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A radiagao solar atinge a camada superior da atmosfera terrestre com uma intensidade
média de cerca de 1366 W/m? sobre um plano perpendicular aos raios solares. Este valor
é conhecido como constante solar, e representa a energia total que chega a Terra por
unidade de area e unidade de tempo. Parte desta radiagao é de imediato reflectida, en-
quanto outra parte é absorvida e dispersada na atmosfera. Além disso, a latitude, o clima
e a posicao relativa da Terra em relagao ao Sol (movimento de translagio e de rotacao)
também influenciam a radiagao recebida num determinado local e periodo de tempo. A
Figura 1 mostra a carta da Peninsula Ibérica relativa a irradiagao solar total anual numa
superficie horizontal (Sdri et al., 2007). Torna-se evidente que a regido sul de Portugal
tem um grande potencial para o aproveitamento de energia solar uma vez que nessa
regido se verificam elevados valores irradiacdo (acima de 1650 kWh/m?2), destacando-se
em relacdo as restantes regioes.

De uma maneira geral, podem-se considerar duas formas distintas de utiliza¢dao ou con-
versao da energia solar:

e Activa - Transformacao directa da energia solar em energia térmica ou eléctrica.

e Passiva - Aproveitamento da energia solar para aquecimento passivo de edificios
através de elementos de arquitectura e de construcao. De seguida serao aborda-
dos alguns aspectos relativos a utilizagao activa de energia solar.

Energia solar térmica activa de baixa e média temperatura

A energia solar tem um elevado potencial de utilizagao em aplicagdes de baixa (< 90 °C)
e média temperatura (90 a 150 °C), como sejam o aquecimento de dgua para uso residen-
cial ou de lazer (aquecimento de piscinas), para condicionamento de ar (agquecimento
de espacos interiores) e para processos industriais. Para esse fim sao utilizados painéis
solares térmicos que aquecem agua, que por sua vez sera armazenada em depdsitos
termicamente isolados. A partir destes depésitos é depois retirada directamente agua
quente ou é retirado calor por um circuito secundario. Os painéis solares sao constitui-
dos no essencial por um colector (placa metalica enegrecida) sobre o qual estao fixados
tubos por onde circula a dgua. Este conjunto estd encerrado dentro de uma caixa, com
uma das faces em vidro, de forma a minimizar as perdas de calor para o exterior. Existem
varias outras configuracdes deste tipo de painéis, por exemplo:

e CPC - permite efectuar a concentra¢ao dos raios solares sobre os tubos de forma
a aumentar a eficiéncia, e

¢ Tubos de vacuo - os tubos onde circula a dgua estao no interior de tubos de vidro
onde foi feito o vacuo, de forma a minimizar as perdas de energia.

Além disso, os painéis solares térmicos podem estar também integrados em sistemas
com bombas de calor e utilizar outros fluidos que ndo a dgua para efectuar a transferén-
cia de calor. Uma outra utilizacao da energia solar em aplica¢des térmicas de baixa tem-
peratura diz respeito a producao de ar quente e seco destinado a processos industriais
de secagem. A area de painéis solares térmicos actualmente instalada em Portugal é
pequena atendendo ao elevado potencial existente (ADENE/INETI, 2001), esperando-se
um crescimento nos préximos anos, também em consequéncia de alteracoes legislativas
que obrigam a instala¢do deste tipo de sistemas em habita¢cdes novas.
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Energia solar térmica activa de alta temperatura

A conversao da energia solar em energia térmica a alta temperatura destina-se a pro-
ducao de energia eléctrica. Numa configuracao possivel, a radiagao solar é concentrada
por um grande nimero de espelhos ou concentradores numa espécie de “caldeira so-
lar” onde é produzido vapor de um fluido de trabalho (dgua por exemplo), que depois
é turbinado para a producio de energia eléctrica (ciclo de Rankine). Outra configuracio
possivel consiste no aquecimento dum fluido ao longo de tubos aquecidos através da
radiacao solar que neles é concentrada por espelhos parabélicos longitudinais, sendo
a energia térmica depois utilizada para a producgao de electricidade através de um ciclo
térmico associado. A energia térmica de alta temperatura que resulta da concentracdo da
radiacao solar através de espelhos pode também ser directamente utilizada em motores
de ciclo fechado, como é o caso dos motores de Stirling.

Energia solar fotovoltaica

A conversao directa da energia solar em energia eléctrica é efectuada através de células
fotovoltaicas. Existem varias tecnologias ou tipos de células, entre as quais se podem
referir:

e Silicio (monocristalino, policristalino ou amorfo),
* CIS (Cobre-Indio-Selénio, CulnSe),
e Células fotovoltaicas organicas.

Actualmente as células com maior expansao sdo as de silicio. Estas consistem na jung¢ao
de dois semicondutores que resultam da adicao de diferentes substancias dopantes ao
silicio, de modo a que o efeito fotoeléctrico resulte na geracdao de uma corrente eléctrica.
A célula fotoeléctrica é o elemento fundamental dos sistemas fotovoltaicos produzindo,
em condi¢des estandardizadas, cerca de 1,5 Watts. As células sdao agrupadas em médu-
los formando um conjunto com poténcias até cerca de 180-200 Wp (Watt pico):. Estes
médulos podem ser associados em série e/ou em paralelo até atingir a poténcia pre-
tendida. A corrente continua gerada é normalmente regulada e convertida em corrente
eléctrica alternada para consumo final, com uma eficiéncia global em torno dos 12%. Os
sistemas de regulagao incluem mecanismos para que os médulos funcionem no ponto
de maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracker). Os médulos podem ainda
ser associados a dispositivos para seguir o movimento do Sol ou para concentrar a radia-
¢ao solar de forma a aumentar a producao de energia. As aplica¢des de sistemas fotovol-
taicos podem variar desde sistemas isolados (sistemas auténomos com armazenamento
em baterias) com poucos kWp até centrais com milhares de painéis e alguns MWp de
poténcia instalada. A natureza modular dos painéis solares é, no entanto, mais apropria-
do para aplica¢des de pequena e média dimensao, ao nivel das residéncias e edificios
industriais e de servicos, contribuindo para a producao descentralizada de energia, isto
é, junto do consumidor. No ano de 2005 foram instalados em Portugal cerca de 215 kWp
em sistemas isolados e 73 kWp em sistemas ligados a rede eléctrica, sendo a poténcia
total acumulada no final desse ano cerca de 2989 kWp (IEA, 2006). Em 2007 entrou
em funcionamento uma central com 11 MWp (Serpa, Portugal), estando outras centrais
em fase de constru¢do ou de projecto, prevendo-se que a poténcia total instalada atinja
dentro de poucos anos cerca de 130 MWp. Dadas as condi¢des de producao de energia
por via fotovoltaica no sul de Portugal, estima-se uma produc¢ao entre 1000 e 1500 kWh
por cada kWp instalado.

*Wp (Watt pico) refere-se a poténcia eléctrica maxima gerada nas condigdes de referéncia de 1000 W/m? de radiagao
incidente e temperatura das células igual a 25°C.
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A Herdade da Mitra integra-se num meio rural do sul de Portugal compreendendo ins-
talacdes habitacionais, de ensino e de actividades agropecuarias. Situa-se numa zona
com uma irradiacdo entre 1650 e 1750 kWh/m?/ano sobre uma superficie horizontal (ver
Figura 1) permitindo, de forma vantajosa, o aproveitamento do recurso de energia solar
para a producao de energia térmica de baixa e média temperatura e de energia eléctrica.
Neste (ltimo caso, o sistema fotovoltaico pode ser associado a outros meios de produ-
¢do com origem renovéavel (edlica e biomassa por exemplo) para atenuar a variabilidade
inerente a cada uma das fontes e para reduzir o consumo de energia da rede eléctrica
geral. Na Figura 2 apresenta-se uma estimativa da producao de energia de um sistema
fotovoltaico com 3,5 kWp de poténcia, constituido por médulos de silicio monocristalino
totalizando uma area total de 29 m?, virados a sul e fazendo um angulo de 30° com a
horizontal. O sistema apresenta uma eficiéncia global de cerca de 12,2%, e a producao
estimada varia entre aproximadamente 2,4 kWh/kWp/dia durante o més de Dezembro e
5,4 kWh/kWp/dia em Julho.

