo a crescer ao longo dos anos (apesar de representarem instalacdes de
maior custo de transporte, instalacio e manutencao).

1407 6%

7o
120 4 CAGR 2007-12
18%
100
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Total GW

sod 2%
40

20
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2007A ~ 2008F 2009F 2010F 2011F 2012F

Offshore

capacity 11 14 26 4.4 5.2 7.4

W Onshore [l Offshore

Figura 2.3: Previsao da capacidade de energia edlica na Europa (2008-2012) [3].
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O mercado da energia edlica offshore ainda constitui uma pequena percentagem do mercado
mundial de energia, estando, no entanto em crescimento. Em 2007 a capacidade total alcancgou 1
GW (cerca de 0,01% da capacidade mundial de energia), e, num prazo de 5 anos, estima-se um
aumento de sete vezes.

Apesar dos esforcos para estimular a evolucio offshore nos E.U.A e na Asia, a actividade
encontra-se actualmente confinada a Europa, onde o maior crescimento futuro esperado provém
do Reino Unido (sendo prevista uma capacidade de 20GW para 2020).

8000 =

7000 -
6000 -
5000
4000 =
3000

Total MW

2000 —
1000 —
0=

2007 (actual) 2012F (forecast)
B Finland Ireland (Rep) France B Netherlands

. Belgium . Germany Sweden Denmark . UK

Figura 2.4: Crescimento geografico da capacidade edlica offshore (2008-2012) [3].

Esse crescimento é apoiado pelo Governo britanico, o qual afirmou recentemente que o com-
promisso de energia edlica offshore é uma das solugdes que contribui para a meta de gerar 15% da
energia necessdria ao pais a partir de fontes renovéveis até 2020.

Conclui-se que a industria edlica tem investido no desenvolvimento tecnolégico da adaptagdo
das turbinas edlicas convencionais para uso no mar, a figura 2.5 exibe os principais dados dos

parques edlicos offshore que operavam no mundo em 2007.

1991 1998 2001 Ano de concusdo 2003 2006 2007
5 9 Num. acum. deusinas 15 19 il

Figura 2.5: Principais dados dos parques edlicos offshore que operavam no mundo em 2007 [4].
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Na parte inferior do grafico observa-se uma linha do tempo apontada para o inicio da
construcdo dos parques, com nimero acumulado de parques de energia eblica offshore registada
pela estatistica do website do Wind Service Holland(WSH) [4].

2.2 O meio ambiente e a energia eélica

2.2.1 Emissoes de gases

A energia edlica € um dos mais ecolégicos métodos de producdo de electricidade, evitando
assim a producdo directa de poluentes atmosféricos e de gases de efeito de estufa que sdo gerados
por combustiveis fésseis na produgéo de electricidade.

A American Wind Energy Association (AWEA) desenvolveu um conjunto de estatisticas para
quantificar e comparar as emissoes da energia do vento com outros combustiveis, com base nos
dados recolhidos pelos U.S. Department of Energy’s Energy Information Administration (EIA)
[5]. De seguida apresentam-se as emissdes de didxido de carbono (C0;), o principal gds respon-
savel pelo efeito de estufa e aquecimento global, para os varios combustiveis responsdveis pela

producdo de electricidade:

Fuel COz Emitted Per KWh Generated, C0Oz Emitted, Total
Kilowatt-hour (kWh) 1997 (billions) Generation (billion
Generated (in pounds) pounds)

Coal 213 1,788 3,807

MNatural Gas 1.03 2836 291

Qil 1.56 77.8 122

U.S. Average 1.52 3,494 5313

Fuel Mix [2]

Wind -0-- 34 --0--

Figura 2.6: Emissoes de di6xido de carbono [5].

ApO6s a observacdo destes valores pode-se fazer a comparacio entre cada unidade (kWh) de
energia eléctrica gerada por turbinas edlicas e a mesma energia que seria gerada por uma central
convencional de produgdo de energia eléctrica. Ao realizar essa andlise, observa-se que a energia
edlica apresenta grandes vantagens na reducdo de emiss@o de gases de efeito estufa e na reducdo

da concentracdo de CO; durante a sua operacao.

Com o aumento da preocupacdo com o crescimento dos gases de efeito de estufa, varios pro-
gramas de eficiéncia energética foram projectados, mobilizando vérios paises na busca de solugdes
para a redug@o das emissdes nos proximos anos. Uma das medidas foi o Protocolo de Quioto, que
consiste num tratado internacional com compromissos mais rigidos para a redugdo da emissdo
dos gases de efeito de estufa (GEE), considerados como a principal causa do aquecimento global.
Neste, Portugal comprometeu-se a limitar o aumento das suas emissdes de GEE em 27%, no

periodo entre 2008-2012, em relacio as emissdes de 1990 [45].
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As preocupagdes com as consequéncias futuras das emissdes de gases de efeito estufa por
parte de varios paises do mundo tém criado um ambiente muito favoravel ao uso da energia edlica
como uma fonte limpa de energia.

Num estudo realizado pelo grupo Hitachi pode-se observar a comparacio de emissdes de CO,
pelas diferentes tecnologias de produgdo de energia eléctrica. Analisando o gréfico verifica-se
a existéncia de quatro tecnologias com menor producdo de emissdes, embora, na actualidade,
apenas as grandes hidroeléctricas sejam competitivas. Estas possuem como todas as fontes de
energia alguns inconvenientes, provocando o apodrecimento da vegetacdo submersa nos grandes
reservatorios, os quais produzem uma quantidade substancial de gases de efeito de estufa, sendo o
metano o principal gis provocado pela vegetacdo submersa, o qual é cinquenta vezes mais potente
que o CO,. Os projectos de grandes hidroeléctricas estdo a ser abordados devido aos seus impactos
ambientais. Estas quatro tecnologias podem assim contribuir para uma reducdo das emissdes de
CO0,.

Coal-fired

thermal po-.r--?‘f' 975
il-fired
therma Ipo!.[--?‘f' T42
Matural gas
thermal pader
NebThAs 519

Nuclear power |l 20 g " iTrirrrreermaeee

Water power i 11

Geothermal power |l 15 (02 emissions from combustion in power generation (direct)
Solar power 53 Others{indirect)

Wind power 29
0 200 400 600 800 1000 1200
Lifecycle CO2 emissions [g-CO2/kWh]

Figura 2.7: Emissdo de vérias tecnologias de producdo de energia eléctrica (incluindo metano)

[6].

2.2.2 Emissao de ruido

A instalacdo e exploragcdo de um sistema edlico é susceptivel de induzir um impacto ambiental
sonoro, como consequéncia do movimento giratério das suas pds. Contudo, o desenvolvimento
tecnoldgico nos udltimos anos, juntamente com as novas exigéncias de um mercado crescente e
promissor, promoveu um avango significativo na diminuicao dos niveis de ruido produzido pelas
turbinas edlicas. O ruido gerado pelo normal funcionamento dos aerogeradores que constituem

um parque edlico tem por base:

e Uma caracterizacdo do ambiente sonoro existente na drea envolvente do parque, antes da

instalagcdo dos aerogeradores;

e Uma andlise acustica previsional do ruido que serd observada nos mesmos locais durante o

pleno funcionamento do empreendimento.



10 A Energia Edlica

A avaliacdo do ruido terd em conta as caracteristicas da poténcia dos diferentes aerogeradores,
a sua localizacdo espacial e as caracteristicas topograficas dos terrenos. As poté€ncias das maquinas
determinam as suas emissdes sonoras, a sua localiza¢do e a orografia da zona determinardo a
propagacdo acustica e o estabelecimento dos campos sonoros nos receptores eventualmente exis-
tentes [46].

A origem do ruido das turbinas edlicas é proveniente da sua ac¢do mecénica e aerodinimica.
O principal responsével pelo ruido mecéanico provocado pelas turbinas € a caixa de engrenagens,
onde a rotacdo das pds do gerador é multiplicada. O conjunto de engrenagens funciona na faixa
de 1000 a 1500 rpm onde toda a vibracao da caixa multiplicadora é transmitida para as paredes da
cabina, onde esta € fixada. A prépria torre pode contribuir para o ruido através dos contactos desta
com a nacele. Relativamente aos geradores utilizados, a tecnologia convencional emprega gerado-
res que necessitam de uma elevada rota¢do para funcionarem, contribuindo assim para niveis de
ruido elevados. Com a baixa rotacdo da hélice comparada a rotagdo do gerador existe a necessida-
de de apresentar um sistema de engrenagens para multiplicar a rotacdo necessaria no gerador.
Contudo, existe um outro tipo de tecnologia utilizada em turbinas edlicas, que consiste no uso
de um gerador eléctrico multipolo conectado directamente ao eixo das pas. A vantagem desse
sistema de geracdo traduz-se no facto de dispensar o sistema de engrenagens para multiplicagdao
de velocidade, uma vez que este gerador funciona também em baixas rotacdes. Assim, sem a
principal fonte de ruido presente nos sistemas convencionais, as turbinas que empregam o sistema
multipolo de geracdo de energia eléctrica sdo significativamente mais silenciosas.

O ruido aerodinamico é uma componente influenciada directamente pela velocidade do vento
incidente sobre a turbina edlica. Vdrios estudos continuam a ser realizados a este nivel, no que
concerne a forma das pas e mesmo da prépria torre, procurando assim um maximo aproveitamento

aerodindmico com reduc¢do de ruido.

Ll
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Figura 2.8: Nivel sonoro da emissdo (propagagdo ao ar livre), norma vdi 2714 [7].

A figura 2.8 mostra o nivel sonoro da emissao das turbinas edlicas . Como se pode observar

o nivel de ruido apresenta valores compreendidos entre 52 e 33 dB, o que nos permite afirmar que
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estas turbinas sdo na sua maioria barulhentas'. Os ruidos emitidos pelos aerogeradores decrescem
entre os 50dB junto ao aerogerador e os 35dB a uma distancia de 450m. Os efeitos fisiologicos
sobre o sistema auditivo e a afectacdo de diferentes funcdes organicas apenas sdo sentidos a partir
dos 65dB. No entanto, para valores superiores aos 30dB podem surgir efeitos psiquicos sobre o
homem, sendo o nivel de ruido recomendével inferior a 40dB. O ruido de 40dB corresponde a uma
distancia dos aerogeradores de 200m, que ¢ a distancia entre aerogeradores e habita¢des respeitada
na Europa [47].

Muito esfor¢o foi feito desde 1995 no desenvolvimento de uma geracio de turbinas edlicas
agora disponiveis no mercado para tornar possivel uma significativa redu¢do dos niveis de ruido

nas turbinas edlicas.

2.2.3 Impacto visual

Embora a energia edlica estejam associados beneficios ambientais significativos do ponto de
vista da emissdo de substancias nocivas a atmosfera, existem outros aspectos ligados a preservacao
do ambiente que ndo podem ser negligenciados. E indispensdvel que os projectos sejam adequada-
mente integrados na paisagem e desenvolvidos em colaboracdo com as comunidades locais, para
manter o apoio da opinido publica a esta forma de energia. O impacto visual das turbinas é uma
questdo de gosto pessoal e por isso subjectivo, hd quem considere as turbinas como um simbolo
de energia limpa, sendo que estas s@o sempre bem-vindas e que se integram harmoniosamente
na paisagem e hd quem considere a sua presenca intrusiva. Vale a pena mencionar que os postes
que suportam as linhas de transporte de energia, e que existem um pouco por toda a parte, sdo
no minimo igualmente intrusivos. Também, é de destacar o sombreamento causado pela sombra
de um aerogerador em rotagao, originando variacdes de intensidade luminosa de frequéncia num
local, causando uma impressao visual. Contudo, os efeitos do impacto visual t€m sido minimiza-
dos, principalmente, com a consciencializacido da populagdo local sobre a geracdo edlica. Através
de audiéncias publicas, artigos e publicidade, a populagdo local passa a conhecer melhor toda a
tecnologia, sendo que apds o conhecimento dos efeitos positivos da energia edlica, os indices de

aceitacdo melhoram consideravelmente.

2.2.4 Impacto sobre a fauna

A localizacdo dos parques edlicos pode de certa forma afectar a fauna existente, consoante a
sua localizagdo estes podem ter impactos negativos, sendo que, quando mais proximos se encon-
trarem as turbinas de dreas de alimentacdo, migracdo, repouso e ou nidificacdo de aves maior serd
a probabilidade destas serem afectadas. Os impactos causados nas aves podem ser originados pela
colisdo destas com as estruturas existentes no parque edlico ou entdo pela perturbagcdo causada
pela perda de habitat. Os estudos sdo concordantes com o facto dos impactos induzidos sobre as

aves serem sem excepg¢do considerados negativos, destacando-se a colisdo directa de aves com o0s

INiveis de ruido préximos de 50 dB correspondem a situacdes de trafego na cidade, ao funcionamento de ferramen-
tas eléctricas e até mesmo de um camido do lixo.
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aerogeradores, o embate e a electrocuss@o nas linhas de transporte de energia e a perturbacio ger-
ada em areas de nidificacdo, alimentagdo, migracdo e repouso. Dos estudos realizados conclui-se
que a sua mortalidade em grande escala estd associada especificamente a zonas de importantes
corredores migratérios ou de deslocacdes didrias muito frequentes e a zonas costeiras de grande
abundancia de aves e fauna. De referir o pior acontecimento de colisdo de passaros em turbinas
edlicas que ocorreu nas proximidades de Tarifa, em Espanha, onde 269 turbinas edlicas foram in-
staladas( de um total projectado de 2000 turbinas) numa das principais rotas de migracdo de aves
da Europa Ocidental, onde muitos passaros de inimeras espécies ameacadas de extin¢gdo morreram
em colisdes com as turbinas. O director da Agéncia Espanhola Instituto para la Diversificacion y

Ahorro de la Energia (IDAE) assumiu o erro pronunciando:

"O que me ocorreu sobre o facto é que foi um inoportuno lapso de memdria.

Ninguém pensou nas migragdes dos passaros”.

Contudo € de realcar que apesar da taxa de mortalidade das aves ser baixa, esta pode ser de

extrema importancia devido & baixa densidade e taxa anual de reprodug@o das mesmas.

2.3 Tecnologia

2.3.1 Tipo de turbinas

As turbinas edlicas actualmente ndo sdo todas iguais, porém ha uma certa convergéncia para
as turbinas edlicas com um eixo horizontal e trés pds. Os dois grandes tipos de turbinas edlicas

existentes sdo as de rotores de eixo vertical e as de eixo horizontal.

2.3.1.1 Rotores de eixo horizontal

Este € o tipo de rotor mais eficiente, mas requer sistemas mecanicos mais complexos que os
de eixo vertical. Normalmente dividem-se em 3 grupos: rdpidos (2 a 3 pds), velocidade média (3
a 6 pas) e lentos (6 a 24 pas) [8].

Hoje em dia poucas empresas fabricam turbinas de eixo vertical, cuja grande vantagem reside
no facto do gerador se encontrar na base e de poder captar os ventos sem necessidade de um
mecanismo de orientagdo [48]. As turbinas de eixo horizontal podem ser classificadas com base
da posicdo do rotor em relagcdo a torre: o disco varrido pelas pas pode estar a jusante do vento
(downwind) ou a montante do vento (upwind) [49].

Nas turbinas downwind como se pode ver na figura 2.9, o vento incide na area de varredura
do rotor por trds da turbina edlica. As turbinas downwind possuem uma vantagem tedrica que
reside no facto de ndo necessitarem de um mecanismo de orientacdo direccional em relagdo ao
vento, permitindo o auto alinhamento do rotor na direc¢do do vento.No entando, tem vindo a ser
progressivamente abandonadas, pois o escoamento é perturbado pela torre antes de incidir no rotor.
Contudo esta vantagem € utilizada somente para turbinas edlicas de pequena escala [38], pois para

as de grande escala, devido a maior flexibilidade do rotor, durante fortes rajadas de vento, as pas
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podem colidir com a torre. A principal desvantagem desta configuragdo € a turbuléncia causada
no vento pela torre da turbina. Essa turbuléncia cria ruidos audiveis que dificultam a autorizag¢do

e a aceitacdo deste tipo de turbina, principalmente, em areas proximas de habitacdes [50] [49].
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Figura 2.9: Direccio do vento para turbinas upwind e downwind [2].

Nas turbinas upwind o vento incide na drea de varredura do rotor pela parte frontal da turbina,
sendo que a "sombra"das pas provoca esforcos vibratérios na torre 2.9. A sua principal vantagem
consiste em evitar o distdrbio causado pela torre no vento. Devido a este facto, a maior parte das
turbinas edlicas utilizadas actualmente sdo upwind [50]. As desvantagens das turbinas upwind
sdo a passagem periddica das pds pela torre, que causam pulsagdes de torque na turbina edlica
e a necessidade do mecanismo de orientacdo direccional, que provoca uma maior carga na torre
comparado com as turbinas downwind [43], com os sistemas a montante do vento a necessitarem

de mecanismos de orientagdo do rotor com o fluxo de vento.

2.3.1.2 Rotores de eixo vertical

A tunica turbina de eixo vertical, que em tempos foi fabricada comercialmente, foi a maquina
do tipo Darrieus 2.10, nomeada apds o engenheiro francés Georges Darrieus que a projectou € a
patenteou em 1931, e fabricada pela empresa E.U. FloWind, que faliu em 1997 [49]. As turbinas

de eixo vertical mais comuns sao: savonius,darrieus e molinete [8].

2 ¢
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savonius darrieus molinete

Figura 2.10: Diferentes tipos de turbinas verticais [8].
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A maéquina Darrieus é caracterizada pela forma em "C"das laminas do rotor que a tornam
idéntica a um batedor de ovos, sendo normalmente constituida por duas ou trés laminas. As

vantagens de uma maquina de eixo vertical sdo:

e Poder-se colocar o gerador e a caixa de velocidades no solo, sendo desnecessdrio uma torre

para a maquina;

e Nio precisar de um mecanismo de ajuste da direccdo do aerogerador para virar o rotor contra

0 vento;
e Simplicidade na concepgio.

As desvantagens consistem em:

Velocidades muito baixas perto do nivel do solo, o facto de ndo possuir uma torre origina o

aproveitamento do vento a baixas velocidades;

e Naio possuir um arranque automatico (por exemplo, uma maquina do tipo Darrieus necessita
de um "empurrdo"antes de iniciar. Este € contudo um pequeno inconveniente para uma
turbina ligada a rede, uma vez que se pode usar o gerador como um motor para iniciar a

maquina);
e Necessidade de utilizagc@o de espias de suporte;
e Esforcos dindmicos acrescidos.

2.3.2 Componentes do sistema

Os principais componentes de um aerogerador edlico de eixo horizontal encontram-se repre-

sentados na figura.

Figura 2.11: Componentes de um aerogerador de eixo horizontal [9]. Legenda: 1- pds do rotor 2-
cubo do rotor 3- cabina 4- chumaceira do rotor 5- veio do rotor 6- caixa de velocidades 7- travdo
de disco 8- veio do gerador 9- gerador 10- radiador de arrefecimento 11- anemdmetro e sensor de
direccdo 12- sistema de controlo 13- sistema hidraulico 14- mecanismo de orientacio direccional
15- chumaceira do mecanismo de orientagéo direccional 16- cobertura da cabina 17- torre
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2.3.3 Rotor

O rotor é o componente do sistema edlico responsdvel pela captacio da energia cinética dos
ventos transformando-a em energia mecanica de rotacio. E o componente mais caracteristico de
um sistema edlico, sendo caracterizado pela definicdo das pds, pela determinagdo da sua forma e
do 4ngulo de ataque em relacdo a direccdo do vento. A sua configuracdo ird influenciar o rendi-
mento global do sistema. Os rotores edlicos como referido em 2.3.1 podem ser classificados
segundo a orientacdo do eixo, podendo estes serem de eixo horizontal ou de eixo vertical. O rotor
pode ainda ser instalado a montante ou a jusante da torre em relagdo a superficie de ataque do
vento, sendo a opcdo upwind onde o vento ataca as pdas pela frente a mais comum. As pas sdo
normalmente fabricadas a partir de compostos sintéticos, tal como plésticos refor¢cados com fibra
de vidro. Estes s@o materiais facilmente moldaveis, robustos, resistentes a fadiga e com boa re-
lacdo qualidade/preco. As fibras de carbono apresentam-se com melhores qualidades mecanicas

mas também sio mais dispendiosas.

2.3.4 Cabina

A cabina "nacelle"é o local onde se encontram alojados os constituintes do aerogerador, o
gerador (converte a energia mecanica em energia eléctrica), o veio secundario (transfere a ener-
gia mecanica da caixa de velocidades para o gerador), o travdo de disco (permite travar o rotor
por questdes de seguranca), a caixa de velocidades (aumenta o nimero de rotagdes do veio se-
cunddrio), a chumaceira (sustenta o veio primdrio) e os radiadores (que arrefecem o gerador e a

caixa de velocidades).

2.3.5 Torre

As torres constituem um elemento necessdrio para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento, isto €, de forma a que a velocidade do vento seja maior e
menos perturbada do que no solo. E um item estrutural de grande porte e de elevada contribuigio
no custo inicial do sistema. Quase todas as torres tém uma forma tubular de modo a minimizar
o impacto visual, sendo normalmente construidas em diversos trocos de aco ou betdo que sdo
montados no local com a ajuda de equipamentos e maquinas adequadas, nomeadamente gruas.
As torres entrelagadas apesar de terem custos mais reduzidos, funda¢des mais ligeiras e efeito de
sombra da torre atenuado, t€m vindo a ser progressivamente abandonadas especialmente devido

ao seu maior impacto visual [51].

2.3.6 Gerador

O gerador é o componente responsavel pela conversdo da energia mecanica de rotagdo em
energia eléctrica. A sua integrac@o nos sistemas de conversdo edlica possui alguns problemas, os

quais envolvem principalmente:

e Variagdes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagdes por minuto para a geracao);



16 A Energia Edlica

e Variagdes do torque de entrada (uma vez que variacdes na velocidade do vento induzem

variagdes de poténcia disponivel no eixo);
e Exigéncia de frequéncia e tensdo constante na energia final produzida;

e Facilidade de instalacdo, operacdo e manutencdo devido ao isolamento geogrifico de tais

sistemas.

Existem fundamentalmente trés tipos de aerogeradores com aplica¢do industrial: as maquinas
assincronas, as maquinas assincronas duplamente alimentadas e as maquinas sincronas de veloci-

dade variavel.

2.3.6.1 Maquinas assincronas

As mdquinas assincronas utilizam um gerador assincrono e um multiplicador de velocidade.

Os tipos de ligacdo disponiveis por estes a rede sdo:

e Ligacdo directa de geradores assincronos de rotor em gaiola de esquilo

I /4

Figura 2.12: Ligacao directa de geradores assincronos de rotor em gaiola de esquilo [9].

Este tipo de ligacdo possui um sistema de velocidade fixa, necessita de ter compensacdo de

energia reactiva e apresenta uma ligagcdo a rede muito robusta ndo emitindo harmonicos.

e Ligacdo através de conversores de electronica de poténcia para rotor em gaiola
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Figura 2.14: Ligacao através de conversores de electronica de poténcia para rotor em gaiola [9].
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Este tipo de ligacdo pode funcionar com velocidade varidvel e pode usar conversores AC/DC/AC
ou AC/AC. As maquinas com conversores de frequéncia podem injectar poténcia reactiva na rede
de forma controlada. E de referir ainda que esta ligagdo é responsével pela injecgdo de harménicos

na rede.

2.3.6.2 Maquinas assincronas duplamente alimentadas

e Ligacdo através de conversores electronicos de frequéncia para rotor bobinado

G
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Figura 2.15: Ligacdo através de conversores electrénicos de frequéncia para rotor bobinado [9].

Neste caso controla o torque da maquina (escorregamento), controlando a poténcia activa mas

continuando, contudo, a consumir energia reactiva.

Figura 2.16: Ligacio através de conversores electronicos de frequéncia para rotor bobinado [9].

Apresentam a possibilidade de injectar na rede poténcia activa e reactiva, de forma controlada.
Sao méquinas duplamente alimentadas (estator e rotor).
2.3.6.3 Maquinas sincronas de velocidade variavel

Ligacgdo através de um gerador sincrono de velocidade varidvel. Os tipos de ligacdo disponiveis

por estes a rede sdo:

e Ligacdo directa de geradores sincronos

L
o

Figura 2.17: Ligacdo directa de geradores sincronos [9].

E um sistema extremamente rigido que é usado em pequenos aerogeradores isolados da rede

sendo que a frequéncia € imposta pelo multiplicado.
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e Ligacdo através de conversores de frequéncia para maquinas com circuito de excitacdo

Figura 2.18: Ligacdo através de conversores de frequéncia para miquinas com circuito de exci-

tacdo [9].
/‘@T |
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Figura 2.19: Ligacdo através de conversores de frequéncia para mdquinas com circuito de exci-
tacdao [9].

Esta ligacdo para além de poder funcionar com velocidade varidvel pode incluir um multi-
plicador de velocidade. As méquinas podem usar conversores AC/DC/AC ou AC/AC sendo que
as que apresentam conversores de frequéncia podem injectar poténcia reactiva na rede de forma
controlada. E de mencionar ainda que esta ligacdo é responsavel pela injec¢io de harménicos na

rede.

e Ligacdo através de conversores de poténcia para maquinas com excitacdo permanente

(I | N/
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Figura 2.20: Ligagao através de conversores de poténcia para miquinas com excitacdo permanente

[9].
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Figura 2.21: Ligacao através de conversores de poté€ncia para maquinas com excitagdo permanente

[9].

