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Resumo - A presente dissertacdo com o titulo Optimizacédo das ligacdes eléctricas dos
aerogeradores de um Parque Edlico tem como objectivo o estudo e a implementagdo
computacional em Matlab de uma aplicacdo informatica que permita determinar a melhor
configuracdo da rede de distribuicdo de energia eléctrica de um parque edélico com vista a
minimizacdo do custo global da solucgéo.

Para a realizacdo do trabalho foi necessario efectuar uma andlise dos equipamentos
constituintes dos parques eolicos e das tecnologias envolvidas nomeadamente quanto a
arquitectura e ao tipo da rede eléctrica de distribuicao.

Os métodos de optimizacdo vulgarmente utilizados para a optimizacdo das redes de
distribuicdo de energia eléctrica sdo os métodos baseados em algoritmos genéticos e 0s
métodos heuristicos baseados num conjunto de regras base.

O método seleccionado para aplicar ao caso de estudo do parque eélico de Pena Suar foi o
método heuristico baseado num conjunto de regras base. Este método foi apresentado por
Li et al[8] em 2004 e considera tanto os custos de investimento como os custos associados
as perdas nas linhas de distribuicao.

A caracterizagdo do parque eolico de Pena Suar, permite identificar as informagdes
necessarias para a implementagdo do algoritmo de optimizagdo (a quantidade, tipo e
poténcias dos aerogeradores bem como a sua localizagdo geogréafica; a arquitectura, o tipo e
as tensbes da rede de distribuicdo; a localizacdo geografica e as caracteristicas do
transformador de poténcia da subestacéo).

Palavras Chave: Optimizacdo, Parque edlico, Analise Econdmica, Transito de Energia,
Curto-Circuitos, Matlab.
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Abstract — The main goal of this work, entitled “Optimization of power distribution of
wind generators in a Wind Farm”, is the Matlab computational study and implementation of
a computer application which can lead to an improved layout of the power distribution
network of a wind farm aiming at lower global costs for this solution.

To accomplish this work it was necessary to analyse the equipment used in wind farms and
the technology here involved, namely in what concerns their architecture and type of power
distribution network.

The choice of the optimization method was done after studying several scientific
publications on the works done. The optimization methods normally applied for the
optimization of power distribution networks are based upon genetic algorithms and
heuristic methods, which are based in expert rules. The method selected to be applied to the
case study of Pena Suar wind farm was the heuristic one based in expert rules.

This method was presented in 2004 by Li et al[8] and takes into account not only the
investment costs but also the costs resulting from losses in distribution lines.

The characterization of Pena Suar wind farm allows the identification of the data needed to
establish the optimization algorithm (such as number, type and power of wind-generators as
well as geographical location; architecture, type of distribution network and corresponding
voltage; geographical location and features of a substation power transformer).

Key Words: Optimization, Wind Farm, Economic Analysis, Electrical Power Flow, Short-
Circuits, Matlab.
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Introducao

Nos dltimos anos, o consumo de energia eléctrica tem vindo a crescer de forma
relativamente estavel e continua, impulsionado pelo crescimento econémico, o que se cré
gue continuard a acontecer apesar dos esfor¢os que tém sido efectuados no sentido de
racionalizar os consumos. Para além do aumento do consumo de electricidade, ha ainda que
considerar a necessidade de substituicdo das centrais antigas, que atingem o limite da sua
vida, e cuja producdo deveréa ser assegurada de qualquer outra forma.

A utilizagdo de combustiveis fosseis na producdo de energia apresenta alguns problemas,
em comparagcdo com a energia edlica, nomeadamente o facto de se tratar de um recurso
finito, a necessidade de importar os combustiveis com a consequente saida de divisas, a
producgdo de grandes quantidades de residuos ao utilizar alguns tipos de combustiveis e o
langamento de substancias poluentes e de dioxido de carbono para a atmosfera como
resultado da queima. As substancias referidas contribuem para o aparecimento de
fendmenos a nivel de certas regides ou do proprio planeta, como séo as chuvas &cidas e o
aquecimento global da Terra, cujas consequéncias podem ser graves.

Em Portugal, assim como na Unido Europeia, pretende-se que as energias renovaveis
desempenhem um papel cada vez mais importante na satisfacdo dos consumos de

electricidade.



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

Pode considerar-se que a producdo de energia eléctrica de uma forma bastante menos
agressiva para 0 meio ambiente que outras formas convencionais, apresenta efeitos
positivos em termos de qualidade do ar, pelo que, ainda que indirectamente, reflectir-se-a

na qualidade de vida da populacdo e no ambiente em geral.
1.1 Motivacgéo

As sociedades e 0 mundo em geral confrontam-se hoje com a necessidade de encontrarem
solucdes que respondam aos problemas criados pelas emissdes poluentes derivadas do uso
dos combustiveis fésseis com vista a salvaguardar o futuro do nosso planeta. Este factor
aliado a necessidade de se encontrarem alternativas ao uso do petrdleo levaram os
responsaveis politicos a adoptar medidas para promover o aumento do uso das energias
renovaveis., Uma das fontes de energia renovavel é o vento e 0 seu aproveitamento para a
geracdo de energia eléctrica tem vindo a aumentar fortemente nos Gltimos anos e prevé-se
gue esse aumento continue no futuro. Os sistemas eélicos de grande dimensdo sdo 0s mais
utilizados no aproveitamento da energia edlica e sdo constituidos por um conjunto variavel
de aerogeradores que funcionam agrupados em estruturas denominadas de parques eélicos.
O projecto da rede eléctrica de distribuicdo de um parque edlico envolve diversos critérios
técnico-econdmicos e a sua optimizacdo ndo é uma tarefa facil de executar. O desafio de
estudar e compreender os métodos de optimizagdo aplicados as redes de distribuicdo de
energia eléctrica em geral e a sua aplicacdo aos parques eblicos em particular constituiu a

motivacao suficiente para a realizacdo deste trabalho.
1.2 Objectivos

A optimizacgdo da rede de distribuicdo de energia eléctrica de um parque e6lico tem como
objectivo determinar a solucdo técnica que represente o menor custo global. Para se atingir
este objectivo e tendo em consideracdo os multiplos calculos matematicos envolvidos, é
imprescindivel o recurso a aplicacdes informaticas.

A optimizacdo da rede de energia eléctrica de um parque edlico é determinada em funcéo

do conhecimento prévio das caracteristicas do parque. Com o conhecimento do numero, do



tipo, da poténcia unitéria e da localizagdo geogréfica dos aerogeradores e também da
localizagdo da subestacdo do parque e6lico e do nivel de tensdo da rede de distribuicdo, o
algoritmo de optimizacdo determina a solucdo de optimizacdo que minimiza os custos
globais considerando tanto os custos do investimento como os custos de exploracdo do
parque respeitando as restricbes técnicas relativas ao valor médximo da queda de tensdo
admissivel e também garantindo os limites térmicos dos cabos eléctricos da rede de
distribuicdo de energia eléctrica quer para o regime de funcionamento nominal como para
o regime de funcionamento em defeito de curto-circuito. O Algoritmo determina a solugdo
gue minimiza os custos globais, projectando a rede de distribuicdo de energia eléctrica
indicando para cada uma das ligaces qual o ponto de origem e de destino da ligagdo bem

como as caracteristicas (tipo e sec¢do) dos cabos eléctricos a utilizar.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo esta organizada por 6 capitulos. No Capitulo 2 é feita uma caracterizacdo dos
parques eolicos nomeadamente quanto aos principios fundamentais da energia eélica e
guanto aos principais equipamentos que o constituem.

No Capitulo 3 é apresentada a teoria subjacente ao estudo do transito de poténcias nas redes
de distribuicdo de energia eléctrica. No Capitulo 4 sdo apresentados 0s resumos dos
trabalhos cientificos de optimizacdo que serviram de base a decisdo da selec¢do do método
de optimizacdo e o algoritmo do método de optimizagdo. No Capitulo 5 é feita a
caracterizacdo do caso de estudo do Parque edlico de Pena Suar e sdo apresentados os
resultados obtidos pela a aplicacdo informéatica na execugdo do algoritmo genérico
apresentado no capitulo anterior. Por ultimo, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées
do trabalho e sdo também apontados os desenvolvimentos futuros. No Apéndice A sao
apresentadas as localizacbes geograficas dos sistemas do parque edlico de Pena Suar e
também as caracteristicas dos cabos eléctricos isolados usados para a optimizagdo. No
Apéndice B sdo apresentados os parametros de optimizacdo para cada caso de estudo e 0s

resultados obtidos em cada uma das optimizacdes realizadas.






Parques edlicos

O vento ¢ a deslocacdo de massas de ar originada por diferencas de pressdo atmosférica,
que resultam dos diferentes niveis de absorcdo da energia solar na atmosfera. O
aproveitamento da energia do vento consiste na transformacao da energia cinética do vento
em energia mecanica, por exemplo para moagem de cereais ou bombagem de agua, ou em
energia eléctrica a partir de aerogeradores. A velocidade do vento estd em constante
flutuacdo, pelo que o conteddo energético varia continuamente. A amplitude dessas
flutuacdes depende tanto das condicBes climaticas como das condicdes da superficie e dos

obstaculos existentes.
2.1 A energiaedlica

A conversdo tecnoldgica da energia do vento em energia eléctrica é conseguida por uma
maquina fixa que se designa por aerogerador. Este ndo é mais do que uma turbina movida
pelo vento que acciona um gerador de energia eléctrica.

Um aerogerador obtém a sua poténcia de entrada convertendo a energia cinética do vento
em energia mecanica.

A energia cinética E. de um corpo com massa m que se desloca a uma velocidade v é dada
por:



6 CAPITULO 2. PARQUES EOLICOS

12
EC = > mv (21)

A massa de ar m deslocada numa area A a uma dada velocidade v num intervalo de tempo

At pode ser determinada pela seguinte expressio:

m = pAvAt (2.2)

Substituindo (2.2) em (2.1), temos que a energia cinética do vento é entdo:
1 2.1 ,3
E, =—mv° =—pAv~At
©77 2P (2.3)
Atendendo a que a poténcia é a energia por unidade de tempo, entdo a poténcia do vento é

dada por:

1 .3
Prento = = pA
vento Zp v (2.4)

A poténcia do vento (W) é directamente proporcional & densidade do ar (kg/m®), & area (m?)
e ao cubo da velocidade (m/s). No caso dos aerogeradores de eixo vertical a area varrida

pelas péas do rotor é circular, logo:

1 1 42,3
Pento ==pAV° ==p—D“v° ==pnD
vento 2p v p v 4pTE v (2.5)

A poténcia do vento é directamente proporcional a densidade do ar, ao quadrado do
didmetro D das pés do rotor e ao cubo da velocidade do vento.
Os aerogeradores ndo conseguem extrair toda a poténcia do vento. O factor de capacidade
de poténcia, C, define o rendimento de um rotor e representa a razdo da poténcia que e
extraida do vento.

Max

C.= Rotor
P=h o (2.6)

vento
De acordo com o Limite de Betz [1], uma turbina edlica apenas pode extrair o maximo de

59% da poténcia do vento.



2.2 Estudos de viabilidade de um Parque Edlico

Os critérios de localizagdo dos parques edlicos podem ser divididos em trés grupos:
Analise do potencial edlico
Estudo de impacto ambiental

Interligacdo com a rede eléctrica
2.2.1 Analise do potencial edlico

O recurso edlico é muito variavel dependendo de diversos aspectos como por exemplo: o
local, o periodo sazonal, o periodo diério (dia e noite), etc. O INETI — Instituto Nacional de
Engenharia, Tecnologia e Inovagdo I.P. tem em fase final de desenvolvimento um projecto
que visa a caracterizacdo do potencial edlico em Portugal Continental. Actualmente esta
disponivel por este organismo uma base de dados ELOS 2000 onde s&o divulgados alguns
valores pontuais.

A escolha do potencial edlico num determinado local normalmente implica a realizagéo de
um trabalho de caracterizacdo dos ventos que é realizado usando equipamentos que
permitem medir e registar a velocidade e direc¢do dos ventos. As medidas sdo normalmente
realizadas por periodos de 12 meses para se conseguir obter uma amostragem significativa.
Atendendo a que o valor da velocidade do vento varia com muita frequéncia, normalmente
é usada a distribuicdo de probabilidade Weibull para caracterizar o vento em fun¢do do
valor médio medido. A Figura 2.1 representa a curva de distribuicdo de probabilidade da

velocidade do vento para um local onde a velocidade média medida foi de 7 m/s.
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Figura 2.1 - Curva de distribuicdo de probabilidade da velocidade do vento

A velocidade do vento é influenciada pelos obstaculos existentes no terreno que geram
turbuléncia. Este facto é de extrema importancia na seleccdo da localizacdo dos
aerogeradores visto que a direccdo do vento quando sujeito a estas perturbacBes esta
constantemente a mudar e por conseguinte a energia que Se consegue extrair nestas
condigdes é muito reduzida.

A velocidade do vento aumenta fortemente com a altitude, pelo que a altura da torre e a
escolha dos locais (altitudes elevadas) para a instalagédo dos aeorogeradores constitui um
factor de méxima importancia, na escolha do local de instalagdo do aerogerador.
Normalmente os aerogerdores sdo instalados no cimo dos montes, atendendo a que o vento
quando embate no monte comprime e ao atingir o cimo do monte expande aumentando de
velocidade e consequentemente permitindo extrair uma poténcia mais elevada.

A localizagdo Optima dos aerogeradores € uma decisdo de compromisso entre a
minimizacdo da perturbacdo do vento devida a perturbagdo criada pelo funcionamento dos
restantes aerogeradores (quanto mais afastados uns dos outros menor é a perturbacao) e o
custo global da solucédo. Este efeito de perturbacdo é normalmente designado por efeito de
parque. O custo global da rede eléctrica é o custo de investimento da instalagdo da rede
eléctrica, associado ao custo das perdas de energia no transporte da energia eléctrica desde
0 aerogerador até a subestacdo (quanto mais perto estiverem uns dos outros menor é o custo

global). Os valores dptimos de afastamento definidos pela Associagdo da Industria Edlica



Dinamarquesa [2] séo entre 3 a 5 vezes o didmetro das pés do rotor do aerogerador para 0s
colocados na direc¢do prependicular a direccdo predominante do vento e 5 a 9 vezes para 0s
aerogeradores colocados na mesma direccdo que a direccdo predominante do vento.

Os parques eolicos offshore estdo localizados no mar ou em lagos. Nestes locais a
turbuléncia dos ventos € muito menor, pelo que estas localizagdes apresentam como
vantagens o facto de as torres edlicas poderem ser mais baixas e também o facto de ndo
estarem sujeitas a ventos tdo fortes e turbulentos. Por esse motivo, a degradacdo mecénica
serd menor e por conseguinte o prazo de vida Gtil serd maior. O facto da velocidade dos
ventos ser menor € uma das desvantagens que no entanto é minimizada pelo facto de
estarem colocados junto ao mar. Este aspecto € importante pois durante o dia a terra aquece
mais rapidamente do que a agua do mar e durante a noite arrefece mais rapidamente. Estas
diferencas de temperatura originam o deslocamento das massas do ar e consequentemente
os aerogeradores beneficiam desse aspecto que resulta num maior nimero de horas de
funcionamento.

Como se observa na Figura 2.2 da curva de poténcia de um aerogerador GAMESA G80
2.0MW, este s6 comeca a produzir energia a partir de uma velocidade de 4 m/s e s6 produz

a sua capacidade nominal entre os 15 e 0s 25 m/s.