ADENE/INETI, 2001, “Férum Energias Renovaveis em Portugal — Relatério sintese”, Lis-
boa, Portugal.

IEA - International Energy Agency, 2006, “IEA PVPS Annual Report”.

Sdri M., Huld T.A., Dunlop E.D. Ossenbrink H.A., 2007. Potential of solar electricity gene-
ration in the European Union member states and candidate countries. Solar Energy, 81,
1295-1305, http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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Carta de irradiacao
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numa superficie
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na Peninsula Ibérica
(PVGIS © European
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2001-2008)



Figura 2

Estimativa de
producao

de energia
eléctrica de um
sistema
fotovoltaico

de 3,5 kWp
(silicio monocris-
talino) situado
na Mitra (Evora,
Portugal)
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Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0,99 kWh/kWp/day
Ls: System Loss (Inverter, ...) 0,17 kWh/kWp/day
Yf: Produced energy (Inverter output) 0,99 kWh/kWp/day
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0 vento consiste na desloca¢do de massas de ar na camada da atmosfera mais préxima
da superficie da Terra. Esta camada concentra cerca de quatro quintos da massa total de
ar e tem uma espessura que varia entre cerca de 17 km sobre o equador e 7 km sobre os
pélos. A circulacdo geral de ar na atmosfera é induzida pelo aquecimento diferenciado
(produzido pela radiacdo solar) entre a regido do equador e os p6los e entre os continen-
tes e os oceanos, sendo influenciada pela rotacao da Terra. A energia e6lica corresponde,
por isso, a uma forma de energia que deriva da energia solar, estimando-se que, em
termos globais, cerca de 1% da energia proveniente do Sol seja convertida em energia
do vento. Junto da superficie da Terra a intensidade e direc¢ao do vento sao bastante in-
fluenciadas pelo clima de cada regido em particular e pela orografia (relevo) e tipo de su-
perficie (rugosidade aerodindmica). Existem também fenémenos locais que influenciam
a estrutura do vento, como por exemplo a brisa maritima e os ventos de montanha. Todos
estes factores tém que ser tidos em consideracao na selec¢do dos locais de instalacao e
do tipo de turbinas edlicas a utilizar.

A utilizacao da energia do vento pelo Homem remonta a muitos séculos atrds com a
utilizacao de barcos a vela e de moinhos de vento para a produ¢do de energia mecanica,
destinada por exemplo a moagem de cereais e bombagem de agua. Na primeira meta-
de do século XX comecaram a ser desenvolvidos e instalados geradores eélicos para a
producao de energia eléctrica. Apds a crise petrolifera da década de 70 do século XX
assistiu-se ao surgimento e expansao de parques edlicos com uma poténcia instalada
crescente ao mesmo tempo que o desenvolvimento tecnolégico permitia ter geradores
mais eficientes. Existe actualmente um ressurgimento da aposta na produgao de ener-
gia eblica, em parte como resposta aos compromissos assumidos por diversos paises
no Protocolo de Quioto para o aumento da utilizagao de fontes de energia renovavel e
para a reducao da emissao de gases de efeito de estufa. A actual expansao divide-se
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em duas vertentes: a primeira, e com um muito maior peso relativo, refere a instalagao
de parques edlicos com varias dezenas de grandes aerogeradores e com poténcias ins-
taladas superiores a 10 MW; a segunda refere-se a utilizagao de mini e micro geradores
eblicos, com poténcias que vao desde algumas centenas de watts até cerca de 10 kW. No
primeiro caso, os parques e6licos sao instalados em zonas de elevado potencial edlico,
como sejam os cumes de montanhas, linhas de costa ou zonas offshore, destinando-se a
energia eléctrica produzida a ser distribuida através da rede eléctrica geral até junto dos
consumidores finais. Ja no segundo caso, os aerogeradores sao preferencialmente ins-
talados junto aos locais de consumo, ao nivel residencial ou de pequenas instala¢ées de
producdo, contribuindo para a redu¢do do consumo de energia eléctrica a partir da rede
geral ou para a producdo de energia em sistemas isolados ou de producdo distribuida.
No panorama de utilizacao de energia e6lica a nivel europeu no final de 2006, a Alema-
nha liderava com cerca de 20622 MW de poténcia instalada, seguindo-se a Espanha com
11615 MW (INEGI, 2007). No caso de Portugal continental, em Setembro de 2007 encon-
travam-se em funcionamento 1151 turbinas eélicas, num total de 2037,4 MW de poténcia,
estando em fase de instalacdo outras 371 turbinas com mais 746,2 MW (INEGI, 2007).
Estes valores referem-se a parques de média e grande dimensao ligados a rede eléctrica
nacional localizados sobretudo nas zonas de montanha das regioes norte e centro e jun-
to a costa atlantica ocidental. No caso das regides insulares da Madeira e dos Acores, e
devido as suas caracteristicas geograficas particulares, a instalagao de parques eblicos
com ligacdo a rede eléctrica é anterior ao verificado no continente, estando actualmen-
te em funcionamento no conjunto das duas regioes cerca de 71 aerogeradores com um
total de 16,7 MW de poténcia instalada (INEGI, 2007). A instalacdo de micro - geradores
eblicos em Portugal esta a ser estimulada por via das recentes alteragdes legislativas re-
lativas a ligacdo a rede de baixa tensao deste tipo de equipamento e por via de recentes
desenvolvimentos tecnolégicos que permitem obter melhores rendimentos em zonas de
baixo potencial edlico, como sejam as zonas residenciais.

Avariabilidade diaria e sazonal da velocidade do vento tem implica¢des na estabilidade
da rede eléctrica e no ajustamento da produ¢ao ao consumo de energia. A utilizagao de
centrais térmicas para responder a esta variabilidade pode ter um custo acrescido por
estas necessitarem de um periodo de tempo relativamente longo para ajustamento da
sua producgdo e por apresentarem uma menor eficiéncia em situagdes de variagao de
carga. Para superar este problema, a geracdo de energia eélica pode ser associada ou
complementada com sistemas de armazenamento através do bombeamento de dgua
em centrais hidroeléctricas de albufeira integradas na rede. No entanto, esta solu¢ao
podera ter também implicagdes ambientais adversas devido a uma maior intervenc¢ao
no regime de caudal dos rios, além das perdas de energia inerentes ao processo. A pos-
sibilidade de previsao da velocidade do vento a curto prazo (actualmente na ordem de 2
a 3 dias) afigura-se como uma ferramenta de gestdo da rede eléctrica e de coordenacdo
da producao com origem em diversas fontes. De referir que a producdo de energia eéli-
ca tem uma variacao inter-anual menor do que a energia hidrica. No caso de pequenos
geradores integrados em sistemas de micro - geragao, sistemas auténomos (redes iso-
ladas) ou de producdo distribuida, a variabilidade da geragao de energia eélica podera
ser atenuada através da associagao e da gestao conjunta com outros meios de produ-
¢do (como por exemplo, médulos solares fotovoltaicos, biomassa e mini - hidrica) e com
sistemas locais de armazenamento (bancos de baterias, energia potencial hidrica, ar
comprimido ou outros).