Este tipo de ligacdo utiliza maquinas sincronas de imanes permanentes sem multiplicador de
velocidade nem circuito de excitacio para a maquina sincrona. Podem usar conversores AC/DC/AC
ou AC/AC e as médquinas com conversores de frequéncia podem injectar poténcia reactiva na rede,

de forma controlada.



2.4 Controlo de poténcia 19

2.4 Controlo de poténcia

As turbinas edlicas sdo projectadas para produzir a energia eléctrica a0 menor custo possivel.
Nesse sentido sdo geralmente concebidas de forma a poderem produzir poténcia maxima em ve-
locidades do vento de cerca de 15 metros por segundo. Nao existe necessidade de pagar a con-
cepcdo de turbinas que maximizem a sua produgdo em ventos mais fortes, uma vez que esses sao
raros (ocorrem com menos frequéncia). Em caso de ventos fortes, é necessdrio perder parte do
excesso de energia do vento, a fim de evitar danificar a turbina edlica. Todas as turbinas edlicas
s@o por isso concebidas com alguma forma de poder controlar. Existem duas maneiras diferentes

de o fazer com seguranca em turbinas eélicas modernas.

2.4.1 Por controlo do dngulo de passo das pas (pitch controlled)

O controlo de passo é um sistema que normalmente necessita da informagao vinda do contro-
lador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do gerador € ultrapassada devido a um aumento
da velocidade do vento, as pds do rotor giram em torno do seu eixo longitudinal, ou seja, estas
mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo de ataque como ilustrado na figura 2.22.
Esta redugdo diminui as forgas aerodindmicas intervenientes e consequentemente a velocidade
das hélices. Para qualquer velocidade do vento superior a nominal o valor seleccionado do angulo
corresponde aquele que permite a turbina produzir apenas a poténcia nominal. Esse método possui
um controlo mais preciso, em especial junto da poténcia maxima e auxilia o processo de arranque

e paragem.

Corte transversal

Figura 2.22: Angulo de passo e de ataque [10].

2.4.2 Por perda aerodinamica (stall regulation)

O controlo de stall € um sistema passivo em que a perda aerodinamica das pas é controlada
através do seu desenho, que s6 tem efeito para velocidades elevadas do vento. As pds do rotor
sdo fixadas no angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal. O angulo
de passo € escolhido de forma a que, para velocidades de vento superiores a velocidade nominal,

o escoamento em torno do perfil da pa do rotor se afaste da superficie da pd, reduzindo as forcas
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de sustentacdo e aumentando as forgas de arrasto. A diminuicdo das forcas de sustentacdo e
o aumento das for¢as de arrasto agem contra um aumento da poténcia do rotor, como se pode
concluir a partir da figura 2.23. Para evitar que o efeito de stall ocorra em todas as posi¢gdes radiais
das pds ao mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem
uma pequena tor¢do longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito. Apesar

de ser um controlo simples e robusto possui um dimensionamento aerodindmico complexo.

Forgade Arrasto.  Forgade Susgentacio.

Direcio do vento.

Figura 2.23: Forgas de arrasto e sustentacdo [10].

Em alguns sistemas sdo utilizados freios que actuam directamente no sistema de transmissao

de forma a complementar os sistemas de controlo.



Capitulo 3

A Energia Eléctrica

3.1 O sistema eléctrico portugués

3.1.1 Modelo organizativo do sistema eléctrico nacional

A organizagdo do Sistema Eléctrico Nacional (SEN) assenta na coexisténcia de um Mercado

Liberalizado (ML) com um Mercado Regulado (MR). Assim os agentes econdmicos t€ém a op¢ao

de estabelecer relagdes contratuais com o Comercializador Regulado, ao abrigo das condicdes

aprovadas pela ERSE, ou negociar outras condi¢des com os Comercializadores em ML.

Legenda.

ERSE

Sistema Eleéctrico Nacional
ercado Mercado
Regulado Liberalizado

Produgéo (regime ordinario e especial)

Redes Energéticas Nacionais (REN)

Rede de Distribuigao ( EDP Distribuigao)

IO

mercado regulado mercado
liberalizado

Clientes em ] [ Clientes em

—

- Concorréncia mediante atribuig3o de licenga

Concessiode servigo piblico

Figura 3.1: Modelo organizativo do SEN [11].
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A abertura do mercado comegou a ter efeitos para os consumidores em niveis de tensdo mais
elevados, tendo sido progressivamente alargada a todos os consumidores de energia eléctrica. Em
2000, sentiram-se os primeiros efeitos da liberalizacdo, embora tenha sido em 2002 que se verifi-
cou um significativo aumento do nimero de Clientes, quando o acesso ao Mercado Liberalizado
passou a abranger todas as instalagdes, excepto as ligadas em Baixa Tensdo (ver grafico abaixo).
Parte destas tdltimas, as ligadas em Baixa Tens@o Especial (BTE), passaram a ter acesso ao mer-
cado em 2004.

25000 -

15000
10000 +

o 4 * -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2005

—+— M* da Clientes no SENV - —+— N* de Clientes que vollaram ao SEP

Figura 3.2: Modelo organizativo do SEN [12].

No dia 4 de Setembro de 2006, com a liberaliza¢do da Baixa Tensdo Normal (BTN), marcou-se
o fim do processo iniciado em 1999, permitindo a todos os Clientes o acesso ao mercado. Assim,
a partir dessa data, todas as instalacdes, independentemente do nivel de tensdo a que estariam

ligadas as redes, tinham condig¢des para eleger o seu fornecedor de electricidade [12].

3.1.2 Poténcia instalada no sistema eléctrico nacional

Com o passar dos anos, como evidenciado na figura 3.3, tem-se assistido a uma evolugao

progressiva da poténcia instalada em Portugal continental. De uma forma mais detalhada pode-se
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Figura 3.3: Evolugdo da poténcia instalada [13].

mesmo dizer que de 1985 a 2005 a poténcia mais do que duplicou o seu valor, passando de 5,4

GW para 13,5 GW. Os responsdveis por este aumento sdo recentemente as centrais de producdo



3.1 O sistema eléctrico portugués 23

de energia eléctrica a partir do gds natural. De 2005 a 2008 assistiu-se a um aumento de poténcia
mais suave. E de realgar o incremento observado na poténcia da Produgio em Regime Especial

(PRE) a partir de 1992, devido a legislacdo para a instalacio deste tipo de producdo.

MW
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Figura 3.4: Evolucdo da poténcia instalada [13].

O consumo de energia eléctrica em 2008 totalizou 50,6 TWh, revelando assim um aumento de
1% face ao ano anterior. Desde 2003 que nao se verificava um crescimento tdo baixo. O consumo
abastecido com tarifa regulada correspondeu a mais de 97% do total, face aos 88% verificados em
2007.

1999 2000 000 2002 X0 2004 2005 2004 2007 1008

Figura 3.5: Evolucdo do consumo anual [14].

No ano de 2008 o valor mdximo de poténcia solicitada a rede publica ocorreu a 2 de Dezembro
com 8959MV, ficando a 150 MW do méximo atingido em 2007.

A produgdo térmica no ano de 2008 foi responsdvel pela producido de 47% do total, tendo
apenas 11% do consumo sido disponibilizado pela producao hidroeléctrica, constituindo assim o
quinto ano consecutivo que esta fica abaixo da média, com um indice de 0,56.

A Produgdo em Regime Especial abasteceu 23% do consumo, registando, contudo, um cresci-
mento inferior ao dos ultimos anos. As entregas totais da PRE cresceram 14%, com reducdo de
6% na cogeragdo e aumento de 42% na edlica, onde a poténcia foi refor¢ada em 576 MW.

Em termos de qualidade de servigo, a rede continuou a apresentar um bom desempenho, sendo

o Tempo de Interrupcdo Equivalente de 1,3 minutos.
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E visivel em 2008 uma diminui¢iio de energia eléctrica exportada e um ligeiro aumento de

energia importada como evidenciado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Transac¢des de energia eléctrica em Portugal [14].

3.2 A energia edlica em Portugal

3.2.1 Poténcia instalada

A poténcia instalada dos parques edlicos em 2008 ligada a rede publica perfazia 2925 MVA,
correspondentes a uma poténcia maxima de ligacdo a rede de 2640 MW.

Os parques concluidos no ano de 2008, referem-se os da Gardunha com 114 MW e Terras
Altas de Fafe, na serra do Monte do Marco, com 101 MW, dos quais foram ligados em 2008 44
e 24 MW, respectivamente. Ainda em construcdo, mas quase concluido, destaca-se o parque do
Alto Minho I, com 222 MW no final do ano, dos quais 218 MW ligados em 2008. De realcar ainda
o inicio da construcdo dos parques de Arada-Montemuro (112 MW) e Toutico, na serra do Acor
(102 MW) , dos quais foram ligados em 2008 respectivamente 72 e 12 MW, além de 15 outros
parques de menor dimensao.

No final do ano de 2008 estavam em funcionamento cerca de 1500 aerogeradores em 173
parques, dos quais 13 ligados a Rede de Transporte, totalizando 1002 MW e os restantes 1638
MW ligados a Rede de Distribuicdo. A poténcia edlica ligada a rede representava no final do ano
cerca de 18% do total da capacidade instalada no SEN.

Poténcia Edlica / Poténcia SEN
2008 007 2006
[MW]
SEN 14 933 14 201 13 681
Edlica 2 640 2 050 1579
18% 14% 12%

Figura 3.7: Poténcia edlica [15].
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A poténcia maxima histdrica das centrais edlicas, que no final de 2007 se situava em 1693 MW,
foi subindo nos primeiros meses do ano de 2008 atingindo 1857 MW em Marco, ultrapassando
pela primeira vez os 2000 MW em Outubro, e fixando-se ja no final de 2008, a 30 de Dezembro,
em 2197 MW como ilustrado na figura 3.8.

A produg¢do médxima didria no ano de 2008 ocorreu a 24 de Novembro com 45 GWh, dia
em que a producdo edlica abasteceu 30% do consumo nacional. No mesmo dia a utiliza¢do da
poténcia instalada atingiu os 73%. A maior utilizagdo da poténcia instalada ocorreu, no entanto, a
17 de Fevereiro com 75%.

No dia 28 de Outubro de 2008, a producdo edlica representou 32% do consumo nacional,
atingindo a participacdo didria mais elevada de sempre. Em termos de poténcia a participacdo
mais elevada de sempre ocorreu também nesse dia, as 4:30, com 48% do consumo. A produgdo
didria mais baixa do ano ocorreu no dia 22 de Setembro, apenas 1 GWh, a que correspondeu
uma utilizac@o da capacidade ligada de 2% e abastecendo 0.7% do consumo. A poténcia maxima

atingida no mesmo dia ndo ultrapassou os 85 MW.

30 de Dezembro
MW Poténcia Maxima - 2197 MW
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Figura 3.8: Producdo de energia edlica para o dia 30 de Dezembro [15].

3.2.2 Producao relativa a 2008

Em 2008, a produg¢do edlica aumentou 42% face ao ano anterior, totalizando 5.7 TWh, o que
representou 11% do consumo total de energia abastecido pela rede publica, ou 14% da producdo

total injectada na rede publica.

Producao Edlica / Consume Total
2008 2007 2006
[GWh]
Consumo SEN 50 582 50 059 49173
Producio Edlica 5695 402 2892
11% 8% 6%

Figura 3.9: Producéo de energia edlica [15].

A totalidade da produgdo renovavel, incluindo edlica, grande e mini-hidrica, fotovoltaica e

térmica renovavel, representou 27% do consumo, ou 33% da produgao injectada na rede publica.
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Em 2008 a utilizacio da poténcia instalada nos parques edlicos foi de 27%, correspondentes a um
indice de produtibilidade de 1.02, estabelecido com base no regime médio observado no periodo
2001-2007. Dezembro foi 0 més com a produgdo mais elevada, 756 GWh, e com a melhor utiliza-
¢do da poténcia instalada, 39%. Em Setembro atingiram-se os valores mais baixos do ano, com

uma produgdo de 282 GWh e uma utilizacio da poténcia instalada de 16%.

3.2.3 Localizaciao dos parques edlicos

Portugal devido a sua situacio geografica e geomorfologia, apenas nas montanhas a velocidade
e a regularidade do vento é susceptivel de aproveitamento energético. A maior parte dos locais
com essas caracteristicas situam-se a norte e sul do rio Tejo, junto a Costa Vicentina e na Ponta de
Sagres, sendo raros na extensa planicie alentejana.

Os distritos de Viseu, Castelo Branco, Viana do Castelo, Coimbra, Lisboa, Leiria, Vila Real,
Braga e Santarém, sdo os que possuem maior poténcia instalada. Contudo os distritos com maior
recurso disponivel, em 2006, foram: Braganca, Coimbra, Porto, Vila Real, Viana do Castelo,
Guarda, Castelo Branco e Aveiro.

Na figura 3.10 encontra-se o mapa de Portugal com a localizacdo e poténcia instalada dos

parques edlicos.
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Figura 3.10: Localizag¢do dos parques edlicos [16].
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3.2.4 Levantamento energético das estacoes do atlas edlico de Portugal

A avaliacdo precisa do potencial de vento numa dada regido € um passo fundamental para a
gestdo do aproveitamento do recurso e6lico como fonte de energia. Nesse sentido, a realizagdo
de um mapa de potencial edlico que permite ilustrar as caracteristicas, a intensidade do vento e
a estimativa de producgdo edlica nas diversas regides do pais para Portugal Continental constitui
uma ferramenta de extrema importancia. Na concep¢do de um mapa representativo do potencial
edlico de uma dada regido sdo utilizados modelos numéricos de mesoescala, uma vez que se torna
necessdrio simular a variabilidade espacial e temporal da evolugdo do escoamento na superficie
terrestre de forma a caracterizar estatisticamente a climatologia dos processos fisicos relativos a

orografia da regiao.
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Figura 3.11: Velocidade média horizontal a 60 m [m/s] [17].



28

3.3 Energia eélica mundial

3.3.1 Poténcia instalada

A Energia Eléctrica

O ano transacto representou um recorde de instalacdes edlicas: a capacidade mundial de gera-

¢do de energia edlica aumentou 28,8%, em 2008, e os Estados Unidos tornaram-se no pais com

maior poténcia instalada.
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Figura 3.12: Capacidade mundial instalada 1996-2008 [18].

O Global Wind Energy Council (GWEC) destaca que os Estados Unidos e a China registaram
0s maiores crescimentos na producio de energia edlica, no final de 2008, ano em que a capacidade
mundial de geragdo de electricidade subiu para 120,8 GW sendo que mais de 27GW entraram em

funcionamento nesse mesmo ano, representando uma taxa de crescimento de 36%. Estes valores

mostram que existe uma enorme e crescente procura mundial de energia edlica livre de emissdes.
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Figura 3.13: Top 10 de capacidade instalada [18].
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Os EUA contam com 8,35 GW do novo aumento, elevando a sua capacidade em 50% e su-
perando a Alemanha como o maior produtor de energia e6lica, com um total de 25,1 GW, contra
23,9 GW.O pais europeu consegue obter, porém, um percentual maior da sua energia de origem

eblica.
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Figura 3.14: Capacidade anual instalada por regido [18].

A China duplicou a sua capacidade instalada, somando pelo menos 6,3 GW e alcancando os
12,2 GW no total. Nesse ritmo, o gigante asidtico estd a caminho de superar a Alemanha e a
Espanha e de se tornar,em 2010, o segundo pais em termos de capacidade de producdo edlica
[18]. Na figura 3.14 assiste-se a um forte desenvolvimento da energia edlica na América do Norte
e na Asia como anteriormente mencionado.

A energia edlica consitui a Unica tecnologia de energia eléctrica que permite realizar as necessé-
rias redugdes nas emissdes de CO, no sector da energia no periodo critico até 2020, ja que os gases
de efeito de estufa atingiram um valor elevado e devem comecar a diminuir se se pretender evitar
os piores impactos das alteracdes climéticas. Os 120,8 GW de capacidade edlica mundial instala-
dos vao produzir 260 TWh de electricidade e economizar 158 milhdes de toneladas de CO; por
ano [18].
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A Energia Eléctrica



Capitulo 4

Analise Técnica

4.1 Aerodinamica

A energia edlica pode ser considerada como uma das formas de manifestar a energia prove-
niente do Sol, uma vez que os ventos sdo causados pelo aquecimento diferenciado da atmosfera.
As diferencas de pressao atmosférica causadas pelo aquecimento diferencial terrestre provocam a
deslocagdo de massas de ar (vento), as quais sdo influenciadas pelas condi¢des atmosféricas, por
obstaculos e pelas condi¢des do solo. O aproveitamento da energia cinética do vento é efectuado
através de turbinas edlicas acopladas a geradores; este conjunto turbina-gerador € designado por
aerogerador.

A energia cinética derivada das desloca¢des de massas de ar pode ser transformada em:

- energia mecanica através de acromotores;

- energia eléctrica através de turbinas edlicas ou aerogeradores.

Como se pode observar na equagdo 4.1, a poténcia mecénica disponivel numa turbina depende
principalmente da velocidade do caudal de ar que passa através dela, fazendo com que o interesse
deste recurso seja influenciado pela intensidade e direc¢do do vento. Assim a poténcia do vento,

que passa perpendicularmente através de uma drea circular, € dada pela seguinte expressao:
P=1/2-p-V3.II-/° 4.1)
Onde:
e P - poténcia média do vento(W);
e p - densidade do ar seco = 1,225 kg/m® (PTN);
e V- velocidade média do vento (m/s);
e r - raio do rotor (m).
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Contudo, esta energia ndo pode ser inteiramente recuperada pelo aerogerador.
A lei de Betz indica que, independentemente da forma construtiva da turbina, apenas 16/27,

cerca de 59%, da energia cinética contida no vento, pode ser transformada em energia mecanica.

Figura 4.1: Tubo de Berz [19].

A teoria de Betz coloca em modelo a passagem do ar antes e apds a turbina, por um tubo de

corrente onde:

e V| ¢ a velocidade do vento antes das pds da turbina;
e V, ¢ a velocidade do vento ap0s ter transferido energia as pas da turbina;

Onde V| >V, , sendo estas velocidades paralelas ao eixo do rotor.

A passagem do vento pela turbina edlica provoca a reducio da velocidade uma vez que capta
a sua energia cinética e a converte em energia rotacional. Como consequéncia, a velocidade do
vento a jusante € inferior a de montante, (figura 4.1). A pressdo do ar aumenta gradualmente a
montante com a aproximacao da torre edlica, mas, como o rotor actua como uma barreira para
o vento, a pressdo do ar cai imediatamente a jusante do rotor, crescendo de forma gradual até
atingir de novo o valor da pressdo atmosférica. Assim, de forma a tornar o cdlculo mais preciso, é

utilizado o coeficiente C,, no célculo da poténcia:

P=1/2-p-V>-11--C, (4.2)

O coeficiente C), caracteriza o nivel de rendimento de uma turbina edlica e pode ser definido

pela razao:

Poténcia disponivel no eixo
b=

(4.3)

Poténcia disponivel (iitil)
4.2 Caracteristica eléctrica do aerogerador

Uma das caracteristicas eléctricas do aerogerador € a sua curva de poténcia. Esta consiste

numa curva que apresenta a poténcia eléctrica produzida pela turbina para diferentes valores da
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velocidade do vento, sendo projectada para produzir a mdxima poténcia (poténcia nominal) a uma

determinada velocidade do vento (vento nominal).

Como consequéncia da variacdo ctibica da poténcia com a velocidade do vento ilustrada em
4.2, pequenas oscilagdes na velocidade do vento originam grandes varia¢des na poténcia. Um
aumento na velocidade do vento de 8 para 10 m/s (aumento de 25%) traduz-se num aumento de
poténcia de cerca de 100%, mantendo constantes as restantes condi¢des. O rendimento do sistema
aerodinamico dos aerogeradores actuais varia entre 50 e 70% do maximo teérico. O processo de
conversdo de energia mecinica em energia eléctrica tem uma eficiéncia de 90-95%, tendo assim o

aerogerador um rendimento global de 27 a 40%.

A curva de poténcia de uma turbina edlica consiste numa curva que apresenta a poténcia

eléctrica gerada pela turbina para diferentes valores da velocidade do vento.

Figura 4.2: Curva da poténcia de uma turbina em func¢io da velocidade do vento.

Os aerogeradores, para velocidades do vento reduzidas ndo produzem energia (Zona I). A
grande parte dos aerogeradores comeca a produzir energia a partir de velocidades do vento proxi-
mas dos 5 m/s (cut-in wind speed - VS), tendo uma poténcia dada pela equacgdo anterior (Zona II)
e atingindo a sua poténcia nominal para velocidades do vento compreendidas entre 12 a 15 m/s
(rated wind speed - VR). Para velocidades do vento superiores a VR, € mantida a poténcia mixima
(Zona III).Contudo quando a velocidade do vento ultrapassa os 25 a 30 m/s (cut-out wind speed -

VM), o aerogerador desligado por razdes de seguranga (Zona IV).

Quando a velocidade do vento excede um valor para o qual a turbina atinge a sua poténcia
nominal, é necessdrio limitar a poténcia fornecida pela turbina edlica. Esta tarefa de regulagdo é

realizada através dos métodos de controlo de poténcia apresentados no Capitulo 2.
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4.3 Previsao do vento

As ferramentas de previsdo do vento tém sido utilizadas no auxilio da gestdo dos sistemas
eléctricos, realcando-se a previsdo de carga que consoante o horizonte temporal da previsao, pode
auxiliar o despacho do sistema electroprodutor.

Com a forte integragdo dos sistemas de producdo de energias renoviveis, nomeadamente a
producdo de energia edlica que tem actualmente um grande impacto nos sistemas eléctricos, surge
a necessidade da utilizagdo de ferramentas que permitam prever a poténcia associada a geracdo

edlica para os seguintes efeitos:

e garantir a segurancga de abastecimento;

e ajudar na resolucdo dos problemas de gestdo de congestionamento;

e auxiliar o despacho econémico e pré-despacho;

e planear reservas secunddrias e tercidrias afectadas pelas variagdes de produgdo edlica;
e tracar a gestdo do armazenamento de energia;

e planear os transitos nas interligagdes;

e delinear a manutengdo de parques edlicos;

e operar nos mercados de electricidade;

e apoiar a gestdo de producdo em parques edlicos.
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System Operators Ope rator System Operators

Wind Power
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Figura 4.3: Utilizacao da previsdo de energia edlica [20].

A previsdo da geracdo edlica é desenvolvida considerando um determinado horizonte tem-
poral, a qual depende do sistema eléctrico e da disponibilidade de dados. Deste modo pode-se

classificar os horizontes de previsdo em:
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e Alguns s/min: com o objectivo de fazer o controlo das torres edlicas;

e 0 horas: nowcasting, estimativa da producio renovavel para sistemas onde nem todos os

parques edlicos so visiveis através de SCADA';

e 1-6 horas: Essencialmente para redes isoladas de pequena dimensdo, permite a gestdo de

unidades convencionais rdpidas;

e 1-72 horas: para sistemas interligados com grandes parques edlicos ( exige a disponibilidade
de NWPs?);

e 1-7 dias: para planeamento da manuten¢do (extremamente Util para parques offshore);

e >7 dias: estd normalmente associada ao apoio na gestdo das centrais eléctricas conven-
cionais, na gestdo de recursos hidricos e na programacdo de accdes de manutencdo nos

parques edlicos.

Os sistemas de previsdo englobam dois tipos de modelos, os modelos fisicos e os modelos estatis-
ticos. Estes sdo utilizados em conjunto com o intuito de melhorar a performance dos resultados
finais.

Modelos Estatisticos

Estes modelos procuram encontrar uma relacio entre os valores histéricos da produgdo eléc-
trica, assim como de algumas varidveis explicativas com a informagao medida em tempo real. Na
implementacio destes modelos utilizam-se normalmente modelos do tipo AR, Redes Neuronais,
sistemas de inferéncia difusa, modelos de regressdo. Estes modelos possuem a vantagem de se

obter directamente a previsio da poténcia como se pode ver na figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama geral dos modelos estatisticos.
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Os modelos estatisticos podem ser representados pela seguinte expressao:

Basrtry = F (Pr ki) Okl s Ko+ klenwr)) 4.4

Onde:

® D(i1k|r) corresponde a previsdo da poténcia para o instante t+k efectuada no instante t;

e p, a poténcia produzida no instante t;

® U4 k|ryyp) @ Previsao NWP da velocidade do vento para o instante t+k efectuado no instante

INwP;

° é(t +klovwp) @ previsdo NWP da direcg@o do vento para o instante t+k efectuada no instante

INwP.

Para além da poténcia produzida pode ser considerado outras medidas em tempo real [52].

Este modelo apresenta a vantagem de ser um modelo rdpido uma vez que ndo necessita de
modelacdo fisica.No entanto € de salientar que necessita de um conjunto extenso de dados histori-
cos e de medidas em tempo real no parque.

