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Resumo

O acentuado desenvolvimento tecnoldgico verificado nos conversores eolicos, a par de uma razoavel descida
nos custos associados, tem vindo a afirmar a energia eolica como uma importante forma alternativa e nio polu-
ente de produzir energia eléctrica. A expansado verificada tem-se efectuado sem sobressaltos quando se trata da
integragao das unidades numa grande rede interligada e forte; contudo, o mesmo ndo € valido no contexto de
uma rede isolada ou de um local caracterizado por uma baixa poténcia de curto-circuito, onde o caracter in-
termitente do vento pode dificultar a penetracio da energia eclica no conjunto da produgdo eléctrica. Neste arti-
go, descreve-se o estado actual de desenvolvimento do Projecto NATO SfS Po-MISTRAL, desenhado para dar
uma contribuigdo positiva na resolu¢ao dos problemas ainda em aberto relacionados com a integracdo dos par-
ques eolicos na rede eléctrica. Apos uma descrigio sumaria das principais realizagdes conseguidas em cada uma
das tarefas que compdem o projecto, particular realce é dado tarefa de validagfo experimental dos modelos
desenvolvidos, apresentando-se os primeiros resultados recolhidos na campanha de medidas actualmente a de-
correr no parque eolico de Sdo Jorge, nos Agores.

Introducao

A maior parte dos paises da Unido Europeia estabeleceu objectivos ambiciosos para a instalagdo de Sistemas
de Conversdo de Energia Eodlica (SCEE) até ao ano 2000. Pode afirmar-se que, até ao momento, a taxa de exe-
cugdo global desses objectivos € superior ao previsto. Na penultima Conferéncia de Energia Eodlica da Unido
Europeia, realizada em 1994 em Salonica, Grécia, apontava-se para um numero de cerca de 2 000 MW instala-
dos até 1996, mas os dados publicados na ultima Conferéncia (/996 European Union Wind Energy Conference)
realizada em Goteborg, Suécia, em Maio passado indicam que, no final de 1995, esse numero ja ultrapassava os
2 500 MW. A Tabela I mostra a poténcia eolica instalada na Europa, por pais, no final de 1995,



Tabela I: Poténcia edlica instalada na Europa no final de 1995.

Pais MW Pais MW

Alemanha 1136 Portugal 9
Dinamarca 592 Irlanda 7
Holanda 250 Bélgica 7
Reino Unido ' 200 Finlandia 4
Espanha 141 Noruega 4
Suécia 67 Franga 4
Grécia 41 Rep. Checa 7

[talia 25 Outros 10

ToTAL 2 504 MW

Estes valores indicam que nos ultimos dois anos a capacidade eolica instalada na Europa aumentou 160%; a
continuar esta evolugdo, a meta de 4 000 MW instalados no ano 2000 estabelecida em 1991 pela Associagdo
Europeia de Energia Edlica (Ewropean Wind Energy Association) sera largamente ultrapassada.

Os progressos verificados ao nivel da penetragdo da energia eolica na produgio de energia eléctrica, que
actualmente na Europa ja é capaz de satisfazer os consumos domeésticos de mais de 4 milhSes de pessoas, tive-
ram implicagdes importantes ao nivel técnico, economico e até social. De entre estes merecem particular realce
as seguintes realizagdes:

e Aperfeicoamento das turbinas edlicas com poténcias unitarias da ordem do megawatt, ja em fase pré-
comercial.

e Redugdo nos custos associados, que em termos médios se situam actualmente em 180 contos/ kW e em
11 escudos / kWh.

¢ Aumento do investimento em energia eclica por parte dos bancos e das empresas de energia eléctrica.
¢ Criagdo de mais de 20 000 empregos em actividades relacionadas com a energia eélica.

Cenarios recentes avancgados pela Comissdo das Comunidades Europeias apontam para um aumento persis-
tente da penetragdo da energia edlica na produgdo de electricidade nos proximos anos, como forma de diversifi-
car o aprovisionamento energetico em face da previsivel escassez do gas natural e do petroleo, e dos problemas
ambientais associados ao carvao.