Curva de Poténcia do aerogerador GAMESA
G80 2.0MW

2500 -
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Figura 2.2 - Curva de poténcia do aerogerador GAMESA G80 2.0MW

O estudo de viabilidade econdmica deve estimar a energia eléctrica produzida atendendo as

variacbes da velocidade do vento que influenciam fortemente a poténcia eléctrica
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disponivel nos aerogeradores. Em, [3] Teresa Esteves definiu que sdo valores normais
anuais de producdo de energia edlica, cerca de 2100 a 2300 horas / ano para a poténcia
nominal dos aerogeradores. Em 2006 a produgdo da energia edlica foi superior a 2120 horas

equivalentes por MW.

2.2.2 Estudo de impacto ambiental

Os parques eolicos tém como principais impactes ambientais o ruido, o impacto visual e a
influéncia na fauna avicola. No entanto a evolugdo tecnoldgica (diminuigdo dos ruidos,
turbinas mais potentes, menor nimero de unidades a instalar) e também o facto dos parques
edlicos estarem localizados em zonas onde o vento é mais forte (topo das colinas), zonas
essas que normalmente sdo desabitadas faz com que os impactes ambientais tenham uma

expressdo reduzida.
2.2.3 Interligacdo com a rede eléctrica

A energia eléctrica produzida nos parques e6licos é injectada na rede eléctrica nacional .
Pelo facto das melhores localizagcBes dos parques edlicos (do ponto de vista do recurso
edlico) se situarem em zonas montanhosas e longe dos grandes centros de consumo da
energia implica que um dos critérios importantes na escolha da melhor localizacdo do
parque edlico se deva considerar a capacidade de ligagdo da rede eléctrica nacional. No
sitio da Direcgdo Geral de Energia e Geologia podem-se consultar os valores estimados até

2010 das poténcias eléctricas disponiveis para recep¢do nos barramentos de 60kV.
2.3 Equipamentos de um Parque Edlico

Os aerogeradores funcionam agrupados em estruturas denominadas parques eolicos e estdo
ligados por cabos subterrdneos a uma subestacdo instalada num edificio, a qual faz a
ligacdo a rede de distribuicdo eléctrica e que comporta normalmente a sala de comando e
instalacdes auxiliares.

A implantacdo de cada um dos parques eolicos, para além dos aerogeradores, implica a

instalacdo no local de outros elementos, de que se destacam um posto de transformacéo por



cada aerogerador, albergado dentro de propria torre ou da nacelle, uma subestacdo de
recepcdo da energia proveniente dos aerogeradores e cabos subterraneos de ligacdo, para
transporte da energia eléctrica.

2.3.1 Aerogeradores

Existem dois tipos de aerogeradores: 0s de eixo vertical e os de eixo horizontal.

Figura 2.3 - Turbina de eixo vertical [4]

11
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Figura 2.4 - Turbina de eixo horizontal [5]

Os aerogeradores mais comuns no mercado sdo os de eixo horizontal com trés pas,
apresentando diferentes dimensdes e aplicagBes. As dimenses tipicas dos aerogeradores,
situam-se numa gama entre os 300 kW, correspondendo a torres com cerca de 50 m de
altura e rotores de 33 m de diametro e os 3MW para torres com mais de 100 metros de
altura e rotores de 90 m de diametro. As turbinas de dltima geracdo tém poténcias
instaladas da ordem dos 5 MW, encontrando-se contudo ainda em fase de testes. Os

componentes principais de um aerogerador sdo, o rotor, o nacelle e a torre.

2.3.1.1 Rotor

O rotor é constituido pelo conjunto das pas e pelo cubo. O projecto das pas beneficiou do

estudo das asas dos avifes sendo que a forma da pa e o angulo de ataque em relacdo a



direc¢do do vento tém uma influéncia determinante. A situacdo mais usual é a chamada
upwind em que o vento incide directamente sobre as pas do rotor, no entanto, existe
também a situacdo chamada downwind em que o vento incide pela parte de tras das pas.
Esta situacdo tem a vantagem de regular automaticamente a orientacdo do rotor na direc¢do
do vento, mas tem o inconveniente de do vento ser perturbado pela torre, razdo pela qual

ndo é tao utilizada.

2.3.1.2 A Nacelle

A Nacelle é a nave colocada no topo da torre e ligada ao rotor onde estdo instalados os
restantes equipamentos do aerogerador tais como: a caixa de velocidades, sistema de

travagem, o gerador eléctrico, o transformador eléctrico e 0 mecanismo de orientacao.

Alguns fabricantes colocam também na nacelle o transformador de poténcia eléctrica.

Figura 2.5 - Nacelle de um aerogerador

Os primeiros aerogeradores instalados em Portugal (no final dos anos 80, inicio dos anos
90) encontravam-se equipados com maquinas de inducdo de rotor em gaiola. A diferenca
13
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entre os diversos sistemas residia na forma como a turbina controlava a poténcia mecanica:
turbinas em que o controlo da poténcia mecénica é conseguido através do desenho das pas
do rotor, denominadas turbinas tipo “stall”” na literatura, e turbinas em que o controlo da
poténcia mecanica é realizado por variacdo do passo das pas do rotor, denominadas turbinas
tipo “pitch”. Estes aerogeradores caracterizavam-se por possuirem uma velocidade de
rotacdo praticamente constante (sendo as varia¢des da velocidade de rotagdo contabilizadas
pelo escorregamento) e por possuirem caixas de velocidade para adaptacdo da velocidade
de rotacdo nominal da turbina (cerca de 38 rpm) a velocidade de sincronismo da maguina
de inducdo (tipicamente 1500 rpm).

No final da década de 90 foram instalados, em Portugal, os primeiros aerogeradores
equipados com maquinas sincronas, operadas a velocidade varidvel. Estes caracterizam-se
pela auséncia de caixa de velocidades, sendo a adaptacdo da frequéncia das grandezas
eléctricas do gerador a frequéncia da rede, realizada através de um sistema de conversao
corrente alternada / corrente continua / corrente alternada (ca/cc/ca). As turbinas que
equipam estes aerogeradores sdo do tipo “pitch™.

No final da década de 90, sdo ainda instalados em Portugal aerogeradores equipados com
maquinas de indugdo de rotor bobinado, em que existe a possibilidade de variar uma
resisténcia colocada em série com o rotor da maquina e, consequentemente, a gama de
variagdo de velocidade do rotor. As turbinas que equipam estes aerogeradores sdo do tipo
“pitch”, sendo a adaptacdo da velocidade do rotor da turbina ao rotor da maquina de
inducéo realizada através de uma caixa de velocidades.

Actualmente encontram-se em instalacio em Portugal aerogeradores equipados com
méaquinas de indugdo de rotor bobinado com aproveitamento da energia do escorregamento,
uma montagem designada na literatura por maquina de inducgéo de dupla alimentacdo. Estes
aerogeradores sdo equipados com turbinas do tipo “pitch” e possuem uma caixa de
velocidades de forma a adaptar a velocidade da turbina a velocidade de rotacdo da maquina

de inducéo.



2.3.1.3 Atorre

A torre é um elemento fundamental do aerogerador dado que é a estrutura de suporte do
rotor e da nacelle. O vento tem maior velocidade e ¢ mais constante quanto maior for a
altitude dado que ndo € sujeito as turbuléncias dos objectos existentes no solo. As torres
mais comuns sdo as tubulares construidas em aco. Os transformadores de poténcia sdo

muitas vezes instalados no interior da torre.

Figura 2.6 - Torres dos aerogeradores

2.4 Subestacao MT/AT

As subestacOes dos parques edlicos estdo divididas em duas areas:

e A zona de transformacéo

15
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Nesta zona esta colocado o transformador de poténcia de MT/AT, a aparelhagem
de contagem TI’s e TT’s e o equipamento de interligacdo com a rede de AT
normalmente através de uma linha aérea. Geralmente sdo construidas subestacdes
tipo exterior. A poténcia do transformador da subestacdo é da ordem da poténcia
total instalada no parque e6lico. Estes transformadores possuem um comutador em
carga no lado da AT que permitem uma correc¢do automatica do valor tensdao em

funcdo das variagdes dos niveis de tensdo devido as variagdes de carga.

| MmN
EEEENNRY

5 -‘3:4;
ity
W

Figura 2.7 - Subestacao eléctrica do tipo exterior

O Edificio de comando e supervisao
No edificio de comando e supervisao estdo instalados os quadros blindados de MT,
o transformador de MT/BT dos servigos auxiliares, a contagem e a supervisdo de

todo o parque.



Figura 2.8 - Quadros blindados de média tensao

Figura 2.9 - Transformador de poténcia MT/BT dos servicos auxiliares
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2.5 Rede de Média Tensao

A rede de média tenséo de ligacdo dos aerogeradores com a subestacdo € normalmente de
topologia radial do tipo subterranea usando cabos eléctricos secos enterrados em vala. Os
cabos eléctricos de média tensdo usados para o transporte da energia eléctrica sdo
constituidos por uma alma condutora (aluminio ou cobre), por um isolamento em
polietileno reticulado por uma blindagem exterior em fios de cobre e por uma bainha
exterior em policloreto de vinil (PVC). Os cabos eléctricos podem ser do tipo unipolar ou

tripolar.

—rr
'

Figura 2.10 - Cabos subterraneos da rede eléctrica de distribuicdo em média
tensdo



Redes de energia eléctrica

3.1 Classificacdo das Redes Eléctricas

As redes eléctricas classificam-se em funcdo da sua tensdo nominal, da fungdo que o

sistema deve assegurar e em fun¢do da sua topologia.

3.1.1 Niveis de Tensao

A tensdo nominal de uma rede eléctrica esta dividida em 4 categorias:

e Baixa Tensdo (BT) para valores de tensdo nominal abaixo dos 1000V. Em Portugal
é normalmente usado o valor de 400/231 V (trifasica, fase-fase e fase-neutro)

e Meédia Tensdo (MT) para valores de tensdo compreendidos entre 1kV e 45kV. Em
Portugal, sdo usados normalmente valores de 10, 15 e 30 kV nas redes de
distribuicéo urbana e rural.

o Alta Tensdo (AT) para valores de tensdo compreendidos entre 45 e 110kV. Para
realizar a grande distribuicdo em Portugal é normalmente usado o valor de 60kV.

e Muito Alta Tensdo (MAT) para valores superiores a 100 kV. Este nivel de tensbes
é normalmente usado nas redes de transporte sendo que em Portugal, os valores
usados sdo 150, 220 e 400 kV.

19
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3.1.2 Funcéo

As redes eléctricas podem ser classificadas em redes de distribuicdo, redes de transporte e

redes de interligacéo.

Redes de distribuicdo tém como funcdo levar a energia eléctrica até junto dos
consumidores usando os niveis de tensdo de baixa tensdo, média tensdo ou alta
tensdo. Estas redes também recebem a energia produzida pelos produtores
independentes.

Redes de transporte sdo redes de muito alta tensdo que tém como objectivo
assegurar o transito de elevadas quantidades de energia entregue pelos grandes
centros produtores até as subestacdes de interface com as redes de distribuicéo.
Redes de interligacdo séo redes que permitem a ligagdo entre redes de transporte ou

de distribuicéo exploradas por empresas distintas.

3.1.3 Topologia

As redes eléctricas classificam-se quanto a sua topologia em redes radiais, redes malhadas e

redes malhadas em anel com exploracéo radial:

As redes eléctricas de distribuicdo do tipo radial sdo constituidas a partir de um
ponto de alimentacdo por linhas que se vdo ramificando sem nunca se encontrarem
num ponto comum, sendo assim, é possivel conhecer em qualquer instante o
caminho do fluxo de poténcia eléctrica 0 que representa uma vantagem na sua
implementacdo. Este tipo de redes eléctricas apresenta como vantagens a
simplicidade na sua implementacéo, exploracao, e menor custo de investimento dos
equipamentos de proteccdo. Os valores nominais do equipamento, nomeadamente,
a seccao dos condutores e as proteccGes podem ser estabelecidos de forma mais
precisa e deste modo originarem ganhos econémicos dado que evitam excessivos
sobredimensionamentos. Tém o inconveniente de em caso de avaria num dos trocos
pode originar a colocacéo fora de servigo de diversos aerogeradores, no entanto, as
vantagens superam largamente 0s inconvenientes e por isso sdo o tipo de redes

mais utilizado em parques edlicos.



1l
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Figura 3.1 - Rede de topologia radial

As redes malhadas sdo redes em que todos os consumidores podem receber a
energia eléctrica por varias linhas que sdo ligadas de forma a constituirem malhas
fechadas. Estas redes asseguram uma maior fiabilidade, naturalmente, com um
custo de investimento mais elevado sendo usado obrigatoriamente este tipo de
tipologia no caso das redes de transporte. O calculo do transito de energias nestas
redes € uma tarefa complexa que normalmente é solucionada através do uso de

métodos iterativos como por exemplo o método de Newton Raphson.

G

-

l v vV V

Figura 3.2 - Rede de topologia malhada
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e As redes malhadas em anel com exploracdo radial sdo redes em que as cargas
podem ser alimentadas por dois caminhos distintos, sendo que num dos trocos sao
instaladores interruptores normalmente abertos que sdo fechados em caso de
indisponibilidade de um dos trocos da linha por forma a garantir a continuidade de

Servico.

bl bl

Figura 3.3 - Rede de topologia malhada (anel) com exploracédo radial

3.2 Transito de poténcias nas redes de distribuicéo radiais

A energia eléctrica é produzida, transportada e distribuida em sistemas eléctricos trifasicos.
As linhas eléctricas trifasicas de alta ou media tensdo sdo constituidas apenas por 3
condutores, ndo sendo necessario 0 neutro, uma vez que o retorno da corrente numa fase é
assegurado pelas outras resultando uma economia significativa se compararmos a
transferéncia da mesma poténcia com 3 linhas monofasicas.

O estudo do transito de poténcias permite conhecer em qualquer instante as grandezas
eléctricas em cada ponto da rede. Existem diversos métodos de andlise do transito de
poténcias sendo que os métodos iterativos foram desenvolvidos para o estudo e analise de
redes com topologia em anel. Nas redes eléctricas com topologia radial podem-se usar 0s
métodos analiticos tradicionais.



3.2.1 Modelo da linha curta

Nos parques eo6licos, as distancias entre os aerogeradores e entre estes a subestacdo sdo da
ordem das centenas de metros e por conseguinte para a analise do transito de poténcias sdo
consideradas como linhas curtas desprezando-se no estudo a admitincia transversal da
linha, sendo a linha apenas modelada pela sua admitancia longitudinal conforme se

representa na Figura 3.4.

N

I
—

<
<

Figura 3.4 - Representacédo do modelo de uma linha curta

Supondo que a linha entrega em r uma poténcia complexa

Sr :PI'+JQI' (31)
e considerando-se fixa a tensdo na recep¢do Vr, calculamos a tensdo na emissdo Ve e a
queda de tensdo na linha.

Por definicao de poténcia complexa tem-se:

*

S, =Vl (3.2)
Fazendo a tensdo na recepcao como referencia (argumento nulo) o valor da corrente é:
[— P _ -
| = r—JQr (3.3)
Vr

A tensdo na emissdo Ve ¢ dada por:
+ RIF)r + XIQr + J RIF)r — XIQr
\ V,

Ve =V + 212V, R+ xRy, 5)

r r
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Onde R ¢ X sdo respectivamente a resisténcia e a reactancia totais da linha

Esta equacdo esta traduzida graficamente no diagrama de fasores da Figura 3.5.