Modelos Fisicos

Os modelos fisicos apoiam-se em leis fisicas para atingir as previsdes com base na modelagdo
do escoamento do fluido do ar considerando a presenca de obsticulos, a rugosidade e a orografia
do terreno.

Os modelos Numerical Weather Prediction sao modelos computacionais que permitem a simu-
lagdo do comportamento da atmosfera, baseados em leis fisicas que descrevem o comportamento

hidrodindmico da atmosfera.
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Figura 4.5: Diagrama geral dos modelos fisicos.
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No sentido de obter um modelo melhor os modelos fisicos podem recorrer & introdugdo de
modelos estatisticos, ilustrados de cor cinzenta na figura 4.5. O MOS (Model Output Statistics),
que influenciam assim o output dos modelos fisicos de forma a efectuar um ajuste estatistico.
A conversao da previsdo da velocidade em poténcia € efectuada através dos modelos de curva de
poténcia, Power Curve, recorrendo a curva de poténcia caracteristica de cada aerogerador. A curva
de poténcia pode ser fornecida pelo fabricante ou pode ser obtida através do histérico de séries
temporais com poténcias produzidas pelas maquinas em funcdo das caracteristicas do vento.

O processo downscaling consiste na adaptacdo das previsdes dos modelos NWP ao local, a
qual pode ser realizada através dos modelos micro ou meso-escala.

Os modelos de meso-escala baseiam-se no vento geostréfico para efectuar o downscaling, ou
seja, o vento horizontal ndo acelerado que sopra ao longo de trajectdrias rectilineas. Apesar de
ser um modelo rdpido e de facil implementagdo apresenta resultados insatisfatorios para terrenos
complexos. Pelo contrario, o modelo de micro-escala que recorre a modelos Computacional Fluid
Dynamic (CFD) de alta resolucao para estimar o fluxo do vento no nivel das turbinas, apresenta as
vantagens de ser possivel modelar o efeito da turbuléncia e obter resultados satisfatérios aquando
da aplicacdo em terrenos complexos (apesar dos elevados custos e esforcos de modelacdo) [53].
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Figura 4.6: Estrutura dos Modelos [20].

4.4 Factores que influenciam o regime de ventos

A diversidade de factores que influenciam o regime de ventos s@o obtidos a partir de mapas
analdgicos, mapas digitais, imagens aéreas e imagens de satélite. O vento ao longo do dia apre-

senta um comportamento estatistico que € influenciado pela variacdo de velocidade do vento ao
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longo do tempo. Dados climéticos, dados do terreno e do uso do terreno possuem extrema im-
portancia para a andlise de potenciais edlicos. As caracteristicas topograficas e a rugosidade do
solo, em determinadas 4reas, permitem a reducgdo ou a aceleracdo da velocidade do vento. Con-
tudo, para além destas influéncias, a altura é outro factor que faz variar o valor da velocidade do
vento. Assim, a velocidade do vento pode ser significativamente afectada em curtas distancias, na
avaliacdo do local para instalar turbinas e6licas todos os parAmetros responsaveis pela sua altera-
¢do devem ser tidos em conta. Entre os principais factores de influéncia no regime dos ventos

destacam-se:

A variacdo da velocidade com a altura;

A rugosidade do terreno, que € caracterizada pela vegetacdo, utilizacdo da terra e cons-

trugoes;

e A presenca de obstdculos nas redondezas;

O relevo que pode causar efeito de aceleragdo ou desaceleracao no escoamento do ar.

Estes dados sdo obtidos a partir de mapas analdgicos, mapas digitais, imagens aéreas e imagens
de satélite. Os dados necessdrios para o levantamento das condicdes regionais podem ser obtidos
a partir de mapas topograficos analdgicos, mapas digitais, imagens aéreas, imagens de satélite e

visitas ao local para avaliar e modelar a rugosidade e os obstdculos.

4.4.1 Variacao da velocidade com a altura

O deslocamento do ar sobre a superficie da terra forma uma camada limite que se estende a
grandes alturas, onde o escoamento no seu interior é feito de modo turbulento. Uma vez que a
altura das turbinas edlicas ndo ultrapassa a camada limite € importante conhecer o perfil da ve-
locidade do vento ao longo de uma secg¢do transversal, ou seja, o valor da velocidade em relacdo a
altura. Nos problemas relacionados com o aproveitamento da energia edlica é frequente apresentar
a distribui¢c@o da velocidade com a altura utilizando-se os modelos da "Lei da Poténcia"e a "Lei
Logaritmica". A "Lei da Poténcia"é o modelo mais simples apresentando assim a vantagem da
sua fécil utilizacio, contudo os resultados obtidos ndo possuem uma precisdo adequada. A Lei da

Poténcia € expressa por:
Z n
V(Z)=V(Z) () 4.5)
onde:
e V(Z,) = Velocidade na altura de referéncia;
e V(Z) = Velocidade na altura desejada;

e 7, = Altura de referéncia;
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e 7 = Altura desejada;

e n = Pardmetro directamente associado a rugosidade da superficie;

n.n

O valor de "n"¢é utilizado mais frequentemente como o valor referente a uma rugosidade classe
n..n

1 onde n = 1/7. A tabela seguinte apresenta alguns valores do factor "n"para diferentes tipos de

superficies.

Tabela 4.1: Tabela do factor n para diferentes tipos de superficie [31].

Descricao do terreno Factor n ‘
Superficie lisa, lago ou oceano 0,1
Grama baixa 0,14
Vegatacdo rasteira (até 0,3 m), drvores ocasionais 0,16
Arbustos, arvores ocasionais 0,2
Arvores, construcdes ocasionais 0,22 - 0,24
Areas residencias 0,28 - 0,40

A "Lei Logaritmica"é um modelo mais complexo onde € considerado que o escoamento na
atmosfera € altamente turbulento. A modelagem do perfil Logaritmico utiliza o conceito de com-
primento de mistura L ("mixing length") definido com a utilizacio da constante de Von Kdrmdn k.
e o comprimento de rugosidade Zy apresentado na tabela seguinte, que considera que a superficie

da Terra nunca se apresenta perfeitamente lisa.

Tabela 4.2: Tabela do factor Zy para diferentes tipos de superficie [32].

’ Tipo de terreno \ Zp (m) ‘
Plano (mar, areia, neve) 0,001 - 0,02
Moderadamente rugoso (ervas curtas, campos de trigo ou cereais) | 0.02-0,3
Rugoso (bosques, bairros) 03-2
Muito rugoso (cidades, edificios) 2,10

Este modelo € utilizado para estimar a velocidade do vento numa determinada altura a partir
de uma altura de referéncia.Essa altura pode ser calculada a partir de duas expressdes de perfil
logaritmico: uma para a altura de referéncia (Z,) e outra para a altura desejada (Z). Essa equagdo
torna-se mais precisa ao considerar a rugosidade em cada expressao logaritmica das alturas Z e Z,.

A "Lei Logaritmica"é expressada por:

7) (4.6)

~
S
N
INTINEININ
N——

onde:
e V(Z,) = Velocidade na altura de referéncia;

e V(Z) = Velocidade na altura desejada;



40 Analise Técnica

e 7, = Altura de referéncia;

e 7 = Altura desejada;

o 7y =Comprimento de rugosidade do local;

Figura 4.7: Variacdo da velocidade do vento com a altura acima do solo [21].

4.4.2 Influéncia da rugosidade do terreno na variacao da velocidade

O vento € alvo de alguns elementos que afectam o seu valor, direc¢do e sentido, podendo ainda
causar pequenas turbuléncias na superficie. Estes elementos sdo constituidos por arvores, arbus-
tos, vegetacdo rasteira e pequenas construcdes sobre a superficie do solo que oferecem resisténcia
a passagem do vento. Deste modo, a rugosidade de uma determinada area é fornecida pela dis-
tribuicdo dos seus elementos, sendo que quanto mais densa e mais alta for a sua formacao, maior
serd a rugosidade, ou seja, maior serd a dificuldade para o vento se deslocar.

Nas consideracdes sobre o valor das varidveis "n"da "Lei de Poténcia"e o valor do compri-
mento de rugosidade Zj da "Lei Logaritmica"atrds enunciadas, conclui-se que estas estdo directa-

mente associadas a rugosidade do terreno.

Figura 4.8: Influéncia da mudanca de rugosidade no perfil vertical do vento [22].
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Pode-se observar na figura 4.8 a forma como a velocidade é afectada consoante a rugosidade
de dois terrenos. Assistimos, assim, a uma influéncia no perfil vertical do vento devido a mudanca
da rugosidade do valor Zy; para Zy;.

A altura h, onde o valor do vento se mantém o mesmo para os dois niveis de rugosidade é
uma funcdo da distancia x. A velocidade do vento no terreno Zy, € significativamente reduzida em
relacdo ao vento vindo do terreno Zy;, onde o atrito do terreno responsavel, representado pelo novo
perfil de rugosidade, mostra uma perda de energia do vento. A determinac¢do da altura h torna-se
de grande importancia no posicionamento das turbinas e6licas num determinado local. Quando a
altura h da influéncia da mudanca de rugosidade estd acima da altura do rotor das turbinas edlicas
deve-se adoptar um factor de correc¢do aplicado a velocidade do vento. Caso essa altura h esteja
abaixo, o efeito ¢ minimizado podendo assim utilizar-se as medidas como vélidas.

Uma alternativa para a determinacio da altura h em funcdo dos demais parametros existentes

na mudanca de rugosidade pode ser determinada pela seguinte equacio:

h h X
I —1]1=09= 4.7
Zy ( "7 ) "% 7
Zly = max (Zo1,Zo2) (4.8)

Onde o pardmetro Zy € definido por uma escala de comprimento utilizada para caracterizar a
rugosidade do terreno. E importante salientar que o comprimento de rugosidade Zy ndo é um valor
constante, podendo este ser considerado como um pardmetro temporal, uma vez que estd directa-
mente associado as mudancas naturais da paisagem. Essas mudancas podem ser observadas, por
exemplo, com os diferentes periodos de cultivacdo (plantagdo, crescimento e colheita).

No Atlas Europeu de Vento a abordagem seguida para a contabilizagdo da rugosidade do ter-
reno foi ligeiramente diferente, tendo-se optado por dividir os diferentes tipos de terrenos em

classes caracteristicas. No Anexo 1 mostra-se a respectiva tabela.

4.4.3 Influéncia dos obstaculos

Os obstdculos sdo elementos de dimensdes conhecidas que podem causar uma reducdo na
velocidade do vento e produzem o chamado efeito de sombreamento.

Os obsticulos, para além de obstruirem o movimento das particulas de ar, modificam a dis-
tribuicdo de velocidades. Elementos como formacdes rochosas, morros, construgdes civis, torres
nao porosas e agrupamento denso de drvores de grande altura podem ser considerados obstaculos
caso a sua distdncia em relagdo ao ponto de observacao seja pequena.

O escoamento ¢ influenciado por vdrios factores, como a forma dos obstdculos, a distincia en-
tre eles, a sua porosidade, etc. Assim, uma influéncia quantitativa dos obstaculos apresenta perdas
significativas a nivel energético devido a mudancas de direc¢io dos ventos ou a turbuléncias. No
estudo quantitativo da influéncia dos obstaculos, estes sdo considerados como "caixas"com sec¢io
transversal rectangular, no qual deve ser considerado em relagdo ao ponto de interesse, as suas

dimensdes e a sua porosidade.
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As zonas geograficas acidentadas estdo associadas a um obstaculo ou a um conjunto que ird
constituir a rugosidade do terreno.

Junto ao obstaculo, a velocidade é bastante afectada, especialmente a jusante, onde existe o
desenvolvimento da esteira viscosa. Nessas condi¢des o obstdculo deverd ser tratado individual-
mente e ndo como parte de um conjunto que compde a rugosidade do terreno. Ao se classificar um
elemento como obsticulo, o mesmo ndo pode ser considerado como rugosidade, e vice-versa. A
perturbagdo dos obstaculos estd directamente relacionada com as suas dimensdes, principalmente
com a sua altura. A 4rea influenciada pela presenca de um obstaculo - efeito Sheltering Effect
-pode estender-se por até trés vezes a sua altura, no sentido vertical, e até quarenta vezes essa
mesma altura, no sentido horizontal, na direc¢do do vento.

A figura seguinte mostra a influéncia do obstdculo na redugdo da velocidade do vento. As
curvas no seu interior mostram o percentual de redu¢do na velocidade do vento dentro da "area

abrigada"em relacdo a um ponto de observacio.
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Figura 4.9: Efeito do obstaculo sobre os ventos, em fun¢do da sua altura [23].

4.4.4 Influéncia do relevo

A semelhanca da rugosidade e dos obstaculos o relevo também se apresenta como uma carac-

teristica importante para o regime do vento.

Maiores velocidades —~—

Figura 4.10: Esquema do regime de vento em situagao de relevo [24].
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Aquando da presenca de uma colina pode-se verificar, dependendo da sua geometria, um au-
mento na velocidade do vento e uma considerdvel mudanca de direccdo. Na figura 4.10, é ilustrada
uma situagdo desse tipo.

Como se pode observar, o valor de velocidade € fortemente afectado pela colina.Outras zonas
geogréficas como vales, montanhas e "gargantas"também influenciam o regime do vento. E fre-
quente a utilizacdo de curvas de nivel, extraidas dos mapas topograficos, para descrever o relevo
de uma regido.

A andlise do escoamento de um terreno utilizando curvas de nivel ndo é de facil modelagem,
pelo que existem programas computacionais destinados a andlise de locais edlicos que utilizam
curvas de nivel de grande complexidade e detalhe. Com o avanco dos modelos de escoamento e
a crescente velocidade de processamento dos computadores, os resultados mostram-se cada vez

mais acessiveis e precisos.

4.4.5 Influéncia do efeito de esteira

Outro aspecto que afecta o regime dos ventos é o designado efeito de esteira. Este consiste
na perturbagdo na parte posterior do aerogerador em virtude da passagem do vento, isto porque
o vento resultante da energia mecanica aproveitada pela turbina edlica apresenta-se com um con-
teddo energético muito inferior, muito turbulento e abrandado em relagio ao vento incidente. E
por esta razdo que a instalagdo das turbinas edlicas no interior de um parque edlico tem de ser
efectuada de modo criterioso. A fim de reduzir este efeito é efectuado a separacio entre aerogera-
dores de 5 a 9 didmetros do rotor na direccdo dos ventos dominantes e de 3 a 5 didmetros nas di-
reccoes perpendiculares aos ventos dominantes. As perdas tipicas de energia devido a este efeito

sdo de cerca de 5%.

4.5 Representacao estatistica do regime dos ventos

Em cada periodo do ano assiste-se a frequentes variagdes climdticas que influenciam a veloci-
dade do vento ao longo do ano. Esta influéncia faz com que os dados do vento sejam medidos no
decorrer de varios periodos (alguns anos) para que seja feita uma andlise mais precisa em relacdo
ao desempenho do vento. Assim, as grandezas estatisticas de maior relevancia na determinagio
do regime do vento sdo a velocidade média V e o desvio padrio o.

Quando ha a necessidade de seleccionar uma turbina edlica ou de comparar varias regides
através dos parametros estatisticos o uso de tabelas de frequéncia e de histogramas tornou-se
pouco préatico. Por conseguinte, existe a necessidade de armazenar os dados de forma com-
pacta.Na prética, os dados do vento sofrem um tratamento estatistico adequado, adoptando-se
o procedimento de armazend-los na forma de expressdes analiticas conhecidas como distribui¢cdes
de probabilidades, as quais facultam a probabilidade de ocorréncia de ventos com determinada
velocidade V.

A func@o densidade de probabilidade g(V) para fins de utilizag@o prética deve satisfazer dois

requisitos:
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e O gréfico gerado deve representar, o mais aproximadamente possivel, o histograma de ve-

locidades;

e A funcio de probabilidade deve ser de fécil associagdo ao regime dos ventos que se deseja

simular.

Com o segundo requisito pretende-se referir a necessidade de definir g(V) em fungdo das
grandezas estatisticas anteriormente mencionadas. Dos varios testes efectuados na utilizagdo de
modelos probabilisticos para ajuste das curvas de frequéncia de velocidade foi possivel associar
uma distribui¢do de probabilidade a curva de frequéncia de velocidades, cujas propriedades podem
ser deduzidas matematicamente. Das diversas distribuicdes estatisticas testadas, as distribuicdes

de Weibull e Rayleigh s@o as mais indicadas para a representacdo dos dados de vento.

4.5.1 Distribuicao de Weibull

Uma vez que a intensidade do vento ao longo do dia ndo é constante para se determinar a
energia produzida durante um certo intervalo de tempo é necessdrio recorrer a um tratamento de
dados de forma a agrupar as velocidades e as frequéncias em que eles ocorrem (histograma de
velocidade). De forma mais simplificada, é necessério saber quantas vezes ocorreu um certo valor
de vento no intervalo em estudo.

A distribui¢do de Weibull é o método mais utilizado para se realizar o tratamento estatistico de
histogramas relativos ao comportamento dos ventos sendo também usado na maioria dos progra-
mas computacionais que estimam a producdo anual de energia.

A distribuicio de Weibull é normalmente representada em fun¢do de "k"e "A", onde:

e k = factor de forma da distribuicdo dos ventos;
e A =factor de escala que depende da velocidade média dos ventos;

Em determinadas localidades e em certos periodos do ano a distribuicdo de Weibull ajusta-
se bastante bem ao histograma de velocidade, apresentando melhores resultados do que aqueles
fornecidos pela distribuicdo de Rayleight. A funcio densidade de probabilidade de Weibull é dada

pela seguinte expressao:

v)=% <V>kl () 4.9)

Como descrito anteriormente, a distribuicdo de Weibull € uma distribuicdo de dois pardmetros:
um parimetro de escala ("A"), relacionado com o valor da velocidade média, e o pardmetro de
forma ("k"), que € adimensional e fornece a indicagdo da uniformidade da distribuicdo e a forma
da curva de Weibull. A figura seguinte mostra a influéncia do pardmetro de forma k na curva de
distribuicao de Weibull.
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Figura 4.11: Influéncia do pardmetro k na curva de distribui¢ao de Weibull [22].

A distribuicdo de Weibull reduz-se a distribuicdo de Rayleigh quando k = 2 com o parametro

de escala assumindo o valor de:

_w
VI

Existem vérios métodos para estimar os parametros da distribuicdo de Weibull, contudo estes

A (4.10)

dependem dos dados disponiveis do vento e do rigor exigido. Estudos demonstram que se obtém
resultados mais precisos a partir do método que utiliza a velocidade média e o desvio padrdo

como grandezas estatisticas. Podem ver-se as suas relagdes com os parametros A e k nas seguintes

expressoes:
Vv
A= ——— 4.11)
r(1+7)
© 1,086
6 -
k= (7) 4.12
v (4.12)

(+(2)

4.5.2 Distribuicao de Rayleight

A funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh fica definida apenas com o conhecimento do
valor da velocidade média, que representa de forma correcta os regimes de vento que apresentam
velocidades moderadas (4 - 8 m/s). A funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh é dada pela

expressao:

(4.14)

Onde V é a velocidade média do vento.
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A vantagem da distribui¢do de Rayleigh deve-se a sua simplicidade de utilizagdo, embora
esta seja também conhecida pelas suas limitacdes, uma vez que ndo permite representar muitas
situacdes praticas, especialmente quando as velocidades de vento sdo elevadas. A figura seguinte

mostra a influéncia da velocidade média na curva de distribui¢do de Rayleigh.
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Figura 4.12: Influéncia da velocidade média na distribui¢do de Rayleigh [25].

4.5.3 Avaliacao dos recursos eélicos

Normalmente os valores que definem o regime dos ventos de uma regido, a velocidade mé-
dia,o desvio padrdo e os parametros da distribui¢do de Weibull apresentados nos Atlas Edlicos
disponiveis sdo apenas um indicativo do potencial de cada regido. Aquando da realizacdo de
um investimento, independentemente da sua finalidade, é necessdrio conhecer de forma precisa o
regime dos ventos da regido de interesse. Se houver interesse em construir um parque edlico é
necessdrio conhecer previamente o regime dos ventos do local para saber se serd possivel produzir
a quantidade de energia desejada anualmente e se a drea disponivel € suficiente para realizar o

empreendimento.

4.6 Calculo da energia gerada por um sistema edlico

A energia anual produzida € o factor técnico-econdmico mais importante na avaliagdo de um
projecto edlico. S@o as incertezas na determina¢do da média anual da distribui¢do da velocidade
do vento ao longo do tempo e na curva de poténcia da turbina edlica que contribuem para uma
avaliacdo imprecisa da energia anual gerada aumentando o risco para o investimento. Para calcular
a energia gerada por um sistema edlico € necessdrio conhecer os elementos que definem o regime
dos ventos do local, ou seja, o histograma de velocidades do vento obtido a partir de medi¢des
locais ou estimado a partir de curvas de distribui¢do de frequéncia e a curva de poténcia medida
da turbina edlica.

Para se determinar a energia gerada € necessario calcular a poténcia disponivel(£;) e a poténcia

efectivamente gerada (P,). A poténcia disponivel transportada pelo vento é dada por:

1
Pi=5p-VA (4.15)
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onde:

e p = massa especifica do ar (em geral, utiliza-se o valor médio de 1,225 kg/m?>);
e V = velocidade do vento;
e A = drea varrida pelas pés do rotor.
A poténcia gerada pelo sistema edlico € dada por
P,=n-Pd (4.16)
onde:

e 7 =rendimento total do sistema.

4.6.1 Procedimento para calculo da energia gerada por um sistema edlico

E de extrema importéncia calcular a energia produzida por um sistema eélico através das suas
caracteristicas para avaliar a sua viabilidade econémica. O esquema representado na figura 4.13
foi criado para, de uma forma mais simples, se perceber o algoritmo de célculo de energia edlica
produzida anualmente. No referido esquema foi efectuado uma numeracio de 1 a 9 para ajudar
a compreender as diferentes etapas do processo de célculo de energia. Em relacdo ao esquema

tem-se:

e - Neste ponto € escolhida a médquina a utilizar, pardmetros como poténcia, curva de potén-
cia, didmetro do rotor e altura da torre que constituem dados essénciais que serdo posterior-

mente utilizados.

e 2- Em muitas situagdes hd uma determinada poténcia que se pretende instalar enquanto
noutras hd um espago delimitado que vai ser aproveitado para instalar o nimero de aerogera-

dores que o projectista entender de forma a optimizar a eficiéncia.

e 3- Nesta etapa é calculado o nimero de aerogeradores através da poténcia instalada e da
poténcia do aerogerador ou entdo pela soma dos aerogeradores distribuidos pelo projectista

na area em causa.

e 4- No caso de existir um espaco delimitado para distribuir os aerogeradores, essa dis-
tribuicdo ndo € realizada ao acaso, mas sim numa légica de eficiéncia do aproveitamento
edlico em que € tido em conta a direccdo e a disposi¢do, sendo que, devido ao efeito de
esteira a distancia entre aerogeradores aquando da direccdo do vento dominante tem de ser
considerada como sendo superior a 6 didmetros do rotor. Ja na direccio perpendicular (e
para outras direc¢des) tem de ser considerada uma distancia superior a 3 didmetros. Ob-

servando a disposi¢do da rosa-dos-ventos, procede-se ao posicionamento dos aerogeradores
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na direc¢do do vento com maior intensidade, isto é, apds o estudo do regime dos ventos a
implementacdo dos aerogeradores deve ser sempre realizada com o cuidado de os colocar
em zonas de maior valor anual do parametro A (m/s) da distribuicdo de Weibull. Ap6s o
estudo geogréfico, e tendo em conta todas estas consideracdes, determina-se o niimero de

aerogeradores a instalar.
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Figura 4.13: Algoritmo de cdlculo da energia produzida por uma parque edlico.

e 5- Posto isto, é necessdrio realizar a correc¢do dos valores referentes a velocidade do vento
e do factor de forma (k) para a altura do aerogerador. As expressdes para a actualizacio

destes valores sdo:
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k
ky = e 4.17)
10,5474 x (%) " x (logHﬂR)

Refira-se que, no célculo do parimetro de forma ndo € necessdrio calculd-lo para os diferentes

pontos do terreno pois ele mantém-se igual para todos os pontos.

2\* -
H (HR) % (1-0,5474 % logAR)
) (4.18)

Ay =Ap X | —
H R<HR

Onde:
H - altura da torre dos aerogeradores;

Hp, - altura em que foram efectuadas as medicdes;

zo - rugosidade do solo.

e 06- Apoés ter conhecimento da quantidade,disposi¢do dos aerogeradores pelo parque e o ajuste
dos pardmetros é possivel proceder ao cdlculo do valor da energia anual produzida pelo
parque edlico. Com esse intuito, primeiramente procede-se a elaboracdo do esboco gréfico

da curva de poténcia dos aerogeradores,como pode ser visto um exemplo na figura 4.14.

Curva de Poténcia do Aerogerador

p/Pmdx

Velocidade [m/s)

Figura 4.14: Exemplo de curva de poténcia de um aerogerador.

Seguidamente, procede-se a elaboracdo da Distribuicdo de Weibull f (V) para os diferentes
valores do pardmetro A , bem como, ao tracado da funcdo de distribuicdo acumulada F (V) que
é o integral da funcdo de distribuicio (que nos dard a area entre 2 pontos dessa mesma func¢io de
distribuicao).