E um conhecimento adquirido que a energia eolica possui especificidades que a distinguem singularmente
das restantes formas de energia. Na verdade, embora os conversores eodlicos sejam capazes de garantir o forne-
cimento de energia numa base anual, ndo s3o capazes de o fazer numa base diaria, o que significa que a energia
eolica é ndo-despachavel pelos centros de controlo da rede. Acresce que a energia edlica tem um caracter in-
termitente o que pode ter um impacto nio desprezavel na qualidade da energia, especialmente nos casos em que
a penetragdo eolica ¢ significativa: e mesmo que a penetragdo global seja modesta, ha que estudar as implica-
¢des a nivel local, dado que os SCEE estdo normalmente ligados ao sistema de distribuigdo e ndo ao sistema de
transmissdo de energia eléctrica.

A experiéncia de operagfio ja existente tem mostrado que a integragdo dos SCEE no Sistema de Energia
Eléctrica (SEE) se tem realizado de uma forma geralmente pacifica. Mesmo considerando que a poténcia eolica
flutua num espectro amplo de frequéncias, ndo sdo de esperar dificuldades especiais na integragdo de converso-
res eolicos dispersos e de pequena poténcia quando comparada com a poténcia de curto-circuito de uma grande
rede interligada, e elas ndo se tém, efectivamente, verificado. A situagdo muda radicalmente de figura quando
se trata de redes isoladas e fracas, como é o caso das ilhas, ou, no caso das redes fortes, de locais remotos onde
a poténcia de curto-circuito € baixa. A integragdo de SCEE nestes locais tem de ser feita cuidadosamente, por



forma a nao afectar a qualidade da energia fornecida aos consumidores pelas empresas concessionarias da dis-
tribuicao.

As caracteristicas da energia edlica sdo geralmente pouco apreciadas pelas empresas de energia eléctrica
que receiam o impacto negativo que os conversores podem ter, tanto no despacho das centrais convencionais,
como na qualidade da energia fornecida aos consumidores. Alguns autores estimam que as empresas de energia
eléctrica tém flexibilidade para absorver até 20% de energia de origem edlica. Este niimero é normalmente ci-
tado apenas no contexto de uma grande rede interligada, porque falta experiéncia que permita definir a flexibi-
lidade no contexto de sistemas isolados. Em face da falta de ferramentas adequadas capazes de estudar devida-
mente o impacto dos parques eolicos no SEE isolado pré-existente, as empresas de energia eléctrica tém, natu-
ralmente, uma atitude muito reservada em relagdo ligagdo de parques edlicos nas suas redes.

Por outro lado, mas pela mesma razdo, os produtores independentes véem-se confrontados com a impossibi-
lidade de demonstrar que os seus parques edlicos podem ter condigdes de se ligarem rede sem perturbar ina-
ceitavelmente o seu funcionamento. Acresce que, devido falta de instrumentos de analise adequados, os pro-
dutores independentes e as empresas de energia eléctrica tém um conhecimento insuficiente do funcionamento
interno do parque, nomeadamente, no que diz respeito s oscilagdes transitorias entre as turbinas edlicas, moti-
vadas pela incidéncia de condigdes de vento distintas em cada um dos conversores edlicos que compdem o par-
que.

Pode, entdo, concluir-se que, por exemplo, no caso da ilhas, o aproveitamento de um recurso energético re-
novavel e habitualmente abundante, o vento, pode ficar comprometido devido ao impacto que esta forma de
energia pode ter no SEE.

O Projecto NATO-SfS Po-MISTRAL

Por forma a dar uma contribuigdo para a resolugdo dos problemas que ainda continuam em aberto, designa-
damente no que diz respeito integragdo dos parques edlicos no sistema eléctrico, uma equipa de trabalho en-
volvendo uma instituigio de investigagdo, o INTERG - Instituto da Energia, dois laboratérios oficiais, o INETI
- Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial e o LNEC - Laboratdrio Nacional de Engenharia
Civil, e duas empresas de energia eléctrica, a EDA - Electricidade dos Agores e a EDP - Electricidade de Portu-
gal, foi formada em 1994 e tem vindo a trabalhar nesta area com o apoio das instituigdes citadas e do Programa
NATO - Ciéncia para a Estabilidade (NATO Science for Stability Programme I1I).