O primeiro passo para a seleccao do local de instalacdo de sistemas de producao de
energia edlica é o conhecimento do regime de ventos. Nas Figuras 1.a) e 1.b) sdo mos-
trados exemplos de rosa-dos-ventos e da distribuicao da velocidade do vento, respec-
tivamente. Este tipo de graficos permite conhecer a velocidade média e as direc¢des
dominantes do vento num determinado local. A distribuicao da velocidade do vento
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segue aproximadamente uma distribuicao de Weibull da forma apresentada na Figura
1.b). Por outro lado, a velocidade do vento aumenta com a altura acima do solo, sendo
esta varia¢ao bastante influenciada pela rugosidade aerodindamica da superficie e pela
proximidade de obstaculos. A Figura 2 mostra o perfil vertical de velocidade num local
com um comprimento de rugosidade de z, = 0,2 m. Por exemplo, as superficies de agua
e os terrenos descobertos apresentam dos mais baixos valores de rugosidade, ao passo
que, 0s espacos urbanos e as florestas apresentam os mais elevados. Com o objectivo de
maximizar o aproveitamento da energia do vento, os locais com menor rugosidade sao
os preferidos para a instalagao de aerogeradores, uma vez que para uma determinada
altura se tem uma velocidade média do vento superior. Outros locais que sdao também
preferidos sao os cumes de montanhas porque nesses locais ocorre uma acelera¢ao do
vento devido ao efeito da orografia. Por norma, locais com velocidades médias anuais
do vento superiores a cerca de 6 m/s a uma altura de 50 m sdo considerados bons lo-
cais para a instalacao de parques eélicos de média e grande dimensdo. Actualmente sao
também utilizados modelos numéricos de simulacdo do escoamento do ar sobre a super-
ficie da Terra que, conjuntamente com a informacao de séries de dados de estac¢des de
medicao e da orografia e rugosidade da superficie (ocupagao do solo), permitem gerar
mapas de distribuicdao de velocidade média do vento. Exemplos destes mapas podem
ser encontrados no European Wind Atlas (Risg National Laboratory, 1989) para a Europa
e, com uma maior resolugdo, em Potencial Eélico em Portugal Continental (INETI, 2004)
para o caso do territério de Portugal continental.

Nem toda a energia do vento pode ser convertida em energia de rotacao da turbina e
posteriormente em energia eléctrica (Lei de Betz). A poténcia maxima instantanea que
pode ser obtida por unidade de area perpendicular a direccdo do vento varia com o cubo
da velocidade do vento (U) e é aproximadamente P ~ 0,36 U3 [W/m?]. A poténcia que é
efectivamente gerada depende por sua vez da area de varrimento das pas da turbina e do
rendimento global do aerogerador, consoante o seu regime de funcionamento e de acor-
do com a respectiva curva de poténcia caracteristica, da qual a Figura 3 é um exemplo.
Existem actualmente aerogeradores com poténcias entre as poucas centenas de watts
(para aplicacdes de micro — geragdo) e os varios milhares de kW (para sistemas ligados
arede eléctrica), e podem-se distinguir varias configura¢des de turbinas que variam con-
soante a orientacdo do eixo (horizontal ou vertical), o ndmero de pas e o tipo de gerador
associado (sincrono, assincrono, imas permanentes).

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo constituidos por turbinas com pas de perfil ae-
rodindmico cujo nimero pode variar de acordo com a velocidade de rota¢do e a poténcia
desejada. As turbinas de 3 pas sao as mais comuns por constituirem um compromisso
entre o factor de poténcia, a velocidade de rotacdo e o custo de construcdo associado. Es-
tas turbinas sao colocadas no topo de torres que podem atingir os 100 metros, de modo
a captarem o vento a velocidades superiores, e sao equipados com meios ou mecanis-
mos de orientagao em relagao ao vento para maximizar a producdo de energia. Por outro
lado, as torres edlicas de eixo vertical sdo comparativamente mais baixas e permitem a
colocagao dos dispositivos de conversdo de energia na base da torre, facilitando desta
forma as opera¢des de manutencao. Uma outra vantagem deste tipo de aerogeradores
é o facto de ndo ser necessario um mecanismo de orientacao da turbina em relacao ao
vento como é o caso dos aerogeradores de eixo horizontal. As desvantagens devem-se
ao facto da velocidade do vento junto ao solo ser menor, o que tem como consequéncia
menores valores de producao e de rendimento, e da torre ficar sujeita a elevados esfor-
¢os mecanicos. Dentro desta categoria podem-se referir o rotor de Savonius e o rotor
de Darrieus. Actualmente os geradores de eixo vertical sdo muito pouco utilizados em
detrimento dos de eixo horizontal.
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A Herdade da Mitra integra-se num meio rural com povoamento esparso de arvores e
com instala¢des habitacionais, de ensino e de actividades agropecuarias. Constitui por
isso um caso em que os recursos de energias renovaveis locais podem ser aproveitados
para diminuir o consumo de energia a partir da rede numa situa¢ao de micro — geragdo ou
para constituicao de uma unidade de producao integrada com diversas fontes de energia
(solar fotovoltaica e biomassa, por exemplo). A disponibilidade de recurso edlico esta
condicionada, como foi ja referido, pelas condi¢des locais de regime de ventos, orografia
e ocupacao do solo. A Figura 1 mostra a rosa-dos-ventos e a distribuicao da velocidade
do vento (histograma de frequéncia e distribuicio de Weibull), construidas a partir dos
dados da estacdo meteorolégica da Mitra do Centro de Geofisica de Evora (38,53° N,
8,01° W) no periodo de 1994 a 1999 e para uma altura de 6 m. A analise dos valores per-
mite ainda concluir que o fluxo de poténcia incidente? médio anual disponivel para este
local é de cerca de 26,0 W/m?, verificando-se, em termos médios mensais, um maximo
no més de Junho com 33,5 W/m? e um minimo no més de Novembro com 18.1 W/m>.

A Figura 2 mostra o perfil vertical de velocidade para um comprimento de rugosidade de
0,2 m, estimando-se uma velocidade média de 3,6 m/s a 15 metros. O recurso disponivel
permite considerar a instalacdao de micro — aerogeradores com uma poténcia da ordem
de 1 kW a uma altura entre os 15 e 20 m acima do solo. Sera também vantajosa a insta-
lagao de turbinas com uma velocidade de arranque relativamente baixa que, atendendo
aos mais recentes desenvolvimentos tecnolégicos, se situa em torno dos 2,5 m/s.

Agradece-se ao Centro de Geofisica de Evora da Universidade de Evora a cedéncia dos
valores de velocidade e direccdo do vento da estacdo meteoroldgica da Mitra (Evora,
Portugal).

INEGI, 2007,“Parques Eélicos em Portugal: Setembro de 2007”, Portugal, 18 p.
INETI, 2004, “Potencial E6lico em Portugal Continental”, Lisboa, Portugal, 7 p.

Risg National Laboratory, 1989, “European Wind Atlas”, Roskilde, Denmark.
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20 fluxo de poténcia incidente, E[W/m?], tem em consideragao a distribuicao de velocidade do vento ao longo de um
determinado periodo de tempo, e pode ser calculado através de £ =p AT (1 +3/k)/2,, @m que: p =1,225 kg/m* € a densidade
do ar em condi¢des de pressdao e temperatura normais; r(x) é a Funcao Gama; e A e k sdo, respectivamente, o
parametro de escala (m/s) e o parametro de forma (adimensional) da distribuicao de Weibull para esse periodo.
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Figura 2
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Do ponto de vista energético, biomassa refere-se a todo o material biolégico provenien-
te de seres vivos que pode ser convertido em energia. Este material inclui produtos e
residuos da agricultura, da floresta e das inddstrias relacionadas, bem como a frac¢ao
biodegradavel dos residuos industriais e urbanos. Sao varios os exemplos de biomassa
utilizados para a conversao de energia: milho, cana-de-aglcar, madeira, palha, casca de
arroz, lamas de ETARs, estrume, algas e lixo biodegradavel.