Estas distribui¢des podem ser determinadas utilizando a funcdo "Weibull(x;alpha; Beta; cumulativo)"do
software Excel. Socorrendo-nos da ajuda do Excel, facilmente se obtem a analogia com os
parametros da distribuicdo descrita em 4.9:

A equagdo para a funcdo de distribuicdo cumulativa de Weibull é:

Flxo;B)=1-— e /B 4.19)
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A equagdo para a funcio de densidade de probabilidade de Weibull é:

F(x;a;B) = [;iaxa_l e W/B)* (4.20)

Quando o = 1, Weibull devolve a distribuicdo exponencial com:

A=— 4.21
B 4.21)

Portanto, & equivalerd a kj,, B a A (m/s) e x, obviamente, a v (m/s).

Para determinar a distribuicdo recorre-se a probabilidade acumulada para o célculo no in-
tervalo, isto é, para o célculo do intervalo [0;1] a probabilidade serd igual a probabilidade de
ocorréncia de 1, menos a probabilidade da ocorréncia de 0. De forma mais clara:

Jwl0,1]1=Weibull(x;k;;A;verdadeiro)- Weibull(xo;kp;A;verdadeiro)

A titulo de exemplo, apresentam-se os grificos de f (V) e F (V).

Fungdo densidade de probabilidade

\

—
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Figura 4.15: Exemplo de curva de f (V).

Fungdo Probabilidade Acumulada

Probabilidade {%)
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Figura 4.16: Exemplo de curva de F (V).

Para obtencao do valor de poténcia produzido por cada gerador € necessdrio realizar um varri-
mento do grafico da curva de poténcia, multiplicado pelo valor respectivo do grafico da fungéo de

distribuicdo acumulada.

e 7- Com a distribuicdo de Weibull determinada, € possivel obter a Energia Anual Produzida(EAP)

para cada velocidade de vento (v) nas diferentes zonas de A (m/s).

O valor esperado para a energia eléctrica produzida anualmente é dada por:

V
EAP, =8760x [ F(V)x P(V)dV 4.22)
Vs
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Onde f(V) é a densidade de probabilidade da velocidade média do vento, P (V) é a carac-
teristica eléctrica do sistema de conversdo de energia edlica, Vg é a velocidade de cut-ine Vy, € a
velocidade de cut-out.

Uma vez que ndo se possui a func¢do da curva de poténcia e de forma a tornar o cdlculo da EAP
mais simples, € utilizado uma aproximacao através da utilizacdo de distribuicao discreta, pelo que

a equacdo X se transforma em:

EAPy = Fwy 1 X Pmed, ;1 X Paerogerador X 8760 X N°Aerogeradores (4.23)

Onde:
EAP, - Energia anualmente produzida para o factor de escala A;

Fw; ;11 - Funcdo de distribui¢do acumulada no intervalo t, t+1;

Fwirv1 = Fwig — Fwy (4.24)

Pmed; ;11 - Poténcia média (curva de poténcia) no intervalo t, t+1;

Pmed,; ;1 = Pmed; | — Pmed; 4.25)

Pyerogerador - Poténcia nominal do Aerogerador
N° Aerogeradores - Nimero de Aerogeradores instalados na respectiva dera do factor de escala
em causa.

Para determinar a EAP total basta somar as EAP para todos os factores de escala:

n
EAProraL = Y EAP, (4.26)
A

Ter em conta que a partir da curva de poténcia do aerogerador é possivel observar o valor

superior e inferior limite do vento para os quais ndo se consegue produzir energia eléctrica.

e 8- Como em todos os processos é necessario dar atengdo as perdas. E usual subtrair uma
percentagem de 13,5% que representa as perdas de producdo do parque: efeitos de esteira,

imprevisibilidade do fornecimento, controlo, sujidade nas pas, etc.

e 9- Conclui-se o processo de cdlculo da Energia Anual Produzida, sendo possivel determi-
nar a valorizac¢do da energia produzida anualmente pelo parque edlico usando o sistema de

renumeragdo de producdo em regime especial (PRE).

4.6.2 Procedimentos para avaliacido de locais com potencial edlico
4.6.2.1 Ferramentas computacionais

Geralmente quando se depara com uma regido que apresenta incidéncia de ventos fortes
espera-se que seja um bom local para a implementacdo de sistemas edlicos. Contudo esse factor

ndo ¢é suficiente para indicar a viabilidade de projectos edlicos para a regido, sendo fundamental
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conhecer de forma detalhada o comportamento e a sazonalidade do vento. Desta forma, devido a
complexidade do processo, a realizacdo de uma pesquisa em locais promissores exige a utiliza¢do
de critérios bem definidos. Existe assim a necessidade de elaborar um procedimento basico para
facilitar a identifica¢do dos elementos que definem a qualidade do local em causa.

Pode-se dividir os procedimentos necessdrios em duas etapas: a primeira tem como objectivo
uma andlise de pré-qualificacdo do local através da elaboracdo de questdes que permitam iden-
tificar, de maneira precisa, os factores que influenciam o regime dos ventos como as condi¢des
do solo, o tipo de vegetacdo, a complexidade do terreno e a presenca de obstaculos. Nesta etapa
é essencial fazer o estudo do sistema eléctrico local, a sua disponibilidade e a distancia da rede
de distribuicio mais préxima. E necessério ter informacio sobre o comportamento do vento no
local a ser analisado, deve-se averiguar a existéncia de algum tipo de medi¢do de vento no local
ou na eventualidade de ndo existir recorrer aos dados medidos nas estagdes anemométricas nas
cidades vizinhas. Possuindo os dados do vento e o mapa do relevo da regido avalia-se o compor-
tamento dos ventos de forma a verificar se o local em questdo é adequado para a implementacdo
do empreendimento. Apds estas avaliagdes € possivel tirar uma conclusdo relativamente a poten-
cialidade do local e se os resultados forem satisfatorios deve-se realizar uma andlise mais cuidada
com medig¢des especificas do local para averiguar a capacidade de producao do local.

A segunda etapa de avaliacdo dos locais edlicos €, sem duivida, a fundamental, pois é aqui
que se define a viabilidade do empreendimento. Nesta etapa realiza-se um levantamento mais
elaborado e propde-se o projecto para aproveitamento do potencial edlico no local. Serd feito
um levantamento o mais detalhado possivel do mapeamento geral do local, identificando factores
que influenciam o regime dos ventos (rugosidade, obsticulos e relevo) e a capacidade de pro-
ducdo. Com a ajuda destes dados elabora-se o mapa do sistema edlico, posicionam-se as estacdes
anemométricas que comprovarao o regime dos ventos do local e ensaia-se o posicionamento dos
aerogeradores. De seguida, com os dados obtidos das estacdes anemométricas monta-se uma série
histdrica consistente do local, correlacionando-se esses dados com aqueles obtidos nas estagdes
vizinhas, determina-se o tipo de aerogerador que melhor se adapta ao local e estima-se a energia
por ele produzida. Esses resultados associados aos custos inerentes da drea e dos equipamentos,
permitirdo estimar a capacidade de producdo do sistema edlico e identificar o custo da energia
gerada (MWh).

4.6.2.2 Ferramentas computacionais

A utilizacdo de ferramentas computacionais tem sido cada vez mais aplicada na simulag@o do
comportamento da distribui¢do da velocidade do vento numa determinada regido, a partir dos da-
dos anemométricos representados por pontos discretos de medi¢do. Estas também sio utilizadas
na simulacido do comportamento de maquinas edlicas distribuidas numa determinada drea. O posi-
cionamento éptimo das turbinas numa determinada regido ¢ influenciado pela velocidade do vento,
direcgdo e caracteristicas de relevo e rugosidade do local. Um dos programas computacionais que
mais se popularizou no mundo para essas aplicacdes é o WAsP. O programa WAsP (Wind Atlas

Analysis and Application Program) destina-se a investigadores interessados em definir o regime
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dos ventos, isto é, o comportamento da velocidade e direccdo dos ventos corrigidas dos efeitos
locais. O programa possui ainda a funcionalidade de estimar a produgdo de energia da turbina,
auxiliando assim na localizacao de sistemas edlicos.

O Programa WAsP possibilita a avaliacdo da influéncia das caracteristicas topogréficas locais
no regime de ventos, tais como a variagdo da altura (relacdo da altura medida com a altura das
turbinas edlicas), a rugosidade, o relevo e os obstdculos presentes no local de andlise. No pro-
grama esses factores sdo analisados de uma forma independente , a qual necessita das seguintes

informagdes bdsicas:

Dados que definam o regime dos ventos, que pode ser uma série temporal ou parametros de
distribui¢do de Weibull;

Dados que descrevam a rugosidade do terreno;

Dados que definam as dimensdes de localiza¢do dos obsticulos;

Dados sobre a orografia da regido;

Dados sobre o sistema edlico que se pretende utilizar, principalmente a curva de poténcia

da turbina edlica.

Além do WAsP existem outros programas disponiveis no mercado, que procuram optimizar os
célculos atribuindo novos modelos referentes

Em Portugal, foram criadas ferramentas importantes para a avaliacdo do potencial energético
da energia do vento, as quais passo a enunciar. Foi criada a base de dados do potencial edlico do
vento em Portugal, designada de EOLOS?2.0, que apresenta as caracteristicas fisicas e energéti-
cas do escoamento atmosférico num conjunto de 57 locais em Portugal Continental, e que foi
desenvolvida pelo INETI-DER. O "software"VENTOS utilizado para simulagcdo computacional
do comportamento do escoamento do vento sobre solos complexos com ou sem arborizacio foi
desenvolvido pela FEUP, em colaboragdo com o Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Indus-
trial, o INESC (Porto) e o Research Centre for Wind Energy and Atmospheric Flows (RCWEAF)
[37].

4.7 Impacto da integracio da geracao edlica nas redes eléctricas

A integracdo dos parques edlicos nas redes eléctricas obrigam a que se definam de forma
objectiva e transparente regras, procedimentos e condi¢cdes técnicas que a permitam integrar nas
redes eléctricas. As redes devem ser exploradas de forma eficiente e segura, garantindo qualidade
de servico e evitando atrasos nas decisdes relativas as autorizagdes de ligacdo dos produtores as
redes, garantindo desta forma o estabelecimento de uma relacdo de confianca entre os produtores

e as concessionarias das redes [33].
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4.7.1 Impactos previsiveis nas redes
4.7.1.1 Capacidade de resisténcia a cavas de tensao (Ride throught defaults)

As cavas de tensdo consistem na diminuicdo brusca da tensdo para valores entre 90% e 1% do
valor nominal, sendo que geralmente duram menos de 1 minuto e t€ém uma amplitude inferior a
60%, figura 4.17.

90% do Valor nominal

Profundidade | s
da cava% !

vims [
B
g
?

Valor extremo

Duracdo da cava (ms)

Figura 4.17: Esquema de cava de tensdo [26].

As principais causas estao relacionadas com os defeitos, manobras da rede e ligacao/desligacao
de cargas importantes. Estas, juntamente com as interrupgdes, sdo das perturbacdes em que mais
se tem investido nos dltimos anos com vista a sua reducao.

Ride Through Default Capability é a capacidade de um gerador resistir a perturbagdes na
sequéncia de cavas de tensdo na rede e continuar ligado a essa mesma rede, desde que o defeito
seja eliminado num determinado intervalo de tempo e se verifique uma recuperagdo do valor da
tens@o no ponto de interligagdo com a rede. Assim os operadores de sistema obrigam a que a
producdo edlica se mantenha interligada numa situacdo de colapso, ou seja, os parques edlicos
devem ser capazes de fornecer poténcia reactiva durante cavas de tensdo de forma a proporcionar

suporte para a tensdo na rede.

4.7.1.2 Variacao da tensao em regime estacionario

Aquando da integracdo de um parque edlico na rede de distribuicdo assiste-se a uma variagao
no valor da tensdo. Como consequéncia € possivel assistir-se a um aumento da magnitude da
tensdo, quando a rede de distribui¢do € desenhada para que esta diminua [54].

A variacdo da tensdo € no ponto de ligagcdo pode ser avaliada através da seguinte relacio:

" 1
£(%) = 100;—605(Wk +o) = %cos(l]/k + ) < lime (%) 27)
k

onde:

e S, é a poténcia aparente nominal da instalacdo de produgdo;
e §; é a poténcia de curto-circuito no ponto de ligacao a rede;

e ; é o angulo da impedancia de curto-circuito vista para montante do ponto de ligacdo;
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e ¢ ¢ o esfasamento da corrente injectada na rede pela instalacdo de producgdo (ou seja o

angulo do factor de poténcia);

e R ¢ a relacdo entre a poténcia de curto-circuito e a poténcia aparente nominal da miquina
[33].

O valor de lim &(%) tem variado de pais para pais, tendo o valor de 3% na Alemanha e 8%
na Grécia. Em Portugal e Espanha estd-se perante limitagGes semelhantes, através da defini¢do de
limites na relagdo 1/R.

Na situacdo de existirem vérios geradores a ligar a mesma rede, existe a necessidade de se
efectuar uma anélise mais complexa que contempla cendrios. Assim para efectuar o estudo é

realizada a resolucgdo do transito de poténcias nos seguintes cendrios:

e Cendrio A - Consumo minimo na rede (situagdo de vazio), com produc¢do nos minimos
técnicos por parte dos produtores independentes (PI), funcionando com factor de poténcia

unitario;

e Cendrio B - Consumo minimo na rede (situacio de vazio), com producdo médxima por parte

dos PI, funcionando com factor de poténcia unitario;

e Cenario C - Consumo maximo na rede (situacdo de ponta), com producdo nos minimos
técnicos por parte dos PI, funcionando com factor de poténcia capacitivo, no valor que vier

a ser definido;

e Cenirio D - Consumo méximo na rede (situacao de ponta), com produ¢do maxima por parte

dos PI, funcionando com factor de poténcia capacitivo, no valor que vier a ser definido [27].

4.7.1.3 Congestionamentos

Das saturacdes existentes nas redes de distribuicdo ou na rede de transporte podem resultar
congestionamentos. Existe, assim, a necessidade de efectuar um estudo para evitar qualquer tipo
de inconveniente. Deste modo € realizada uma anélise que se encontra dividida em duas etapas
para um horizonte temporal de planeamento correspondente a data previsivel de entrada em servigo

da instalag@o de producao independente, as quais sdo [33]:

e Verificacdo de congestionamentos na rede de transporte;
e Verificacdo de congestionamentos nas redes de subtransmissao e distribuicao.

Para a avaliacdo dos congestionamentos na rede de transporte devem ser simulados cendrios

de exploracdo considerando:

e Regimes de carga nos nés de consumo (pontas e vazios);
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e Previsdo das injec¢des méximas de PI por zona de rede, considerando os projectos em curso

com condicdes de acesso definidas;
e Ter em conta as dependéncia geograficas de producio edlica entre zonas de rede;

e Situacdes tipicas de despacho da producdo convencional, relativas a cada um dos cendrios

de consumo, considerando as variagdes resultantes da integracdo prevista de PI;
e Situacdes tipicas de configuracdo de exploragdo da rede;
e Situacdes associadas a ocorréncia de contingéncias n-1 [27].

No que concerne as redes de sub-transmissdo e redes de distribui¢do a avaliagdo dos conges-

tionamentos deve passar pela simulagdo de varios cendrios de exploragado, considerando:
e Regimes de carga nos nés de consumo (pontas e vazios);

e Previsdo das injeccdes maximas de PI por né de rede, considerando os projectos em curso

com condicdes de acesso definidas;
e Situacdes associadas a configuracdo de exploracdo normais e de recurso das redes [27].

As condigdes a verificar sdo de jusante para montante, até a um barramento da rede de trans-

porte, e para as condi¢des mais desfavordveis em termos de carga, as seguinte:
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Figura 4.18: Sentido a seguir das condi¢des mais desfavordveis [27].

4.7.1.4 Qualidade da Onda-Variacao de tensao

A producdo edlica ¢ uma fonte de perturbacio na qualidade de servico, originando variacdes
da tensdo devidas a variacdes rdpidas de producgdo (ligagdo, desligacio, etc.). Essa variacdo pode
ser determinada segundo a norma IEC 61400-21:

S, 100
S =z -k (4.28)

Existem limites para amplitudes de variacdo rdpida de tensdo os quais estdo estipulados na

norma IEC 61000-3-7.

(%) = 100k -
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Figura 4.19: Variacdo da tensdo [27].

4.7.1.5 Qualidade da Onda-Flicker

E um efeito associado a impressdo de instabilidade da sensagdo visual provocado por um
estimulo luminoso cuja luminancia varia no tempo. Este é causado por variacdes rdpidas de tensdo
que se repetem com uma dada frequéncia ou variagdes da impedancia de diversos equipamentos
eléctricos [55]. Estes efeitos podem ser evitados com resposta eléctrica e mecinica adequada ou
utilizando filtros de electrénica de poténcia [27].

Indice de curta duracdo (10 min)

18 (N 1/3.2
Pe=g (ZNlo,i(Kf,,wk) -Sn,i)3-2> (4.29)
i=1

Indice de longa duragdo (120 min)

g [N 1/3.2
Pst=5k< Nuo.,i(Kf,i(wk)-Sn,i)”) (4.30)
i=1

Sy, € a capacidade nominal de cada gerador;

S poténcia de curto-circuito da rede;

K i(yk) o factor de flicker face a uma variagdo em degrau da unidade i;

® Njp,; € Ni20,; 0 n° max manobras de ligacdo a rede em 10 e 120 min.

Os limites admissiveis:

e Em MT, podem utilizar os valores de referéncia dos niveis de planeamento, definidos na
norma IEC 61000-3-7:

— 0 Pst<0.9 e P1t>0.7

e Em AT podem ser usados os niveis de referéncia de planeamento (indicados na norma

IEC61000-3-7):

- o Pst<0.3ePlt > 0.2 [33].
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4.7.1.6 Distorcao harménica

A distor¢c@o harmoénica consiste na distor¢do da forma de onda AC devido a frequéncias multi-
plas de 50Hz, que sdo injectadas por baterias de condensadores ou electrénica de poténcia com
imperfeicdes na onda sinusoidal. Como consequéncia, esta origina um transito adicional que
poderd provocar o aquecimento dos motores de inducdo, transformadores, baterias de conden-
sadores e neutros. Devido a todos estes factores, exige-se a limitagdo destas perturbacdes. Os
conversores sdo fontes de corrente para determinados harménicos que obrigam a um desenvolvi-
mento de metodologias de verificagao e controlo (IEC6100-3-6):

e Determinacao dos niveis tolerdveis para a distor¢do harménica de tensao na rede receptora;
e Alocacgdo dos limites de distorcéo as instalagdes produtoras;

o Identificacdo dos limites tolerdveis para as correntes harmdnicas injectadas pelas instalagcdes
produtoras.

Os niveis de planeamento para a qualidade da onda em redes MT e AT segundo IEC 61000-3-
podem ser vistos na tabela 4.3.

O agrupamento em harmoénicas pares dd origem a componentes continuas, meia onda positiva
diferente de meia onda negativa (notar que os valores sdo mais reduzidos); ji em sistemas trifdsicos
as harmonicas das trés fases somam-se no circuito de neutro dando origem ao agrupamento em

harménicas impares multiplas de 3 [56].

Tabela 4.3: Niveis de planeamento para a qualidade da onda [33].

Harménicos impares # 3k Harménicos impares = 3k Harménicos pares
Tensdo harmdnica Tensdo harménica Tensao harmonica
Ordem h ( % rel. Nominal) Ordem h | ( % rel. Nominal) | Ordemh | ( % rel. Nominal)
MT [ AT MT [ AT MT [ AT
5 5 2 3 4 2 1,6 1,5
7 4 2 9 1,2 1 4 1 1
11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,4 0,4
17 1,6 1 >21 0,2 0,2 10 0,4 0,4
19 1,2 1 12 0,2 0,2
23 1,2 0,7 >12 0,2 0,2
25 1,2 0,7
>25 | 02+40,5x% | 02+0,5x %
THD: 6,5% na MT, 3% na AT

4.7.2 Condicoes técnicas de ligacao a rede

A ligacdo de geradores sincronos apresenta limites. Na tabela 4.4 pode-se observar os valores
limites das grandezas eléctricas admissiveis. No caso de se estar perante uma ligacao directa a rede
de geradores assincronos esta s6 deve ser feita depois de atingidos 90% (<500 kVA) ou 95% (<500
kVA) da velocidade sincrona. Para limitar as quedas de tensdo transitérias podem ser utilizados
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equipamentos auxiliares de arranque tipo soft-starting. Na eventual situacdo do parque estar a
funcionar fora destes limites deve ser desligado. A sua reposi¢do de servico sé se podera realizar
3 minutos apds o restabelecimento da tensio, com temporizagdes 15 s na ligacdo sequencial de

geradores individuais [27].

Tabela 4.4: Valores limites das grandezas eléctricas [27].

| S< 500 kVA | S 500 kVA |

Tensdo 40,1 pu 40,08 pu
Frequéncia 10,3 Hz + 0,2 Hz
Fase + 20° + 10°

4.7.3 Proteccoes da interligacao

Aquando da ocorréncia de um defeito nos parques e6licos ou quando falta tensdo na rede
as proteccdes de interligacdo devem actuar, devendo estas estar coordenadas com as protecgdes
da rede. No dimensionamento deve-se tentar garantir selectividade das protecgdes, isolando um
nimero minimo de componentes apesar da dificuldade, devido a bidireccionalidade dos fluxos.
Relativamente ao regime de neutros, estes devem ser concordantes com os regimes de neutro da

rede publica. A interligagc@o deve possuir os seguintes relés:
e Relés de miximo e minimo de frequéncia

Regulacido para valores entre [47 Hz; 53Hz]
Relé 81 U e 81 0 - actuac@o em <1s

e Relé de maximo de intensidade

Relé 50 - proteccdo de corrente
Relé 51 - proteccdo de corrente temporizada de fase

Deve actuar para 1,3xIn
e Relé de minimo de tensido

Relé 27 - actua para defeitos pouco impedantes distantes na rede publica (actuagado indesejavel,
ajustar temporizacdes) ou para sobrecarga do gerador (actuacio desejavel)

Regulado para 0,8xUn
e Relé de maximo de tensdo

Relé 59 - permite detectar sobretensdes no sistema, causadas eventualmente por perda sibita
de carga.

Regulado para 1,1Un.

e Relé de tensdo de sequéncia de zero ou homopolar, S9N. Para detec¢do de defeitos impedantes.

e Relés para detecgdo de defeito a terra com tempos de actuagdo instantaneos e temporizados,

50N e 51N, respectivamente.
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4.7.3.1 Relé de maximo de tensiao homopolar

Relé 59N que ¢ calibrado para defeitos fase-terra e actua entre 0,15 e 0,3 segundos (tempo de
reengate). Este relé deve ser responsdvel por tirar o parque de servigo em situacdes de defeitos
impedantes (proteccdes de méximo de intensidade e minimo de tensdo ineficazes). Se o parque se
mantiver ligado, a religagdo automadtica da rede publica pode ndo funcionar. No caso de ocorrer
a religacdo esta pode originar solicitagdes mecanicas nos aerogeradores. Se o transformador da
subestagdo tiver ligac@o de neutro a terra do lado da rede este tipo de proteccdo € ineficaz, neste
caso actua o minimo de tensdo e maximo de intensidade [27].

O detector de terras resistentes das subestacdes estdo calibrados para um determinado valor de
corrente (100A), o que permite estimar a resisténcia de defeito para a qual o parque fica isolado.
Nesta situag@o deve actuar a protec¢do de maximo de tensdo homopolar, calibrada de acordo com

Wo superior a:

U

Vo=
J1+902- G R,

4.31)

4.7.3.2 Relé de maximo de intensidade

Os relés de maximo de intensidade actuam para defeitos fase-fase e fase-terra, podendo ser
temporizados ou ndo temporizados. Os relés sem temporizagdo sdo utilizados para defeitos pouco
impedantes, isto €, proximos do parque enquanto os relés temporizados devem ser coordenados
com os relés do mesmo tipo da rede publica. Quando a regulacdo ndo é possivel usa-se relé de

mdaximo de intensidade controlado por tensdo. Tipos de relés:
e 50- Relé de maximo de intensidade com tempo de actuagdo instantineo;
e 51- Relé de méximo de intensidade temporizado;

e 50N- Relé de maximo de intensidade para defeitos a terra, com tempo de disparo instanta-

neo;
e 51N- Relé de maximo de intensidade para defeitos a terra, temporizado;

e 50V- Relé de maximo de intensidade com tempo de actuacdo instantaneo, controlado por

tensao;
e 51V- Relé de maximo de intensidade temporizado controlado por tensao.

Para defeitos entre fases os tipos de relés de mdximo de intensidade mais adequados sdo os
50, 51, 50V e 51V. Os tempos de actuacdo dos relés 50 e 51 dependem da amplitude das correntes
de defeito, do valor de regulacdo seleccionado, da definicio do multiplicador do tempo selec-

cionado (TMS) e da curva caracteristica de tempo inverso do relé. Quanto aos relés S0V e 51V,
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a sua caracteristica de actuacdo depende para além do valor de corrente da amplitude da tensdo
(<0,8xUn) [27].