O objectivo principal do Projecto NATO SfS Po-MISTRAL “Modelling Machine Interaction in a Wind Park
With Regard to Stability and Regulation” € o desenvolvimento e validagdo experimental de ferramentas compu-
tacionais adequadas para auxiliar no projecto de parques edlicos e no planeamento das redes de energia eléctri-
ca em presenga destas novas unidades de produgdo. A construgdo destes instrumentos de andlise esta a ser base-
ada em modelos capazes de simular o comportamento dos parques edlicos, nomeadamente, em situacdes de
regime transitorio. Em termos genéricos, estdo em desenvolvimento trés tipos de modelos:

e Modelos de vento capazes de gerar sequéncias sintéticas de velocidades de vento em qualquer ponto do
parque, mantendo as mesmas caracteristicas probabilisticas dos dados experimentais, e tendo em conta o
efeito da configuragdo espacial das turbinas no parque.

e Modelos capazes de simular o comportamento transitorio de cada um dos sistemas de conversdo de
energia eodlica que compdem o parque, assim como o comportamento transitorio do parque relativamente
ao sistema de energia eléctrica, modelos estes designados por medelos detalhados do parque edlico.

» Modelos capazes de simular a dinamica relevante do parque relativamente ao sistema de energia eléctri-
ca, modelos estes designados por modelos de ordem reduzida do parque eolico.

Estes modelos visam a analise de problemas distintos, contudo, a sua utilizag@o nas tarefas do projecto de
parques e planeamento de redes ¢ complementar. Enquanto os modelos detalhados dardo uma contribuigio para
o desenho da configuragdo dos parques eolicos, os modelos de ordem reduzida tém um papel a desempenhar na
analise dos problemas postos pela interligagdo dos parques eolicos e do sistema de energia eléctrica, designa-
damente, ao nivel do sistema de distribuigdo.



Com vista a facilitar o cumprimento dos objectivos propostos, o Projecto Po-MISTRAL foi dividido nas 5
tarefas que se indicam na Tabela I1.

Tabela II: Estrutura do Projecto Po-MISTRAL.

Tarefa Titulo
1 Um Novo Modelo de Vento para Parques Edlicos
2 Modelos Lineares e Ndo-Lineares de Parques Edlicos

Interacgdo das Maquinas no Interior do Parque
3 Equivalentes Dindmicos de Parques Eolicos

4 Influéncia da Energia Eolica na Regulagio do Sistema de Energia Eléctrica
O Caso Especial dos Sistemas Fracos

5 Validagdo dos Modelos de Parques Edlicos

Este artigo pretende descrever, sumariamente, os principais desenvolvimentos conseguidos até ao momento
no dmbito do Projecto NATO SfS Po-MISTRAL, com particular realce para a apresentagdo dos primeiros resul-
tados experimentais obtidos no parque edlico de Sdo Jorge - Agores.

Estado Actual de Desenvolvimento do Projecto Po-MISTRAL

Os modelos detalhados desenvolvidos no dmbito do Projecto Po-MISTRAL foram implementados digital-
mente num programa a que se deu o nome de INPark. Esta ferramenta computacional permite simular um
conjunto de situagdes que podem acontecer num parque eélico, tanto que diz respeito ao regime permanente
como ao regime transitorio, o que o torna particularmente adequado para estudar a integragdo dos parques edli-
cos na rede. Trata-se de um modelo no dominio do tempo que inclui a modelagdo do rotor edlico, do sistema de
transmissdo mecanica, do efeito de sombra da torre, do gerador de indugdo e respectivo sistema de compensa-
¢do de poténcia reactiva, dos transformadores e cabos de ligagdo dentro do parque e ainda da rede de interliga-
¢ado com a rede, a qual pode incluir cargas locais.

Um novo modelo de vento para parques eolicos

O modelo desenvolvido [1] baseia-se no chamado método de Shinozuka. Foi assumido que a turbuléncia
podia ser representada por uma fungdo PSD (Power Spectrum Densily), sendo as séries sintéticas de velocidade
do vento geradas a partir do espectro local de vento através da IFFT (/nverse Fast Fourier Transform). Para
simular o eventual amortecimento das flutuagoes da poténcia devido turbuléncia do vento, o modelo inclui o
efeito de correlagdo-cruzada associado distincia entre as turbinas edlicas, tanto no sentido longitudinal como
transversal.