Actualmente cerca de 14% do abastecimento mundial de energia primaria é garantido pela
biomassa (IEA, 2004). Em 2002, a biomassa era a maior fonte de energia renovavel para a
producdo de energia eléctrica, excluindo a hidrica, produzindo cerca de 7% da electricida-
de mundial obtida de fontes renovaveis (IEA, 2004). Segundo projeccdes da IEA (2004), em
2030, a producao de energia eléctrica a partir de biomassa devera triplicar. Em 2002 pouco
mais de 1% da electricidade foi produzida a partir de biomassa enquanto que em 2030 este
valor serad de 2%. O aumento mais significativo ocorrera na Europa, onde a producao de
electricidade a partir de biomassa devera atingir os 4% (IEA, 2004).
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No nosso pais, a utilizacao mais comum da biomassa é a combustao da madeira ou dos
seus residuos para fins térmicos no sector industrial ou no doméstico (Collares-Pereira,
1998). No sector industrial sdo utilizados para fins energéticos sobretudo residuos do
préprio processo de fabrico (por exemplo, o caso da inddstria da madeira) e/ou do pro-
cessamento da matéria-prima (por exemplo, o caso da industria de papel). No sector
domeéstico utiliza-se uma ampla mistura de residuos florestais e madeira.

Em regides como a Extremadura e o Alentejo, com um marcado caracter agro-pecuario e
florestal, as quantidades de biomassa residual tomam valores apreciaveis. A valorizagao
energética desta biomassa tem como vantagens nao s6 a 6bvia obtencao de energia,
mas também a prevencdo de incéndios florestais, no caso da biomassa florestal, e o
tratamento e valorizacao de residuos, no caso da biomassa proveniente das explorag¢des
agro-pecuarias e das inddstrias agro-alimentares.

A concentracdo das exploracdes pecuarias intensivas em determinadas zonas significa
um aumento da pressao sobre os recursos naturais e a prazo a ocorréncia de problemas
ambientais. Segundo MADRP (2002) a contribuicdo do sector agricola para a emissdo
dos gases com efeito de estufa (GEE) era de cerca de 15%, mas o sector era responsavel
pela emissao de 45% e 71% das emissoes totais de metano e de 6xido nitroso, respecti-
vamente, que como se sabe possuem um efeito de estufa muito superior ao do didxido
de carbono.

De facto, algumas actividades agro-pecudrias, em especial as explora¢des intensivas,
0 armazenamento de estrumes e chorumes, a queima de residuos e a sua aplicacdo no
solo conduzem a impactos negativos no meio ambiente, nomeadamente no ar, dgua e
solos. Minimizar a libertacdao de amoniaco, odores e dos GEE para a atmosfera e a conta-
minacdo dos solos e das aguas com azoto e fésforo, microorganismos e metais pesados
sdo objectivos primordiais. A producao de energia a partir destes residuos organicos
sera uma das formas de tratar/valorizar estes residuos conseguindo ao mesmo tempo a
reducao dos impactos negativos no meio ambiente e também obter um sub-produto, o
biogas, com potencial energético.

Quantificar o verdadeiro potencial de biomassa disponivel, mesmo que para uma peque-
na regido é um assunto complicado (as quantidades de biomassa sdo sazonais, variam
de ano para ano e de composicao, por exemplo, no seu contelido de agua). De seguida
indica-se uma estimativa do potencial energético da biomassa mais representativa da
regido Alentejo.

Segundo o mais recente Inventario Florestal Nacional 2005/2006 (DGRF, 2007), a area
total dos solos ocupados por floresta, na NUT Il Alentejo, é de 1222,5 mil hectares (cerca
de 43% da area total da regido). Destes, 98% sao povoamentos florestais, 0,9% areas
de corte raso, 0,7% areas ardidas de povoamentos e o restante outras areas arboriza-
das. As areas dos povoamentos mais significativos estao divididas por: sobreiro (44%),
azinheira (28%), povoacoes jovens (10%), eucalipto (9%), pinheiro-manso (4%) e pinhei-
ro-bravo (3%). Para o calculo da quantidade de residuos florestais provenientes destes
povoamentos (ndo considerando os povoamentos jovens), foram tidas em considera¢ao
as hipoteses formuladas em Vieira et al. (2005), o que resulta numa produgao anual de
residuos florestais na NUT Il Alentejo de cerca de 1 x 106 ton/ano.

De acordo com o Inventario Florestal Nacional 2005/2006 (DGRF, 2007), a area total dos
solos ocupados por matos, na NUT Il Alentejo, é de 255,6 mil hectares (cerca de 9% da
area total da regido). As zonas nao florestadas mas contendo espécies arbustivas, tam-
bém geram residuos da ordem de grandeza de 0,7 ton/ha/ano (Collares-Pereira, 1998).
No entanto, ha que ter em conta que: i) existem limitacdes a mobilizacao total ou parcial
de matos, tanto nas areas protegidas (RNAP) como na Rede Natura 2000 (RN2000) e ii)
para a contabilizacdo da quantidade de matos disponiveis na area de incultos, é neces-
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sario que se desconte os valores das areas com riscos de desertificagao, que necessitam
de solugdes para conservacdo dos solos e das aguas, o que limita muito a utilizacdao
da producao lenhosa. Nos Planos de Ordenamento Florestal do Alentejo (DGRF, 2006a,
2006b, 2006¢, 2006d) pode verificar-se que, principalmente na NUT Il Baixo Alentejo, o
risco de desertificacdao é muito elevado, ndo sendo aconselhavel a remocao de biomassa
que implique riscos acrescidos de erosao.

Nao se considerou o potencial energético da area ardida, por esta representar uma pe-
quena frac¢do da area total do territério e ter uma grande variabilidade anual.

A valorizacdo energética de residuos agricolas é também importante, ocupando a area
agricola 1243,3 mil hectares da NUT Il Alentejo (DGRF, 2007). Na regido tomam particu-
lar relevancia os residuos provenientes da actividade vinicola, da producao de cereais
e de azeite.

Por exemplo, as vinhas ocupavam em 2007 uma area de 21218 ha no Alentejo (MADRP,
2007c¢). Segundo Luz et al. (2005) a producdo de residuos agricolas provenientes das
vinhas é de cerca de 2,5 ton/ha/ano, o que resulta numa producdo anual de residuos de
cerca de 53 x 103 ton/ano.

No caso da producao de azeite, o olival ocupava em 2007 uma area de 153647 ha no
Alentejo (MADRP, 2007a). Se considerarmos que cada hectare produz 3,5 ton de residu-
os anualmente (Collares-Pereira, 1998), a producao dos residuos desta cultura no Alen-
tejo é de cerca de o,5 x 106 ton/ano.

No que diz respeito aos residuos provenientes dos cereais, como tém um elevado valor
comercial, ndo sao atractivos para a producdo de energia (Luz et al., 2005).

No caso das arvores de fruto, e segundo o MADRP (2007b), as principais espécies exis-
tentes sdo os citrinos e pessegueiros. Nao se irdo considerar os residuos das podas des-
tas espécies por ndo ocuparem uma area representativa do Alentejo.

De salientar que o valor que se obteve para os residuos agricolas e florestais € meramente
indicativo, ja que o seu calculo envolve uma série de pressupostos. Outro factor a ter em
conta é o facto deste tipo de residuos se poder encontrar disperso tornando pouco atracti-
va a sua utilizacao energética, devido aos custos associados a sua recolha e transporte.

A actividade pecuaria intensiva no Alentejo, centra-se essencialmente na producao de
suinos. De acordo com o Anuério pecuario 2006/07 (MADRP, 2007d) existiam no Alen-
tejo 3000 varrascos, 66000 porcas reprodutoras, 148000 porcos de engorda, dos quais
137000 com peso <20 kg e 110000 com peso entre 20 e 50 kg. Este efectivo produz um
volume diario de efluentes de cerca de 3400 m3 (Gongalves, 2005) incluindo os dejectos
animais e as aguas de limpeza.

Também neste caso se deve lembrar que se trata de um valor indicativo ja que depende
ndo s6 de caracteristicas inerentes aos animais, como sejam raca, idade, peso, sexo, etc.
bem como da quantidade de aguas de limpeza, bastante variavel em fun¢ao do maneio
utilizado.