Para proteccdo contra defeitos a terra sdo adoptados os relés do tipo SON e SIN. A defini¢do
dos tempos de actuacdo depende da forma como os neutros dos geradores, transformadores e rede
receptora se encontram ligados a terra. Estes relés sdo geralmente utilizados quando o gerador é
ligado a rede através de um transformador tridingulo/estrela, com a configuracdo em estrela e neutro
directamente ligado a terra do lado da rede. Estes relés sdo capazes de detectar indirectamente a
corrente de sequéncia zero que poderia fluir através de uma malha e incluiria o enrolamento em
estrela com neutro ligado a terra, do transformador do gerador. Este tipo de ligacdo dos neutros a
terra dos transformadores elevadores das instalacdes produtoras pode ocorrer geralmente em redes

de transporte ou de sub-transmissao [27].

4.8 Armazenamento de energia edlica

A energia edlica é, como se sabe, uma fonte de energia intermitente. Nas situagdes em que
a producdo da energia eléctrica pelas turbinas é superior a procura pode-se armazenar 0 exce-
dente para usar quando a situagdo se inverter. Assim, de forma a aumentar o aproveito edlico, é
necessdrio utilizar mecanismos para armazenar a energia dos ventos, podendo ser realizado, de
forma directa ou indirecta, ou seja, a energia gerada na forma eléctrica ou mecénica. Esse ar-
mazenamento € obtido através da conversdo da energia edlica em outras formas de energia através
de aerogeradores. A energia eléctrica apresenta o inconveniente de ndo poder ser armazenada

como "energia eléctrica".

e Para um armazenamento de grande escala (ordem de MW), os mecanismo mais utilizados

Sao:

-Motor-bomba (bombagem): é usada a energia eléctrica produzida pelo sistema edlico para
alimentar uma bomba, movida a electricidade, que ird transportar a dgua de um corpo hidrico
para um reservatério situado a uma altura superior (de jusante para montante). A energia ficara
entdo armazenada sob a forma de energia potencial da massa de 4gua que quando necesséria serd
liberada e poderd accionar uma turbina geradora de electricidade.

- Motor-compressor: € um mecanismo que permite o armazenamento da energia edlica - eléc-
trica na forma de energia potencial de ar comprimido, que pode ser armazenado num recipiente

préprio para posterior utilizacdo no accionamento de turbinas produzindo electricidade.
e Para aplicacdes de menor escala as varias formas disponiveis de armazenamento sao:

-Bateria: a bateria ¢ um dispositivo constituido por células electroquimicas que convertem en-
ergia quimica em energia eléctrica, sob a forma de corrente continua, quando estdao no processo de
descarga, e energia eléctrica em energia quimica quando em carga, ou seja, possuem a funcionali-

dade de armazenar a energia edlica-eléctrica excedente sob a forma de energia quimica. Durante o
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processo de carga e descarga as baterias perdem energia sob a forma de calor, devido as reac¢des
quimicas internas, pelo que apresentam um rendimento inferior a 100%.

- Producdo de H,: a energia edlica - eléctrica pode ser convertida e depois armazenada sob a
forma de energia quimica do hidrogénio. Essa conversdo, designada por electrélise, consiste na
separacdo das moléculas de dgua através da corrente eléctrica em dtomos de hidrogénio e oxigénio
com libertacdo de energia. O hidrogénio é armazenado para depois ser utilizado como combustivel
(redutor) em células combustiveis que combinado com o oxigénio produz electricidade.

- Calor: para o armazenamento do excedente da energia edlica - eléctrica sob a forma de calor
(energia térmica) recorre-se a utilizacao de resisténcias. A passagem da corrente eléctrica por estas
vai originar o seu aquecimento e libertacdo de calor, podendo este ser utilizado para aquecer dgua
que ficard armazenada num recipiente térmico ou na forma de vapor, com o objectivo de ser usada
posteriormente.

- Motor-volante: o volante, também designado de flywheel, ¢ uma roda que armazena a ener-
gia através do movimento giratério (energia cinética) por tempo "indeterminado", baseado na lei
da conservacdo da energia a roda em movimento tende a permanecer em movimento desde que
ndo sofra a accdo de nenhuma forga contraria. Na flywheel existem mecanismos que anulam as
forgas contrdrias sendo que enquanto eles se mantiverem integros o volante continuard a girar. A
diferenca entre o motor-volante e o volante-mecanico € somente a forma de arranque: no primeiro
usa-se a energia eléctrica para accionar o movimento do volante e no segundo usa-se a energia
mecanica [57].

No entanto, € de salientar que a armazenagem da energia conduz a perdas, ndo sendo desta
forma uma opcao eficiente para a gestdo da energia edlica. Se um pais nao tem condi¢des ge-
ograficas favordveis para o aproveitamento em termos de reservatérios de dgua (hidroeléctricas),
0 armazenamento ndo ¢ uma solugdo atraente devido ao custo da penetracio moderada da energia

edlica.

4.9 Conclusoes

A anélise técnica da producdo de energia edlica engloba uma grande quantidade de realidades
que devem ser tidas em conta aquando do seu estudo. A fonte de energia desta tecnologia reno-
véavel, o vento, ¢ influenciada por vdrios factores que devem ser abordados e avaliados de forma
imprescindivel. Devido ao caricter intermitente é fundamental conhecer a sua previsdo para um
determinado horizonte temporal. Desse modo sdo utilizados modelos de maneira a formular uma
previsdo o mais correcta possivel. E fundamental perceber que a integragio da produgdo edlica nas
redes eléctricas ndo € realizada de forma linear, sendo necessario cumprir regras, procedimentos e
condicdes técnicas de ligacdo de extrema importancia a fim de garantir a seguranca e qualidade da
energia eléctrica. Actualmente vive-se com o paradigma do desperdicio de producdo da energia
eélica aquando da sua desnecessidade. E neste contexto que surge a temética do armazenamento
da energia edlica sendo ainda poucas as solugdes vidveis. A bombagem aparece-nos como a

unica forma de armazenamento aceitdvel, exigindo condi¢cdes hidrogréficas particulares. O estudo
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técnico da producdo de energia edlica apresenta-se como uma parte extremamente importante para

o desenvolvimento desta tecnologia.
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Capitulo 5

Analise Economica

5.1 Caracterizacio econémica

Um dos mais importantes beneficios econdmicos do vento consiste no facto de este poder
reduzir a exposicdo das nossas economias a volatilidade dos precos do combustivel. Este beneficio
€ de tal forma consideravel que esta fonte renovavel poderia facilmente justificar uma maior quota
de energia edlica na maioria dos paises europeus, mesmo na situa¢do do vento ser mais caro por
kWh do que outras formas de energia.

A economia das turbinas edlicas foi influenciada pelo aumento da dimensao das turbinas (ac-
tualmente as turbinas instaladas sdo de grande dimensdo), pelo aumento do rendimento e pela
diminuic¢do dos custos de investimentos.O custo por unidade de poténcia instalada oscila entre
valores proximos a 1 M €/MW.

Os custos por unidade de drea varrida decresceram 30%, ou 3% ao ano, entre 1989-2001 [58].

Cerca de 75% do custo total do investimento em turbinas edlicas estd relacionado com os
custos iniciais, como o custo da turbina, fundacdo, material eléctrico, ligacdo a rede e outros
custos.

A flutuagdo dos custos do combustivel ndo tem qualquer impacto sobre o poder dos custos
de producdo da energia edlica. Deste modo uma turbina edlica apresenta essa vantagem quando
comparada com as tecnologias convencionais de combustiveis fosseis, onde 40-70% dos custos
estdo relacionados ao combustivel e a operagcdo e manutengao.

A figura 5.1 mostra a estrutura tipica de precos para uma turbina edlica de 2 MW.

Para além dos custos de investimento, o principal responsdvel pelo preco da produgdo de en-
ergia eléctrica € a operagdo e manutencao. As turbinas edlicas como qualquer outro equipamento
industrial requerem servicos de manutencdo (conhecida como operacio e manutengdo O&M), que
constituem uma importante percentagem do total de custos anuais de uma turbina edlica. No en-
tanto, em comparacio com a maioria das outras formas de produzir energia, os custos sdo muito

baixos.
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INVESTMENT stlrtl?r:f]:

R COST %
Turbine (ex works) 928 5.6
Grid connection 109 89
Foundation 80 6.5
Land rent 48 39
Electric installation 18 15
Consultancy 15 1.2
Financial costs 15 1.2
Road construction 11 0.9
Control systems 4 0.3

TOTAL 1227 [ 100 |

Figura 5.1: Estrutura de custos para uma turbina edlica de 2 MW [28].

Os valores dos custos da O&M estdo relacionados com um nimero limitado de influéncias, as
quais passo a citar: Seguro, manutencdo regular, reparacdo, pegas de substitui¢do e administracao.

Alguns destes custos podem ser estimados de forma relativamente ficil. Para os seguros e
manutengdo regular é possivel obter modelos de contratos abrangendo uma parte consideravel da
vida total da turbina edlica. Inversamente, os custos da reparagdo e pecas de substitui¢cdo sdo muito
mais dificeis de prever. E embora todos os componentes dos custos tendam a aumentar a medida
que a turbina fica mais velha, os custos da reparagdo e substituicao de pecas sdo particularmente
influenciadas pela idade da turbina, aumentando ao longo do tempo.

A figura 5.2 mostra o total dos custos O&M para o periodo entre 1997 e 2001.

I
Land rent n&ﬁa{m

18%

Service and spare parts
26%

Miscellaneous
1%

Figura 5.2: Distribuicdo dos custos de Operacdo e de Manutengdo [28].

Nos dois primeiros anos de operagdo, esses custos anuais correspondem a 2 a 3% do custo de
investimento, o que equivale a 0,3 a 0,4 c€/kWh. Passado 6 anos, os custos ja sdo cerca de 5%

do custo de investimento, que corresponde a 0,6 a 0,7 c€/kWh. Considerando a totalidade da vida
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util, estima-se que os custos de O&M equivalem a 1,2 a 1,5 c€/kWh [28].

A figura 5.3 mostra os custos totais da O&M resultantes de um estudo dinamarqués e o
modo como estes sdo distribuidos entre as diferentes componentes. O valor da O&M depende
do tipo, tamanho e idade da turbina. Assim, por exemplo, para uma turbina de 600kW com trés
anos de idade, aproximadamente 35% do custo total da O&M corresponde aos custos de seguro,
28% a manutencdo regular, 11% a administracdo, 12% as reparagdes e pecas substituidas, e 14%
para outros fins. Em geral, o estudo revela que as despesas de seguros, da manutencio regular e
administracdo foram bastante estdveis ao longo do tempo, enquanto os custos de reparacio e pecas

substituidas foram consideravelmente vitimas de um aumento.

Observa-se também a tendéncia para diminuir os custos da O&M para as maquinas novas e de

maior dimensdo. [28]
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Figura 5.3: Custos da O&M para diferentes tipos de turbinas e idades [28].

5.2 Aspectos econémicos dos projectos edlicos

5.2.1 Remuneracio vigente para sistemas de producio em regime especial

Este sistema de remuneragdo é de extrema importincia uma vez que se apresenta como um
utensilio ao estimulo da construcio de novas centrais de origem renovavel, tentando assim uma
reducdo da dependéncia perante os combustiveis fésseis, assim como uma consequente reducio
da emissdo de gases para a atmosfera. As instalacSes licenciadas ao abrigo dos Decretos-Leis n®
189/88 de 27 de Maio e n® 312/2001 de 10 de Dezembro, designadas por centrais renovaveis, serdo

remuneradas pelo fornecimento da electricidade entregue a rede do sistema eléctrico portugués



68 Analise Econémica

(SEP) através da férmula seguinte:

IPC, 1
IPCy.y 1—LEV

VRD,, = {KMHO,, - [PF (VRD);, + PV (VRD),;)] + PA(VRD),, - Z} (5.1)

e VRD,, - € aremuneracdo aplicdvel a centrais renovaveis, no més m;

e KMHO,, - € um coeficiente que modula os valores de PF(VRD)m, de PV(VRD)m e de

PA(VRD),, em func@o do posto horério em que a electricidade é fornecida;
e PF(VRD),, - é a parcela fixa da remuneragdo aplicdvel a centrais renovaveis;
e PV(VRD),, - é a parcela varidvel da remuneracdo aplicdvel a centrais renovaveis;
e PA(VRD),, - é a parcela ambiental da remunerag@o aplicdvel a centrais renovaveis;
e [PC,,_ - é o indice de precos no consumidor, sem habitagdo, no continente;

e 7 -¢é o coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas especificas do recurso endégeno

e da tecnologia utilizada na instalacdo licenciada;

e IPCy - € o indice de precos no consumidor, sem habita¢do, no continente, referente ao
més anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central renovavel (ver
pagina do INE)

e LEV - representa as perdas, nas redes de transporte e distribuicdo, evitadas pela central

renovavel.

Relativamente a modulacio tarifaria traduzida pelo coeficiente KMH O,,, as centrais renova-
veis deverdo decidir, no acto do licenciamento, se optam ou ndo por ela, com excepgio das centrais
hidricas para as quais esta € obrigatdria. Para as centrais renovaveis que, no acto de licenciamento
e nos termos do ndmero anterior, tiverem optado pela modulacio tarifdria traduzida pelo coefi-

ciente KMHO, este tomara o seguinte valor:

KMHO, - ECR e ,n + KMHO, - ECR,,,
ECR,,

KMHO,, = (5.2)

e KMHO). € um factor que representa a modulagdo correspondente a horas cheias e de ponta,
toma o valor de 1,15 para as centrais hidricas e o valor de 1,25 para as restantes instalacdes
de produgdo licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n°® 189/88, de 27 de Maio, e instalagdes

de bombagem;

e ECR) , € a electricidade produzida pela central renovavel nas horas cheias e de ponta do

més m, expressa em kWh;
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e KMHO, é um factor que representa a modulacio correspondente a horas de vazio, o qual,
toma o valor de 0,80 para as centrais hidricas e o valor de 0,65 para as restantes instala¢des

de producdo licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n® 189/88, de 27 de Maio;
e ECR,, é a electricidade produzida pela central renovével nas horas de vazio (kWh);
o ECR,, - é a electricidade produzida pela central renovével (kWh).

Para as centrais renovaveis que, no acto de licenciamento e nos termos do n°3 da Republicacio do
anexo II do Decreto-Lei n® 189/88 , ndo tiverem optado pela modulacio tarifaria traduzida pelo

coeficiente KMHO,,, este tomara o valor 1.

5.2.1.1 Calculo da parcela fixa

PF(VRD),, = PF(U)ef - COEF 01 sy - POT e (5.3)

® PF(U)yes - € o valor unitdrio de referéncia, deve corresponder 2 mensualizagdo do custo
unitdrio de investimento nos novos meios de producio cuja construcdo é evitada por uma
central renovavel que assegure o mesmo nivel de garantia de poténcia que seria propor-
cionado por esses novos meios de producdo, corresponde a 5,44 €/més (valor anual de
65,28 €/kW).

® POT,cqm € a poténcia média disponibilizada pela central renovével a rede publica no més
m (KkW);

5.4

ECR
POT, 04 1 = min <POTdec; ’" >

24 x NDM,,

e COEF),, » € um coeficiente adimensional que traduz a contribui¢do da central renovével,

no més m, para a garantia de poténcia proporcionada pela rede ptblica;

NHP.fm  ECR,/POT;. ECR,
NHOyef,m 0,80 x24 x NDM,, 576 x POTyq.

COEFpor pn = (5.5)

e NHP,.t,, € o nimero de horas que a central renovdvel funcionou a poténcia de referéncia

no més m,o qual é avaliado pelo quociente ECR,,/POTy,.;

® NHO.f,, € o nimero de horas que servem de referéncia para o cilculo, no més m, de
COEF,y; m, 0 qual € avaliado pelo produto 0,80 x 24 x NDM,,;

e POT,,.. € a poténcia da central, declarada pelo produtor no acto de licenciamento kW;

e NDM,, = dias do més, assumindo 30.
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5.2.1.2 Calculo da parcela variavel

PV(VRD),, = PV(U)yof - ECR,, (5.6)

® PV(U)es- é o valor unitdrio de referéncia, deve corresponder aos custos de operacdo e
manutencdo que seriam necessarios a exploracdo dos novos meios de produgdo cuja cons-

trucdo é evitada pela central renovavel, corresponde a 0,036 €/kWh.

5.2.1.3 Calculo da parcela ambiental

PA(VRD),, = ECE(U)ef - CCRyef - ECRy, (5.7)

® ECE(U)es - é 0 valor unitdrio de referéncia para as emissdes de CO? evitadas pela central
renovavel,o qual, deve corresponder a uma valorizacao unitdria do diéxido de carbono que
seria emitido pelos novos meios de produgdo cuja construgdo € evitada pela central reno-
vével, toma o valor de 2x107> €/g e ser4 utilizado em cada central durante todo o periodo

em que a remuneragdo definida por VRD seja aplicavel;

e CCRref é o montante unitdrio das emissdes de CO, da central de referéncia, o qual toma
o valor de 370 g/kWh e sera utilizado, em cada central, durante todo o periodo em que a

remunera¢do definida por VRD seja aplicdvel;
e ECE(U);ef * CCRyey corresponde a 0,0074 €/kWh.
e [PC,,_1- ¢ o indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente.

e IPC.y - ¢ o indice de precos no consumidor, sem habita¢do, no continente, referente ao
més anterior ao do inicio do fornecimento de electricidade a rede pela central renovével (ver
pagina do INE).

e [PC,_/IPCy, £ - representa uma actualizagdo relativamente ao inicio do fornecimento da

central.

e LEV representa as perdas, nas redes de transporte e distribui¢do, evitadas pela central reno-

vavel:

— 0,015 no caso de centrais com poténcia maior ou igual a 5 MW;

— 0,035 no caso de centrais com poténcia menor que 5 MW.

5.2.14 Majoracao ambiental (Z)

Na tabela seguinte € expresso o valor da majoragao ambiental para as diferentes tecnologias.
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Tabela 5.1: Majoracdo ambiental (Z) [34]

Tipo de PRE | Z

Central Edlica 4,6

Central Hidrica com POTdec até 10 MW 4,5

Central Hidrica com POTdec 10 MW até 30MW 4,5-(PotDEC-10)*0,075
Central Hidrica com POTdec maior que 30MW A definir pela Portaria
Instalagdes de Bombagem 0

Centrais FV ¢/ pot <=5kW 52

Centrais FV ¢/ pot >5kW 35

Solar Termoeléctrica ¢/ pot <= 10MW 29,3

Solar Termoeléctrica c/ pot > 10MW Portaria(15 a 20)
FV e termoeléctrica de microgeracao (edificios) ¢/ pot <=5kW 55

FV e termoeléctrica de microgeracao (edificios) ¢/ pot>5kW e <150kW 40
Biomassa Florestal residual 8,2
Biomassa Animal 7,5
Valorizagao residuos por digestdo anaerébica, RSU,ETARs e Agricolas 9,2

Centrais de valorizacdo de Biogés de aterro 7,5
Valorizagdo Energética da Queima (RSU indiferenciados) 1
Valorizagdo Energética da Queima (Combustiveis derivados de residuos) 3,8

Energia das ondas (<4 MW até 20MW nacional) 28,4

Energia das ondas (<20MW até 100MW nacional) Portaria (16 a 22)

5.2.2 Incentivos

5.2.2.1 Incentivos a Energia Eélica no ambito do Programa de Incentivos a Modernizacao
da Economia (PRIME)

Este programa constituiu um passo importante na realizacdo de medidas definidas pelo Gover-
no que tendem a melhorar a eficiéncia dos agentes econémicos e a atingir os objectivos estabele-
cidos em termos de politicas energéticas e ambientais em Portugal.

O apoio ao desenvolvimento das energias renovaveis por parte do Governo pode ser observado
no incentivo realizado de cerca de 43 milhdes de Euros com a assinatura de duas dezenas de con-
tratos de apoio a projectos de energia edlica, envolvendo um investimento superior a 273 milhdes
de Euros.

Os 20 contratos assinados perfaziam uma poténcia instalada de 244,45 MW, com 129 aerogera-
dores, dando deste modo seguimento & politica defina no Ambito do PRIME' (Programa de Incen-
tivos 2 Moderniza¢do da Economia ), que permitiu a realiza¢do de mais de 655 milhdes de Euros
de investimento em cerca de 70 projectos, totalizando cerca de 150 milhdes de Euros de incen-
tivos publicos a projectos de energia edlica e 18 milhdes de Euros a outras fontes de energias

renovaveis [59].

10 Programa de Incentivos 2 Modernizacio da Economia integra um conjunto de instrumentos de politica econémica
de médio prazo, até 2006, destinados aos sectores da Industria, Energia, Construcdo, Transportes, Turismo, Comércio
e Servicos. Esta foi instituida pela publicagdo da Resolug¢do do Conselho de Ministros n.° 101/2003, de 8 de Agosto,
na sequéncia da aprovacdo formal pela Comissao Europeia a 14 de Maio de 2003.
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Esta visa reforcar a produtividade, a competitividade das empresas e, por outro lado, pro-
mover novos potenciais de desenvolvimento. Observa-se a importancia das politicas energéticas
para a produtividade da economia nacional e da competitividade das empresas com os exemplos
apresentados relativos ao Programa de Governo e do préprio Programa para a Produtividade e
Crescimento da Economia. A Politica Energética Nacional definida na Resolucdo de Conselho de

Ministros n°63/2003 assenta sobre trés eixos estratégicos principais:
e Assegurar a seguranca de abastecimento;
e Fomentar o desenvolvimento sustentavel,
e Promover a competitividade nacional.

Tendo em conta estas consideracdes, o Governo delineou objectivos de politica energética que

passo a referir:

e Reestruturagcdo do Sector Energético;

Liberalizagdo dos mercados (combustiveis, electricidade e gés);

Seguranga do aprovisionamento e do abastecimento;

Diversificacdo das fontes e aproveitamentos dos recursos endégenos;

Melhoria da Qualidade de Servico;

Reducdo da intensidade energética do produto e da factura energética;

Minimizagdo do impacto ambiental.

Constata-se que a politica do Governo tem dado particular atencdo a adop¢ao de medidas de
acréscimo da eficiéncia energética e de aumento na utilizagao dos recursos energéticos endégenos.

Para além dos apoios financeiros do PRIME referidos € de destacar:

e A garantia de escoamento da energia produzida por fontes de energia renovéavel, actualmente
assegurada através da obrigatoriedade de compra pela REN aos produtores, mas possibili-
tando no futuro, e sempre que tal seja tecnologicamente vidvel, o livre acesso destes ao

mercado;

e A defini¢do de uma tarifa garantida e subsidiada face ao preco do mercado grossista de
electricidade, que no caso concreto da energia edlica é actualmente superior, em cerca de

135%, ao valor médio deste ultimo;

e A realizag@o de investimentos na rede (cerca de 150 milhdes de Euros j4 realizados e/ou
previstos), complementares aos realizados pelos promotores, para escoamento da energia a

partir dos pontos de produgao;
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O Ministério da Economia tem procurado estruturar programas que incentivem a contribui¢o
das fontes de energia renovavel para a promocio de investimento estrangeiro e criacdo de pdlos
industriais e de investigacdo e desenvolvimento nacionais. Com este projecto pretende promover

a criagdo, entre os promotores e fabricantes, consorcios ou parcerias estratégicas para:

e Dinamizag¢do da industria nacional adjacente, nomeadamente no fabrico de aerogeradores e

suas componentes (torres, electrénica de poténcia, cabos eléctricos, entre outros);

Promocao da exportagdo;

Criacdo de emprego;

Partilha de know-how e desenvolvimento de recursos humanos;

Diversificacdo de dreas de negdcio;

Manutencio de componente local para projectos futuros.

O conjunto de todos estes objectivos constitui uma forte contribui¢do no que concerne as medi-
das de minimiza¢do do impacto ambiental definidas no Plano Nacional de Altera¢cdes Climdticas
(PNAC).

5.2.2.2 [Exemplos dos projectos apoiados pelo PRIME

Generg Ventos de Viana do Castelo - Energias Renovaveis, Lda [60]

Medida de Apoio: MAPE - Medida de Apoio ao Aproveitamento do Potencial Energético e
Racionalizacdo de Consumos.

N.° do Projecto: 05/322.

Promotor: Generg Ventos de Viana do Castelo - Energias Renovéveis, Lda..

Localizacdo: Serra de Santa Luzia (Viana do Castelo).

Sector de Actividade: Producdo e distribuicdo de electricidade, gis e dgua (CAE 40101 -
Producio de Electricidade).

Calendério de Execucdo: de Abril de 2003 a Fevereiro de 2005.

Tabela 5.2: Dados de financiamento

Investimento Incentivo
FEDER

21.966.332,00 € | 2.450.186,00 € |

FEDER- Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional.
Descri¢do do Projecto: A Generg Ventos de Viana do Castelo - Energias Renovdveis, Lda. foi

constituida em 2002 e foi especificamente criada para o desenvolvimento do presente projecto. O
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projecto consistiu na constru¢ado do Parque Edlico do Carre¢o/Outeiro, na Serra de Santa Luzia, no
concelho de Viana do Castelo, com um investimento de 22 milhdes de euros e um apoio financeiro
de 2,5 milhdes de euros. O parque estd em funcionamento desde 2005 e tem uma produgdo anual
de cerca de 54 GWh, obtida a partir da instalacdo de 9 aerogeradores com uma poténcia unitaria

de 2,3 MW cada, correspondendo a uma poténcia total instalada de 20,7 MW.