Ve
j XIpr B RIQr
Vr
5 |- »
Vr RIF)r"'XIQr
V

r

Figura 3.5 - Representacéo grafica das tensdes

Para valores baixos do angulo d (situagdo normal para linhas curtas e médias) a queda de

tensdo AV, definida como a diferenca entre as amplitudes das tensdes Ve e Vr, obtém-se

por:
_ RI I:)r +X IQr
AV =V, -V, = T (3.6)
Em alternativa a equacdo (3.6) pode escrever-se:
AV = R/l cosp+ X, Iseng (3.7)

onde cosp ¢ o factor de poténcia da carga. Esta equacdo mostra que a queda de tensao
depende fortemente da poténcia reactiva transmitida pela linha, uma vez que em linhas de
distribuicao a reactancia ¢ dominante face a resisténcia e por isso, a poténcia reactiva deve
ser gerada localmente por meio de baterias de condensadores. Esta técnica ¢ designada por

compensagdo do factor de poténcia.

Nos sistemas trifasicos o valor da queda de tensdo € obtido por:

AV =+/3I(R, cos¢+ X sene) (3.8)



3.3 Sistema por unidade

O sistema por unidade é também designado por sistema p.u. e consiste na definicdo de
valores base para as diversas grandezas eléctricas, seguida da substituicdo dos valores das
variaveis e constantes pelos respectivos valores em p.u. usando como as relagdes com os
valores de base pré definidos. Para uma grandeza G o seu valor em p.u. obtém-se através da
equagdo (3.9)

G

G =G, (3.9)

A utilizagdo do sistema p.u. apresenta vantagens significativas no estudo e analise de
sistemas eléctricos de energia uma vez que permite ignorar os transformadores e os varios

niveis de tensdo. Os calculos sdo realizados usando como habitualmente as leis de Kirchoff

Para realizar o estudo com base nas regras do sistema em p.u. € necessario converter todas
as grandezas eléctricas para p.u. usado o procedimento seguinte:
e Definir a base de poténcia S, para todo o sistema
o Identificar todas as zonas com diferentes valores de tenséo (i..n)
e Definir o valor da tensdo composta Vy; para cada zona com diferentes valores de
tensao (i..n)
e Em cada zona k ainda sem base definida, que esteja ligada a uma zona com base
Vy; através de um transformador com razdo de transformagdo Vi/Vy, definir como
base a tensdo Viy=(Vi/V)).Vy;
e (Calcular as bases de impedancia e de corrente para cada zona, a partir das bases de

poténcia e de tensao:

2
Z, - (Vsbb) (3.10)
Sp
1 e 3.11)

e A alteragdo de bases definidas para um elemento do sistema ou para uma rede,

implica a modificagdo dos valores em p.u. para as diversas grandezas. Para
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converter uma grandeza Ggu referenciada a uma base {Sg,VbO} para uma nova

base {Sé ,Vbl}, 0 novo valor G%u é obtido através da equacdo (3.12)

st (vo)
Gl g0 =b|Yb (3.12)
pu puU-c0 | \/1
S (Ve
Numa rede com varios niveis de tensdo, cujas zonas sdo definidas pelos
transformadores existentes, havera uma base de tensdo para cada zona, sendo

conveniente que as relacfes de entre as bases de zonas adjacentes sejam iguais as

relaces de transformacéo dos transformadores que as ligam.

3.3 Cabos eléctricos isolados

3.3.1 Dimensionamento

Para o dimensionamento adequado de cabos eléctricos integrados em redes subterraneas de

distribuicdo de energia eléctrica em baixa, média e alta tensdo, & necessario ter em

consideracdo alguns parametros essenciais, no ambito das respectivas caracteristicas

fundamentais, entre as quais se destacam, dada a sua relevante importancia, as seguintes:

A tensdo nominal, definida em funcéo da tensdo de servico da rede de distribuicdo
a que se destina e do tipo da ligacdo do respectivo neutro a terra.

A proteccdo mecénica e eléctrica definida em fungdo do local da instalagdo dos
cabos

A seccdo nominal das almas condutoras, definida em funcdo da seccdo minima
tecnicamente admissivel de modo a satisfazer as condi¢des de aquecimento em
regime permanente, a queda de tensdo dentro de limites razoaveis e ao aquecimento
em sobrecargas ocasionais resultantes das correntes de curto-circuito e da seccéo
mais econdmica de modo a tornar minimo o conjunto dos encargos de instalacdo
dos cabos e das suas perdas quando em funcionamento segundo um determinado

regime.



As intensidades de corrente eléctrica maximas admissiveis em cabos eléctricos isolados, em
regime permanente, cujos valores sdo indicados em regulamentos de seguranca ou em
tabelas dos respectivos fabricantes, dependem dos seguintes pardmetros:

e O tipo de cabo, da sua constitui¢do, dos materiais ¢ sec¢des da das almas
condutoras e da tensdo nominal.

e As condi¢des de instalacdo, o local, a presenca de outros cabos e da posigdo
relativa a estes, temperatura ambiente, resisténcia térmica do solo, etc.

e O calculo da intensidade de corrente eléctrica em regime permanente ¢ efectuado a
partir dos valores tabelados, afectados dos coeficientes de correcgdo relativos as
condigodes de instalagdo.

Para o dimensionamento dos cabos destinados ao transito de energia eléctrica, além dos
aspectos inerentes as quedas de tensdo e as intensidade de corrente em regime permanente,
ha que se considerar as correntes de curto circuito que eventualmente venham a estabelecer-
se, pois dado o seu valor elevado e até a actuagdo dos 6rgaos de protec¢ao desenvolvem-se
no cabo esforcos electrodindmicos elevados e temperaturas elevadas que podem danificar
os isolamentos. A intensidade de corrente de curto-circuito admissivel num cabo depende
fundamentalmente dos seguintes pardmetros:

e do material condutor e da respectiva seccao

e da temperatura inicial (antes do curto-circuito) e da temperatura maxima admissivel
do material do isolamento

e da temporizagdo das proteccdes

A equagdo (3.13) € normalmente usada a seguinte expressdao para determinar a corrente de
curto-circuito maxima admissivel num cabo eléctrico:
kS
lec = i (3.13)
Os valores da constante de aquecimento dos cabos eléctricos isolados (k) depende do tipo

de cabo ¢ os seus valores sdo apresentados na Tabela 3.1
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Tabela 3.1 - Valores da constante k para os cabos isolados

Isolante dos condutores “
[A/(smm?)]
Cobre Aluminio
PVC 115 75
PE 98 63
PEX/EPR 143 93
Papel impregnado 113 73

3.3.2 Instalacdo

A rede de distribuicdo de média tensdo no interior dos parques edlicos é normalmente

constituida por cabos eléctricos isolados aplicados em instalacfes ocultas. Nestas

instalacBes os cabos eléctricos ndo se encontram visiveis, ou entdo, ndo sdo acessiveis sem

a remocao de qualquer elemento do meio em que se encontram.

Instalacdo directa em valas — neste tipo de instalacéo utilizada na generalidade, na
execucdo de redes de distribuicdo de energia eléctrica, os cabos sdo assentes em
fundo convenientemente preparado de valas, devendo ficar envolvidos em areia ou
terra fina e instalados por forma a que ndo sejam danificados pela pressdo ou
abatimento de terras. As valas deverdo incluir dispositivos para a sinalizacdo da
presencga dos cabos constituidos por tijolos, betdo, rede plastificada, etc. Os cabos
sdo instalados ao longo da vala e deverdo ser utilizados roletes adequados a fim de
se evitar a fissuragdo (devido ao atrito com o terreno) da sua bainha exterior, a qual,
a verificar-se, permitira a entrada de humidade para o interior do cabo e
consequentemente uma degradacao do seu isolamento.

Instalacdo em valas enfiados em tubos de PVC ou de polietileno — neste tipo de
instalagdo os cabos séo enfiados em tubos permitindo a instalagdo futura de novos
cabos, sem a necessidade de abertura e tapamento da vala, operacdes essas que,

para além de incomodas sdo bastante dispendiosas.




A profundidade adequada dos cabos ¢ de 1 metro em média tensdo, podendo essas
profundidades serem reduzidas em casos especiais em que a dificuldade de execugdo o
justifique, sem prejuizo da sua conveniente proteccdo. Se numa vala houver varios cabos
estes sdo identificados de maneira inequivoca para que possam individualizar-se com
facilidade em todo o percurso.

Nas instalagdes de produgdo e transformacgdo de energia cléctrica e nas instalagdes
industriais, geralmente os cabos eléctricos sdo instalados em caleiras com o fundo e paredes
laterais em alvenaria de tijolo revestida a cimento e cobertas com chapas de ferro ou placas
de betdo devendo as juntas ficar muito bem justas para evitar a entrada de poeiras para o
seu interior. As dimensoes das caleiras variam com a quantidade e sec¢des dos cabos a

serem instalados.

3.4 Maquinas eléctricas

3.4.1 Geradores sincronos

O gerador sincrono recebe a energia mecanica da maquina motriz e entrega energia ¢ uma
maquina rotativa que em regime estacionario funciona com uma velocidade e frequéncia
constantes em sincronismo com a rede eléctrica. A maquina sincrona ¢ uma maquina
reversivel que pode funcionar como gerador ou como motor. Quando a maquina sincrona
funciona como motor eléctrico recebe a energia eléctrica da rede e fornece energia
mecanica a uma carga ligada ao veio. Neste caso a maquina ¢ designada como motor
sincrono.

Uma maquina sincrona ¢ constituida por um estator (parte fixa da maquina) onde esta
instalado o enrolamento induzido e por um rotor (parte moével da maquina) onde esta
instalado o enrolamento indutor ou de excitagdo. O enrolamento indutor ¢ percorrido por
uma corrente continua, fornecida por uma fonte auxiliar originando um fluxo magnético
que se fecha através do entreferro e do estator. Nas maquinas trifasicas, o enrolamento do
estator ¢ constituido por um conjunto de 3 bobines desfasadas de 120°. Uma vez que o rotor
gira a uma velocidade constante, accionado pela maquina motriz, cria-se no entreferro um

campo magnético girante com uma indugdo magnética sinosoidal. De acordo com a lei de
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Faraday, o campo magnético girante induz nas bobines do estator uma forga electromotriz
f.e.m. que de acordo com a lei de Lenz tende a opor-se a causa que lhe deu origem. As f.e.m
induzidas dao origem a correntes induzidas num circuito eléctrico ligado aos terminais do
estator. Devido ao facto de as bobines se apresentarem desfasadas 120° as f.e.m. induzidas
estdo também desfasas do mesmo angulo formando deste modo um sistema eléctrico
trifésico.

A frequéncia da tensdo induzida pode ser obtida através da equacdo (3.14):

f=pes (3.14)
60 -

Onde f é a frequéncia em Hz, p é o nimero de pares de p6los e n é a velocidade de rotagao
em r.p.m.

Desprezando-se a resisténcia dos enrolamentos, dado que o seu valor € muito pequeno
comparativamente com valor da reactdncia, podemos representar a maquina sincrona

trifasica em regime estacionario pelo seu esquema monofésico equivalente da Figura 3.6.

Xy

Figura 3.6 — Esquema equivalente da maquina sincrona

A tenséo aos terminais do gerador em carga é obtida através da expressao (3.15)

V =E - jX,I (3.15)

A Figura 3.7 representa o diagrama de fasores da maquina sincrona



Figura 3.7 — Diagrama de fasores da maquina sincrona

Admitiu-se que a corrente | esta desfasada em atraso do angulo ¢ relativamente a tenséo

aos do gerador V.o angulo d entre a tensdo VeafemE ¢ designado por angulo de
poténcia.

A caracteristica em vazio ¢ a curva da f.e.m E(em vazio) em funcdo da corrente de
excitacdo obtida quando a maquina esta a rodar a sua velocidade nominal (de sincronismo).
A caracteristica em curto-circuito € a curva da corrente no estator em fungao da corrente de

excitagdo obtida quando a maquina esta a rodar a sua velocidade nominal ¢ com os

enrolamentos do estator em curto-circuito. Neste ensaio ¢ nula a tensdo V aos terminais da
maquina e por conseguinte permite determinar através da expressdo (3.16) o valor da

reactancia sincrona X da maquina:

Xs =1 (3.16)

A caracteristica em carga da maquina sincrona obtém-se colocando a maquina a rodar a sua
velocidade nominal e excitada de forma a apresentar em vazio a sua tensdo nominal.

Aumentando a corrente de carga desde zero até ao valor nominal da maquina com um
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factor de poténcia ¢ constante e considerando o diagrama de fasores representado na

Figura 3.7, obtém-se:

Esend = X 1 cos¢ (3.17)

Ecosd =V + X lseng (3.18)

Resolvendo em ordem a V e eliminando o angulo 8, obtém-se:

V = JE2 - X212 cos? § - X, lIsend (3.19)

Da expressdo (3.15) conclui-se que para mantermos a tensdo V aos terminais do gerador,
para diferentes valores da corrente de carga I, entdo o valor da f.e.m. E tem de variar e por

conseguinte o valor da corrente de excitagdo tem de variar.
Considerando como referéncia a tensdo V aos terminais do gerador, calcula-se a poténcia

complexa §G fornecida pelo gerador por:

Se =Ps + jQs =VI" =Vel®le) =vie¥ (320)

donde se retiram os valores das poténcias activa e reactiva:

Ps = VI cos¢ (3.21)
Qs =Vliseng (3.22)
Substituido as equagdes (3.13) e (3.14) nas equacdes (3.17) e (3.18) respectivamente,
obtém-se:
3.23
Ps :ﬂsem (3.23)
Xs
(3.24)

Qg =L(E0058—V)
Xs



Conclui-se da equagdo (3.19) que a poténcia activa maxima que a maquina pode fornecer

ocorre para um angulo de poténcia (0 = %) e o seu valor ¢ dado pela equagao (3.21):

EV (3.25)

Pemax = A

S
Admitindo constante o valor da tens@o V aos terminais do gerador e dado que a reactancia
sincrona da maquina ¢ também constante pois apenas depende das caracteristicas
construtivas da maquina, conclui-se da equacdo (3.24) que o valor da poténcia reactiva

depende apenas do valor da f.e.m E e do angulo de poténcia 5.

A=Ecosd-V (3.26)
A excitagdo normal ¢ definida para A=0, ou seja, quando a poténcia reactiva gerada ¢ nula.
Conclui-se da equacdo (3.26) que a poténcia reactiva Qg ¢ controlavel através da corrente
de excitagdo que determina o valor da f.e.m. E. Se a corrente de excitagdao for aumentada,

resulta:

Ecoso >V (3.27)

Nesta situagdo a maquina fica sobreexcitada e fornece poténcia reactiva Pg>0. Se a corrente

de excitagdo for diminuida entdo resulta:

Ecoso <V (3.28)

Neste caso, a maquina fica subexcitada e absorve poténcia reactiva Pg<0.
O gerador sincrono pode alimentar directamente uma carga sendo que neste caso deve
manter aproximadamente constante a frequéncia e a tensdo aos seus terminais o que se
consegue através da utilizacdo de reguladores de velocidade e de tensdo respectivamente.
No caso do gerador ser ligado a uma rede eléctrica e antes do fecho do disjuntor de ligacao
tem de se garantir as seguintes condi¢des:

e A frequéncia do gerador e da rede sdo iguais

e A sequéncia de fases do gerador coincide com a rede eléctrica

e A fe.m. do gerador e a tensdo da rede t€ém a mesma amplitude e fase.