Segundo Mateus (2008) estes efluentes representam na regido Alentejo um potencial de
producao de biogas de aproximadamente 36000 m3 por dia.

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente existem no Alentejo 6 aterros, 18 estacoes de
transferéncia e 5 de triagem (DOGR/DRU, 2007). A gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) é efectuada pelos municipios ou associa¢des de municipios, podendo a gestao do
sistema ser concessionada a qualquer empresa, e a entidades multimunicipais, cujos sis-
temas sao geridos por empresas concessionarias de capitais maioritariamente piblicos.

LAS ENERGIAS RENOVABLES A AMBOS LADOS DE LA RAYA



E o caso da GESAMB, empresa responsavel pela gestdo e exploracdo do sistema inter-
municipal de residuos sélidos do distrito de Evora e que procede a recolha selectiva, tra-
tamento e valorizacdo dos RSU de varios municipios (www.gesamb.pt). Outros exemplos
sdao a AMAGRA (www.ambilital.pt), AMCAL, VALNOR (www.valnor.pt) e RESIALENTEJO
(www.resialentejo.pt) que operam noutros distritos do Alentejo. Estas recolheram um
total de cerca de 277 x 103 ton de RSU em 2005 (DOGR/DRU, 2007).

Destes cerca de 50 % (Russo, 2003) sdo de origem organica e portanto possiveis de se-
rem utilizados para a produgao de energia (biogas)

Na Estratégia Nacional para os Efluentes Agro-Pecudrios e Agro-Industriais encontram-
se identificadas as zonas de maior pressao ambiental e os nicleos de ac¢ao prioritaria
(ENEAPAI, 2007). No que diz respeito as agro-industrias no Alentejo assumem especial
importancia os lagares, queijarias, e adegas. Quanto aos lagares os ndcleos definidos
para o Alentejo (D e E), representando no seu conjunto cerca de 24% da produgdo de
azeite, apresentam duas situagoes distintas sendo que na primeira a maioria dos efluen-
tes sao introduzidos nos colectores municipais enquanto que na segunda sao libertados
directamente para as linhas de agua.

No que se refere as queijarias identificadas a maioria lanca os efluentes nas linhas de
agua desconhecendo-se se existe algum tipo de tratamento prévio, o mesmo acontecen-
do com as adegas.

Os processos de conversao de biomassa em energia sao muito diversos e, como ja se
referiu, o mais popular é a queima directa de biomassa sélida destinada a producdo de
energia térmica e eléctrica. Outra das formas de valorizacdo da biomassa é a sua conver-
sdo em biocombustiveis. Estes sao liquidos ou gasosos e 0os mais comuns sao: etanol,
metanol, biodiesel e biogas. Os processos pelos quais se faz essa conversao podem ser
classificados em: pirélise, gasificacao, processos bioquimicos ou processos quimicos.

A pirdlise é a decomposicao térmica de matéria organica através do seu aquecimento
em ambiente fechado e sem oxigénio ou outros reagentes, excepto, possivelmente va-
por de agua.

A gasificacdo é a conversao, em atmosfera pobre em oxigénio, da matéria organica num
gas de sintese.

Os processos bioquimicos sao a decomposicao dos residuos organicos numa atmosfera
deficiente em oxigénio com a producdo de metano (digestao anaerébica) ou fermenta-
¢do controlada para a producao de alcoois (metanol e etanol).

Por Gltimo, nos processos quimicos encontra-se a transesterificacao dos 6leos vegetais
ou gordura animal para a producao de biodiesel.

O biogas é composto por uma mistura de gases (na sua maioria metano) e pode ser
armazenado e transportado facilmente como o gas natural. E um combustivel liquido,
sendo a sua queima menos poluente que a do carvdo ou biomassa. E produzido por
digestao anaerdbica ou fermentacdao de matéria organica que inclui estrume, lamas de
ETAR, residuos sélidos urbanos ou outra matérica biodegradavel.

Os alcoois, dos quais 0s mais importantes sao o metanol e o etanol, podem ser produ-
zidos por fermentacao de residuos de plantas. O etanol é um liquido incolor, pode ser
obtido a partir de muitos tipos de residuos, mas os mais importantes sao a cana-de-
aclcar, o milho e a madeira. Este alcool pode ser directamente utilizado em motores
de combustao interna ou ser misturado com gasolina, formando o denominado gasool.
Existe ainda a possibilidade da sua utilizagao para o fabrico de aditivos a gasolina. O me-
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tanol é também um liquido incolor e pode ser produzido a partir de qualquer substancia
que contenha carbono. Os processos de produ¢do mais habituais sao se sintese a partir
do gas natural. Pode também ser sintetizado a partir do gas proveniente da gasificacdao
de biomassa.

O biodiesel é obtido a partir de 6leos como o de colza ou de girassol através de um pro-
cesso quimico de transesterificagao. Surge como uma possibilidade muito interessante
para a reciclagem de éleos alimentares usados, permitindo dar uma valorizacao energé-
tica a estes residuos. O biodiesel é actualmente utilizado em motores Diesel sem estes
necessitarem de qualquer modificacdo ou para aquecimento de edificios.

Refira-se que um vasto leque de produtos quimicos pode ser co-produzido a partir da
biomassa. A aposta nas biorefinarias, cujo conceito é semelhante ao das actuais refina-
rias, mostra-se um caminho promissor. Numa biorefinaria pode produzir-se ao mesmo
tempo produtos quimicos, combustivel liquido e gerar calor e electricidade.

Na Herdade da Mitra, propriedade da Universidade de Evora, destacam-se a actividade
silvo-pastoril no sobcoberto do montado de azinheira e sobreiro. Possui 280 ha e é geri-
da pelo Centro de Estudos e Experimentacao da Mitra (CEEM).

A quase totalidade da area de solos é ocupada por floresta com um nimero de arvores
por hectare baixo, sendo as espécies predominantes os sobreiros, azinheiras e oliveiras.
Com base nos pressupostos de Luz et al. (2005), a estimativa de produc¢ao de residuos
florestais da Herdade da Mitra é de cerca de 110 ton/ano. Actualmente, o destino que é
dado a esses residuos de floresta é o de servirem de pagamento para a manuten¢do do
montado.

Refira-se que, dadas as excelentes caracteristicas de combustao dos maiores residuos
provenientes das podas das azinheiras e sobreiros, o seu preco de mercado é elevado,
sendo o seu destino a venda para uso em lareiras domésticas e inddstrias alimentares
tradicionais. Em geral, os residuos mais pequenos (ex., ramos finos e folhas) sao empi-
lhados e queimados, sendo as suas cinzas espalhadas no campo.

A ocupacao agricola da Herdade da Mitra é essencialmente composta por pastagens per-
manentes e forragens anuais em algumas das folhas com menor densidade florestal, nao
havendo disponibilidade de residuos para aproveitamento energético.

Para além de residuos florestais e agricolas, o CEEM produz residuos organicos prove-
nientes das actividades pecudrias. Estes sdo de dois tipos: sélidos, resultantes da mis-
tura dos dejectos animais com materiais das camas e liquidos, resultantes da mistura de
dejectos com aguas de limpeza.

Actualmente os dejectos sélidos e restos das camas sao acumulados junto a zona onde
se encontram os cavalos, para posterior espalhamento no solo. Quanto aos efluentes
liguidos da vacaria e pocilga sao directamente depositados nas lagoas sem qualquer
tratamento prévio. Tal significa uma carga organica demasiado elevada e que acaba por
contribuir para a poluicao da Ribeira de Valverde. Segundo um estudo elaborado por
GIBB (2005) a carga organica média é de aproximadamente: CBO, - 104 kg dia?, CQO -
207 kg dia?, SST - 155 kg dia?, N - 20 kg dia*e P- 6,5 kg dia.