Modelos lineares e ndo-lineares de parques edlicos
Interacgio das mdquinas no interior do parque

O modelo desenvolvido para a turbina eolica [1], [2], [3] aplica-se genericamente a turbinas de eixo hori-
zontal, quer com controlo do passo das pas, quer com controlo por entrada em perda, equipadas com geradores
de indugdo de caracteristicas standard. A entrada numérica do modelo é a velocidade do vento incidente, e a
saida € o binario mecanico, a velocidade do rotor e as grandezas eléctricas relevantes.

No que respeita aos rotores eolicos o novo modelo desenvolvido segue o mesmo tipo de abordagem ja apli-
cado no modelo de corpos rigidos anteriormente desenvolvido [4], isto &, baseia-se na teoria proposta por
Glauert para estudar os propulsores dos avides como forma de determinar as forgas aerodindmicas nas pas.
Contudo, o novo modelo acrescenta o método de caracterizagdo de turbinas flexiveis seguido pelos autores do
modelo DUWECS [5], que lhe confere dois graus de liberdade no encastramento das pas ao cubo do veio: mo-
vimento de “flap” e “lead-lag”.



Equivalentes dindmicos de parques edlicos

Apos a realizagdo de varios ensaios com as metodologias habitualmente empregues para reduzir a ordem
dos sistemas eléctricos [6], optou-se por desenvolver um modelo de ordem reduzida de um parque eolico basea-
do na técnica das perturbagdes singulares [7], [8]. A principal razio que suportou a escolha deste método para
construir o equivalente dindmico residiu no facto de ele conter em si proprio metodologias que permitem me-
lhorar, de forma sistematica, a resposta em regime transitorio. Apds a obtengdo de um modelo simplificado que
corresponde  aproximagio quase-estacionaria, introduz-se, numa escala de tempo adequada aos fenomenos
rapidos, uma correcgdo nas condigdes fronteira que permite recuperar a dinamica previamente ignorada. Como
esta analise é realizada num periodo de tempo muito curto, ela ndo implica um aumento proibitivo dos custos
computacionais. Pelo contrario, regista-se uma economia de 50%, em média, relativamente ao modelo detalha-
do completo.

Com o proposito de obter uma redugdo ainda maior da ordem do sistema, esta de momento em desenvolvi-
mento um modelo agregado singularmente perturbado, com base na técnica habitualmente utilizada em siste-
mas de energia eléctrica para representar as centrais eléctricas convencionais a partir de uma maquina equiva-
lente que reune as caracteristicas do grupo de geradores.

Influéncia da energia edlica na regulagio do sistema de energia eléctrica
O caso especial dos sistemas fracos

Nesta tarefa desenvolveu-se uma interface [9] que permite a comunicagdo entre o EMTP - ElectroMagnetic
Transients Program e o programa [NPark. O programa EMTP ¢ reconhecido como uma ferramenta adequada
para simular os transitorios que habitualmente ocorrem no SEE, sendo composto por uma biblioteca de modelos
de componentes da rede que, uma vez ligados entre si, permitem a modelagdo de qualquer tipo de rede. Esta
interface foi realizada usando uma nova ferramenta, MODELS, recentemente incluida no EMTP, que permite o
estabelecimento de um protocolo de comunicagdo entre um programa externo e o EMTP.

A interface desenvolvida foi testada usando uma rede de teste, que tinha em conta algumas das principais
caracteristicas tipicas das redes isoladas das ilhas Portuguesas da Madeira e dos Agores. De momento esta em
desenvolvimento a aplicagdo da nova ferramenta na modelagdo da rede da ilha de Sao Jorge - Acores.

Validagdo dos nodelos de parques eolicos

Para efectuar a validacdo experimental dos modelos desenvolvidos foi seleccionado o parque edlico de Sdo
Jorge - Agores pertencente  EDA - Electricidade dos Agores. O parque de Sdo Jorge é composto por cinco uni-
dades (4x100+1x150) num total de 550 kW. Cada um dos SCEE esta equipado com um gerador de indugio
com o respectivo sistema de compensacdo de poténcia reactiva. Compensagdo adicional é fornecida por um
banco de condensadores variavel instalado na sub-estagdo de saida do parque.