O dispositivo que assegura simultaneamente estas condi¢des € designado de sincronizador.
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A méquina sincrona pode funcionar tanto como gerador como motor. Se funcionar apenas
como motor apresenta uma limitacdo importante devido ao facto da méaquina necessitar de
uma maquina auxiliar para a colocar a velocidade de sincronismo. Outro modo de
funcionamento importante da maquina sincrona é que ela pode funcionar apenas a fornecer
poténcia reactiva (isto ocorre quando 3=0) sendo que neste caso € designada de
compensador sincrono.

Um compensador sincrono permite uma variagdo continua da poténcia reactiva fornecida
(ou absorvida) da rede, através da actuacdo sobre a corrente de excitacdo. Este factor é
muito importante para a regulacdo da tensdo que pode ser implementado com o recurso a

grupos de geradores que funcionam como motores em vazio.

3.4.2 Maquinas assincronas

A principal utilizagcdo da maquina assincrona & como motor eléctrico nas mais variadas
aplicacGes domésticas, comerciais e industriais devido ao seu baixo custo, simplicidade,
robustez e fiabilidade.
Um motor assincrono recebe energia eléctrica da rede e fornece energia mecénica a uma
carga. A velocidade de rotacdo em vazio é préxima da velocidade de sincronismo
diminuindo a medida que se aumenta a poténcia cedida a carga.
Em motores assincronos trifasicos, como nos restantes motores AC trifasicos, o sentido de
rotacdo depende da sequéncia de fases que determina o sentido do campo girante. Se
trocarmos a ligacdo de duas fases, inverte-se o0 sentido do campo girante e
consequentemente 0 motor para a rodar em sentido contrério.
A maquina assincrona é constituida por um estator, onde estd instalado o enrolamento
indutor e por um rotor que pode ser de dois tipos:
e rotor bobinado que possui um enrolamento semelhante ao do estator que esta ligado
a anéis colectores metalicos instalados sobre o veio. A corrente induzida no rotor
circula para o exterior através de escovas montadas sobre os anéis do rotor.
e rotor em curto-circuito ou também designado de rotor em gaiola de esquilo, 0
enrolamento é constituido por um conjunto de barras condutoras embebidas no

rotor e ligadas nos seus extremos por anéis condutores.



Ao aplicarmos um sistema trifasico de tensdes no enrolamento do estator, este cria no
entreferro um campo magnético girante o qual induz no enrolamento do rotor uma f.e.m
que origina uma corrente induzida no enrolamento do rotor originando um binario motor
que origina a rotag@o do rotor até velocidades proximas da velocidade de sincronismo.

Alimentando o estator com sistema trifasico de tensoes com frequéncia f ¢ definindo p o
numero de pares de polos do enrolamento do estator, a velocidade de sincronismo ns em

r.p.m € obtida através da equacdo (3.29)

_60f (3.29)
g =—
p
A diferenga entre a velocidade de sincronismo ng e a velocidade de rotagdao do rotor n,

designa-se por escorregamento s podendo o seu valor em % ser determinado pela equagao

(3.30)

_ (3.30)

N

O esquema equivalente da maquina assincrona ¢ apresentado na Figura: 3.8.
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A

<
@
3

By, |E

Figura 3.8 — Esquema equivalente da maquina assincrona

Aplicando a tenséo \TSao enrolamento do estator e subtraindo as quedas de tensdo

N

Rl devida & resisténcia dos condutores e jX I devida & reactancia de dispersao,

obtemos a f.e.m. Es de acordo com a equacéo (3.31). A corrente de magnetizagdo tem duas

componentes em quadratura e que estdo tomadas em consideracdo atraves da condutancia
G,, e dasusceptéancia B, .

E, =V, - Rl — jXI (3.31)
A maéaquina assincrona também pode funcionar como gerador quando estiver a rodar com
uma velocidade superior a velocidade de sincronismo. Este tipo de geradores é usado em
algumas centrais de baixa poténcia. A corrente de magnetizacdo necessaria ao
estabelecimento do campo magnético girante no entreferro é fornecida pela rede eléctrica,
contrariamente ao que se passa com a maquina sincrona que tem um sistema de excitagao
préprio. Embora a poténcia activa consumida pela méquina assincrona seja negativa
quando estd a funcionar como gerador, 0 mesmo ndo acontece com a poténcia reactiva

consumida que é sempre positiva e portanto a maquina assincrona é um consumidor de



poténcia reactiva independentemente do seu modo de funcionamento. Quando a maquina
assincrona estd a funcionar como gerador e ligado directamente a rede, ¢ normalmente
instalado uma bateria de condensadores para fazer a compensagdo da energia reactiva

consumida pelo gerador.

3.4.3 Transformadores

A tensdo produzida pelos geradores situa-se na gama da baixa tensdo ou na média tensao
para os geradores de grandes poténcias. Este facto deriva de estes niveis de tensdo serem os
que optimizam técnica e economicamente os projectos destas maquinas. A distribuicdo, o
transporte e o consumo da energia eléctrica ¢ feito em niveis de tensdo diferentes da tensdo
gerada e por conseguinte existe a necessidade de transformar os niveis de tensao.

O transformador ¢ uma maquina estatica, constituida por 2 enrolamentos normalmente de
cobre, montados sobre um nucleo de ferro. O nucleo de ferro é constituido por um conjunto
de chapas laminadas a fim de reduzir as perdas por histerese e correntes de Foucault. O
enrolamento que recebe a energia ¢ designado de primario ¢ o que fornece a energia ¢
designado de secundario.

Na maioria das aplicagdes em sistemas de energia pode-se desprezar a corrente de
magnetizagdo, ¢ neste caso pode representar o esquema equivalente do transformador como

o representado na Figura 3.9.

_ R, iX, _

—_
[\

<
=

Figura 3.9 — Esquema equivalente do transformador
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Analisando as grandezas eléctricas em p.u. referidas a poténcia aparente nominal do

transformador e as tensbes nominais do priméario e do secundario, consoante ao

enrolamento a que se referem. As correntes em p.u. sdo iguais |, = I_2 =1,a relacéo entre

as tensdes primaria e secundaria exprimem-se através da equacéo (3.32)

V, =V, + (R + X ) =V + Z,T (3.32)
O valor da impedancia do transformador Z, é obtido através do ensaio em curto-circuito e é

normalmente designada de impedéncia de curto-circuito do transformador. Neste ensaio é
realizado um curto-circuito num dos enrolamentos, sendo o outro alimentado por uma fonte
de tensdo reduzida normalmente designada de tensdo de curto-circuito de forma a obter-se
em cada um dos enrolamentos os valores das correntes nominais conforme indicado na
Figura 3.10.

<

cc

Figura 3.10 — Esquema equivalente do transformador (ensaio de curto-circuito)

A tensdo de curto-circuito \TCC é dada pela equacdo (3.33)

Ve =Z.l, (3.33)

Atendendo a que I_n =1.0 p.u. entdo,

(3.34)

<
Il
N

cC



Em p.u. os valores da tensao e da impedancia de curto-circuito do transformador exprimem-
se pelo mesmo valor.

Para decompor a impedancia nas suas componentes de resistiva e reactiva, basta medir
durante o ensaio (com wattimetro) o valor da poténcia activa o que permite determinar a
resisténcia. Sabendo os valores da impedancia e da resisténcia determina-se o valor da

reactancia .

3.5 Calculo das correntes de curto-circuito simétrico

Um curto-circuito designa uma situacdo de defeito num circuito caracterizado pelo seu
valor de impedancia muito baixo que origina correntes muito elevadas que requer uma
ac¢do imediata dos 6rgdos de protec¢do com vista a minimizar os danos que podem ocorrer
nos elementos devido aos elevados esforgos térmicos e dindmicos a que estes ficam
sujeitos. Nos cabos eléctricos, transformadores ¢ maquinas rotativas, os curto-circuitos
resultam normalmente de defeitos no isolamento dos condutores.

O calculo das correntes de curto-circuito € necessario para dimensionar os parametros dos
elementos de proteccdo nomeadamente os tempos maximos de actuagdo dos relés, o poder
de corte dos disjuntores e os esforgos electrodinamicos que se verificam nas maquinas e nos
barramentos.

Nos sistemas eléctricos de pequena dimensao tais como os sistemas dos Parques Edlicos, €
possivel determinar as correntes de curto-circuito por meio da reducdo da rede a sua
impedancia equivalente em etapas sucessivas. O modelo matemdtico do sistema ¢
representado por equagdes algébricas lineares cuja solugdo € simples e facil de determinar
sem recurso a métodos iterativos.

A rede ¢ considerada em vazio antes da ocorréncia do defeito, com um perfil de tensdo
uniforme (valor nominal), desprezando-se todas as cargas bem como a resisténcia dos
geradores e transformadores, considerando apenas as reactancias destes. O erro cometido ¢
pouco significativo visto que, a componente resistiva destes elementos ¢ muito menor que a
respectiva componente reactiva. No caso das linhas eléctricas é comum em muito alta
tensdo desprezar-se o valor da resisténcia mas para os niveis de média e baixa tensdo a

componente resistiva ¢ considerada.
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As impedéancias dos elementos do sistema sdo todas referenciadas a uma base comum,
compondo-se de acordo com a topologia da rede efectuando-se entdo a reducédo da rede até
obtermos a impedéancia equivalente de Thévenin vista no ponto de defeito. Considerando,
nula a impedancia do defeito obtém-se um o esquema equivalente apresentado na Figura
3.11.

O

Figura 3.11 — Esquema equivalente Thevenin (regime de curto-circuito)

No caso de sistemas monofésicos, o valor da corrente de curto-circuito ). no né i obtém-
se atraves da equacdo (3.35)
YA
mi_ Vo
cc T T
Zgg

(3.35)

Para um sistema trifasico, o valor da corrente de curto-circuito I}, no né i obtém-se através

da equacéo (3.36)
_ YA
Ih=—-9 (3.36)
cc \/§Ze|q
Define-se poténcia de curto-circuito Séc no no i por:
Al
Sl =BVl = ZO_' (3.37)

€q

Em valores p.u.



See =lee == (3.38)
eq
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Optimizacao de redes eléctricas
de parques eodlicos

Os parques eolicos em Portugal tém poténcias que variam entre alguns MW e varias
dezenas de MW. A sua ligacdo com a rede eléctrica nacional pode ser feita em niveis de
média tensdo (MT), alta tensdo (AT) e muito alta tensdo (MAT). A rede eléctrica de um
parque eolico deve ser projectada para a capacidade nominal do parque de forma a garantir
que toda a energia eléctrica produzida seja transmitida para a rede eléctrica nacional

garantido todas as condi¢des de seguranga.
4.1 Niveis de tensdo num parque eolico

Os geradores eléctricos instalados nos aerogeradores tém niveis de tensdo na ordem dos
600V sendo portanto ligados a um transformador de BT/MT. Os niveis de tensdo da rede
MT sdo escolhidos em fun¢do de uma analise técnico econémica com vista & minimizacao
do custo de investimento em equipamento e instalacdo e do custo resultante das perdas de
energia ao longo do tempo de vida util do parque. A ordem de grandeza da tensdo
econdmica (Uec) para se efectuar a transmissdo da poténcia eléctrica (P) através de um

cabo subterraneo, podera ser determinada através da seguinte expressdo empirica:
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Ug =0,25VP (4.1)
Os geradores eléctricos do tipo maquina de indugdo com rotor em gaiola quando ligados
directamente a rede consomem energia reactiva e por isso normalmente sdo instaladas
baterias de condensadores com varios escalGes de modo a corrigirem o factor de poténcia
para o valor unitario. Se forem ligados através de um conversor AC/DC/AC entdo nédo €
necessario a instalacdo de baterias de condensadores visto que o conversor AC/DC/AC
permite controlar quer a poténcia activa quer a poténcia reactiva. Para os geradores
eléctricos sincronos ndo é necessario a instalacdo local de baterias de condensadores visto
gue estas maquinas permitem o controlo da poténcia tanto a activa como a reactiva.
O transformador de subestacdo normalmente esta equipado com um comutador em carga
que permite por escaldes efectuar o controlo da tenséo de forma a garantir uma estabilidade

nos niveis de tensdo.

4.2 Optimizacéao de redes de distribuicéao de energia
eléctrica

Os problemas de optimizacdo, na sua forma geral, ttm como objectivo maximizar ou
minimizar uma funcédo definida sobre certo dominio. A teoria cléssica de optimizacéo trata
do caso em que o dominio é infinito. J& no caso dos chamados problemas de optimizacao
combinatoria, o dominio é tipicamente finito; além disso, em geral, é facil listar os seus
elementos e também testar se um dado elemento pertence a esse dominio. Ainda assim, a
ideia de testar todos os elementos deste dominio na busca pelo melhor mostra-se inviavel
na préatica, mesmo para instancias de tamanho moderado.

Os Algoritmos Geneticos foram apresentados em 1962 por Jonh Holland. John Holland e os
seus alunos na Universidade de Michigan foram os primeiros a reconhecer a utilidade de
usar operadores genéticos na adaptacao artificial dos problemas. Actualmente o uso dos
algoritmos genéticos esta generalizado, sendo utilizado em varias aplicacdes de diferentes
areas especialmente nos casos em gue 0s métodos convencionais nédo sdo aplicados.

Os algoritmos genéticos sdo métodos computacionais de optimiza¢do fundamentados nos

principios e conceitos da seleccdo natural e evolugcdo que utilizam operadores



probabilisticos concebidos a partir de metaforas biologicas. O funcionamento dos
algoritmos genéticos consiste em primeiro lugar na geragdo de uma solug@o inicial aleatoria
de uma populacdo de solugdes possiveis do problema. Posteriormente essa populacdo ¢é
submetida a sucessivas evolugdes através de um processo iterativo de acordo com
operadores genéticos. Desta forma, ha uma tendéncia de que os individuos representem
solugdes cada vez melhores a medida que o processo evolutivo continua até que um
determinado critério de convergéncia seja atingido ou até que seja efectuado um numero
maximo de iteragdes. O procedimento de inicializagdo consiste na criagdo aleatdria da
populagdo e no respectivo calculo da funcdo objectivo, também denominada de fun¢ao
aptidao. A fung¢do objectivo € o elo entre o problema fisico e o processo de optimizacao do
algoritmo genético. Através da fungdo aptidao, atribui-se um valor numérico a cada
individuo na populacdo, medido assim a potencialidade que cada individuo tem para
solucionar o problema. Posteriormente inicia-se um processo iterativo, em que pares de
individuos sdo seleccionados da populagdo de uma maneira probabilistica com base no
valor da fungdo de aptiddo e sdo entdo designados como pais. Através dos operadores
genéticos, um par de filhos € gerado a partir de um par de pais seleccionados.

Em 1999, Resende[6], utilizous os algoritmos genéticos para a optimizacdo da configuragio
da rede eléctrica de parques eodlicos. O trabalho apresenta conclusdes bastante positivas e
aponta algumas direcgdes para desenvolvimentos futuros nomeadamente na possibilidade
de um aerogerador poder receber mais do que duas liga¢des resultando em configuracdes da
rede diferentes que poderdo ser interessantes de analisar.