VIEIRA ALVES - Metalomecanica, Lda. [60]

Medida de Apoio: SIME - Sistema de Incentivos & Moderniza¢gdo Empresarial.

N.° do Projecto: 00/21266

Promotor: VIEIRA ALVES - METALOMECANICA, LDA.

Localizacdo: Santarém/Abrantes

Sector de Actividade: Industria (CAE 28110 - Fabricag@o de estruturas de construgao metali-
cas)

Calendério de Execucgao: de Junho de 2006 a Dezembro de 2007

Postos de Trabalho a Criar: 50

Tabela 5.3: Dados de financiamento

Investimento Incentivo Despesa Publica
FEDER | OE | TOTAL

7.842.152,00 € | 2.450.186,00 € ‘ 409.709,00 € ‘ 1.638.838,00 € | 1.638.838,00 €

OE - Or¢amento de Estado.

Descri¢@o do Projecto: A empresa ird produzir e comercializar, como produto principal, torres
edlicas, a integrar no mercado das energias renovaveis (drea edlica). Considerando contudo a ca-
pacidade de producdo a instalar, bem como o préprio processo de fabrico, poderd ser possivel a esta
unidade desenvolver, de forma residual, a produgdo de obras no dmbito das constru¢des metalicas
(para equipamentos de movimentacdo e elevacdo, para grandes vaos, para pontes rolantes e fabrico
de vigas de secg¢do variavel, utilizando neste caso como matérias-primas ferro e chapa).

No entanto, o desenvolvimento deste projecto caracteriza-se, essencialmente, pela aposta na
producdo de torres edlicas para parques de energia nos mercados nacional mas sobretudo interna-
cional, com a preocupacio dominante de se impor pela qualidade dos produtos e servigos prestados
A empresa apostard em termos internacionais essencialmente no mercado espanhol, mas também

nos mercados alemao e dinamarqués.

5.2.2.3 Resolucao do Conselho de Ministros n.” 80/2008

A Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 24 de Outubro, que aprovou a Es-
tratégia Nacional para a Energia, prevé na sua linha de orientacdo para a eficiéncia energética a
aprovagdo de um plano de accdo para a eficiéncia energética. A Directiva n.° 2006/32/CE, do Par-

lamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, relativa a eficiéncia na utilizagao final de energia e
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aos servigos energéticos, estabeleceu entretanto a obrigacdo dos Estados membros publicarem um
plano de ac¢do para a eficiéncia energética, estabelecendo metas de, pelo menos, 1 % de poupanga

de energia por ano até 2016 [29].

A presente Resolugcdo de Conselho de Ministros aprova o Plano Nacional de Acg¢do para a
Eficiéncia Energética - Portugal Eficiéncia 2015, documento que engloba um conjunto alargado
de programas e medidas consideradas fundamentais para que Portugal possa alcangar os objectivos

fixados no ambito da referida directiva europeia.

O Plano Nacional de Acc¢éo para a Eficiéncia Energética - Portugal Eficiéncia 2015 (PNAEE),
é um plano de accdo agregador de um conjunto de programas e medidas de eficiéncia energética,
num horizonte temporal que se estende até ao ano de 2015. O plano € orientado para a gestdo da
procura energética, conforme o dmbito do documento que lhe da enquadramento, a Directiva n.°
2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril de 2006, relativa a eficiéncia na
utilizacao final de energia e aos servigos energéticos, estando em articulagdo com o Programa Na-
cional para as Alteracdes Climaticas (PNAC), aprovado pela Resolugdo de Conselho de Ministros
n.° 119/2004, de 31 de Julho, revisto pela Resolucdo de Conselho de Ministros n.° 104/2006, de
23 de Agosto, e o Plano Nacional de Atribui¢do de Licencas de Emissdo (PNALE), aprovado pela
Resolucédo de Conselho de Ministros n.° 1/2008, de 4 de Janeiro. A referida Directiva estabelece
como objectivo obter uma economia anual de energia de 1% até ao ano de 2016, tomando como
base a média de consumos de energia final, registados no quinquénio 2001 -2005 (aproximada-
mente 18.347 tep).

O PNAEE abrange quatro 4reas especificas, objecto de orientacdes de cariz predominante-
mente tecnolégico: Transportes, Residencial e Servicos, Industria e Estado. Adicionalmente,
estabelece trés dreas transversais de actuacdo - Comportamentos, Fiscalidade, Incentivos e Finan-
ciamentos - sobre as quais incidiram andlises e orientagdes complementares. Cada uma das areas
referidas agrega um conjunto de programas, que integram de uma forma coerente um vasto leque

de medidas de eficiéncia energética, orientadas para a procura energética.

De destacar o Programa "‘Renovaveis na Hora"’,0 qual visa promover a substitui¢do do con-
sumo de energia f6ssil por energia renovavel, através da maior facilidade de acesso a tecnologias
de micro -geracdo de energia eléctrica e de aquecimento solar de dguas quentes sanitdrias. O
programa Renovaveis na Hora pretende incentivar a utilizacdo de fontes de energia renovaveis,
permitindo alcangar em 2015 impactos da ordem dos 48.471 tep com base no alcance das metas

indicadas no seguinte quadro.

Plano Nacional Acgao Eficiéncia Energética

Programas e Medidas Impactos (tep) Metas
i 3 5l Cenario intermédio
Designagao - Codigo da Deserigio Sector Indicadores  Actual 2010 2015
da medida medida 2010 2015

Incentivo & micro-producdo
Micro-produgdo R&SEM1  (fotovoltaico, edlico, hidrico, Residencial 8793 23.447
biomassa, ...)

Poténcia instalada 62 165
Ne instalag Ges 21788 58100

Figura 5.4: Metas para incentivar a utilizacao de fontes de energia renovaveis [29].
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O programa "Renovdveis na Hora"tem por objectivo promover a micro-produgdo de energia
eléctrica utilizando fontes renovaveis de energia ou a producdo combinada de calor e electricidade.
Adicionalmente ao regime de acesso e renumeragéo previsto no Decreto-Lei n® 363/2007, de 2 de
Novembro, estio previstos varios beneficios fiscais a actividade de micro producdo: IVA de 12%
na aquisi¢do de equipamentos para utilizacdo de energia renovdveis, deducdo a colecta de IRS de
30% desses investimentos até ao limite de 777 €(artigo 85° do CIRS) e exclusao da tributagdo
de IRS dos rendimentos da micro produgdo até 5000 €por ano (n°6 do artigo 12° do Decreto-
Lei n°363/2007, de 2 de Novembro, aditado pela Lei de Orcamento de Estado de 2008) [61].
Com as "Renovéveis na hora", as residéncias poderdo transformar-se de uma forma simples e
facil em pequenos produtores de electricidade, contribuindo para o cumprimento dos objectivos
nacionais de energias renovdveis, para a reducdo dos gases de efeito estufa e para a reducdo da

nossa dependéncia energética extrema .

5.3 Analise econémica de um parque eélico

5.3.1 Descricao de um sistema eélico - Caso de estudo

Apds o contacto com a empresa Martifer, foi-me oferecido um conjunto de dados referentes
a calendarizagdo e distribuicao de custos num parque edlico constituido por seis aerogeradores.
Assim, decidi fazer uma andlise a informacao que me foi enviada, relativamente a drea de activi-
dade no fornecimento e constru¢do de parques realizada por esta empresa. Na informagdo consta
uma distribui¢do tipica de algumas das componentes de custos, relativamente ao custo inicial do
equipamento, custo inicial das infra-estruturas, custo de operacdo e manutencao dos parques edli-
cos para um horizonte de 12 anos. No caso de um parque edlico com um tUnico aerogerador
serdo plausiveis algumas economias de escala, nomeadamente no ambito logistico. O valor global
dado pela empresa para o fornecimento de um parque edlico tipo "chave-na-mao"varia entre 1.2
e 1.5 M€/MW instalado, consoante o modelo do aerogerador. Neste projecto foi considerado um
aerogerador MM92 da Repower, de 2 MW, sendo utilizado no modelo o valor de 1.3 M €/MW in-
stalado. O MMB92 apresenta uma érea varrida do rotor de 6.720 metros quadrados e estd disponivel
com alturas entre 68,5 e 100 metros. Foi especificamente optimizado para uso em regides de ven-

tos baixos a médios.

Tabela 5.4: Caracteristicas técnicas do Aerogerador [35]

Tipo MM92

Poténcia estipulada 2,05 MW

Diametro do rotor 92,5m

Altura do eixo 68.5/78.5/80/100 m

Controlo de Poténcia || Pitch (eléctrica)
Velocidade do Rotor || 7.8 - 15.0 1/min (+12.5%)

Sao também apresentados valores tipicos para um contrato de operacdo e manutenc¢do de longa

duracdo, onde se encontra tudo incluido (funciona como uma espécie de extensdao de garantia).
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Para se obter o valor da energia eléctrica produzida anualmente, e considerando que o parque estd
implantado num local com recurso edlico razoavel, estima-se que consiga em média o equivalente
a producdo méxima durante 6h por dia.Assim para o sistema de 12MW teremos uma producio de

energia didria de:

EDitiriaProduzida =6hx 12MW =T2MWh = 72000kW]’l/dlCl (58)

Entdo por ano temos:

EpnuaiProduzida = 72.000kWh/dia x 365dias = 26.280.000kW h/ano 5.9

Apenas por curiosidade, apresento no anexo D uma tabela onde se poderd observar um crono-
grama-tipo das diferentes etapas deste parque edlico. Contudo, € de salientar que um sistema com

estas caracteristicas demora 413 dias até a sua concluso.

5.3.2 Distribuicao dos custos

O custo do equipamento vai ser afectado de uma percentagem, sendo este valor uma constante,
consoante o valor global para o fornecimento de um parque edlico tipo "chave-na-mao". Assim,
para efectuar um célculo de orientagao, € utilizado uma folha de Excel em que, alterando o valor da
célula correspondente ao valor global do parque, €/ MW instalado, actualizada instantaneamente
todos os custos existentes no projecto de um parque eélico. Na figura 5.6 pode ser visualizado de
forma mais simples todo este processo.

Os custos de operacdo e manuteng¢do possuem valores diferentes consoante o pais e, em algu-
mas situagdes, até mesmo a regido em causa. Estes sdo projectados para se manterem constantes
durante o periodo de vida dos parques, sendo possivel existirem acréscimos ou decréscimos ao
longo dos anos [62].

Ap6s a andlise dos dados apresentados para a manutengdo e operagao dos parques e6licos do
estudo em causa, observa-se que estes atingem valores bastantes elevados consoante o passar dos
anos. Conclui-se que para uma fase terminal da durabilidade de um aerogerador, 20 anos [63],
os custos de manutencdo devem possuir valores exagerados. De seguida apresenta-se o grifico

correspondente aos dados da manutencao e operacao do caso de estudo.

80.000,00€

70.000,00€

60.000,00€ r g

50.000,00€ g
40.000,00€ ra

30.000,00€

20.000,00€

Figura 5.5: Custos de opera¢do e manutencao do caso de estudo.
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Distribuicao de custos para solucao "chave na mao"

Obras de construgao

civil {10% do valor
global)

Instalactes eléctricas
(10% do valor global)

Berogeradores {80%

do valor global)

— Acessos ({25%)

Redeinterna de
media tensao (22%)

Fornecimento
—1 nacelle + hub + pas
(42%, 9% e 19%)

Macigose

plataformas(52%)

Subestagao (46%)

—{ Transporte{3%)

(4%)

Edificio de comando

Instalagoes de
comando e controlo
(14%)

—1 [Montagem (4%)

—1 Subestacao (4%)

Instalagies
auxiliares (4%)

Torre tubular em
—{ a¢o-80metros
{17%)

Valaspara cabos
{12%)

Eléctrodo de terra
{10%)

Postos
—1 transformacao
interior torre {5%)

Recuperacao
paisagistica (3%}

Diversos{4%)

Sistema gestao
técnica {1%)

Figura 5.6: Distruicdo de custos

5.3.3 Introducao a matematica financeira

Aquando da realizagdo de um projecto uma das etapas fundamentais consiste na avaliagdao

da sua viabilidade; é necessario equacionar panoramas em que coexistem investimentos pontuais

(realizados numa data especifica) com rendimentos periédicos. Serd efectuado uma introdugdo

aos cdlculos de valor econémicos comparativos de solugdes, essenciais para que um Gestor de

Energia possa ter um meio de compara¢do numa base econdmica.
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O juro corresponde ao valor que € pago pelo direito de se utilizar o capital de outra pessoa ou
que se recebe como compensacio de ceder o nosso capital a outra pessoa. Normalmente o valor
do juro € calculado com uma percentagem do capital, sendo que a taxa que & aplicada ao capital
para determinar os juros se designa de taxa de juro e é representada pela letra i.

Juro simples

A utilizagdo de um capital, um empréstimo, origina uma prestagdo periédica de juros, sendo
normalmente um periodo de um ano. A designacdo de juro simples resulta da adicdo simples
de n prestagdes periddicas calculadas como uma percentagem do capital inicial. Dado um Capital

inicial Cy, o juro J resultante da aplicagao de uma taxa anual i, durante n anos, é dado pela equacgao:

-]simples = niCy (5 10)

Juro composto

Fala-se de juros compostos quando o juro devido anualmente é somado ao capital inicial, isto
¢, incrementa o capital em divida e passa a contar para o cdlculo do juro dos periodos seguintes.
De acordo com o que foi dito facilmente se v& que um capital Cy em divida, com juros compostos,

equivale no ano n a um capital C, que se calcula por:

Cp = Co(1+i)" (5.11)

Onde C, € o valor devido no ano n por um capital que se utiliza no ano 0 e que estd sujeito a juro
composto a taxa anual i, isto €, quando nio h4 pagamentos intermédios (amortiza¢des parcelares)
do capital. Esta férmula estabelece uma equivaléncia entre capitais em tempos distintos, contudo
normalmente esta apresenta-se com outro aspecto, permitindo calcular a actualizacdo de um capital

considerando no ano n:

Cu

Co= —"
O (1 +iy

(5.12)

Rendas

A renda R é uma prestacdo periddica de valor nominal constante. Uma das aplicagdes mais
interessantes consiste em saber qual o capital equivalente hoje de uma renda a receber durante n
anos. Conjugando a expressdo do capital equivalente de uma renda no ano n com a expressao da

actualizacdo de um capital para o ano zero, obtém-se:
(I+i)"—1
i(1+i0)"

Esta expressdao permite calcular a capitalizacdo de uma renda para n anos e taxa i, ou seja,

Co=R (5.13)

converte o pagamento periddico de n anos num tnico capital no instante inicial. Para além disso,
o inverso da férmula corresponde a anualizagdo de um capital, ou seja, possibilita o cdlculo da
renda que equivale a um determinado capital.

Resumo

Taxas nominais e reais
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Paraoano 0 Paraoanon
. C“‘ 0
Actualizagio de um capital Co= ]_}“ Cp=Ca(l+1)
li+1
1+1)% -1 0 -
Capitalizagfio de uma renda Cy=R % C. =R (1+1)" =1
el n
iWl+1)® 1
. 1+ i
Anualizagdo de um capital R=C4 & E=C, —
1+1)" =1 (1+1" -1

Figura 5.7: Resumo com todas as expressdes [30].

Tratando o valor do capital como os bens pelos quais este pode ser trocado, com o decorrer
do tempo assistimos a necessidade de mais capital para adquirir o mesmo bem. O valor do capital
desvaloriza e o preco dos bens estd sujeito a inflagdo. Apesar do capital ser o mesmo passado um
tempo ja ndo compra a mesma quantidade de bens.

Da expressdo em baixo referida concluimos que quando as taxas sdo pequenas, o produto it

fica muito menor do que t ou i sendo possivel desprezar.

lpom =1+t +it (5.14)

Essa € a razdo pela qual se diz que a taxa de juro real é igual a taxa nominal menos a inflacdo.

i A= o — (5.15)

Assim, é permitido efectuar os cdlculos financeiros em termos de valores de poder aquisitivo
do capital em vez de valor nominal do capital, ou seja, trabalhar com taxas de juro real em vez das
taxas nominais e assumir que o processo decorre sem inflacdo (é o que se designa por célculo a
precos constantes).

Na andlise realizada, todos os célculos sdo efectuados a um prego constante e a juros reais uma
vez que simplifica os cdlculos sem introduzir qualquer erro.

Fluxos financeiros

O diagrama de fluxo tem por objectivo simbolizar graficamente os movimentos de capital,
positivos e negativos de forma a tornar mais perceptivel o problema em estudo. Nestes, a linha
horizontal corresponde a uma escala de tempo da esquerda para a direita e as setas verticais, orien-
tadas para baixo, correspondem ao desembolso, enquanto as orientadas para cima correspondem
ao recebimento.

Métodos de avaliacio

Para a aplicacdo dos métodos de avaliagdo econdmica € necessario obter numa primeira fase os
valores correspondentes aos investimentos (capital usado de forma pontual) e os ganhos na forma

de poupangas (ganhos distribuidos ao longo do tempo). Os principais factores a ter em conta sao:

e Os investimentos a realizar e as respectivas datas;
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As poupangas geradas, em regra de forma periddica;

O valor residual dos equipamentos, no final da sua vida util;

Os custos de manutengao, acrescidos ou reduzidos;

O custo de oportunidade.

Numa segunda fase, e, utilizando estes dados, é possivel aplicar varios métodos para a avali-
acdo econdmica da viabilidade dos investimentos, que passa pelo calculo do Valor Actual Liquido,
Taxa interna de rendibilidade e o Periodo de recuperacdo do investimento.

Valor Actual Liquido (VAL)

No célculo do VAL entram todos os investimentos, rendas e os valores residuais. A expressao
geral é dada por:

* FC
VAL = Z " (5.16)
em que F'Cy, € o fluxo de caixa no instante k.
No instante k=0, F'Cy corresponde ao investimento inicial e tem de ser considerado com sinal

negativo, assim como todas as componentes de custo FC, enquanto as componentes de beneficio

devem ter sinal positivo.

n

—lnvestlmentok " FC ValorResid ual
VAL =
Z (1+0)* ; 1+i)* (14i)"

5.17)

Se o valor do VAL for positivo o projecto serd economicamente vidvel porque permite cobrir
o investimento, gerar a remuneracdo exigida pelo investidor (o custo de oportunidade) e ainda
excedentes financeiros. A situacdo de o VAL ser 0 é um caso limite, em que o investidor ainda
recebe a remuneracdo exigida, enquanto se o VAL for negativo o projecto é economicamente
invidvel.

Taxa interna de rendibilidade (TIR)

Este método permite o célculo de uma taxa de juro relativamente a renumeracdo do capital
obtido, ou seja, de uma forma mais simplificada consiste no valor da taxa que no final de n anos

iguala o VAL a zero. Para determinar este valor basta resolver a seguinte equacdo em ordem a i:

0:

z”: —investimentoy, Z”: lka ValorResidual (5.18)

= (140)k i) (I4+i0)m

O valor obtido diz-nos até que valores da taxa os capitais investidos podem ser renumerados
de forma ao projecto ser vidvel. Quando este valor é superior ao custo de oportunidade (i%),
0 projecto é economicamente atraente e vidvel, sendo a distincia entre estas um indicador da
robustez da solugdo face ao risco.

Periodo de recuperacao do investimento (PRI)

Este método calcula o nimero de anos necessdrios para que o capital inicial seja recuperado.

Este método dispde de duas férmulas de célculo:
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e uma aproximada em que se reparte o valor capitalizado dos fluxos de caixa pelo nimero de

anos do projecto

Zn Investimentoy,
k=0 (1+i)k

PRI = 1 FG ValorResidual
n atorkesiaua
" (Zk:1 wrr t o (i )

(5.19)

e E uma exacta, em que se reduz os fluxos de caixa a uma renda equivalente e depois verifica-
se qual o n que conduz a que, a taxa do custo de oportunidade, a renda equilibre o investi-

mento

O indice PRI deve ser usado fundamentalmente como indice de risco € ndo como comparador
de projectos, principalmente quando as alternativas tém tempos de vida diferentes. Como critério
de risco sdo mais atraentes os projectos que recuperam o capital mais rapido.

De salientar que no caso do tempo de vida ser o mesmo, os trés métodos conduzem as mesmas

solugdes [30].

5.3.4 Analise econémica do caso de estudo

Através da energia calculada atrds procede-se ao cdlculo do valor da remuneragdo vigente
para sistemas de producdo edlica recorrendo a resolucdo da sua expressdo. Para a correcta apli-
cacdo da férmula € necessario conhecer a electricidade produzida pela central renovavel nas horas
de cheias/ponta(ECR ., ) € de vazio( ECR,,). Uma vez que esta informagdo ndo se encontra
disponivel, assumi que as horas de vazio e as horas de cheias/ponta correspondem a 10 e 14h
respectivamente.De seguida determinei a percentagem didria de cada um delas, sendo respectiva-
mente de 42% para horas em vazio e 58% para as horas de cheias/pontas, e multipliquei pelo valor

da energia anual produzida:

ECRpe;m = 58% % 26.280.000kWh = 15.242.400kW h/ano = 1.270.200kW h/més (5.20)

ECR,;,, = 42% % 26.280.000kWh = 11.037.600kW h/ano = 919.800kW h /més (5.21)

ApOs esta aproximacdo, detém-se de todos os dados necessdrios para obter o valor da renu-
meragdo, procedendo ao seu calculo, obteve-se o valor de 0,0748 €/kWh.

Depois procedeu-se ao cdlculo do valor anual recebido pela produgdo de electricidade do sis-
tema edlico através de um simples produto:

O valor recebido durante um ano = kWh (Energia électrica produzida anualmente) x €/kWh
(valor da renumeracgdo) = 1.970.512,97 €.

e Custo da aquisi¢do e instalagdo:
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Utilizando o valor 1.3 M €/MW instalado, tem-se: C = 1.3 x 6 x 2MW =15.600.000 €
e Valor obtido da energia eléctrica produzida anual:

G=1.970.512,97 €
e Manuten¢do anual acrescida:

M =

Tabela 5.5: Operacdo e Manutengdo

Anos H Valor anual

le?2 || 33.800,00 €
3a5 || 45.000,00 €
6a10 || 56.200,00 €
11e12 || 67.400,00 €

e Duracdo dos aerogeadores:
n=12

e Diagrama de fluxo financeiro

g e e e B
MY MY My MY MY e e M

Figura 5.8: Fluxo financeiro

e Custo de oportunidade:

83

Devido a falta de informacédo relativamente a este valor em Portugal, optei por pesquisar e

tentar obter um valor credivel; o valor encontrado foi de i= 6% [64]

Calculando o VAL (Valor Actual Liquido) utilizando a equacdo 5.17 obteve-se o valor de

505547,63 o que nos indica que o projecto é economicamente vidvel.

O valor obtido da Taxa interna de rendibilidade (TIR) foi de i=6,588%. Assim, o projecto

funciona como se os capitais investidos fossem remunerados a TIR de 6,588%; uma vez que é

superior ao custo de oportunidade, o projecto é economicamente interessante e vidvel. A distancia
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existente entre a TIR e o custo de oportunidade é um indicador da robustez da solucao face ao risco,
ou seja, de alguma seguranga face a incerteza nos seus factores. Conclui-se que este resultado é
coerente com o encontrado para o VAL do projecto.

Com a aplicacdo do método exacto apresentado obteve-se um periodo de recuperagdo de in-

vestimento de 11,463 anos, valor normalmente esperado neste tipo de projectos [65].

5.3.5 Formacao de um modelo para o valor da manutencao

Com o intuito de efectuar a anélise para um projecto com durabilidade de 20 anos € necessario
efectuar a estimacao dos valores da manutencdo e operacdo. Assim, existe a necessidade de criar
um modelo de forma a prever esse valores. Apds uma andlise e resolucdo detalhada de varios
modelos criados para o estudo do comportamento da curva da manutencdo, optou-se pela escolha
de um modelo linear. No anexo B apresento o estudo realizado, assim como a justificacdo da
seleccdo realizada.Seguidamente irei explicar os passos realizados para a determinag@o do método.

Conhecendo uma relag@o linear entre as varidveis dependentes e independentes € possivel
estimar o valor da funcdo Z (Valor anual da manutengio) em cada ponto. Assim sendo foram

tomadas as seguintes consideracdes:
e Varidveis independentes:
X,1 = Anos
e Parametros da regressao para a variavel V;:
Gvi

e Valor estimado da variavel dependente:

7Z=00+X,16 (5.22)

7= Valor da manutenc¢do estimado (kW)

e Para encontrar os parametros usa-se o método dos minimos quadrados, o qual consiste em

minimizar o quadrado dos residuos:

L=gl+e+ei+..+¢, (5.23)
Com a ajuda do "Solver"do Excel, obteve-se os seguintes valores:

Tabela 5.6: Valores dos parametros

L% [ o |
| 32442,39171 | 2937,06661 |
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O modelo linear € assim representado por:

7 = 32442,392 + Anos x (2937,067) (5.24)

Utilizando o valor das varidveis independentes € possivel obter o valor da manutengdo anual

estimada e o quadrado dos residuos, os quais se encontram representados na tabela que se segue.