A campanha de medi¢oes em S3o Jorge [10] foi iniciada com a instalagdo de um anemometro de copos com
o0 objectivo de recolher informagao sobre a direcgio do vento, a qual ndo tinha sido medida quando o parque foi
montado. Esta informagdo foi posteriormente usada para decidir o local de instalagdo exacto (junto ao SCEE #2
- 100 kW) de uma torre de 30 metros equipada com um anemometro ultra-soénico de alta frequéncia, instalado
altura da nacelle, e dois anemometros de copos, instalados a 30 e a 10 metros de altura. Vale a pena mencionar
que todo este equipamento foi previamente calibrado em tinel de vento.

O Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD) e a maioria dos transdutores foram igualmente instalados e ja es-
tdo em operagdo, faltando, de momento, apenas instalar os transdutores de binario e de velocidade do rotor. O
SAD permite a gravagdo sincronizada de dados, acesso remoto através de medem e a conversdo para unidades
de engenharia [11].

Uma das turbinas de 100 kW (SCEE #2), a turbina de 150 kW (SCEE #5), o barramento de saida do parque
e 0 anemometro ultra-sonico estdo a ser monitorizados. As grandezas medidas sdo indicadas na Tabela III.



Tabela III: Grandezas medidas pelo SAD.

SCEE #2 SCEE #5 Barramento Anemdmetro
1 tensdo tensao tensao veloc. vento x
2 corrente na linha | corrente na linha poténcia activa veloc. vento y
3 corrente na linha | corrente nalinha | poténcia reactiva veloc. vento z
4 poténcia activa poténcia activa corrente na linha
= poténcia reactiva | poténcia reactiva frequéncia
6 binario mecanico
7 veloc. do rotor

Uma seleccao dos primeiros resultados da campanha experimental presentemente a decorrer em S3o Jorge é

apresentada nas figuras seguintes. A frequéncia de amostragem escolhida foi de 40 Hz, com uma frequéncia de
corte do filtro de 20 Hz.

A figura 1 representa a velocidade do vento resultante medida pelo anemometro ultra-sénico.
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Figura 1: Velocidade do vento.

A saida do parque faz-se através de uma sub-estacio de 15 kV /400 V. As figuras 2 e 3 mostram, na situa-
¢do de vento indicada na figura 1, a corrente na linha e a tensdo no barramento de saida, ambas no lado da alta
tensdo, e as poténcias activa e reactiva de saida do parque, respectivamente.

A principal evidéncia mostrada por estes resultados € o efeito de amortecimento visivel na poténcia de saida
do parque. Na realidade, verifica-se que as turbinas edlicas actuam como um filtro que atenua a variagdo de alta
frequéncia caracteristica da velocidade do vento.



Corrente na linha e tensdo no barramento de saida
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Figura 2: Corrente na linha e tensdo no barramento de saidaa 15 kV.
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Figura 3: Poténcia activa e reactiva de saida do parque.

Conclusoes

Neste artigo apresentou-se o estado actual de desenvolvimento do Projecto Po-MISTRAL “Modelling Ma-
chine Interaction in a Wind Park With Regard to Stability and Regulation™ financiado pela NATO e pelas insti-
tuigdes que compdem o consorcio que se formou para o realizar. O objectivo principal do projecto € o estabele-
cimento de ferramentas adequadas que permitam estudar a interac¢do entre os parques eolicos e a rede eléctri-
ca, nomeadamente, as redes fracas. Esta interacgdo consiste, quer nas implicagdes para a rede decorrentes da
ligagdo dos parques edlicos, quer do comportamento interno do parque em face da presenga da rede.

Descreveram-se, sucintamente, os modelos detalhados desenvolvidos para caracterizar o comportamento
interno do parque edlico. Referiu-se, em particular, o desenvolvimento de um novo modelo de vento que permi-
te caracterizar as condigoes de incidéncia em cada um dos SCEE, bem como o novo modelo de turbina edlica
que segue o método de caracterizagao de turbinas flexiveis.

Abordou-se, 1gualmente, a questdo da construgdo dos equivalentes dindmicos de parques edlicos, tendo-se
referido o desenvolvimento de um modelo baseado na técnica das perturbagdes singulares. Este modelo tem
aplicagdo directa no estudo do impacto da inser¢do dos parques edlicos no SEE.



Finalmente, o maior destaque foi dado apresentagio de uma selecgdo dos primeiros resultados experimen-
tais obtidos no parque edlico de Sao Jorge, Agores, com vista validagdo dos modelos desenvolvidos.
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