0 biodigestor dimensionado para o Projecto PETER constitui uma solu¢do para o trata-
mento e valorizacao dos efluentes liquidos da pocilga, da vacaria e adega. Em alternativa
estes efluentes poderdo ser canalizados até um separador de fases, sendo que a fase
liquida ira depois para as lagoas, ja com muito menor carga organica e a fase sélida ird
para a zona de compostagem ou nitreira.
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Embora as energias renovaveis sejam encaradas actualmente com enorme optimismo
e potencial apresentam ainda uma enorme desvantagem relativamente as tradicionais
fontes de energia féssil que é o seu dificil planeamento, em virtude da imprevisibilidade
associada as condicoes climatéricas.

O desenvolvimento recente dos sistemas de supervisao e controlo e a sua generalizada
aplicabilidade a outros dominios tecnolégicos permitem a utilizagao desta tecnologia
para a monitoriza¢ao, armazenamento e controlo da produc¢ao de energia eléctrica a par-
tir de fontes renovaveis. Com efeito, a capacidade de avaliar (medir) ambos o consumo e
a geracao instantanea de energia eléctrica, permite um controlo mais eficaz das instala-
¢oes geradoras de energia e um aumento da sua eficiéncia de produg¢ao, bem como um
balanceamento optimizado entre as necessidades de producao e de consumo.

A estratégia de supervisao e controlo apresentada é composta por uma rede industrial
de autématos programaveis (PLC) controlando localmente cada instalagdo energética.
Estes controladores locais estdao associados a uma rede industrial Master-Slave tornan-
do deste modo acessivel toda a informacdo operacional, relativamente a cada unidade
de producao. Hierarquicamente acima desta rede industrial encontra-se um sistema de
supervisao e aquisicao de dados, normalmente designado de SCADA (Supervisory Con-
trol And Data Acquisition) que permite a monitorizacio e o controlo remoto de toda a
instalacao, através de uma interface grafica de utilizacao facil e amigavel.
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Esta estratégia de controlo e monitorizacao remota, aplicada a gestao energética, foi simu-
lada com base nos requisitos do novo Parque Experimental Transfronteirico de Energias
Renovaveis (PETER) que esta a ser actualmente implementado na Universidade de Evora.

A utilizacdo das energias renovaveis tem tido um incremento significativo desde a cri-
se do petrdleo nos anos 70 em que, de um modo geral, todas estas formas de energia
passaram a ser consideradas como uma potencial alternativa aos recursos petroliferos
finitos da Terra (Elhadidy, 2000).

Todavia um problema comum, recorrente, das energias renovaveis é a sua forte imprevi-
sibilidade, dado a sua estreita dependéncia dos factores climatéricos.

Usualmente, o que se procura estabelecer sdao sistemas complementares formados por
varias fontes energéticas, tendo a maxima preponderancia nas energias renovaveis, mas
mantendo, no entanto, sistemas de geracao convencionais para suprir as necessidades
energéticas, sempre que as outras fontes alternativas nao gerem a poténcia suficiente.

Outra alternativa sera sobredimensionar instalacdes de uma (nica fonte energética e usar
sistemas sofisticados de armazenamento de energia (Denholm, 2004), de modo a esta
energia armazenada poder compensar os periodos de insuficiente produgao. Esta alterna-
tiva revela-se, no entanto, do ponto de vista economico bastante mais desfavoravel.

Ha no entanto solugdes em que existe a necessidade insubstituivel de assegurar o arma-
zenamento de energia, por razdes de seguranga, existindo actualmente uma diversidade
consideravel de tecnologias de armazenamento, a disposi¢ao do projectista, dependen-
do da amplitude e autonomia de energia que se pretenda assegurar (Kaldellis, 2007),
(Kaiser, 2007).

0 sistema de producdo proposto baseia-se na exploracao maioritaria de fontes energé-
ticas renovaveis, em associacdao com sistemas de armazenamento de energia, conforme
éilustrado na Figura 1.

Actualmente, os desenvolvimentos verificados nos sistemas de comunicacdo tém esti-
mulado a dissiminac¢do de sistemas localmente distribuidos. Estes sistemas distribuidos
sao depois centralmente controlados por um sistema de supervisao usualmente deno-
minado de SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Esta estratégia de contro-
lo automatico esta hoje implementada nos mais variados dominios, desde a agricultura,
a indastria, a domética, etc. (Figueiredo, 2005, 2007, 2008).

No caso dos sistemas automaticos de Gestao de Energia off-grid o que se procura é, co-
nhecendo a procura de energia eléctrica instantanea, através da medicao on-line do seu
consumo, actuar nos sistemas de producao de modo a atribuir a minima quota de produ-
cdo aos sistemas termo-eléctricos, sem contudo, descurar a capacidade de producao, a
qualidade da energia fornecida e a eficiéncia da sua producao.

A estratégia de supervisdo e controlo apresentada neste estudo é composta por uma
rede industrial de autématos programaveis (PLC) controlando localmente cada insta-
lacdo energética. Estes controladores locais estao associados a uma rede industrial
Master-Slave tornando deste modo acessivel toda a informacao operacional relativa a
cada unidade de producao. Hierarquicamente acima desta rede industrial encontra-se
o sistema de supervisao e aquisicao de dados, SCADA que permite a monitorizacao e
o controlo remoto de toda a instalacao, através de uma interface grafica de utilizacao
facil e amigavel.

Esta estratégia de controlo e monitorizacdao remota, aplicada a gestao energética, foi si-
mulada com base nos requisitos do novo Parque Experimental Transfronteirico de Ener-
gias Renovaveis (PETER) que esta a ser actualmente implementado na Universidade de
Evora.
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0 Parque Experimental PETER, de energias renovaveis, é resultado do financiamento
obtido de um projecto de investigacdo europeu com infra-estruturas a serem construi-
das na Universidade de Evora (Portugal) e na Universidade da Estremadura (Espanha). A
infra-estrutura portuguesa é, neste momento, composta por uma unidade solar fotovol-
taica (10 KW), por um gerador eélico (1 KW) e por uma unidade de biomassa (75 KW).

Sistema Gestio
Energia

Sistema Armazenamento
Energia

5.4.3 Modelizacao do Sistema

O sistema de geracdo de electricidade abordado nesta analise é composto por varias uni-
dades de producao independentes, descentralizadas, com diferentes fontes de energia:
energias renovaveis (fotovoltaico, vento e biomassa). Este sistema contempla ainda uma
unidade de armazenamento de energia. Na figura 2 é ilustrada a interliga¢ao eléctrica
dos componentes deste sistema.

A necessidade de armazenar energia para depois utilizar sob a forma de energia eléc-
trica € um problema que remonta aos primérdios da utilizacao da prépria energia eléc-
trica. Os sistemas mais classicos datam da década de 60 e baseavam-se em baterias
electroquimicas. Desde entao tem-se assistido a forte desenvolvimento dos sistemas de
armazenamento e conversao de energia, quer na evolugao das préprias baterias quer no
aparecimento de formas alternativas de armazenar e utilizar essa energia.
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Os dois aspectos mais importantes quando se fala em utilizacao de energia armazena-
da sdo a duracao do fornecimento e a poténcia desse fornecimento de energia. Estas
especificagdes estao, obviamente, associadas ao custo do sistema de armazenamento.
A seleccao do sistema de armazenamento apropriado para uma determinada aplicagao
depende fundamentalmente das necessidades dos consumidores que se pretendem as-
segurar. A tabela 1 ilustra os sistemas usuais de armazenamento de energia bem como a
sua gama de aplicabilidade, dependente da carga eléctrica a alimentar.

A estratégia adoptada para a gestao do sistema de geracao com madltiplas fontes ener-
géticas foi assente na comunicacdo das varias fontes, geograficamente dispersas, atra-
vés de uma rede industrial Master-Slave gerida por automatos programaveis (PLC). Com
efeito, cada unidade de geracao de energia é controlada, localmente, por um autémato
programavel constituindo um n6 na rede de comunicacao.

