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Resumo

Esta dissertagdo incide sobre o tema dos componentes, controlo e fiabilidade de
sistemas de energia edlica. Um dos objectivos desta dissertagdo é o estudo dos
principais componentes constituintes de um sistema de energia edlica, desde os que se
encontram no interior do aerogerador, até se chegar a rede eléctrica. Para além do
estudo dos principais componentes, esta dissertacdo também tem como objectivos
analisar os diversos tipos de controlo, tais como o controlo stall, pitch e yaw, e
estudar a fiabilidade do sistema. Os estudos de fiabilidade podem ser realizados
através de métodos deterministicos ou probabilisticos. O tipo de estudo utilizado nesta
dissertagdo é do tipo probabilistico, e os respectivos indices referidos para o estudo
da fiabilidade de um sistema de energia edlica sdo o LOLP (Loss of Load Probability)
e o LOLE (Loss of Load Expectation).
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Abstract

This dissertation focuses on the subject of components, control and reliability of wind
energy systems. One of the objectives of this dissertation is the study of the main
components of a wind energy system, ranging from those contained within the wind
turbine, to the electrical grid. In addition to the study of the main components, this
dissertation also has two objectives: to examine the various types of control, such as
the stall, pitch and yaw, and the study of the system reliability. The reliability studies
may be achieved through deterministic or probabilistic methods. The type of study
used in this dissertation is the probabilistic type, and the respective indices referred to
the reliability study of the wind energy system are the LOLP (Loss of Load
Probability) and the LOLE (Loss of Load Expectation).
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CAPITULO

1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o enquadramento do trabalho, e apontam-se as razoes
que motivaram a abordagem do tema da dissertacdo. Apresenta-se também uma
revisdo bibliogrdfica efectuada no ambito desta dissertagcdo, e descreve-se a forma

como o texto estd organizado, assim como a notagdo utilizada.



Introdugdo

1.1 Enquadramento

Nestes ultimos anos tem-se vindo a verificar um aumento significativo da utilizacdo de
energias renovaveis por vdrias razdes, aumento do consumo energético, economicas,
mas principalmente pelos problemas ambientais. Com a aplicacdo de fontes de
energias renovdveis diminui-se a utilizacdo de combustiveis fésseis para geracao de
energia eléctrica e consequentemente reduz-se o efeito de estufa. Esta incorporacdo de
fontes de energias renovaveis visa cumprir aquilo que foi estabelecido na Convengao
Sobre as Alteracdes Climdticas em 1997, que a comunidade internacional denomina
por Protocolo de Quioto. Este tem como objectivo a reducdo das emissdes de gases

poluentes para a atmosfera em 5%, em relac@o aos niveis de 1990.

Com a ratificagao do Protocolo de Quioto, foram aceites niveis de reducdo de Gases de
Efeito de Estufa (GEE) pelos paises que o ratificaram. No contexto da Directiva do
Parlamento Europeu e do Conselho n.° 2001/77/CE, de 27 de Setembro de 2001,
Portugal estabeleceu como meta para 2010 aumentar o contributo das energias
renovaveis para 45% do consumo bruto nacional de electricidade, assegurado

exclusivamente por fontes de energia renovaveis, como € apresentado na Figura 1.1.

%dototal 100.0%
de energia
consumida

Com uma forte aposta nas energias
renovaveis, o Governo pretende

78,1%

75,08 superar a meta definida em 2001
60,0%
50,0% - 45,0%
29,0% 29:4% 31,5%
25,0%
25,0% 20,1% 21.0%
33
g% 10.0% 125% 2 b
5 % 6,0% |_| H H H
0,0%

=HE%E"LLIIJ EI=ECl 11—

Figura 1.1 — Energias Renovaveis para 2010 [Pousinho09].



Introdugdo

Portugal € um pais que tem uma enorme dependéncia externa em termos de energia
primdria, superior a média da Unido Europeia e dos paises similares (importa cerca de
85% de toda a energia que consome). Portanto, € importante para o pais desenvolver
formas alternativas de producdo de energia eléctrica que ndo contribuam para as

emissoes de poluentes para a atmosfera.