Em 2003, Davalos e Irving [7] usaram um algoritmo genético para encontrar a melhor
localizagdo e tamanho de Subesta¢des e linhas de distribui¢do para minimizar o custo da
total da Rede, o que representa investimento (custo fixo) e Custos operacionais (custos
variaveis ndo lineares).

Em 2004, Li et al[8] apresentaram um modelo para o planeamento de redes de distribuigdo
baseado num conjunto de regras base. Ao combinar regras heuristicas com algoritmos
matematicos, o0 modelo optimiza a localizacdo de subestagdes (recorrendo aos algoritmos
genéticos) e para determinar rede de distribuicdo o modelo recorre a métodos heuristicos
onde s3o considerados tanto os custos de investimento como os custos associados as perdas

nas linhas.
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Em 2005, Ramos et al[9] fizeram a comparagdo de resultados obtidos na optimizacdo das
perdas em redes de distribuicdo radial com 69 trogos usando os algoritmos genéticos e um
método proposto baseado no caminho para a carga onde se escolhe 0 caminho mais curto
para se fornecer a energia a uma carga tendo chegado a conclusdo que o método proposto
apresenta melhores resultados do que aplicando os algoritmos genéticos e que consome
menos tempo de computagéo.

Em 2006, Nallagownden et al[10] usaram os algoritmos genéticos para optimizar a
capacidade dos condensadores e a sua localiza¢do na rede de distribuicdo com o objectivo
da reducdo das perdas nas redes radiais de distribui¢do de energia eléctrica.

Em 2006, Vitorino[11] usou os algoritmos genéticos para a colocacdo optimizada de
baterias de condensadores com a finalidade de minimizar as perdas no sistema e o custo da
compensacdo de energia reactiva e também para a reconfiguracdo de redes através de um
pesquisa ndo direccionada e combinatéria de solucdes para determinar a topologia de
exploracdo que permite a minimizacgdo de perdas do sistema.

Em 2007, Sousa[12] usou as redes neuronais para estimar as perdas totais em funcio da
velocidade do vento no parque eolico de Cabeco da Rainha, situado na Sertd com uma
poténcia instalada de 16,2MVA composto por 17 aerogeradores de 600kW e 2 de 2 MW.
Nesse trabalho consegui fazer a separacdo das perdas eléctricas devidas ao transito de

poténcia das perdas devidas ao consumo interno do parque.



O caso em estudo - Pena Suar

5.1 Caracterizagao

O Parque Eolico Pena Suar fica localizado a cerca de 15km a oeste da cidade de Vila Real e
foi um dos primeiros parques eolicos instalados em Portugal, tendo sido o segundo Parque
a ser construido pela empresa ENERNOVA e foi ligado a rede em 1998 com uma poténcia
eléctrica de 10MW. E constituido por 20 aerogeradores ENERCON modelo E40 com
500kW / 400V de poténcia nominal com um didmetro de pas de 40,2m instalados em torres
tubulares com 44m de altura. Em cada aerogerador, a energia eléctrica é produzida por um
gerador sincrono de velocidade varidvel com sistema de regulacdo de velocidade do tipo
“pitch”. Cada aerogerador esta ligado a um transformador SIEMENS de 630kVA
400/15000V os quais sdo ligados através de uma rede de cabos subterrinea de MT que
transporta a energia eléctrica a subestacdo sendo a interligacdo com a rede eléctrica
nacional efectuada através de um transformador SIEMENS de 1 1MW 15/60kV.

Em 2005 o parque foi ampliado, tendo sido instalados 3 aerogeradores ENERCON modelo
E-70E4 com poténcia nominal de 2000kW aumentando a poténcia total instalada no parque

para 16MW.
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5.2 Escolha do método de optimizacéo

A escolha do método de optimizacdo para a realizacdo do trabalho constituiu um desafio
atendendo a que existem diversos trabalhos publicados nesta area que usam métodos
distintos. Com base na pesquisa efectuada, decidi usar os principios descritos no método
usado por Li et al[8] para a realizacdo do trabalho de optimizacdo. A motivacdo da escolha
efectuada do método de optimizagdo deveu-se ao facto de ser um método de optimizacédo
heuristico apresentando um algoritmo de facil interpretacdo e também porque o método de
optimizacdo apresenta uma logica de principio que parece bastante adequada ao objectivo
da optimizacdo das ligacGes eléctricas de um parque edlico. Os autores separaram 0
trabalho em 3 capitulos:
e No capitulo Il definem as regras para a redistribuicdo de cargas pelas subestagdes
existentes
e No capitulo Il definem o método de optimizacdo da localizacdo de novas
subestacGes
¢ No capitulo IV definem as regras de optimizacdo da rede de distribuicdo
O algoritmo definido no Capitulo IV comeca por definir a funcéo objectivo que se pretende
minimizar. A fungdo tem em conta os custos de investimento na construcdo da rede que
inclui o custo dos cabos e da sua instalacdo e os custos de exploragdo. Por simplicidade
consideraram os custos directamente proporcionais ao comprimento dos tro¢os. A funcdo

usada foi a seguinte:

O custo das perdas foi definido da seguinte forma:

Fio = DcR; Ii2 (5.2)

Considerando tanto os custos do investimento como 0s custos das perdas de energia, a

funcgdo objectivo a minimizar é entdo:

p p
I= 1=



Onde, p é o numero de cargas ligadas a rede de distribuicao.
O objectivo de optimizagdo da rede de distribuicdo ¢ obtido através da minimizagdo da
funcdo F. Para atingir o objectivo, definem-se dois conjuntos: um conjunto A que
representa as cargas actualmente ligadas a subestacdo e um conjunto B que representa as
cargas por ligar. O algoritmo de optimizagdo ¢ descrito da seguinte forma:
e Inicializar o conjunto B com todas as cargas a ligar.
e Inicializar o conjunto A com a subestacdo € com a carga mais proxima da
subestacdo retirando-a do conjunto B.
e Seleccionar do conjunto B a carga mais proxima da subestacdo ligando-a a cada
uma do conjunto A seleccionando a solu¢do que apresentar um menor custo.
Retirar a carga do conjunto B e acrescentar ao conjunto A.
e Repetir o passo anterior até que ndo existam mais cargas no conjunto B
Ao seleccionar do conjunto B a carga mais proxima da subestagao, devem ser observadas as
seguintes regras:
o verificar se os valores das quedas de tensdo estdo dentro dos limites impostos
e seuma ligagdo tiver problemas especiais com a construgdo, entdo ndo sera aceite.
e se uma ligacdo provocar problemas de seguranga em equipamentos proximos, entdo

ndo sera aceite.
5.3 Formulacdo do modelo de optimizacao

O modelo matematico para optimizar as ligagdes eléctricas dos aerogeradores de um parque
edlico tem como objectivo minimizar os custos globais da rede de distribuicdo interna do
parque edlico. Os custos globais do parque dependem das caracteristicas, do parque, do
preco da energia eléctrica e custo dos cabos eléctricos necessarios para a implementacdo da

rede de distribuicdo.

5.3.1 Dados de caracterizacao do Parque Edlico

Para a implementagdo do modelo de optimizagdo do parque e6lico é necessario conhecer ou

estimar os seguintes parametros de caracteriza¢do do parque e6lico:
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Localizacdo geogréafica dos aerogeradores e da subestacdo: a partir da localizacao
geografica dos aerogeradores e da subestacdo, determinam-se as distancias relativas
entre os aerogeradores e entre estes e a subestacao.

A localizacdo geogréafica dos aerogeradores e da subestacdo do Parque Edlico Pena
Suar foi obtida através do Google Earth. Os valores individuais da latitude e da
longitude de cada um dos sistemas sdo apresentados na Tabela A.1 do apéndice A.
O Matlab possui um conjunto de funces que nos permitem calcular as distancias
entre 2 coordenadas geograficas. Usando a funcdo distance(Pontol,Ponto2)
devolve em graus o valor do comprimento do arco do circulo e aplicando a funcéo
deg2km(distance(Pontol,Ponto2)) obtemos o valor em km da distancia entre os 2
pontos especificados.

Assim, obtém-se a matriz de distancias entre os aerogeradores e a subestacdo e as
distancias entre os aerogeradores que sdo apresentados na Tabela A.2 do apéndice
A.

Tempo de vida atil do parque (t,) expresso em anos

Numero dos aerogeradores que constituem o parque eélico (n)

Preco da energia eléctrica C, expresso em €/kWh

Valor da tensdo nominal da rede de distribuicdo U, expressa em kV

Poténcia nominal unitaria dos aerogeradores (S;) expresso em kVA

Factor de carga do parque edlico FC que representa a razdo entre o valor médio
anual da poténcia do parque Spgdia@nuaty € 0 Valor nominal da poténcia instalada S, e
que é obtido atraves da equacéo (5.4).

FC - Smédia(anual )

5, (5.4)

em que,
S %S
n T (5.5)

Taxa de juro do investimento Tj,, expressa em %

Taxa de aumento do custo da energia eléctrica Tenergia €XPressa em %



e Percentagem do valor maximo da queda de tensdo no interior do parque edlico AU
expressa em %

e Poténcia de curto-circuito do parque eolico no lado da rede eléctrica de distribuicdo
S.. expressa em (MVA)

e Tempo maximo de actuagdo das protec¢des contra curto-circuitos t,, €Xpresso em
s

e Factor de poténcia do parque edlico cos(p)

e Custo por metro linear da instalacdo dos cabos eléctricos Cj,s; expresso em €.

e (Caracteristicas dos cabos eléctricos:
e Tensao nominal (kV)
e Material da alma condutora (cobre ou aluminio)
e Secgio nominal (mm?)
¢ Intensidade nominal (A)
e Resisténcia (€2/km)
e Indutancia (mH/km)
As caracteristicas dos cabos eléctricos usados pela aplicacdo do Matlab sdo
apresentadas na Tabela: A.4 do apéndice A e foram obtidas do catilogo do
fabricante CABELTE e os valores dos custos foram obtidos do fabricante
ELUKABEL (valores consultados directamente do sito na Internet).
Com base nos dados de caracterizagdo do parque eodlico determinam-se os
seguintes parametros:

e A corrente de curto-circuito do parque eolico I.. o qual é obtido através da equagdo
(5.6)

. 1.1x S,
ce J3xU ) (5.6)

e A seccdo minima dos condutores da rede de distribui¢do em MT

Para os cabos do tipo LXHIOV em que o material da alma condutora é o aluminio e
em que o isolamento ¢ de polietileno reticulado (PEX) e de acordo com a Tabela 3.1 a
constante k=94. Aplicando a equacdo (3.13) determina-se o valor da sec¢do minima

dos cabos eléctricos com condutores de aluminio usado a equagéo (5.7):
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Jt

Smin(al) = Icc 94 (5.7)

Para os cabos do tipo XHIOV em que o material da alma condutora é o cobre e em que
0 isolamento é de polietileno reticulado (PEX) e de acordo com a Tabela 3.1 a
constante k=143. Aplicando a equacdo (3.13) determina-se o valor da sec¢do minima
dos cabos eléctricos com condutores de cobre:

| Vt (5.8)

Smin(al) = lec 143

5.3.2 Algoritmo de optimizacao

O algoritmo de optimizacéo é descrito da seguinte forma:

Para um sistema com n aerogeradores e uma subestacdo, ligados por uma rede
eléctrica define-se a matriz d(n+1,n) em que cada elemento dl1,j com j=1..n
representa a distancia entre o aerogerador j e a subestacdo e os elementos di,j com
i=1..n e j=1..n representa a distancia entre os aerogeradoresii e j.

Define-se um vector f(n) em que cada elemento f(i) com i=1..n toma o valor {0,1}.
f(i)=1 se o aerogerador i ja esta ligado a rede.

Selecciona o aerogerador k que estiver mais perto da subestacdo, isto é, o que tiver
menor valor de d(1,j) com j=1..n.

Para todos os cabos possiveis de serem usados na ligacdo, calcula os parametros
técnicos e dos que garantam as condi¢des de queda de tenséo e de seccao superior a
sec¢do minima definida calcula os custos globais da ligacdo escolhendo o cabo que

apresente menor custos globais:

X capo = 2Tl capo (5.9)
AU = +/3.Dist.l.(Rp,-COS @+ X, -5ENQ) (5.10)

C = (Dist (3.Ceapo + Cinsatagzo M1+ T puro S (5.11)

invetimento



c )(tpfl) (5.12)

tp i
erdas = 213.D|st.Rcab0 12.365.24FC C, (L4 Tyergia
a=

C (5.13)

+C

global — Cinvestimento perdas

Actualiza o elemento do vector f(n) correspondente ao gerador com valor 1 para
sinalizar a sua ligacdo com a rede

Selecciona do conjunto dos aerogeradores ainda ndo ligados, o gerador que esta
mais proximo da subestagdo, actualiza o elemento do vector f(n) com o valor 1 ¢
calcula os custos globais de uma ligagdo directa com a subestagdo, bem como os
custos globais da sua ligagao com cada um dos aerogeradores que ja estdo ligados a
rede eléctrica de distribuicdo seleccionando a ligacdo que apresentar menores
custos globais de ligagdo e que simultaneamente respeite as condigdes técnicas.
Repete o passo anterior e termina se todos os elementos do vector f(n) tém valor de
1 o que significa que todos os aerogeradores do parque ja estdo ligados com a rede.
Atendendo a que o numero de ligacGes efectuadas ¢é igual ao nimero de
aerogerador do parque, ¢ pela forma como o algoritmo é descrito, conclui-se que a

rede de distribui¢do de energia eléctrica final apresenta uma topologia radial.

5.4 Analise dos resultados obtidos

A aplicacdo informatica onde foi implementado o algoritmo de optimizagdo do parque

edlico foi desenvolvida em Matlab e funciona da seguinte forma:

Sdo importados os dados do ficheiro coordenadas.txt, que contém as coordenadas
geograficas dos aerogeradores e da subestagao.

Sao importados os dados de caracterizacdo do parque edlico do ficheiro dados.txt
que contém todos os dados do parque a excepgdo dos dados relativos a localizagao
geografica dos aerogeradores ¢ da subestagdo e dos dados relativos aos cabos
eléctricos.

Com base na tensdo nominal do parque e6lico, sdo importados os dados referentes

aos cabos eléctricos os quais estdo definidos nos ficheiros: cabosl0.txt;
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cabos15.txt; cabos20.txt e cabos30.txt. Os 2 algarismos que compfem o nome do
ficheiro definem o nivel da tensdo nominal do parque em kV e desta forma a
aplicacéo determina o ficheiro a importar.

A aplicacdo executa o algoritmo de optimizacdo definido em 5.3.2 e gera o ficheiro
resultados.txt que contém a solugdo de optimizacdo da rede eléctrica de distribuicdo

do pargue edlico.