Hierarquicamente acima da rede operacional Master-Slave, encontra-se um sistema de
supervisdo e controlo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) que expande
enormemente as capacidades de comunicacao do sistema, permitindo o controlo remoto
dainstalacao, o registo de eventos, a gestao de alarmes, etc...

A utilizagao de pilhas de combustivel apresenta como vantagens rendimento elevado e
fraco impacto ambiental. Uma pilha de combustivel pode ser definida como um equipa-
mento electroquimico que providencia uma transformagao continua de energia quimica
em energia eléctrica (com libertagao de calor) desde que lhe seja fornecido o combusti-
vel e o comburente. O combustivel geralmente utilizado é o hidrogénio, ou um composto
que o tenha na sua constituicao, e o comburente é o oxigénio.
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Figura 3
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E importante notar que o hidrogénio ndo é uma fonte de energia mas sim um vector de
energia. No entanto, as pilhas de combustivel sdo uma promissora fonte de energia dis-
tribuida, apresentando ja aplica¢des tao diversas como: equipamentos aeroespaciais,
sistemas de alimentacao ininterrupta, sistemas de telecomunicagdes, inddstria automé-
vel, sistemas de co-geracao, sistemas rurais autonomos.

Tipo SAE Gama de Poténcia
Bateria Li-ion 100 KW to 1 MW
Bateria Lead-acid 100 KW to 10 MW
Bateria Na-S 100 KW to 10 MW
Fuel cells 100 KW to 10 MW
Flow Batteries 100 KW to 10 MW
Agua sobre-elevada 1 MW to 100 MW

Tabela 1 Sistemas Armazenamento de Energia (SAE)

A tensdo de saida de uma pilha de combustivel é continua e pode apresentar gamas de
variacao entre os 24 e os 150Vdc. Nao existe, entre os varios fabricantes, uma uniformi-
zacao das gamas das grandezas eléctricas. Uma pilha de combustivel comporta-se como
uma fonte de tensao continua, pelo que (habitualmente) se torna necessario converter
esta tensdo continua numa tensao alternada compativel com os equipamentos usuais.

No caso de sistemas rurais auténomos com armazenamento de hidrogénio, quando ha
excedente de energia, esta é encaminhada para o electrolisador que produz uma quanti-
dade de hidrogénio proporcional a intensidade da corrente que lhe é entregue. O hidro-
génio produzido sera encaminhado para um depdsito revestido com hidretos metalicos.
Quando a producao for insuficiente para alimentar a carga, a energia em falta é fornecida
por uma pilha de combustivel que usa, como fonte energética, o hidrogénio previamente
armazenado.

A ideia basica do controlo do armazenamento de hidrogénio considera que o electroli-
zador produz hidrogénio sempre que exista um excesso de energia eélica e/ou fotovol-
taivca. Sempre que estas energias se apresentam insuficientes para satisfazer a carga,
o hidrogénio armazenado sera utilizado para compensar o deficit de energia. Varios en-
cravamentos de seguranca serao considerados na versao final do sistema de controlo. A
titulo de exemplo refira-se que a pilha de combustivel e o electrolizador nao poderdo, em
caso algum, funcionar em simultaneo.

: Conversor
Pitha d‘e Electronico (Eargf—l
combustivel de Poténcia Eléctrica

A metodologia de controlo prevista, apresentada na figura seguinte, funcionara da se-
guinte forma. Em primeiro lugar, as energias produzida e consumida sao calculadas. Se
a energia produzida compensar a consumida os seguintes factores devem ser pondera-
dos. Se o armazenamento de hidrogénio se encontra completo o electrolizador deve ser
desligado. Caso contrario, e se a energia produzida o permitir, o electrolizador deve ser
ligado. O electrolizador deve ser desligado caso a energia produzida ndo compense a
consumida. Neste caso a pilha de combustivel deve ser ligada e a sua regulagdo ajustada
para compensar 0 consumo.
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A estratégia de controlo adoptada para o Sistema Automatico de Gestao da Energia ba-
seia-se na implementa¢ao de um controlador em cascata.

0 anel de controlo interior é executado pela rede industrial de autématos (PLC), em que
cada n6 controla localmente cada unidade de producdo de electricidade. O anel de con-
trolo exterior é executado pelo sistema de supervisao SCADA. Na figura 4 é apresentado
o esquema funcional desta estratégia de controlo.

Cada Autémato (PLCi) detém varios parametros de controlo da instalagao, cuja altera¢ao
podera ser feita localmente através de Paineis de Operagao HMI (Human Machine Inter-
face) ou remotamente via Automato Master.

O Autémato Master esta conectado a um computador servidor através de uma interface
RS232/ MPI (Multi-Point Interface). A aplicacdo informatica SCADA corre no computador
servidor, que sendo um né da rede Internet, permite o acesso remoto, com niveis de au-
torizacdo pré-estabelecidos, a plataforma de controlo e supervisao do sistema de Gestao
de Energia desenvolvido.

Todas as variaveis de processo estdo disponiveis no sistema SCADA, dado estas variaveis
serem acessiveis ao nivel inferior da rede Master-Slave, via comunica¢do Profibus/DP
(SIEMENS, 2001a). Na figura 5 é ilustrada a arquitectura de comunicagao implementada.

Ref. 1.i +

SCADA Supervisor

Ref. k.i

=

Anel de Controlo Externo: SCADA

Um sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) é utilizado como uma
ferramenta de desenvolvimento que permite a concepgao de aplicagdes informaticas de
controlo e supervisao complexas para uma grande variedade de dominios tecnolégicos,
fundamentalmente no campo dos processos industriais multivariaveis.

A principal caracteristica de um sistema SCADA é a sua capacidade para comunicar com
equipamento de controlo, sensores e actuadores no terreno, através de uma rede in-
dustrial pré-estabelecida. Na estratégia de controlo implementada, a aplicagao SCADA
executa o anel de controlo externo. Neste anel exterior podem ser implementados al-
goritmos de controlo com elevada complexidade pois o tempo de processamento nao é
obstaculo, visto a gestao operacional da instalacdo ser da responsabilidade do anel in-
terno de controlo, assegurando-se deste modo a elevada velocidade de processamento
requirida (PLC-Controlo local).
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Nesta aplicacdo o anel SCADA é responsavel pelo planeamento 6ptimo das poténcias
eléctricas atribuidas a cada unidade geradora, minimizando os custos operacionais de
producdo. Neste caso, estando em presenga de um sistema hibrido com fontes renova-
veis e fontes convencionais, a minimizacao do funcional de custos conduz a minimizacao
da poténcia atribuida as unidades convencionais.

As poténcias geradas por unidade de produ¢do sao monitorizadas on-line, bem como o
consumo geral de energia, medido no quadro eléctrico principal, dado a instalacdao em es-
tudo ser independente da rede de abastecimento de energia eléctrica (sistema off-grid).

De modo a garantir a estabilidade e a qualidade da poténcia eléctrica fornecida, unida-
des de armazenamento de energia e unidades de back-up a fuel foram consideradas na
aplicacao SCADA.

O anel de controlo SCADA tem a capacidade de actualizar o problema de optimizagao com
os valores reais on-line, lidos do sistema de produgao com fontes mdltiplas de energia.