Com o intuito em reduzir problemas ambientais, desenvolveram-se vdrios tipos de
geracdo de energia eléctrica. Um dos tipos de geracdo de energia eléctrica que foi
desenvolvido foi a geracdo de energia recorrendo a forca do vento, a energia edlica.
Esta energia é definida como a energia cinética contida nas massas de ar em

movimento.

N

oo

Esta dissertacdo aborda principalmente os sistemas de energia edlica interligados

(¢N

rede, mas podem ser também sistemas isolados ou hibridos. Um sistema edlico
constituido por védrios componentes, como se pode observar na Figura 1.2, que devem

trabalhar em perfeita harmonia, de forma a propiciar um maior rendimento final.
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Figura 1.2 — Sistema de energia edlica [Santos06].
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Esses diversos componentes que constituem um sistema de energia edlica sdo
abordados ao longo desta dissertacdo, mas para além dos componentes representados
na Figura 1.2, também sdo abordados e analisados os componentes desde o vento a
embater nas pds do aerogerador, até a energia eléctrica chegar a distribuicdo. Isto
engloba as pds, o interior de um aerogerador (Figura 1.3), o sistema de controlo,

armazenamento, protec¢ao e varios acessorios.

eixo de haixa

welocidade
rotar
ENGrEnNRgEm
\ eracor
o anemametro
diregao dao contolador
verto .

conjunto de

atuador e
mator para \ valeta
arientacan
eixo de atta nacela
velocidade
P&z torre  ——

Figura 1.3 — Componentes basicos de uma turbina edlica [Fonseca08].

O sistema de proteccdo de um sistema de energia edlica engloba vérios disjuntores e
relés para proteger os diversos equipamentos. Existem diversos botdes de emergéncia
ao longo da torre e na nacelle para parar instantaneamente o aerogerador, um sistema
de vibracdes que envia informacdo para o controlador e desliga o aerogerador caso
haja vibragdes elevadas. Os controladores sdo elementos de proteccdo, pois protegem
o sistema de energia edlica de diversas formas:

e (Caso o vento seja muito forte, o sistema de controlador ajusta o passo (pitch)

adequadamente para nao haver sobreaquecimento do gerador;
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e (aso o vento mude de direc¢cdo, o sistema de controlador ajusta a posicao da

nacelle;

e Controlam os niveis das baterias de armazenamento de energia;

Mais concretamente, o sistema de controlo de uma turbina edlica é constituido por
uma série de sensores, actuadores e um sistema composto de hardware e software que
processa os sinais de entrada dos sensores € gera sinais de saida para os actuadores. Os
sensores podem ser, por exemplo, um anemémetro, um sensor que detecta a direccao
do vento (tipo cata-vento), um sensor de velocidade do rotor, um sensor de energia
eléctrica, sensor de posicdo do pitch e do yaw (encoder), sensores de vibragcdo, de
temperatura, de nivel do 6leo e de pressao hidraulica, entre outros [BurtonO1]. Por fim,

nesta dissertacdo € estudada a fiabilidade de um sistema de energia edlica.

A producdo de energia edlica € considerada uma fonte de energia menos fidvel do que
as convencionais centrais térmicas, uma vez que o recurso disponivel pode variar
muito ao longo do ano e mesmo ao longo do dia e o seu uso estd confinado a locais
onde se verifiquem ventos fortes e relativamente constantes. Assim, quando se
pretende fazer um investimento num parque edlico € necessdrio avaliar o recurso
disponivel, avaliando as velocidades e direc¢des dos ventos predominantes e a
intermiténcia dos mesmos. O comportamento da producdo edlica, nomeadamente a sua
intermiténcia, terd que ser ponderada no planeamento e operacao do sistema eléctrico

[Almeida08].