Tabela 5.1 — Designacao dos campos do ficheiro resultados.txt

N° do campo Designacéo do campo Unidades

1 Origem da ligacdo (0-Subestacdo, n-N° do aerogerador)

2 Destino da ligacéo (n-N° do aerogerador)

3 Distancia total do ponto de destino até a subestacdo m

4 N° de aerogeradores ligados ao trogo

5 Custo do investimento inicial €

6 Poténcia de perda nos cabos por efeito de Joule kw

7 Intensidade de corrente eléctrica no trogo A

8 Custo global no final de vida util do parque €

9 N° do cabo eléctrico usado na ligacéo do trogo

10 Comprimento do trogo m

11 Custo do investimento no final de vida util do parque €

12 Custo das perdas por efeito de Joule no final de vida util €
do parque

13 Resisténcia eléctrica do cabo por unidade de Q/m
comprimento

14 Reactancia eléctrica do cabo por unidade de Q/m
comprimento

15 Queda de tens&o no trogo \YJ

16 Queda de tensao total desde o destino até a subestacao \YJ

17

Numero do ramo




Foram realizados quatro cenarios de optimizacao da rede eléctrica de distribui¢ao do parque
edlico de Pena Suar. Os resultados obtidos em cada um dos cenarios estdo apresentados no
apéndice B. Nos quatro casos foram apenas considerados diferentes valores do custo da
energia eléctrica tendo sido obtidas diferentes redes de distribui¢do que influenciam o custo
associado as perdas nos cabos eléctricos pelo efeito de Joule. Os casos estudados sdo os

seguintes:

54.1 Casol

Neste caso ndo foi considerado o custo das perdas nos cabos devido ao efeito de Joule. Este
caso tem o interesse de permitir determinar o valor minimo do investimento. A sintese dos

resultados obtidos esta apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Sintese dos resultados obtidos no Caso 1

Resultados totais do parque Valor
Custo do Investimento inicial [€] 193.144
Poténcia de perdas nos cabos por efeito de Joule [kW] 20,92
Custo do Investimento no final de vida 1til do parque [€] 1.181.249
Custo das perdas por efeito de Joule no final de vida util do parque [€] 0
Custo global no final de vida util do parque [€] 1.181.249
Comprimento total dos trogos [m] 3.119
Queda de tensdo maxima verificada na rede interna do parque edlico [V] 114,97

542 Caso?2

Neste caso foi considerado o custo da energia eléctrica de 0.05 €/kWh. Este caso tem o
interesse de permitir comparar a rede de distribuicdo de energia eléctrica com a rede obtida

no Caso 1. A sintese dos resultados obtidos ¢ apresentada na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Sintese dos resultados obtidos no Caso 2

Resultados totais do parque Valor

Custo do Investimento inicial [€] 199.952
Poténcia de perdas nos cabos por efeito de Joule [kW] 10,11
Custo do Investimento no final de vida Gtil do parque [€] 1.222.889
Custo das perdas por efeito de Joule no final de vida atil do parque [€] 107.596
Custo global no final de vida util do parque [€] 1.330.485
Comprimento total dos trogos [m] 3.120
Queda de tensdo maxima verificada na rede interna do parque e6lico 71,91
[V]

Comparando os resultados obtidos para a rede no Caso 2 com os do Caso 1, verifica-se que:
e O valor do custo do investimento inicial aumentou
e O valor da poténcia de perdas nos cabos devido efeito de Joule diminuiu
e O comprimento total dos cabos aumentou devido ao facto do posto de
transformacdo do aerogerador N° 12 passar a ser ligado directamente com a
subestacdo, enquanto no Caso 1 ligava ao posto de transformacdo do aerogerador
N° 13, resultando num aumento de cerca de 1 metro.
Para se efectuar a comparagdo econdémica entre 0s 2 casos, calcula-se o valor das perdas da
rede obtida no Caso 1 aplicando o custo de energia eléctrica considerado no caso 2 usado a

equacdo (5.15).
C = t§p P 365.24C (1+ Tenerai )(tp‘l) (5.15)
perdas = perdas * eTe energia .

Atendendo a que foi considerado o valor de 0.05 €/kWh para o custo da energia eléctrica e
dado que no Caso 1 obtivemos uma poténcia de perdas 20.92kW, entdo resolvendo a
equacdo (5.15), obtém-se que o custo das perdas por efeito de Joule no final de vida util do
parque é de 222.636 €. Se a este valor das perdas somar-se o custo do investimento no final
de vida atil do parque obtido no Caso 1, obtém-se o custo global no final de vida util do
pargue que seria; 222.636+1.181.249=1.403.885 €. Conclui-se entdo que a melhor solucéo

é solucdo encontrada para o Caso 2.



5.4.3 Caso 3

Neste caso foi considerado o custo da energia eléctrica de 0.10 €/kWh ou seja o dobro do

custo considerado no Caso 2. A sintese dos resultados obtidos ¢ apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Sintese dos resultados obtidos no Caso 3

Resultados totais do parque Valor
Custo do Investimento inicial [€] 203.179
Poténcia de perdas nos cabos por efeito de Joule [kW] 7,61
Custo do Investimento no final de vida 1til do parque [€] 1.242.626
Custo das perdas por efeito de Joule no final de vida util do parque [€] 162.035
Custo global no final de vida 1til do parque [€] 1.404.660
Comprimento total dos trogos [m] 3.128
Queda de tensdo maxima verificada na rede interna do parque edlico [V] 62,05

Comparando os resultados obtidos para a rede no Caso 3 com os do Caso 2, verifica-se que:

e O valor do custo do investimento inicial aumentou

e O valor da poténcia de perdas nos cabos devido efeito de Joule diminuiu

e O comprimento total dos cabos aumentou devido ao facto do posto de

transformacdo do aerogerador N° 15 passar a ser ligado com posto de

transformacdo do aerogerador N°13, enquanto no Caso 2 estava ligado ao posto de

transformacdo do aerogerador N° 14, resultando num aumento de cerca de §

metros.

Para se efectuar a comparacdo econdémica entre os 2 casos, calcula-se o valor das perdas da

rede obtida no Caso 2 aplicando o custo de energia eléctrica considerado no caso 3.

Atendendo a que no caso 2 foi considerado o valor de 0.50 €/kWh e Caso 3 o dobro desse

valor entdo o custo das perdas por efeito de Joule no final de vida util do parque que se

obteria seria o dobro do valor obtido no Caso 2, ou seja 215.192 € e por conseguinte, o

custo global no final de vida util do parque seria de 215.192 + 1.222.889 = 1.438.081 € que

seria superior ao valor obtido no Caso 3 donde se conclui que a melhor solugao € a solugdo

obtida no Caso 3.

57




58 CAPITULO 5. 0O CASO EM ESTUDO - PENA SUAR

54.3 Caso4

Neste caso foi considerado o custo da energia eléctrica de 10 €/kWh (valor absurdo que
visa apenas medir a resposta da aplicacdo informatica no sentido de encontrar a melhor
solucdo). O valor foi escolhido para facilitar a interpretacdo dos resultados visto que é 100
vezes superior ao valor considerado no Caso 3. A sintese dos resultados obtidos esta

apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Sintese dos resultados obtidos no Caso 4

Resultados totais do parque Valor
Custo do Investimento inicial [€] 362.472
Poténcia de perdas nos cabos por efeito de Joule [kKW] 1,37
Custo do Investimento no final de vida Gtil do parque [€] 2.216.846
Custo das perdas por efeito de Joule no final de vida util do parque [€] 2.919.975
Custo global no final de vida util do parque [€] 5.136.821
Comprimento total dos trocos [m] 3.334
Queda de tensdo méaxima verificada na rede interna do parque edlico [V] 19,93

Aplicando um raciocinio analogo ao aplicado na comparacdo dos casos anteriores e
comparando com a rede obtida no Caso 3, verifica-se que teriamos um custo das perdas de
16.203.500 €. Comparando com os custos que se obteriam usando a solu¢do do Caso 3 com
0s custos obtidos no Caso 4, conclui-se que o Caso 4 apresenta uma solucdo bem mais

economica.



Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma solugdo para a optimizac¢do da ligagdo eléctrica dos
parques eolicos. A andlise dos resultados obtidos permite concluir que a aplicagdo
informatica determina uma boa solug@o para o problema tendo em consideragdo os valores
caracteristicos do parque. A optimizagdo foi desenvolvida tendo por base a localizagdo
geografica dos aerogeradores e da subestacdo, calculando as distancias relativas entre os
sistemas. Por esse facto, ¢ muito facil adapta-la de forma a que possa funcionar com base
nas distancias (em vez da localizacdo geografica) atendendo a que, por limitagdes
ambientais, por dificuldades de construcdo, ou outras, ndo possa ser considerada a menor
distancia (linha recta) entre os dois sistemas, sendo por isso mais vantajoso definirem-se as
distancias relativas. Os dados referentes aos cabos eléctricos podem ser facilmente
actualizados visto que a aplicagdo importa um ficheiro do tipo texto com as caracteristicas
dos cabos eléctricos e por conseguinte a sua actualizacdo ¢ realizada de um modo simples.
Os resultados obtidos correspondem aos objectivos propostos. O trabalho foi realizado
partindo do conhecimento prévio dos niveis de tensdo da rede interna de distribuigdo de
energia eléctrica do parque eolico e também do conhecimento da localizagdo da subestacao.
Embora a aplicacdo desenvolvida possa permitir retirar algumas conclusdes sobre
diferentes localizacdes da subestagdo bem como para diferentes niveis de tensdo, aponta-se

como desenvolvimento futuro a sua adaptagdo no sentido de determinar a Optima
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localizagdo da subestacdo bem como o nivel 6ptimo da tensdo da rede de distribuicdo do

parque edlico.

6.1 Perspectivas de trabalhos futuros

6.1.1 Optimizacdo da localizagdo da subestacao eléctrica

O algoritmo apresentado permite determinar os custos globais para diversos cenarios
considerando diferentes localizagbes geograficas da subestacdo eléctrica permitindo retirar
conclusdes no sentido de uma optimizacdo quanto a sua localizacdo, no entanto nao realiza
uma andlise com o objectivo de determinar a melhor localizagdo. Esta tarefa podera ser
realizada com uma alteracdo do modelo apresentado, visto que, a localizacdo éptima da
subestacdo serd a que minimiza os custos relativos a rede eléctrica de interligagdo com a
eléctrica nacional e os custos relativos a rede de distribuicdo de energia eléctrica no interior
do parque edlico. Atendendo a que, os custos com a rede eléctrica de interligacdo séo
fundamentalmente dependentes da distancia ao ponto de ligacdo com a rede eléctrica
nacional e que os custos da rede eléctrica de distribuicdo do parque eblico dependem da
localizacdo relativa entre os aerogeradores e a subestacdo (aumentando com o afastamento
da subestagdo do centro de carga do parque eolico) pode-se desenvolver um algoritmo que
realize a optimizacdo da localizacdo que conjugado com o método apresentado, permitird

obter uma optimizacao mais global do parque edlico.

6.1.2 Optimizacéo do nivel de tensdo da rede de distribuicédo do
parque eolico

O algoritmo apresentado permite determinar os custos globais para diferentes niveis de
tensdo da rede de distribuicdo de energia eléctrica de um parque edlico, permitindo desta
forma concluir relativamente ao nivel de tensao que resulta em menores custos relacionados
com a rede de distribuicdo de energia eléctrica, no entanto, o algoritmo ndo considera o0s

diferentes custos relativos aos equipamentos para os diferentes niveis de tensdo. O modelo



podera ser modificado com vista a considerar os diferentes custos e caracteristicas dos
equipamentos para os diferentes niveis de tensdo, sendo deste modo possivel determinar
qual o nivel 6ptimo de tensdo da rede eléctrica de distribui¢do de energia eléctrica para um

determinado parque edlico.
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Dados Gerais

A.1 Parque eolico de Pena Suar

Tabela A.1 - Posicdes geograficas dos sistemas do parque edlico

Latitude Longitude

SE 41,291076 -7,922973
1 | 41,301086 -7,914846

2 | 41,300110 -7,914576

3 | 41,298801 -7,915667

4 | 41,298065 -7,917054

5 | 41,296584 -7,916877

6 | 41,295289 -7,917413

7 | 41,293928 -7,919230

@ | 8| 41293074 -7,921738
g 9 | 41,292708 -7,920495
@ | 10 | 41,291898 -7,923477
Q111 | 41,291459 -7,922139
© |12 | 41,290551 -7,924669
< [13] 41,290022 -7,922990
14 | 41,289164 -7,924818
15 | 41,288591 -7,923168
16 | 41,286590 -7,923013
17 | 41,286231 -7,925633
18 | 41,285145 -7,924130
19 | 41,284575 -7,926335
20 | 41,283858 -7,927511
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Figura: A.1 — Parque edlico de Pena Suar [Imagem do Google Earth]
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Tabela A.2 — Distancias entre os sistemas do parque edlico em metros

Aerogeradores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SE 1.303,8 | 1.225,2| 1.053,8 | 921,1| 796,5| 659,7| 4454 | 245,0| 2753 100,6
1 0,0] 110,8| 263,2| 3832 528,6| 679,3| 876,2|1.060,8]| 1.044,3 | 1.250,5

2| 1108 00| 171,7] 307,5| 436,7| 586,1| 789,7| 9849| 9602 | 1.177,6

3] 2632 1717 0,0] 1419| 2664 | 4169| 6182| 814,1| 788,5]|1.0074

4| 3832 3075 141,9 00| 1653| 310,1| 4946| 679,1| 661,4| 870,7

5| 528,6| 436,7| 2664| 1653 0,0 150,8| 354.8| 5632| 5264| 7586

6| 6793| 586,1| 416,9| 310,1 150,8 0,0 2143| 4373| 3856| 6315

7] 876,22 789, 7| 6182 494,6| 3548| 2143 0,0] 230,0| 172,0| 420,55

B | 8]10008| 9849] 814,1| 679,1] 5632| 4373 2300 00| 111,5] 1955
_8 9]11.0443| 960,2| 788,5| 661.4| 5264 | 3856 1720 111,5 0,0] 2649
S | 10 1.250,5]1.177,6 | 1.007,4| 870,7| 758,6| 631,5| 4205 195,5] 2649 0,0
Sb| 11]1231,7]1.150,9] 9792 8486 719,7] 580,7| 366,7| 182,7] 1953[ 122,0
g 12 | 1.430,3 | 1.356,7| 1.186,2 | 1.050,2 | 934,8| 803,2| 589,5| 372,4| 4232 1799
<C | 13]1.4059]1.323,8]|1.152,0| 1.022,6| 890,6| 7484 536,0| 3551 3642| 2125
14]1.565,7| 1.487,8 | 1.316,4| 1.183,4 | 1.058,7| 920,1| 706,1| 5052| 534,6| 324,0

15| 1.553,6 | 1.468,3] 1.296,8 | 1.170,8 | 1.032,6 | 886,5| 678,5| 512,6| 509,4| 368,6

16 | 1.750,3 | 1.660,4 | 1.490,1 | 1.369,6 | 1.223,8 | 1.074,5| 875,0| 728,8| 712,1| 591,5

17| 1.881,6 | 1.798,6 | 1.626,9 | 1.498,4 | 1.364,0 | 1.219,1 | 1.009,3 | 827,6| 8384 | 6554

18| 1.934,8 | 1.845,6| 1.675,0 | 1.553,5| 1.408,9 ] 1.259,9 | 1.059,0 | 904,0| 894,1| 752,9

19| 2.071,7 | 1.987,2 | 1.815,7 | 1.688,6 | 1.551,6 | 1.405,3 | 1.197,5 | 1.020,1 | 1.027,6 | 848,6

20 2.188,5 | 2.105,6 | 1.933,9 | 1.805,2 | 1.670,9 | 1.525,6 | 1.316,2 | 1.132,6 | 1.1454 | 9554

Aerogeradores

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

SE 81,7| 1533| 117,2| 262,6| 2768| 4988 | 5828| 666,5| 7755| 8877
1]1.231,7] 1.430,3 ] 1.405,9 ] 1.565,7] 1.553,6 | 1.750,3 | 1.881,6 | 1.934,8 | 2.071,7] 2.188,5