Tabela 5.7: Valores da manutencao utilizando o modelo

| O&M (Anos) | Valor anual (Z) | Erro(residuo) | Erro(residuo)” | % erro
1 35.379,46 € 1.579.46 € 2494688,584 4%
2 38.316,52 € 4.516,52 € 20398997,41 12%
3 41.253,59 € 3.746,41 € 14035576,4 9%
4 44.190,66 € 809,34 € 655034,2467 2%
5 47.127,72 € 212772 € 4527212,597 5%
6 50.064,79 € 6.135,21 € 37640785,14 12%
7 53.001,86 € 3.198,14 € 10228112,51 6%
8 55.938,92 € 261,08 € 68160,38195 0%
9 58.875,99 € 2.675,99 € 7160928,759 5%
10 61.813,06 € 5.613,06 € 31506417,64 9%
11 64.750,12 € 2.649,88 € 7021840,766 4%
12 67.687,19 € 287,19 € 82478,66666 0%

Para uma melhor percepg¢ao do erro realizou-se um gréfico e calculou-se o valor do erro total

da seguinte forma:

Y12, Valoranualestimado (5.25)

€rotal = .
Y12, residuo

Sendo k o respectivo ano.

O valor resultante desta aplicacdo foi de 0,5433, ou seja, aproximadamente 5%.Como conse-

quéncia de ser um valor tdo baixo o erro é desprezavel.
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Figura 5.9: Tracado da curva com os valores dados e os estimados pelo modelo

Para diagnosticar a previsdao dos modelos de regressao é calculado um coeficiente, designado

por coeficiente de determinagio (R?), o que nos permite comparar qual o modelo mais correcto
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para uma determinada previsdo, sendo que este valor varia entre 0 e 1, representando os valores

mais elevados melhores regressoes.

2 Lpi (Zpi —2)2

R =2
Yri(Zpi—Z)

(5.26)

O Valor obtido foi R*= 0,901. Conclui-se que, como este valor é préximo de 1, o modelo
apresentado € eficaz. A fim de comprovar essa eficdcia é realizado outra vez a anélise econdmica
para 12 anos mas com os novos valores da manuten¢do. Calculando o VAL obtém-se o valor de
505387,030. Obteve-se uma taxa interna de rendibilidade de i=6,588 e um periodo de recuperacdo

do investimento de 11,463 anos.

Com estes valores concluimos que para além do projecto ser vidvel, o mesmo apresenta valores
praticamente iguais aos obtidos para o caso de estudo, o que nos leva a concluir que o modelo

apresenta resultados aceitdveis.

De forma a reforcar o estudo realizado para a manutengdo, entrei em contacto com a empresa
Gamesa 2. Desse contacto foi-me fornecido uma folha de célculo com valores da manutencio dos
parques edlicos para vdrias poténcias. Apds a andlise desses valores, contata-se que esta empresa
opta por utilizar um valor anual constante, mas de elevado preco de forma a compensar 0s gastos
na fase final dos aerogeradores. De forma a visualizarmos o comportamento da manutengdo para
os primeiros 12 anos de vida de um parque edlico constituido por 6 acrogeradores de 2MW foi

esbocado o seguinte grafico.

£10.000,00

£0,00

0 2 4

@

2 10 12 14

Gamesa Martifer Gamesa Martifer

Figura 5.10: comportamento da manutengao para as diferentes empresas nos primeiros 12 anos de
vida de um parque edlico constituido por 6 aerogeradores de 2MW.

Considerando uma durabilidade de 12 anos, observa-se que os valores totais da manutengao
correspondente a 12 anos possuem uma diferenca considerdvel, 24%. Na tabela seguinte mostra-se

esses valores.

2Gamesa é uma das principais fabricantes internacionais de turbinas edlicas do mundo e lider em Espanha no que
corresponde ao fabrico, venda e instalac@o de turbinas edlicas
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Tabela 5.8: Valores da manutencdo total para 12 anos para as empresas em causa.

Empresa | Custo Total ‘

Martifer | 618.400,00 €
Gamesa | 813.635,08 €

Para verificar a viabilidade do nosso modelo foi efectuado o somatério total da manutengio
correspondente a um sistema edlico de durabilidade de 20 anos para a Gamesa e recorrendo ao

modelo realizado.

Tabela 5.9: Valores da manutencdo total correspondente a 20 anos para a Gamesa e o modelo
criado.

Empresa Custo Total ‘

Martifer | 1.331.203,09 €
Gamesa | 1.356.058,46 €

O custo total apresenta uma diferenca de 2%, assim, conclui-se que o modelo criado é um bom

modelo.

5.3.6 Anailise da viabilidade do projecto em causa para 20 anos utilizando o modelo
Recorrendo ao modelo determinou-se o valor da manuten¢do dos 13-20 anos, os quais s20 :

Tabela 5.10: Valor da manutencdo para os anos no intervalo de 13-20

] O&M (Anos) \ Valor Anual (Z) ‘

13 70.624,26 €
14 73.561,32 €
15 76.498,39 €
16 79.435,46 €
17 82.372,52 €
18 85.309,59 €
19 88.246,66 €
20 91.183,72 €

Efectuando os mesmo cdlculos de forma a avaliar a viabilidade do projecto mas para 20 anos

temos:

O VAL obtido é de 6339629,027, o que nos indica que o projecto é economicamente viavel

como era de prever.
A Taxa interna de rendibilidade (TIR) deu i=10,667.

E da aplica¢do do método exacto ao problema resultou PRI = 11,533 anos.
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5.4 Conclusoes

A andlise econémica da produgdo de energia edlica € imprescindivel para o estudo da sua
viabilidade. Com o intuido de incentivar este tipo de producdo sao referidos meios de incentivos
ao crescimento ¢ expansdo do mercado edlico. Estes meios sdo evidenciados sob a forma da
renumeragdo vigente para produtores em regime especial ou sobre programas de incentivos. Com
a aplicagao destes incentivos verifica-se um aumento progressivo da capacidade de energia edlica
instalada nos tltimos anos.

E possivel observar os custos que evolve um projecto de energia edlica de forma mais de-
talhada, referente aos seus componentes e 4 sua manutencio/operacdo. E importante analisar os
valores que expressam a manutencio/ operagdo, visto estes possuirem valores muito elevados,
crescendo de forma linear ao longo dos anos.

No caso de estudo, para além de se concluir da viabilidade do projecto, observa-se que para a
andlise em que se supde uma durabilidade por parte dos aerogerador de 20 anos, o valor da TIR é
superior, ou seja, este permite valores de taxas mais elevadas continuado a ser vidvel.

Os resultados obtidos com a andlise da viabilidade econémica mostra que é possivel utilizar a

energia edlica para produgdo de energia eléctrica de forma muito atractiva.
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O trabalho realizado permite afirmar que a energia edlica é uma fonte de energia limpa e
barata para a producdo de electricidade. Esta apresenta-se como uma solugdo para responder a
dependéncia de combustiveis fosseis e a redugdo dos gases de efeito de estufa. Contudo como
todas as formas de energias apresenta os seus pros e contras. De seguida, apresenta-se uma andlise
imparcial de toda a temadtica correspondente ao dilema da utilizacdo ou nfo da energia edlica.

O recurso ao vento como fonte de energia apresenta um problema associado a produgdo de
electricidade em grande escala correspondente a intermiténcia causada pela variabilidade e impre-
visibilidade das condi¢es climaticas. E importante perceber as causas da intermiténcia, sendo
que, quando se refere a variabilidade fala-se numa varia¢do/oscilacdo perante um valor e que
quando referimos imprevisibilidade pretende-se mesmo chegar ao ponto da existéncia ou nio de
vento. Perante tal facto é fundamental estudar para este tipo de tecnologia o potencial e a previsio
do vento. A energia edlica apresenta-se para muitos como uma solucio aceitdvel pela sua carac-
teristica renovavel e para outros como uma energia que acarreta inimeros impactos ambientais.
Assim assiste-se a uma divergéncia de opinides, continuando esta forma de energia a ser alvo de
varias criticas. Pode-se concluir dizendo que possui uma interpretacdo subjectiva.

Embora os parques edlicos tenham um pequeno impacto sobre o ambiente quando comparados
com as centrais convencionais, hd alguns aspectos a considerar como sejam o ruido produzido, o
impacte visual, o impacto na fauna e as emissoes de CO;.

Em relag@o a questdo da contribuicdo ou nio da energia edlica para a redugcdo de gases de
efeito de estufa ndo existe um consenso. Na producgéo de energia, € coerente que esta ndo emite
gases que possam afectar o ambiente, contudo indirectamente esta acaba por os produzir como
consequéncia do seu cardcter intermitente. A energia ed6lica ndo pode simplesmente substituir as
outras formas de energias, sendo que, no caso da sua utilizacdo € necessdrio garantir a presenca de
outras formas de energia, contribuindo desta forma para as emissdes de CO,.

O impacto visual é outra questdo que é frequentemente um tema de discérdia. Grande parte
da populagdo é contra a implementacdo de torres edlicas nas suas paisagens, devido a presenca
intrusiva da torre e as impressdes visuais causadas pelas pds. H4 também quem veja a instalacdo

desta forma de energia de um modo mais consciente e perceba que nao se trata de um luxo mas
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sim de uma medida para a reducio dos impactos ambientais.

Outro problema colocado em causa € o ruido provado pelo funcionamento destas maquinas
produtoras de energia. A uma distdncia de 300 metros a turbina ndo produz mais ruido que um
frigorifico a funcionar. Os avangos tecnoldgicos no design dos aerogeradores reduziram dras-
ticamente o ruido resultante dos componentes mecanicos existentes outrora. Apesar de algumas
discussdes relativas a este impacto, remato dizendo que o ruido originado é muito inferior ao ruido
causado por outros equipamentos modernos com o0s quais interagimos diariamente.

Todavia, para evitar perturbacdes as comunidades vizinhas de um parque, sdo cumpridas re-
gras para garantir que as turbinas sejam colocadas a uma determinada distincia das habitagdes.
Constata-se que a grande parte dos parques edlicos estdo localizados em locais desabitados e em
muitas situagdes em dreas com estatuto de proteccio, sendo que dessa forma nao afectam a popu-
lagdo.

Outro argumento apresentado como um possivel impacto causado por esta forma de energia é
o da fauna e flora. Contudo € de salientar que antes da construcio de um parque edlico € realizado
sem excepcdo um Estudo de Avaliacdo de Impacto Ambiental, o qual analisa os potencias riscos
para a fauna e flora local.

No que concerne a questao da utilizacdo dos parques edlicos como uma fonte limpa e gratuita,
os impactos de um parque edlico correspondem a um pequeno problema quando contrabalancados
com a questdo econémica. O preco a pagar por esta tecnologia em Portugal corresponde a 1
Milhdo de euros por MW instalado. Para além deste custo de investimento, os parques edlicos
possuem um elevado valor de operacdo e manutencao.

De forma a tornar esta tecnologia competitiva e sem possuir uma solu¢do, o governo recorre
aos contribuintes para suportar todos os custos de investimentos e da electricidade produzida pelas
turbinas edlicas.

No entanto este paradigma ndo aparece clarificado por parte dos demais responsdveis pelas

seguintes razdes:

e a forte credibilidade da utilizacdo da produgdo edlica para solucionar os problemas energéti-

cos e das reducdes do efeito de estufa;

e devido a imagem do desenvolvimento desta tecnologia corresponder a uma forte solucdo
para grande parte da populagdo ( levando a aceitacdo da mesma sem se questionar de tudo

0 que estd obscuro ).

Nos dias de hoje, vérios sdao os paises em que o governo promove a construcdo de grandes
parques edlicos, incentivando as empresas privadas com generosos subsidios e regulamentar apoio,
exigindo meios para depois lhes comprar a energia eléctrica, ao custo por eles estipulados.

A energia edlica como ja foi referido possui o problema do desperdicio associado & produgdo
da energia edlica aquando da sua desnecessidade. Assim, recorrendo a métodos de armazenamen-
tos, como a bombagem e o ar comprimido, esta fonte renovavel poderia tornar-se numa energia

muito mais eficiente na qual a sua intermiténcia deixaria de ser uma desvantagem tdo relevante.
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No entanto, os custos associados ao armazenamento sdo muito superiores ao beneficio que dai se
consegue extrair, deste modo é necessario encontrar solucdes nesse sentido, pois dessa forma, a
energia edlica pode-se tornar muito mais competitiva e aceitavel.

O facto da energia edlica se apresentar como uma fonte limpa ndo deixa duvida que tem de
ser aproveitada. Contudo, ndo se pode esquecer que existem outras fontes de energia de cardcter
limpo e gratuito com particularidades muito atraentes.

Com o aumento do preco do petréleo e com o intuito de reduzir as nossas facturas de energia,
a energia edlica devido ao seu caracter renovavel apresenta-se cada vez mais como uma solucio,

contudo, uma solucdo que tem de ser fortemente analisada devido as consequéncias que conduz.
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Anexo A

A.1 Rugosidade do terreno usada no Atlas Europeu do Vento

Tabela A.1: Tabela de rugosidade do terreno usada no Atlas Europeu do Vento [36]

Roughness | Roughness Energy Landscape Type
Class Lenght m | Index (%)
0 0,0002 100 Water surface
Completely open terrain with a
0,5 0,0024 73 smooth surface, e.g. concrete
runways in airports, mowed grass,
etc.
Open agricultural area without
1 0,03 52 fences and hedgerows and very
scattered buildings.Only softly
rounded hills
Agricultural land with some
1,5 0,055 45 houses and 8 metre tall sheltering

hedgerows with a distance of
approx.1250 metres
Agricultural land with some
2 0,1 39 houses and 8 metre tall sheltering
hedgerows with a distance of
approx.500 metres
Agricultural land with many
2,5 0,2 31 houses, shrubs and plants, or 8
metre tall sheltering hedgerows
with a distance of aprox. 250
metres
Villages, small towns, agricultural
3 0,4 24 land with many or tall sheltering
hedgerows, forests and very
rough and uneven terrain
3,5 0,8 18 Larger cities with tall buildings
4 1,6 13 Very large cities with tall
buildings and skycrapers
Definitions according to the European Wind Atlas, WAsP.
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Anexo B

B.1 Seleccao do modelo para estimar a manutencao

Com o objectivo de conceber o melhor modelo possivel foram tragadas vérias linhas de tendén-
cia no software "Excel", este para além de permitir o esbogo destas, possui a op¢ao de adicionar
a equagio e o valor de "R?"no respectivo grifico. Recorrendo ao método dos minimos quadrados
para definir a equagao constata-se que os valores obtidos, como nio poderiam deixar de ser, corres-
pondem aos ilustrados nos graficos, possuindo apenas valores mais exactos (com mais casas deci-
mais). Com a finalidade de procurar a melhor regressao foi efectuado uma anélise das seguintes

funcoes.

(22037 1x+3244

T T )

Figura B.1: Modelo Linear.

v = 34104209598

L T )

Figura B.2: Modelo Exponencial.
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Figura B.3: Modelo Potencial.
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Figura B.4: Modelo Polinomial de ordem 3.
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Figura B.5: Modelo Logaritmico.

Numa primeira andlise verifica-se que os valores resultantes da aplica¢do dos diferentes mode-
los apresentam valores muito préximos dos valores dos dados obtidos por parte da Martifer. Na
tabela B.1 pode-se constatar que os modelos apresentam valores muito proximos, destacando a
modelizacdo exponencial e potencial com piores resultados. De modo a obter uma andlise visual,
observa-se que no esbogo dos graficos dos modelos na imagem B.6 as curvas estdo sobrepostas

relevando assim a proximidade existente.

Para uma melhor percepg¢ao do erro foi realizado o calculo do erro para cada modelo segundo

a expressdo, sendo k o respectivo ano.

Y12, Valoranualestimado

ETotal = (B 1 )

Y2, residuo
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Tabela B.1: Valores estimados para os diferentes modelos

Linear

Exponencial

Potencial =——Paolinomial ordem 3 = Logaritmica

Operacdo e Valor anual estimado(€)
manutenc¢ao (anos) Linear Exponencial Potencial Polinomial ordem 3 ~ Logaritmica
1 35.379,10 € 36.209,25 € 31.046,00 € 31.789,49 € 28.586,00 €
2 38.316,20 € 38.444,46 € 37.963,35 € 37.663,60 € 38.13549 €
3 41.25330€  40.817,65€  42.703,77 € 42.362,89 € 43.721,58 €
4 4419040 €  43.33734€ 4642196 € 46.104,92 € 47.684,98 €
5 47.127,50 €  46.012,57€ 4952754 € 49.107,25 € 50.759,23 €
6 50.064,60 €  48.852,95 € 52.218,59 € 5158744 € 53.271,07 €
7 53.001,70€  51.868,66 € 54.607,60 € 53.763,05 € 55.394,80 €
8 55.938,80€  55.070,53 € 56.765,23 € 55.851,64 € 5723447 €
9 58.87590€  58.470,05 € 58.739,04 € 58.070,77 € 58.857,16 €
10 61.813,00€  62.07943 € 60.562,76 € 60.638,00 € 60.308,71 €
11 64.750,10€  65.911,62 € 62.261,25 € 63.770,89 € 61.621,80 €
12 67.68720€  69.980,36 € 63.853,40 € 67.687,00 € 62.820,56 €
Somatdrio 618.397,80€ 617.054,87€ 616.670,49 € 618.396,94 € 618.395,85 €
0.0 €
50.000,00% /
40.000,00€ f
30.000,00€ :,;
20.000,00%
2 4 3 ] 10 12

Figura B.6: Valores estimados para os diferentes modelos

Os valores obtidos apds a aplicacdo da seguinte expressdo estdo enunciados na tabela B.2.

No geral nenhum modelo apresenta um valor do erro desmedido, contudo o modelo polinomial
de ordem 3 apresenta o menor erro. Para o caso de estudo iremos considerar a regressdo linear
como modelizagdo da manutencio e operacdo anual de forma a facilitar, simplificar os cdlculos

visto este apresentar um valor do erro muito aceitdvel e préximo do modelo polinomial ordem 3.

Tabela B.2: Valor do erro total dos diferentes modelos.

% Erro TOTAL

Linear 5,43
Exponencial 6,31
Potencial 5,98
Polinomial ordem 3 5,07
Logaritmica 6,66
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Anexo C

C.1 Parques eélicos ligados a rede

Poténdia N° de Foténcia Ligagdo a

Nome Distrito = maquinas nominal Fabricante Modelo rede
[Mw] [kw]

ALTO MINHO | Viana do Castelo 4.0 2 2000 ENERCON E-70 E4 2007
LEOMIL Viseu 16,1 7 2300 NORDEX NS9O 2007
TENDAIS Viseu 2,0 1 2000 ENERCON E-82 2007
S. JOAD 1 Coimbra 84 5 1670 ECOTECNIA ECO74 2007
S. JOAD 2 Coimbra 13,4 8 1670 ECOTECNIA ECO74 2007
ORTIGA (ampl.) Leiria 17 1 1670 ECOTECNIA ECO74 2007
PENAMACOR 2 Guarda 14,7 7 2100 SUZLON 5-88 2007
PENAMACOR 3B Guarda 25,2 12 2100 SUZLON 5-88 2007
5. CRISTOVAO (ampl.) Viseu 20 1 2000 VESTAS VEBO 2007
S. MACARIO | Viseu 11,5 5 2300 NORDEX NS0 2007
FICO ALTO Faro 6,0 3 2000 ENERCON E-82 2007
CHIQUEIROD Castelo Branco 4,0 2 2000 VESTAS VB0 2007
ALVOACA Castelo Branco 20,0 10 2000 ENERCON E-70 E4 2007
PEDRAS LAVRADAS Castelo Branco 16,1 7 2300 ENERCON E-70 E4 2007
FELGAR Braganca 8,0 4 2000 VESTAS VB0 2007
FANHOES Il Lisboa 2,0 1 2000 GAMESA G800 2007
ALMARGEM Lishoa 6,0 3 2000 ENERCON E-82 2007
CASAIS Viseu 2,0 1 2000 ENERCON E-82 2007
SAFRA f COENTRAL Leiria 38,4 23 1670 ECOTECNIA ECO74 2007
PINHAL INTERIOR 11 Castelo Branco 26,0 13 2000 ENERCON E-82 2007
CARAMULO Viseu 6,0 3 2000 ENERCON E-82 2007
GUARDA Guarda 40 2 2000 ENERCON E-82 2007
GARDUNHA Castelo Branco 72,0 36 2000 ENERCON E-82 2007
AZINHEIRA Braga 14,0 o 2000 ENERCON E-82 2007
NAVE Viseu 38,0 19 2000 GAMESA G90 2007
MOURISCA Viseu 38,0 19 2000 GAMESA G87 2007
ALTO DO MONCAQ Viseu 30,0 15 2000 GAMESA G87 2007
PERDIGAO Castelo Branco 2,0 1 2000 ENERCON E-82 2007
SOBRAL Il Lishoa 6,0 3 2000 GAMESA G83 2007
S. PEDRO (Boneca) Porto 2,0 1 2000 REpower MMm82 2007
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CONTINENTE
Dez08
Poténcia N° de Potépcua Ligagio &
. total A nominal 5
Nome Distrito méquinas Fabricante Modelo rede
[MW] [kw]
BORDEIRA Faro 24,0 12 2000 ENERCON E-82 2008
8,0 4 2000 E-82
CABECO RAINHA I Castelo Branco ENERCON 2008
9,2 4 2300 E-70 E4
GUERREIROS Faro 12,0 6 2000 ENERCON E-82 2008
SERRA DO ALVAO Vila Real 2,0 1 2000 GAMESA G87 2008
CHAO FALCAO Il Leiria 4,6 2 2300 NORDEX N90 2008
LOUSA II Coimbra 10,0 4 2500 NORDEX N90 2008
RIBABELIDE Viseu 14,0 7 2000 ENERCON E-82 2008
SICO Leiria 4,0 2 2000 ENERCON E-82 2008
LAGOA D. JOAO / PICAO Viseu 34,0 17 2000 ENERCON E-82 2008
MAFOMEDES Porto 2,1 1 2100 SUZLON S-88 2008
PENAMACOR 3B expansao Guarda 14,7 7 2100 SUZLON S-88 2008
MARVILA Lisboa 12,0 6 2000 REpower MM92 2008
ALTO DA FOLGOROSA Lisboa 16,0 8 2000 REpower MM92 2008
ESPINHAGCO DE CAO Faro 2,0 1 2000 REpower MM92 2008
ARGANIL/TOUTICO Coimbra 21,0 7 3000 VESTAS V90 2008
ARADA - Aveloso Viseu 6,0 3 2000 ENERCON E-82 2008
ARADA - Picdo Viseu 22,0 11 2000 ENERCON E-82 2008
ARADA - Carvalhosa Viseu 34,0 17 2000 ENERCON E-82 2008
ARADA - Arada Viseu 50,0 25 2000 ENERCON E-82 2008
RUIVAES Braga 0,9 1 850 VESTAS V52 2008
SERRA DO MU Beja 10,0 5 2000 ENERCON E-82 2008
MAFOMEDES Porto 2,1 1 2100 SUZLON S-88 2008
MOSQUEIROS Guarda 8,0 4 2000 ENERCON E-82 2008
Sr.2 SOCORRO (ampl.) Lisboa 2,0 1 2000 ENERCON E-82 2008
TESTOS Viseu 24,0 12 2000 ENERCON E-82 2008
4,0 2 E-70 E4
GARDUNHA Castelo Branco 2000 ENERCON 2008
38,0 19 E-82
TRANCOSO Viseu 28,0 14 2000 ENERCON E-82 2008
SARDINHA Lisboa 26,0 13 2000 GAMESA G87 2008
TENDAIS Viseu 8,0 4 2000 ENERCON E-82 2008
GUARDA (ampl.) Guarda 4,0 2 2000 ENERCON E-82 2008
) ) 30,0 15 E-82
A. MINHO | - Picos Viana do Castelo 2000 ENERCON 2008
22,0 11 E-70 E4
. 40,0 20 E-82
A. MINHO | - Corisco Viana do Castelo 2000 ENERCON 2008
8,0 4 E-70 E4
A. MINHO | - Sto Anténio Viana do Castelo 32,0 16 2000 ENERCON E-70 E4 2008
. 26,0 13 E-82
A. MINHO | - Mend./Bustav. Viana do Castelo 2000 ENERCON 2008
22,0 11 E-70 E4
) ) 10,0 5 E-82
A. MINHO | - Picoto/SS Viana do Castelo 2000 ENERCON 2008
28,0 14 E-70 E4




Parques edlicos ligados a rede

CONTINENTE (continuac&o)