O funcional seleccionado para a minimiza¢ao dos custos de producdo de energia eléctri-
ca, na instalacao estudada, é apresentado seguidamente (egs. 1a 7):

min/ = z CpyiVpyi +Z CrvingWings T Z Coitt Woitt (1)
i j i
Sujeito as restricoes:

ZyPVi +Z ywind/' + Zyoill + Z yESSn 2 ydemzznd (2)
i J 1 n
Vissi < Vnaxk ®3)

E ok 2 Viss XAl (4)

0= Yo < Vprraei (5)

0 S ywink S ywindkaz‘t (6)

0<y.
Yoitk “)

Em que:

cPVi = custo de producdo da unidade fotovoltaica;

cwindi = custo de producao da unidade eéblica;

coili = custo de produ¢do da unidade termo-eléctrica a fuel;

yPVi = poténcia eléctrica atribuida a unidade fotoeléctrica;

ywindi = poténcia eléctrica atribuida a unidade eélica;

yoili = poténcia eléctrica atribuida a unidade termo-eléctrica a fuel;

yESSi = poténcia eléctrica atribuida a unidade de armazenamento;

ydemand = poténcia eléctrica total a fornecer;

ymaxk = poténcia eléctrica maxima disponivel na unidade de armazenamento k;

Emaxk = energia eléctrica maxima disponivel na unidade de armazenamento k, assumin-
do um fornecimento médio de yESS, por um periodo de tempo At;

yPVkact = poténcia eléctrica instantdnea disponivel na unidade fotoeléctrica k;
ywindkact = poténcia eléctrica instantanea disponivel na unidade eélica k;

Analisando o critério de minimizacdo é claro que a altera¢do instantanea da quantidade
de energia fornecida pelas unidades de energia renovavel (yPVkact, ywindkact) implica
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um novo balango energético e a re-avaliagao das condi¢des 6ptimas de operacionalida-
de. Com efeito, no caso da oferta de energia suplantar o consumo, os sistemas de arma-
zenamento entram em carga (yESSk <o). No caso da procura exceder a oferta energética,
entdo o deficit energético tera que ser suprido pelos sistemas de armazenamento (YESSk
>0) ou pelo fornecimento a partir das unidades termo-eléctricas de back-up (yoilk >0).

0 algoritmo de optimiza¢do desenvolvido no Sistema de Gestao Automatica de Energia
foiimplementado pelo controlador do anel externo SCADA, em associa¢ao com a aplica-
¢ao MATLAB (Mathworks, 2005). A comunicagao entre as aplicagoes SCADA e MATLAB
foi implementada recorrendo ao protocolo DDE (Dynamic Data Exchange). Este proto-
colo de comunicag¢ao desenvolvido nos anos 9o é ainda muito comum e permite a troca
de dados entre duas aplica¢des informaticas independentes em execug¢ao simultanea
(Cliente e Servidor).

No sistema desenvolvido a aplicacao MATLAB é o Cliente, dado esta aplicagdo iniciar a
comunicacao, e a aplicacao SCADA é o servidor, dado esta aplicacao responder as soli-
citagcdes do Cliente.

Na figura 5 é ilustrado o fluxo de informagao implementado no Sistema de Gestao Auto-
matica de Energia. Nesta figura é explicita a coexisténcia de quatro diferentes protocolos
de comunicagdo implementado no sistema desenvolvido. (LAN, DDE, MPI, PROFIBUS).

SCADA-PC SCADA-PC
Workstation Workstation |
LAN Remote Com. (intenet)

SCADA DDE MATLAB !

: Server Client

| PC |

MPI
Pic Femete Com G A2 .
Master
Profibras

PV- Wind- Biomass- ESS-

slave slave slave slave

Anel de Controlo Interno: Rede de Automatos (PLC)

0 anel de controlo interno foi implementado recorrendo a uma rede industrial de auté-
matos programaveis. Estes autématos (PLC) sdo responsaveis pela gestao local e ope-
racional das varias unidades de produc¢do e armazenamento de energia que compdem o
Sistema Automatico de Gestao de Energia.

Os varios algoritmos de controlo local implementados foram programados recorrendo a
linguagem de autématos Ladder Diagram [9].
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5.4.6 Prototipo Experimental e Resultados

Foi realizado um protétipo experimental com o objectivo de se testar a estratégia de
controlo desenvolvida neste trabalho.

A rede industrial foi implementada com 5 autématos programaveis (PLC): um autémato
Master e 4 autématos Slave para cada unidade de produ¢do/ armazenamento de energia
(Fotovoltaico-slave, Eé6lico-slave, Biomassa-slave, Armazenamento-slave). Na figura 5 é
ilustrada esta configuracao.

0 protétipo implementado pretende testar, com alguma proximidade, o futuro parque
experimental de energias renovaveis, PETER, a ser instalado na Universidade de Evora.

0 parque PETER é constituido por uma unidade solar fotovoltaica (10 KW), por um gera-
dor eélico (1KW) e por uma unidade de biomassa (75KW). A unidade de biomassa sera a
unidade de producdo de energia eléctrica controlavel.

O principal objectivo dos testes realizados foi a avaliagao da capacidade do sistema com-
patibilizar o fluxo de informagdo proveniente dos varios canais de comunicagao (LAN,
DDE, MPI, PROFIBUS).

Os resultados aqui apresentados ilustram fundamentalmente as vérias interfaces graficas
desenvolvidas (GUI Graphical User Interfaces) para a interac¢do: Sistema — Operador.

O problema de optimiza¢cdao apresentado na seccao 4.1, equagdes 1 a 7, foi resolvido
recorrendo ao software Matlab, na sua ferramenta Optimization Toolbox , através da
funcao especifica fmincon (Mathworks, 2005).

0 sistema SCADA utilizado para implementar este Sistema Automatico de Gestao da
Energia, foi desenvolvido permitindo o acesso condicionado dos utilizadores, através
do seu grau de responsabilidade pré-definido. Nesta aplicacao foram configurados trés
niveis de utilizador: Operador, Supervisor e Administrador.

Foram desenvolvidos varios Menus para a aplicacao SCADA. As principais caracteristicas
que um Menu deve apresentar sao: simplicidade, facilidade de interpretacao e rapidez na
vizualizacdo da informacdo importante (alarmes, accionamentos, niveis criticos, etc...).

A figura 6 apresenta uma das varias interfaces graficas desenvolvidas para o controlo e
monitorizagdao automaticas de uma instalagao de multi-fontes energéticas, conforme é o
caso do Parque Experimental Peter.

Dado a aplicagao SCADA desenvolvida ser acessivel pela internet, todos os dados aces-
siveis nos Menus sao também acessiveis remotamente, via rede internet.

LAS ENERGIAS RENOVABLES A AMBOS LADOS DE LA RAYA



Na figura 6 é apresentada uma vista geral do sistema completo de producdo de energia,
com a informagao principal relativa ao consumo e a produc¢do das varias unidades distri-
buidas (fotovoltaico, edlico e biomassa).

Neste menu (fig. 6) a informacao disponivel em tempo real (on-line), relativa a cada uni-
dade de producado é: valores actual e maximo diarios, de tensao, de corrente e de potén-
cia eléctrica fornecidas, bem como a eficiéncia energética da instalacao (ratio = valor
actual/valor max.).

A estratégia de supervisao e controlo apresentada é composta por uma rede industrial
de autématos programaveis (PLC) controlando localmente cada instalagao energética.
Estes controladores locais estdo associados a uma rede industrial Master-Slave tornan-
do deste modo acessivel toda a informacao operacional, relativamente a cada unidade
de producao. Hierarquicamente acima desta rede industrial encontra-se um sistema de
supervisdo e aquisicao de dados, normalmente designado de SCADA (Supervisory Con-
trol And Data Acquisition) que permite a monitorizacdo e o controlo remoto de toda a
instalacao, através de uma interface grafica de utilizacdo facil e amigavel. A estratégia
de controlo adoptada para o Sistema Automatico de Gestdao da Energia baseia-se na
implementac¢ao de um controlador em cascata.

0 anel de controlo interior é executado pela rede industrial de autématos (PLC), em que
cada né controla localmente cada unidade de producdo de electricidade. O anel de con-
trolo exterior é executado pelo sistema de supervisao SCADA.

Nesta aplicacdo o anel SCADA é responsavel pelo planeamento 6ptimo das poténcias
eléctricas atribuidas a cada unidade geradora, minimizando os custos operacionais de
producao.

Esta estratégia de controlo e monitorizacao remota, aplicada a gestao energética, foi si-
mulada com base nos requisitos do novo Parque Experimental Transfronteirico de Ener-
gias Renovaveis (PETER) que esta a ser actualmente implementado na Universidade de
Evora.
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