2] 1.150,9 1.356,7] 1.323,8 | 1.487,8 | 1.468,3 ] 1.660,4 | 1.798,6 | 1.845,6 | 1.987,2 2.105,6

3| 979,2]1.186,2 | 1.152,0 | 1.316,4 | 1.296,8 | 1.490,1 | 1.626,9 | 1.675,0 | 1.815,7 | 1.933,9

4| 848,6]1.050,2]1.022,6 1.183,4] 1.170,8 | 1.369,6 | 1.498.4 | 1.553,5| 1.688,6 | 1.805,2

51 719,7] 934,8] 890,6] 1.058,7]1.032,6 | 1.223,8 | 1.364,0 | 1.408,9| 1.551,6 | 1.670,9

6| 580,7| 803,2| 7484| 920,1| 886,5|1.074,5|1.219,1 1.259,9 | 1.405,3 | 1.525,6

7| 366,7| 589,5| 536,0| 706,1| 678,5| 875,0|1.009,3|1.059,0]1.197,5|1.316,2

B 8| 182,7| 372,4| 3551| 5052| 512,6| 728,8| 827,6| 904,0|1.020,1] 1.132,6
_§ 9| 1953| 4232| 3642| 534,6| 5094| 712,1| 8384| 894,1|1.027,6|1.1454
S | 10| 122,0) 1799 212,5]| 324,0| 368,6| 591,5| 6554| 7529| 848,6| 9554
go 11 0,0] 2343 1749 | 339,4| 330,3| 546,3| 650,5| 721,5| 841,9| 957,0
5| 12| 2343 00| 152,1| 154,7| 251,4| 461,7| 487,1| 602,8| 678,9| 7812
< | 13 1749 | 152,1 0,0 180,1 159,8| 381,6| 4759| 550,6| 667,1| 782,6
14| 3394 154,7] 180,1 00| 151,9| 323,5| 3332| 450,6| 5258| 6315

15| 3303| 2514 159,8] 1519 00| 222,9| 333,6| 391,5| 519,1| 6393

16| 546,3| 461,7| 381,6| 323,5| 2229 0,0 2225 185,8| 356,7| 48373

17| 650,5| 487,1| 4759| 3332 | 333,6| 2225 0,0] 1742| 1933| 307,0

18| 721,5| 602,8| 550,6| 450,6| 391,5| 1858| 1742 0,0 1948| 3167

19| 8419| 6789 667,1| 5258| 519,1| 356,7] 1933 194,8 0,0 126,5

20| 957,0| 781,2] 782,6| 631,5| 6393 4833| 307,0| 316,7| 126,5 0,0
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Tabela A.3 — Caracteristicas dos cabos unipolares para a tenséo 6/10kV
Intensidade i
de corrente
~ de corrente ..
Natureza . S maxima | Resiténcia . fuaxima
Tipodo | N°do | daalma . o Indutancia | admissivel | Preco
da alma admissivel | eléctrica .
cabo cabo | condutora . [mH/km] | em regime €/m
condutora 2 em regime | [/km]
[mm~] de curto-
permanente circuito
A
1 25 121 1,2000 0,58 2.4 Inf
2 35 145 0,8680 0,56 3,3 Inf
3 50 172 0,6410 0,54 4,7 6,9
4 70 211 0,4430 0,52 6,6 741
5 95 252 0,3200 0,50 9,0 8,21
.8 >
g % 6 120 286 0,2530 0,49 11,3 8,75
=1
< ﬁ 7 150 321 0,2060 0,48 14,2 10,32
8 185 362 0,1640 0,47 17,5 11,23
9 240 418 0,1250 0,44 22,7 12,71
10 300 470 0,1000 0,44 28,3 13,43
11 400 533 0,0778 0,43 38,0 16,26
12 500 601 0,0605 0,42 47,4 18,56
13 25 157 0,7270 0,58 3,6 Inf
14 35 187 0,5240 0,56 5,0 Inf
15 50 221 0,3870 0,54 7,2 5,02
16 70 270 0,2680 0,52 10,0 6,06
17 95 322 0,1930 0,50 13,6 9,32
g E 18 120 366 0,1530 0,49 17,2 7,44
]
jan
© o] 19 150 408 0,1240 0,48 21,4 11,25
20 185 459 0,0991 0,47 26,4 12,85
21 240 527 0,0754 0,44 34,5 14,96
22 300 587 0,0601 0,44 43,0 15,3
23 400 661 0,0470 0,43 57,3 19,16
24 500 729 0,0366 0,42 71,5 25,02




Tabela A.4 — Caracteristicas dos cabos unipolares para a tensédo 8,7/15kV

Intensidade LT
de corrente
~ de corrente L.
Natureza . SETED maxima | Resiténcia . fmaxima
Tipodo | N°do | daalma . . Indutancia | admissivel | Preco
da alma admissivel | eléctrica .
cabo cabo | condutora . [mH/km] | em regime €/m
condutora 2 emregime | [Q/km]
[mm©] de curto-
permanente T
[A] circuito
[kA]
1 25 121 1,2000 0,60 2,4 Inf
2 35 145 0,8680 0,56 3,3 Inf
3 50 171 0,6410 0,56 4,7 8,92
4 70 210 0,4430 0,53 6,6 9,5
5 95 251 0,3200 0,52 9,0 10,49
2 >
é % 6 120 285 0,2530 0,50 11,3 8,68
3
< 5 7 150 318 0,2060 0,49 14,2 12,77
8 185 360 0,1640 0,48 17,5 13,23
9 240 415 0,1250 0,46 22,7 14,89
10 300 467 0,1000 0,45 28,3 17,5
11 400 530 0,0778 0,44 38,0 21,09
12 500 597 0,0605 0,43 474 23,77
13 25 157 0,7270 0,60 3,6 Inf
14 35 186 0,5240 0,58 5,0 Inf
15 50 220 0,3870 0,56 7,2 7,31
16 70 269 0,2680 0,54 10,0 7,82
17 95 320 0,1930 0,52 13,6 8,78
g E 18 120 363 0,1530 0,50 17,2 9,56
o
jan)
© > 19 150 406 0,1240 0,49 21,4 14,33
20 185 455 0,0991 0,48 26,4 16
21 240 523 0,0754 0,46 34,5 19,52
22 300 583 0,0601 0,45 43,0 21,99
23 400 656 0,0470 0,44 57,3 25,91
24 500 723 0,0366 0,43 71,5 29,93
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Tabela A.5 — Caracteristicas dos cabos unipolares para a tenséo 12/20kV
Intensidade i
de corrente
~ de corrente ..
Natureza . S maxima | Resiténcia . fuaxima
Tipodo | N°do | daalma . o Indutancia | admissivel | Preco
da alma admissivel | eléctrica .
cabo cabo | condutora . [mH/km] | em regime €/m
condutora 2 em regime | [/km]
[mm~] de curto-
permanente e
[A] circuito
[kA]
1 25 122 1,2000 0,60 2.4 Inf
2 35 144 0,8680 0,60 3,3 Inf
3 50 170 0,6410 0,58 4,7 8,92
4 70 209 0,4430 0,55 6,6 9,5
5 95 249 0,3200 0,53 9,0 10,49
.8 >
g % 6 120 283 0,2530 0,52 11,3 8,68
=1
< ﬁ 7 150 316 0,2060 0,51 14,3 12,77
8 185 357 0,1640 0,50 17,5 13,23
9 240 413 0,1250 0,47 22,7 14,89
10 300 463 0,1000 0,46 28,3 17,5
11 400 526 0,0778 0,45 38,0 21,09
12 500 592 0,0605 0,44 47,4 23,77
13 25 158 0,7270 0,60 3,6 Inf
14 35 186 0,5240 0,60 5,0 Inf
15 50 219 0,3870 0,58 7,2 7,31
16 70 267 0,2680 0,55 10,0 7,82
17 95 318 0,1930 0,54 13,6 8,78
g E 18 120 361 0,1530 0,52 17,2 9,56
]
jan
© > 19 150 403 0,1240 0,51 21,4 14,33
20 185 452 0,0991 0,50 26,4 16
21 240 520 0,0754 0,47 34,5 19,52
22 300 578 0,0601 0,46 43,0 21,99
23 400 651 0,0470 0,45 57,1 25,91
24 500 718 0,0366 0,44 71,5 29,93




Tabela A.6 — Caracteristicas dos cabos unipolares para a tensdo 18/30kV

Intensidade LT
de corrente
~ de corrente L.
Natureza . SETED maxima | Resiténcia . fmaxima
Tipodo | N°do | daalma . . Indutancia | admissivel | Preco
da alma admissivel | eléctrica .
cabo cabo | condutora . [mH/km] | em regime €/m
condutora 2 emregime | [Q/km]
[mm©] de curto-
permanente T
[A] circuito
[kA]
1 25 122 1,2000 0,62 2,4 Inf
2 35 146 0,8680 0,62 3,3 Inf
3 50 169 0,6410 0,62 4,7 13,63
4 70 207 0,4430 0,59 6,6 14,24
5 95 247 0,3200 0,57 9,0 13,97
2 >
é % 6 120 281 0,2530 0,55 11,3 16
3
< 5 7 150 313 0,2060 0,54 14,2 16,91
8 185 354 0,1640 0,53 17,5 16,98
9 240 408 0,1250 0,50 22,7 19,11
10 300 458 0,1000 0,49 28,3 20,95
11 400 519 0,0778 0,47 38,0 24,93
12 500 585 0,0605 0,46 474 27,87
13 25 158 0,7270 0,62 3,6 Inf
14 35 188 0,5240 0,62 5,0 Inf
15 50 218 0,3870 0,62 7,2 13,88
16 70 265 0,2680 0,59 10,0 15,86
17 95 316 0,1930 0,57 13,6 17,42
g E 18 120 358 0,1530 0,55 17,2 17,22
o
jan)
© > 19 150 399 0,1240 0,54 21,4 19,68
20 185 450 0,0991 0,53 26,4 21,67
21 240 513 0,0754 0,50 34,5 24,42
22 300 571 0,0601 0,49 43,0 25,71
23 400 642 0,0470 0,47 57,3 31,85
24 500 707 0,0366 0,46 71,5 34,33
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Resultados obtidos

Neste apéndice estdo apresentados os resultados obtidos nos 4 casos de estudo bem como
os dados de caracterizagdo de cada um dos casos de estudo. Para facilitar a visualizag¢do da

rede de distribui¢do, ¢ apresentada uma representagdo grafica de cada caso.
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B.1 Casol

Neste caso foram definidos os pardmetros definidos na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Valores dos parametros do parque eélico para o Caso 1

Parametros Valor

Tempo de vida til do parque (t,) expresso em anos 20
Numero dos aerogeradores que constituem o parque eodlico (n) 20
Prego da energia eléctrica C, expresso em €/kWh 0

Valor da tensdo nominal da rede de distribui¢ao U, expressa em kV 15
Poténcia nominal unitaria dos aerogeradores (S;) expresso em kVA 500
Factor de carga do parque edlico FC 0.5
Taxa de juro do investimento Tj,,, expressa em % 10
Taxa de aumento do custo da energia eléctrica Tepergia €Xpressa em % 2

Percentagem do valor maximo da queda de tensao no interior do parque eolico 1

AU expressa em %

Poténcia de curto-circuito do parque eolico no lado da rede eléctrica de 100

distribuicao S.. expressa em (MVA)

Tempo maximo de actuacdo das protec¢des contra curto-circuitos t, €Xpresso 0.3

€m s

Factor de poténcia do parque edlico cos(@) 0.94

Custo por metro linear da instalagdo dos cabos eléctricos Ci,s expresso em € 40




Figura B.1 — Representacgédo grafica da rede de distribuicdo obtida no Caso 1
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Tabela B.2 — Resultados da optimizacao realizada no Caso 1

Ligacao Custodo | hotenciade Custo do [?el:fi;os (:)%sr Custo global
N° cabo | Investimen perdas nos Investimento efeito de Joule | no final de
- L cabos por | no final de vida - - o
Origem | Destino eléctrico | to |[n€|]c|al efeito de dtil do parque né)tifllr(;z(i)l S:r(\]/llj(ia \ggzlﬂgl[g]o
Joule [kw] [€] €]

0 11 15 5.057 € 1,76 30.931 € 0€ 30.931 €
0 10 15 6.232 € 0,02 38.116 € 0€ 38.116 €
0 13 15 7.259 € 2,04 44.394 € 0€ 44.394 €
13 12 15 9.420 € 2,09 57.614 € 0€ 57.614 €
1 8 15| 11.313€ 3,18 69.191 € 0€ 69.191 €
12 14 15 9.582 € 1,63 58.605 € 0€ 58.605 €
8 9 15 6.908 € 1,53 42.246 € 0€ 42.246 €
14 15 15 9.405€ 1,18 57522 € 0€ 57522 €
9 7 15 10.650 € 1,81 65.134 € 0€ 65.134 €
15 16 15 13.803 € 1,20 84.417 € 0€ 84.417 €
16 17 15| 13.781¢€ 0,77 84.282 € 0€ 84.282 €
7 6 15| 13.275¢€ 1,66 81.187 € 0€ 81.187 €
17 18 15 10.790 € 0,04 65.988 € 0€ 65.988 €
17 19 15 11.968 € 0,17 73.197 € 0€ 73.197 €
6 5 15 9.339 € 0,81 57.116 € 0€ 57.116 €
19 20 15 7.837 € 0,03 47.927 € 0€ 47.927 €
5 4 15 10.240 € 0,57 62.625 € 0€ 62.625 €
4 3 15 8.785€ 0,27 53.729 € 0€ 53.729 €
3 2 15 10.635 € 0,15 65.045 € 0€ 65.045 €
2 1 15 6.865 € 0,02 41984 € 0€ 41984 €
TOTAL 193.144 € 20,92 1.181.249€ 0€| 1.181.249¢€




Tabela B.3 — Resultados da optimizacao realizada no Caso 1 (continuagéo)

Ligagao N° cabo | Comprimento R:lsf'i(s:tfinccaia R(’iact.ﬁncia Q~ueda de Queda de t,e 1‘1550
orivom | Docting eléctrico | do trogo [m] | do cabo elictrlca do | tensdo no troco total até a
g [Q/m] cabo [QY/m] [V] subestagdo [V]
0 11 15 82 0,387 0,18 11,54 11,54
0 10 15 101 0,387 0,18 1,42 1,42
0 13 15 117 0,387 0,18 14,90 14,90
13 12 15 152 0,387 0,18 17,19 32,09
11 8 15 183 0,387 0,18 23,23 34,76
12 14 15 155 0,387 0,18 15,30 47,39
8 9 15 112 0,387 0,18 12,61 47,37
14 15 15 152 0,387 0,18 12,87 60,27
9 7 15 172 0,387 0,18 17,01 64,37
15 16 15 223 0,387 0,18 15,74 76,01
16 17 15 223 0,387 0,18 12,57 88,58
7 6 15 214 0,387 0,18 18,17 82,54
17 18 15 174 0,387 0,18 2,46 91,04
17 19 15 193 0,387 0,18 5,46 94,04
6 5 15 151 0,387 0,18 10,65 93,19
19 20 15 127 0,387 0,18 1,79 95,83
5 4 15 165 0,387 0,18 9,34 102,54
4 3 15 142 0,387 0,18 6,01 108,55
3 2 15 172 0,387 0,18 4,85 113,40
2 1 15 111 0,387 0,18 1,57 114,97
TOTAL 3.119
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B.2 Caso?2

Neste caso foram definidos os parametros definidos na Tabela B.4.