Poténcia N° de Potépcia Ligagdo &
Nome Distrito total maquinas nominal Fabricante Modelo rede
[MW] [kw]
ALTO DO MONGCAO Viseu 2,0 1 2000 GAMESA G87 2006
LOUSA Coimbra 35,0 14 2500 GEWE 2.5 2006
JOGUINHO Il Lisboa 26,0 13 2000 REpower MM82 2006
SAFRA / COENTRAL Leiria 3.3 2 1670 ECOTECNIA ECO74 2006
MADRINHA Faro 10,0 5 2000 ENERCON E-70 E4 2006
PENAMACOR 1 Castelo Branco 20,0 10 2000 GAMESA G83 2006
PENAMACOR 3A Castelo Branco 20,0 10 2000 GAMESA G83 2006
CELA Leiria 2,0 1 2000 REpower MM82 2006
FANHOES I Lisboa 2,0 1 2000 GAMESA G80 2006
PO Lisboa 9.1 7 1300 BONUS 1.3 2006
PINHAL INTERIOR | Castelo Branco 54,0 18 3000 VESTAS V90 2006
SERRA D'EL REI Leiria 21,7 13 1670 ECOTECNIA ECO80 2006
ARRUDA | Lisboa 6,0 3 2000 GAMESA G83 2006
SOBRAL Il Lisboa 8,0 4 2000 GAMESA G83 2006
ABOGALHEIRA Porto 3,3 2 1670 ECOTECNIA ECO80 2006
FREITA II Aveiro 18,4 8 2300 NORDEX N90 2006
FREITA| Aveiro 18,4 8 2300 NORDEX N90 2006
VIDEMONTE Guarda 32 16 2000 GAMESA G87 2006
ORTIGA Leiria 11,7 7 1670 ECOTECNIA ECO74 2006
CANDEEIROS (ampl.) Leiria 33,0 11 3000 VESTAS V90 2006
CHORIDA 2 Porto 0,8 1 800 ENERCON E-48 2006
CHORIDA 1 Porto 0,6 1 600 ENERCON E-48 600 2006
PLAINA DO VISO Braga 1,2 2 600 ENERCON E-48 600 2006
MAIROS | Vila Real 20 ! 2000 ENERCON E70E4 2006
0,6 1 600 E-48
SERRA D'ARGA Viana do Castelo 36,0 12 3000 VESTAS V90 2006
Sr.2 SOCORRO | Lisboa 6,0 3 2000 ENERCON E-70 E4 2006
VIDUAL / CARVALHAL Coimbra 1,0 1 1000 WinWinD WWD 1 2006
TERREIRO DAS BRUXAS Guarda 1,0 1 1000 WinWinD WWD 1 2006
VALERIOS Lisboa 2,0 1 2000 REpower MM82 2006
PRACANA Santarém 2,0 1 2000 ENERCON E-70 E4 2006
MAIROS Il Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E-48 600 2006
CASA DA LAGOA Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E-48 600 2006
LEIRANCO Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E-48 600 2006
PINHAL INTERIOR II Castelo Branco 60,0 30 2000 ENERCON E-70 E4 2006
CARAVELAS (ampl.) Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E-48 600 2006
SEBOLIDO Porto 0,8 1 800 ENERCON E-48 2006
S. MAMEDE Lisboa 6,9 3 2300 NORDEX N90 2006
PENOUTA Braga 0,8 1 800 ENERCON E-48 2006
PAMPILHOSA Coimbra 81,0 27 3000 VESTAS V90 2006
ALTO DO SEIXAL Vila Real 1.6 2 800 ENERCON E-48 2006
VIDEIRA Leiria 4,0 2 2000 ENERCON E-70 E4 2006
CANDAL/COELHEIRA Viseu 40,0 20 2000 ENERCON E-70 E4 2006
CARAMULO Viseu 84,0 42 2000 ENERCON E-70 E4 2006
SEIXINHOS Porto 10,4 8 1300 BONUS 1.3 2006
PENEDO RUIVO Porto 10,4 8 1300 BONUS 1.3 2006




Parques edlicos ligados a rede

CONTINENTE (continuac&o)

Poténcia N° de Potépcia Ligagsio &
Nome Distrito total maquinas nominal Fabricante Modelo rede
[MW] [kw]
PENEDO RUIVO Porto 2,6 2 1300 BONUS 1.3 2005
VIDEIRA Leiria 2,0 1 2000 ENERCON E-70 E4 2005
PINHAL INTERIOR Il Castelo Branco 4,0 2 2000 ENERCON E-70 E4 2005
ARCHEIRA 3 Lisboa 2,0 1 2000 ENERCON E-70 E4 2005
S. PEDRO Viseu 10,0 5 2000 ENERCON E-70 E4 2005
DONINHAS Aveiro 0,8 1 800 ENERCON E-48 800 2005
S. PAIO Viana do Castelo 10,0 5 2000 ENERCON E-70 E4 2005
SANTA HELENA Viseu 4,0 2 2000 REpower MM82 2005
ALTO DO TALEFE (ampl.) Viseu 1,5 1 1500 GEWE GEWE-1.5s 2005
FONTE DA QUELHA (ampl.) Viseu 1,5 1 1500 GEWE GEWE-1.5s 2005
ALFARROBEIRA Braga 0,6 1 600 ENERCON E-48 2005
PORTAL DA FREITA 1I Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E-48 2005
PAMPILHOSA Coimbra 33,0 11 3000 VESTAS Vo0 2005
ESPIGA Viana do Castelo 6,0 3 2000 ENERCON E-70 E4 2005
PENA SUAR (ampl.) Porto 6,0 3 2000 ENERCON E-70 E4 2005
LAMEIRA Viseu 10,4 8 1300 BONUS 1.3 2005
SIRIGO Viseu 4,0 2 2000 ENERCON E-70 E4 2005
CABRIL (ampl.) Viseu 4,0 2 2000 ENERCON E-70 E4 2005
ARCELA Lisboa 11,5 5 2300 NORDEX N90 2005
DEGRACIAS Coimbra 20,0 10 2000 VESTAS V80 2005
RABACAL Coimbra 2,0 1 2000 VESTAS V80 2005
AMARAL (ampl.) Lisboa 2,0 1 2000 GAMESA G80 2005
FANHOES II Lisboa 2,0 1 2000 GAMESA G80 2005
BONECA 11 Porto 8,0 4 2000 ENERCON E-70 E4 2005
MONTIJO Lisboa 2,0 1 2000 ENERCON E-70 E4 2005
COSTA VICENTINA Setubal 10,0 5 2000 REpower MM82 2005
PASSARINHO Lisboa 8,0 4 2000 ENERCON E-70 E4 2005
FANHOES | Lisboa 12,0 6 2000 GAMESA G80 2005
CANDEEIROS Santarém 78,0 26 3000 VESTAS Vo0 2005
ACHADA Lisboa 6,9 3 2300 NORDEX N90 2005
VILA NOVA (ampl.) Coimbra 6,0 3 2000 VESTAS V80 2005
SERRA DA CAPUCHA Lisboa 10,0 5 2000 ENERCON E-70 E4 2005
OUTEIRO Vila Real 30,0 15 2000 ENERCON E-70 E4 2005
ARCHEIRA 4 Lisboa 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2005
CALDAS | Lisboa 10,0 5 2000 GAMESA G83 2005
CHAO FALCAO Leiria 34,5 15 2300 NORDEX N90 2005
MALHADIZES Coimbra 12,0 6 2000 ENERCON E66/20.7 2005
CATEFICA Lisboa 16,0 8 2000 GAMESA G80 2005
TERRAS ALTAS DE FAFE Braga 78,0 39 2000 GAMESA G87 2005
ALAGOA DE CIMA Viana do Castelo 12,0 8 1500 GEWE GEWE-1.5s 2005
MEADAS Viseu 9,0 3 3000 VESTAS Vo0 2005
SERRA DA ESCUSA Lisboa 2,0 2 1000 WinWinD WWD 1 2005
CHAMINE Setubal 4,6 2 2300 NORDEX N90 2005
VILAR CHAO Braga 2,0 1 2000 ENERCON E-70 E4 2005
CARRECO E OUTEIRO Viana do Castelo 2,3 1 2300 NORDEX N90 2005
TEIXEIRO Porto 40 2 2000 REpower MM82 2005
2,0 1 2000 MM70




Parques edlicos ligados a rede
CONTINENTE (continuac&o)

Poténcia N° de Potépcia Ligacsio &
Nome Distrito total maquinas nominal Fabricante Modelo rede
[MW] [kw]
CHAMINE Setubal 2,3 1 2300 NORDEX N90 2004
TERRAS ALTAS DE FAFE Braga 2,0 1 2000 GAMESA G87 2004
CATEFICA Lisboa 2,0 1 2000 GAMESA G80 2004
TEIXEIRO Porto 40 2 2000 REpower MM82 2004
4,0 2 2000 MM70
AMARAL 1 Lisboa 8,0 4 2000 GAMESA G80 2004
ALAGOA DE CIMA Viana do Castelo 1,5 1 1500 GEWE GEWE-1.5s 2004
MOSTEIRO Guarda 9,1 7 1300 BONUS 1.3 2004
Sr.2 DA VITORIA Leiria 12,0 8 1500 GEWE GEWE-1.5sl 2004
CARRECO E OUTEIRO Viana do Castelo 18,4 8 2300 NORDEX N90 2004
AMENDOA Santarém 14,9 9 1650 VESTAS NM82 2004
CASTANHEIRA Braganca 4,0 2 2000 REpower MM82 2004
MOINHO DE MANIQUE Lisboa e ! 2000 ENERCON £66/20.7 2004
0,6 1 600 E40/6.44
CADRACO Viseu 1,2 1 1200 ENERCON E-58 2004
ACOR Coimbra 20,0 10 2000 ENERCON E-70 E4 2004
SERRA DA CABREIRA Braga 20,0 10 2000 ENERCON E-70 E4 2004
SERRA DE TODO O MUNDO Lisboa 10,0 5 2000 VESTAS V80 2004
RIBAMAR Lisboa 6,0 3 2000 REpower MM82 2004
DIRAO DA RUA Guarda 20 ! 2000 ENERCON £66/20.7 2004
0,6 1 600 E40/6.44
VILA NOVA Coimbra 20,0 10 2000 VESTAS V80 2004
BORNINHOS Braganca 2,0 1 2000 ENERCON E66/20.7 2004
LOMBA DA SEIXA Il Vila Real 12,0 8 1500 GEWE GEWE-1.5s 2004
ARCHEIRA 2 Lisboa 2,0 1 2000 ENERCON E66/20.7 2004
MOINHO VELHO Lisboa 2,0 1 2000 ENERCON E66/20.7 2004
PADRELA Vila Real 7.5 5 1500 GEWE GEWE-1.5s 2004
ALTO DO TALEFE Viseu 12,0 8 1500 GEWE GEWE-1.5s 2004
FONTE DA QUELHA Viseu 12,0 8 1500 GEWE GEWE-1.5s 2004
ALVAO (ampl.) Vila Real 12,0 6 2000 ENERCON E66/20.7 2004
BOLORES Lisboa 5,2 4 1300 BONUS 1.3 2003
ARCIPRESTE Viseu 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2003
PICOS VERDES I Faro 10,5 7 1500 FURLANDER MD70 2003
BONECA Porto 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2003
AGUIEIRA Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2003
CABECO DA VACA Il Braga 1,2 2 600 ENERCON E40/6.44 2003
VERGAO Castelo Branco 13,0 10 1300 NORDEX N62 2003
TRANDEIRAS Vila Real 18,2 14 1300 BONUS BONUS 1300 2003
MEROICINHA Vila Real >0 ! 3000 VESTAS Vo0 2003
6,0 3 2000 V80
SERRA D'ARGA Viana do Castelo 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2003
ALTO DO COTO Aveiro 4,5 5 900 NEG-MICON NM 900-52 2003
MOINHOS DO OESTE Lisboa 4,0 2 2000 ENERCON E66/20.7 2003
Sr.* do CASTELO Il Viseu 4,0 2 2000 ENERCON E66/20.7 2003
BARROSO Vila Real 18,0 9 2000 VESTAS V80 2003
CABECO DA RAINHA (ampl.) Castelo Branco 6,0 3 2000 ENERCON E66/20.7 2003
BULGUEIRA Vila Real 2,4 3 800 NORDEX N50 2003
Sr.? do CASTELO | Viseu 1.2 2 600 ENERCON E40/6.44 2003
COTO DA ALDEIA Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2003
MORRO DE BOI Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2003




Parques edlicos ligados a rede
CONTINENTE (continuac&o)

Nome Distrito maquinas Fabricante Modelo rede

[MW] [kw]
IGREJA NOVA (ampl.) Lisboa 3,9 3 1300 NORDEX N60 2002
PINHEIRO Viseu 21,6 12 1800 ENERCON E66 2002
JARMELEIRA Lisboa 0,9 1 850 VESTAS V52-850 2002
MAGCAO IlI Santarém 4,5 5 900 NEG-MICON NM 900-52 2002
CABRIL Viseu 16,2 9 1800 ENERCON E66 2002
BIGORNE Viseu 7,0 4 1750 VESTAS V66-1.75 2002
ALVAO Vila Real 10,8 6 1800 ENERCON E66 2002
ENERWATT Lisboa 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2002
CABEGO DA VACA Braga 1,2 2 600 ENERCON E40/6.44 2002
MALHADAS Coimbra 9,9 15 660 VESTAS V47 2001
LOMBA da SEIXA | Vila Real 13,0 10 1300 NORDEX N60 2001
S. CRISTOVAO Viseu 3,3 2 1650 VESTAS V66-1.65 2001
CADAFAZ Coimbra 10,2 17 600 ENERCON E40/6.44 2001
MACAO Il Santarém 2,3 3 750 NEG-MICON NM 750-48 2000
CABECO RAINHA Castelo Branco 10,2 17 600 ENERCON E40/6.44 2000
CABECO ALTO Vila Real 11,7 9 1300 NORDEX N60 2000
ARCHEIRA Lisboa 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2000
VENTOESTE Lisboa 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2000
SAO JOAO Lisboa 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2000
MONTE VENDAVAIS Lisboa 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 2000
MACAO Santarém 2,3 3 750 NEG-MICON NM 750-48 1999
IGREJA NOVA Lisboa 3,3 2 1650 VESTAS V66-1.65 1999
CARAVELAS Vila Real 0,6 1 600 ENERCON E40/6.44 1999
PENA SUAR Porto 10,0 20 500 ENERCON E40 1998
VILA LOBOS Viseu 10,0 20 500 ENERCON E40 1998
FONTE MONTEIROS Faro 10,0 20 500 MITSUBISHI MHI-500 1998
PICOS VERDES | Faro 2,0 4 500 ENERCON E40 1998
PORTAL DA FREITA Vila Real 0,5 1 500 ENERCON E40 1998
FONTE DA MESA Viseu 10,2 17 600 VESTAS V42 1996
SINES Setubal 1,8 12 150 WINWORLD W-2800/150 1992
LOUREL Lisboa 0,02 1 20 AEROMAN 12/20 1985




Parques edlicos ligados a rede
REGIOES AUTONOMAS

Dez08
Poténcia N° de Potépcia Ligaglio &

Nome llha total maquinas nominal Fabricante Modelo rede

[MW] [kw]
PAUL DA SERRA (ENEREEM) Madeira 3,30 5 660 VESTAS V47 2003
CANICAL (EEM) " 3,30 5 660 VESTAS V47 2001
CABECO DO CARVALHO Porto Santo 066 ! 660 VESTAS Va7 2001
0,45 2 225 V29 1996
BICA DA CANA Madeira 1,80 12 150 NORDTANK NTK150 1993
CANICAL Madeira 0,90 6 150 NORDTANK NTK150 1993
PERFORM 2/ Madeira 1,35 9 150 NORDTANK NTK150 1993
PERFORM 2/N Madeira 0,90 6 150 NORDTANK NTK150 1993
PERFORM 1 Madeira 0,39 3 130 NORDTANK NTK130 1992
PORTO SANTO Porto Santo 0,27 9 30 AEROMAN 14/30 1985
SERRA DO CUME Terceira 4,5 5 900 ENERCON E-44 2008
PICO Pico 1,80 6 300 ENERCON E30 2005
LOMBA DOS FRADES Faial 1,80 6 300 ENERCON E30 2002
FIGUEIRAL Santa Maria 0,90 3 300 ENERCON E30 2002
BOCA DA VEREDA Flores 0,60 2 300 ENERCON E30 2002
SERRA BRANCA (amp) Graciosa 0,60 2 300 ENERCON E30 2002
PICO DA URZE (amp Il) Sao Jorge 0,60 2 300 ENERCON E30 2002
PICO DA URZE (amp) Sao Jorge 0,15 1 150 NORDTANK NTK150 1994
SERRA BRANCA Graciosa 0,20 2 100 NORDTANK NTK150 1992
PICO DA URZE Sao Jorge 0,40 4 100 NORDTANK NTK150 1991
SANTA MARIA Santa Maria 0,27 9 30 AEROMAN 14/30 1988

Parques /aerogeradores desligados da rede — Dez08
CONTINENTE
Nome Distrito maquinas Fabricante Modelo servigo

[MW] [kw]
FONTE MONTEIROS Faro -1,0 -2 500 MITSUBISHI MHI-500 2004
FONTE MONTEIROS Faro -0,5 -1 500 MITSUBISHI MHI-500 2002
LOUREL Lisboa -0,02 -1 20 AEROMAN 12/20 1999

REGIOES AUTONOMAS
Poténcia N° de Potépcia Ano saida
Nome Ilha el maquinas gominal Fabricante Modelo servigo

[MW] [kw]
BICA DA CANA Madeira -0,90 -6 150 NORDTANK NTK150 2008
CANICAL (EEM) Madeira -3,30 -5 660 VESTAS V47 2003
PORTO SANTO " -0,27 -9 30 AEROMAN 14/30 1996
PERFORM 2/N " -0,15 -1 150 NORDTANK NTK150 1993
SANTA MARIA Santa Maria -0,27 -9 30 AEROMAN 14/30 2001




Parques edlicos em construcao e adjudicados - Dez08

CONTINENTE
Nome Distrito maquinas Fabricante Modelo rede
[MW] [kw]
BAIAO Porto 6,3 2100 SUZLON 5-88 constr.
VILA FRANCA DE XIRA Lisboa 12,6 2100 SUZLON 5-88 constr.
SABUGAL Guarda 25,2 12 2100 SUZLON 5-88 constr.
SERRA ALTA Guarda 2,0 1 2000 REpower MM92 constr.
BARAO DE S. JOAO Faro 50,0 25 2000 REpower MM92 constr.
SOBRADO Viseu 8,0 4 2000 REpower MM82 constr.
LOMBA DO VALE Vila Real o1 7 2300 NORDEX N90 constr.
50 2 2500
CHAO FALCAO Il Leiria 20,7 9 2300 NORDEX N90 constr.
CHAO FALCAO I Leiria 20,7 9 2300 NORDEX N90 constr.
LOUSA Il Coimbra 40,0 16 2500 NORDEX N90 constr.
SERRA DE BORNES Braganga 60,0 24 2500 NORDEX N90 constr.
TENDAIS (extensao) Viseu 2,0 1 2000 ENERCON E-82 constr.
SERAMENA Lisboa 2,0 1 2000 ENERCON E-82 constr.
PASSARINHO Il Lisboa 4,0 2 2000 ENERCON E-82 constr.
ALVAIAZERE Leiria 18,0 9 2000 ENERCON E-82 constr.
ALTO DO MARCO Vila Real 12,0 6 2000 ENERCON E-82 constr.
MOSQUEIROS Il Guarda 20,0 10 2000 ENERCON E-82 constr.
VILA NOVA Il Coimbra 24,0 12 2000 ENERCON E-82 constr.
BARROSO Il Vila Real 16,0 2000 ENERCON E-82 constr.
MILAGRES Lisboa 6,0 2000 ENERCON E-82 constr.
MARAVILHA 1 Lisboa 4,0 2000 ENERCON E-82 constr.
MARAVILHA | Lisboa 6,0 2000 ENERCON E-82 constr.
VALE DE GALEGOS Lisboa 26,0 13 2000 ENERCON E-82 constr.
MOUGUEIRAS Castelo Branco 8,0 2000 ENERCON E-82 constr.
BRAVO Castelo Branco 16,0 8 2000 ENERCON E-82 constr.
CHA DO GUILHADO Vila Real 2,0 1 2000 ENERCON E-82 constr.
SALGUEIROS-GUILHADO Vila Real 8,0 4 2000 ENERCON E-82 constr.
CABECO RAINHA (Ref. Pot.) Castelo Branco 6,0 3 2000 ENERCON E-82 constr.
ALTO ARGANIL Castelo Branco 100 > 2000 ENERCON E-82 constr.
Coimbra 26,0 13
BARROSO Il Vila Real 10,0 5 2000 ENERCON E-82 constr.
NEGRELO-GUILHADO Vila Real 20,0 10 2000 ENERCON E-82 constr.
SERRA DO MU Beja 16,0 8 2000 ENERCON E-82 constr.
CABECO RAINHA Il Castelo Branco 14,0 7 2000 ENERCON E-82 constr.
SICO Leiria 16,0 8 2000 ENERCON E-82 constr.
ALTO DA FOLGOROSA Lisboa 2,0 1 2000 REpower MM92 constr.
ESPINHACO DE CAO Faro 10,0 5 2000 REpower MM92 constr.
SERRA DO ALVAO Vila Real 40,0 20 2000 GAMESA G87 constr.
ARGANIL/ITOUTICO Coimbra 81,0 27 3000 VESTAS V90 constr.
A. MINHO [ - Corisco Viana do Castelo 160 8 2000 ENERCON £-82 constr.
2,0 1 E-70 E4




REGIOES AUTONOMAS

Nome llha maquinas Fabricante Modelo rede
[MW] [kw]

PAUL DA SERRA Madeira 6,0 4 1500 EOZEN-Vensys | 1,5 MW (70) | constr.
FONTE DO JUNCAL Madeira 6,0 4 1500 EOZEN-Vensys | 1,5 MW (70) constr.
QUINTA DO LORDE Madeira 2,6 3 850 VESTAS V52 constr.

LOIRAL Madeira 5,1 6 850 VESTAS V52 constr.
PEDRAS Madeira 10,2 12 850 VESTAS V52 constr.
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Anexo D

Tabela D.1: Cronograma-tipo das diferentes etapas do parque edlico em estudo

PARQUE EOLICO DURACAO INICIO FIM
DE 6 AEROGERADORES DA TAREFA | DA TAREFA | DA TAREFA
TOTAL 413 days 01-01-2007 30-07-2008
Assinatura de Contrato 0 days 01-01-2007 01-01-2007
Estudos e projectos base 40 days 01-01-2007 23-02-2007
Montagem do estaleiro 10 days 26-02-2007 09-03-2007
Construcgao de Acessos 60 days 12-03-2007 01-06-2007
Desmatagdo e Decapagem de terrenos 30 days 12-03-2007 20-04-2007
Escavacdes 35 days 26-03-2007 11-05-2007
Aplicacdo da 1* camada de Touvenant 20 days 07-05-2007 01-06-2007
Execucido de drenagem de dguas pluviais 5 days 30-04-2007 07-05-2007
Construciao de Fundacoes 60 days 04-06-2007 24-08-2007
Escavagdo 30 days 04-06-2007 13-07-2007
Montagem de armaduras e betonagem - 1? fase 50 days 11-06-2007 17-08-2007
Montagem de armaduras e betonagem - 2? fase 45 days 25-06-2007 24-08-2007
Abertura de Valas de Cabos 50 days 27-08-2007 02-11-2007
Passagem de Cabos 50 days 17-09-2007 23-11-2007
Tapamento de Valas de Cabos 50 days 01-10-2007 07-12-2007
Edificio de Comando e Subestacdo 106 days 21-12-2007 16-05-2008
Abertura de Sapatas - Escavacio 3 days 21-12-2007 26-12-2007
Execuc¢do de estrutura 20 days 26-12-2007 23-01-2008
Execucdo de alvenarias 15 days 23-01-2008 13-02-2008
Passagem de cablagem - infraestruturas 8 days 13-02-2008 25-02-2008
Aplicacdo de revestimentos 10 days 25-02-2008 10-03-2008
Serralharias e Carpintarias 10 days 10-03-2008 24-03-2008
Execucio da rede de terras - subestacio 5 days 18-02-2008 22-02-2008
Execugdo de estrutura - subestacao 25 days 18-02-2008 24-03-2008
Instalacdo de equipamentos eléctricos - subestacao 20 days 24-03-2008 18-04-2008
Instalac@o de equipamentos eléctricos - edificio 20 days 07-04-2008 05-05-2008
Ensaios e comissionamento 10 days 05-05-2008 16-05-2008
Conclusio da Subestacio 0 days 16-05-2008 16-05-2008
Entrega do primeiro AG no Parque 0 days 16-05-2008 16-05-2008
Montagem dos AG’s 30 days 19-05-2008 27-06-2008
Montagem de Torre e AG1 5 days 19-05-2008 23-05-2008
Montagem de Torre e AG2 5 days 26-05-2008 30-05-2008
Montagem de Torre e AG3 5 days 02-06-2008 06-06-2008
Montagem de Torre e AG4 5 days 09-06-2008 13-06-2008
Montagem de Torre e AGS 5 days 16-06-2008 20-06-2008
Montagem de Torre e AG6 5 days 23-06-2008 27-06-2008
Comissionamento 18 days 16-06-2008 09-07-2008
Ligacao a rede publica 0 days 09-07-2008 09-07-2008
Testes Finais 5 days 10-07-2008 16-07-2008
Inicio da Entrada em Funcionamento do Parque 0 days 16-07-2008 16-07-2008
Desmontagem do estaleiro 5 days 10-07-2008 16-07-2008
Periodo Experimental 10 days 17-07-2008 30-07-2008
Recepcio Proviséria - Conclusao da Obra 0 days 30-07-2008 30-07-2008
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