Tabela B.4 - Valores dos parametros do parque eélico para o Caso 2

Parametros Valor
Tempo de vida util do parque (t,) expresso em anos 20
Numero dos aerogeradores que constituem o parque eolico (n) 20
Preco da energia eléctrica C. expresso em €/kWh 0.05
Valor da tensdo nominal da rede de distribui¢do U, expressa em kV 15
Poténcia nominal unitaria dos aerogeradores (S;) expresso em kVA 500
Factor de carga do parque edlico FC 0.5
Taxa de juro do investimento Tj,, expressa em % 10
Taxa de aumento do custo da energia eléctrica Tepergia €Xpressa em % 2
Percentagem do valor méximo da queda de tensdo no interior do parque edlico 1
AU expressa em %
Poténcia de curto-circuito do parque eolico no lado da rede eléctrica de | 100
distribuicdo S.. expressa em (MVA)
Tempo méximo de actuagdo das protecgdes contra curto-circuitos ty, expresso 0.3
ems
Factor de poténcia do parque edlico cos(¢) 0.94
Custo por metro linear da instalagdo dos cabos eléctricos Ci,y expresso em € 40




Figura B.2 — Representacao gréafica da rede de distribuigdo obtida no Caso 2
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Tabela B.5 — Resultados da optimizacao realizada no Caso 2

Ligacao Custodo | hotenciade Custo do [?el:fi;os (:)%sr Custo global
N° cabo | Investimen perdas nos Investimento efeito de Joule | no final de
- L cabos por | no final de vida - - o
Origem | Destino eléctrico | to |[n€|]c|al efeito de dtil do parque né)tifllr(;z(i)l S:r(\]/llj(ia \ggzlﬂgl[g]o
Joule [kw] [€] €]

0 11 18 5.609 € 0,69 34.302 € 7.387 € 41.689 €
0 10 15 6.232 € 0,02 38.116 € 230 € 38.347 €
0 13 15 7.259€ 0,03 44.394 € 268 € 44.662 €
0 12 18 10.525 € 0,83 64.372 € 8.872 € 73.245 €
11 8 18 12.546 € 1,26 76.732 € 13.385 € 90.117 €
12 14 17| 10.265¢€ 0,81 62.778 € 8.651 € 71429 €
8 9 18 7.660 € 0,61 46.850 € 6.457 € 53.308 €
14 15 16 9.638 € 0,81 58.943 € 8.663 € 67.606 €
9 7 17 11.408 € 0,90 69.772 € 9.615€ 79.387 €
15 16 16| 14.144¢€ 0,83 86.502 € 8.829 € 95.331 €
16 17 16| 14.121¢€ 0,53 86.364 € 5.641 € 92.006 €
7 6 16| 13.603€ 1,15 83.192 € 12.227 € 95419 €
17 18 15 10.790 € 0,04 65.988 € 399 € 66.387 €
17 19 15 11.968 € 0,17 73.197 € 1769 € 74.966 €
6 5 16 9.570 € 0,56 58.527 € 5.974 € 64.501 €
19 20 15 7.837€ 0,03 47.927 € 290 € 48.217 €
5 4 16 10.493 € 0,39 64.172 € 4192 € 68.364 €
4 3 15 8.785€ 0,27 53.729 € 2921€ 56.650 €
3 2 15 10.635 € 0,15 65.045 € 1572 € 66.617 €
2 1 15 6.865 € 0,02 41.984 € 254 € 42.237 €
TOTAL 199.952 € 10,11 1.222.889 € 107.596 €| 1.330.485€




Tabela B.6 - Resultados da optimizacao realizada no Caso 2 (continuagao)

Ligagao N° cabo | Comprimento R:lsf'i(s:tfinccaia R(’iact.ﬁncia Q~ueda de Queda de t,e 1‘1550
orivom | Docting eléctrico | do trogo [m] | do cabo elictrlca do | tensdo no troco total até a
g [Q/m] cabo [QY/m] [V] subestagdo [V]
0 11 18 82 0,153 0,16 5,37 5,37
0 10 15 101 0,387 0,18 1,42 1,42
0 13 15 117 0,387 0,18 1,66 1,66
0 12 18 153 0,153 0,16 8,07 8,07
11 8 18 183 0,153 0,16 10,82 16,19
12 14 17 155 0,193 0,16 8,56 16,63
8 9 18 112 0,153 0,16 5,87 22,06
14 15 16 152 0,268 0,17 9,41 26,04
9 7 17 172 0,193 0,16 9,52 31,58
15 16 16 223 0,268 0,17 11,51 37,55
16 17 16 223 0,268 0,17 9,19 46,74
7 6 16 214 0,268 0,17 13,28 44,86
17 18 15 174 0,387 0,18 2,46 49,20
17 19 15 193 0,387 0,18 5,46 52,20
6 5 16 151 0,268 0,17 7,79 52,65
19 20 15 127 0,387 0,18 1,79 53,99
5 4 16 165 0,268 0,17 6,83 59,48
4 3 15 142 0,387 0,18 6,01 65,49
3 2 15 172 0,387 0,18 4,85 70,34
2 1 15 111 0,387 0,18 1,57 71,91
TOTAL 3.120
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B.3 Caso 3

Neste caso foram definidos os parametros definidos na Tabela B.7.

Tabela B.7 - Valores dos parametros do parque eélico para o Caso 3

Parametros Valor
Tempo de vida util do parque (t,) expresso em anos 20
Numero dos aerogeradores que constituem o parque eolico (n) 20
Preco da energia eléctrica C, expresso em €/kWh 0.1
Valor da tensdo nominal da rede de distribui¢do U, expressa em kV 15
Poténcia nominal unitaria dos aerogeradores (S;) expresso em kVA 500
Factor de carga do parque edlico FC 0.5
Taxa de juro do investimento Tj,, expressa em % 10
Taxa de aumento do custo da energia eléctrica Tepergia €Xpressa em % 2
Percentagem do valor maximo da queda de tensdo no interior do parque eolico 1
AU expressa em %
Poténcia de curto-circuito do parque eolico no lado da rede eléctrica de | 100
distribuicao S.. expressa em (MVA)
Tempo maximo de actuagdo das protecgdes contra curto-circuitos ty, eXpresso 0.3
em s
Factor de poténcia do parque edlico cos(o) 0.94
Custo por metro linear da instalacdo dos cabos eléctricos C;,s expresso em € 40




Figura B.3 — Representacao gréafica da rede de distribuigédo obtida no Caso 3
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Tabela B.8 — Resultados da optimizacao realizada no Caso 3

Ligacao Custodo | hotenciade Custo do [?el:fi;os (:)%sr Custo global
N° cabo | Investimen perdas nos Investimento efeito de Joule | no final de
- L cabos por | no final de vida - - o
Origem | Destino eléctrico | to |[n€|]c|al efeito de dtil do parque né)tifllr(;z(i)l S:r(\]/llj(ia \ggzlﬂgl[g]o
Joule [kw] [€] €]

0 11 18 5.609 € 0,69 34.302 € 14774 € 49.076 €
0 10 15 6.232 € 0,02 38.116 € 461 € 38.577€
0 13 18 8.050 € 0,49 49.232 € 10.390 € 59.623 €
0 12 15 9.491€ 0,13 58.046 € 2.805€ 60.851 €
1 8 18| 12.546€ 1,26 76.732 € 26.770 € 103.503 €
12 14 15 9.582 € 0,03 58.605 € 708 € 59.313 €
8 9 18 7.660 € 0,61 46.850 € 12915 € 59.765 €
13 15 18 10.976 € 0,49 67.128 € 10.409 € 77537 €
9 7 18 11.811€ 0,72 72.233 € 15.245 € 87.478 €
15 16 17 14.786 € 0,60 90.428 € 12.716 € 103.144 €
16 17 16| 14.121¢€ 0,53 86.364 € 11.283 € 97.647 €
7 6 18| 14.722¢€ 0,66 90.035 € 13.961 € 103.996 €
17 18 15 10.790 € 0,04 65.988 € 797 € 66.786 €
17 19 15 11.968 € 0,17 73.197 € 3.537€ 76.735 €
6 5 17| 10.004 € 0,40 61.184 € 8.604 € 69.787 €
19 20 15 7.837€ 0,03 47.927 € 579 € 48.507 €
5 4 16 10.493 € 0,39 64.172 € 8.384 € 72555 €
4 3 16 9.002 € 0,19 55.057 € 4.046 € 59.102 €
3 2 15 10.635 € 0,15 65.045 € 3.144 € 68.189 €
2 1 15 6.865 € 0,02 41.984 € 507 € 42491 €
TOTAL 203.179 € 7,61 1.242.626 € 162.035€| 1.404.660 €




Tabela B.9 - Resultados da optimizacao realizada no Caso 3 (continuagao)

Ligagao N° cabo | Comprimento R:lsf'i(s:tfinccaia R(’iact.ﬁncia Q~ueda de Queda de t,e 1‘1550
orivom | Docting eléctrico | do trogo [m] | do cabo elictrlca do | tensdo no troco total até a
g [Q/m] cabo [QY/m] [V] subestagdo [V]
0 11 18 82 0,153 0,16 5,37 5,37
0 10 15 101 0,387 0,18 1,42 1,42
0 13 18 117 0,153 0,16 5,40 5,40
0 12 15 153 0,387 0,18 4,33 4,33
11 8 18 183 0,153 0,16 10,82 16,19
12 14 15 155 0,387 0,18 2,19 6,52
8 9 18 112 0,153 0,16 5,87 22,06
13 15 18 160 0,153 0,16 6,31 11,71
9 7 18 172 0,153 0,16 7,92 29,99
15 16 17 223 0,193 0,16 8,81 20,52
16 17 16 223 0,268 0,17 9,19 29,71
7 6 18 214 0,153 0,16 8,46 38,45
17 18 15 174 0,387 0,18 2,46 32,17
17 19 15 193 0,387 0,18 5,46 35,17
6 5 17 151 0,193 0,16 5,96 44,41
19 20 15 127 0,387 0,18 1,79 36,96
5 4 16 165 0,268 0,17 6,83 51,24
4 3 16 142 0,268 0,17 4,39 55,63
3 2 15 172 0,387 0,18 4,85 60,49
2 1 15 111 0,387 0,18 1,57 62,05
TOTAL 3.128
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B.4 Caso4

Neste caso foram definidos os pardmetros definidos na Tabela B.10.

Tabela B.10 - Valores dos parametros do parque edlico para o Caso 4

Parametros Valor

Tempo de vida util do parque (t,) expresso em anos 20
Numero dos aerogeradores que constituem o parque eolico (n) 20
Preco da energia eléctrica C. expresso em €/kWh 10
Valor da tensdo nominal da rede de distribui¢ao U, expressa em kV 15
Poténcia nominal unitaria dos aerogeradores (S;) expresso em kVA 500
Factor de carga do parque edlico FC 0.5
Taxa de juro do investimento Tj,,, expressa em % 10
Taxa de aumento do custo da energia eléctrica Tepergia €Xpressa em % 2

Percentagem do valor maximo da queda de tensao no interior do parque eolico 1

AU expressa em %

Poténcia de curto-circuito do parque eoélico no lado da rede eléctrica de | 100

distribuicao S.. expressa em (MVA)

Tempo maximo de actuag¢do das protecgdes contra curto-circuitos ty expresso | 0.3

ems

Factor de poténcia do parque edlico cos(¢) 0.94

Custo por metro linear da instalacdo dos cabos eléctricos C;,s expresso em € 40




Figura B.4 — Representacao gréafica da rede de distribuigdo obtida no Caso 4
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Tabela B.11 — Resultados da optimizagéo realizada no Caso 4

Ligacao Custodo | hotenciade Custo do [?el:fi;os (:)%sr Custo global
N° cabo | Investimen perdas nos Investimento efeito de Joule | no final de
- L cabos por | no final de vida - - o
Origem | Destino eléctrico | to |[n€|]c|al efeito de dtil do parque né)tifllr(;z(i)l S:r(\]/llj(ia \ggzlﬂgl[g]o
Joule [kw] [€] €]

0 11 24| 10.599 € 0,17 64.823 € 353426 € 418.249 €
0 10 18 6.912 € 0,01 42271 € 18.207 € 60.478 €
0 13 24 15212 € 0,12 93.038 € 248.557 € 341595 €
0 12 22 16.240 € 0,02 99.323 € 43.565 € 142.888 €
1 8 18| 12546 € 0,02 76.732 € 33.050 € 109.782 €
12 14 18| 10.627 € 0,01 64.992 € 27.993 € 92.986 €
11 9 24| 25352¢€ 0,25 155.050 € 541.028 € 696.078 €
13 15 24 20.742 € 0,12 126.857 € 248.993 € 375.851 €
9 7 24 22.319€ 0,17 136.504 € 364.679 € 501.183 €
15 16 22| 23.618¢€ 0,03 144.448 € 63.357 € 207.804 €
15 17 24| 43.297¢€ 0,06 264.799 € 129.936 € 394.735 €
7 6 24| 27.820€ 0,16 170.147 € 333.961 € 504.108 €
16 18 18 12,762 € 0,02 78.050 € 33.618 € 111.668 €
17 19 22 20479 € 0,03 125.249 € 54.936 € 180.185 €
6 5 24| 19.572¢€ 0,08 119.702 € 163.159 € 282.861 €
19 20 18 8.691 € 0,01 53.151 € 22.893 € 76.044 €
5 4 24 21.460 € 0,05 131.246 € 114.492 € 245738 €
4 3 24 18.412 € 0,03 112.603 € 55.254 € 167.857 €
3 2 22 18.199 € 0,02 111.301 € 48.818 € 160.119 €
2 1 18 7.613 € 0,01 46.559 € 20.054 € 66.613 €
TOTAL 362.472 € 1,37 2.216.846 € 2.919.975€| 5.136.821€




Tabela B.12 - Resultados da optimizacao realizada no Caso 4 (continuag&o)

Ligagao N° cabo | Comprimento R:lsf'i(s:tfinccaia R(’iact.ﬁncia Q~ueda de Queda de t,e 1‘1550
orivom | Docting eléctrico | do trogo [m] | do cabo elictrlca do | tensdo no troco total até a
g [Q/m] cabo [QY/m] [V] subestagdo [V]

0 11 24 82 0,037 0,14 2,19 2,19
0 10 18 101 0,153 0,16 0,66 0,66
0 13 24 117 0,037 0,14 2,20 2,20

0 12 22 153 0,060 0,14 1,07 1,07
11 8 18 183 0,153 0,16 1,20 3,39
12 14 18 155 0,153 0,16 1,02 2,09
11 9 24 195 0,037 0,14 4,19 6,38
13 15 24 160 0,037 0,14 2,57 4,77
9 7 24 172 0,037 0,14 3,23 9,61
15 16 22 223 0,060 0,14 1,56 6,33
15 17 24 334 0,037 0,14 2,69 7,46
7 6 24 214 0,037 0,14 3,45 13,06
16 18 18 186 0,153 0,16 1,22 7,55
17 19 22 193 0,060 0,14 1,35 8,81
6 5 24 151 0,037 0,14 2,02 15,09
19 20 18 127 0,153 0,16 0,83 9,64
5 4 24 165 0,037 0,14 1,77 16,86
4 3 24 142 0,037 0,14 1,14 18,00

3 2 22 172 0,060 0,14 1,20 19,20

2 1 18 111 0,153 0,16 0,73 19,93

TOTAL 3.334
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