Como se pode ver na Figura 1.3, existem diversos sistemas mecanicos constituintes

num aerogerador .

e Transmissdo: cubo do rotor, eixo, engrenagens, acoplamentos, travoes,

rolamentos e gerador;

e Sistema de controlo mecénico: sistema de pitch, sistema de yaw, sistema de

teeter (baloigar do cubo do rotor), sistemas hidrdulicos e pneumaéticos.
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Estes sistemas mecanicos estdo sujeitos ao desgaste durante o seu funcionamento, tais
como, a corrosdo e a coloragdo cinza nos dentes das engrenagens por motivo de fraca
lubrificacdo. Devem ainda efectuar-se diversas inspeccdoes a demais componentes
constituintes do aerogerador, tais como, a base da turbina, portas e acessos, apertos
estruturais, linha de segurancga, ruidos e vibragdes, corrosdo da pintura, rachas,

fissuras, soldas, travoes, ventiladores e sistema eléctrico.

Os aspectos como o atrito, lubrificagdo, bem como o tratamento das superficies, sao

elementos essenciais para a seguranga mecanica.

Torna-se necessario efectuar uma manuten¢do adequada e intervencdes nos demais
componentes constituintes do aerogerador para que a fiabilidade do conjunto seja

maximizada o maximo possivel.

Quando algo ndo corre como o previsto pode efectuar-se uma andlise do sistema a
partir de uma andlise da arvore de falhas. O diagrama da 4rvore de falhas é composto
por um evento de topo e vdrios eventos de base e podem ser quantificados em termos

de probabilidade ou frequéncia de ocorréncia [Guidelines02].

Para efectuar a gestdo da manutencdo, existem diversos softwares disponiveis no
mercado que estdo organizados a volta de uma base de dados, permitindo programar e
monitorizar sob os trés aspectos técnico, orcamental e organizativo, todas as
actividades do servi¢o de manutengdo e os meios desta actividade (servigos, maquinas,
equipamentos, mao-de-obra, entre outros) a partir de terminais disseminados nos

gabinetes técnicos, oficinais e armazéns de stocks [Gabriel85].

Actualmente, com o crescente aumento de poténcia edlica instalada, torna-se
necessdrio estudar o impacte que esta tem na fiabilidade do sistema eléctrico de

energia.
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1.2 Motivacao

Hoje em dia, e cada vez mais, a procura energética apresenta um crescimento
vertiginoso para atender as necessidades da humanidade. Com intuito de reduzir as
alteragcdes climdticas, o homem tem-se voltado para a natureza procurando alternativas
energéticas capazes de fornecer a energia para sustentar o seu desenvolvimento social
e tecnoldgico. Desta forma, as alternativas energéticas provenientes dos recursos

naturais renovaveis estdo a ser novamente utilizadas e em grande escala.

A geracdo da energia eléctrica sem qualquer processo de combustdo ou etapa de
transformagdo térmica constitui um procedimento favordvel para o meio ambiente, por
ser limpo e sem contaminagdo. A utilizacdo deste procedimento em larga escala
minimiza os impactes gerados pelos combustiveis fosseis durante a sua extracc¢ao,

transformacao, transporte e combustao.

O aproveitamento da energia edlica para a geracdo de electricidade apresenta
incidéncia nula sobre as caracteristicas fisico-quimicas do solo, uma vez que ndo
produz contaminantes para o meio, nem envolve grandes movimentos de terras

[Fonseca08].

A energia edlica constitui uma fonte de energia limpa e barata que pode competir em
rentabilidade com outras fontes energéticas tradicionais como as centrais térmicas de
carvao, considerado tradicionalmente como o combustivel mais barato, e as centrais

nucleares, levando em conta os custos de repara¢do dos danos ambientais.

E possivel verificar que as paisagens estdo a adquirir uma nova imagem, ou seja, a
implementacdo de grandes parques edlicos para producdo de energia eléctrica nos

penhascos e planicies de todo o mundo, principalmente nos paises mais desenvolvidos.

Com a implementacdo de parques edlicos, a geracdo de energia eléctrica € muito mais
limpa comparada com outros meios de producdo de energia eléctrica e também gera
muitos postos de trabalho, o que € muito importante actualmente com a crise

energética e financeira que o mundo atravessa.
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1.3 Estado da Arte

Ap0s o choque petrolifero de 1973, muitos paises iniciaram programas de investigagcdo
e desenvolvimento no ambito do aproveitamento da energia do vento para a producao
de energia eléctrica. Um programa de energia edlica particularmente significativo foi
iniciado nos EUA em 1973, cujo primeiro resultado visivel foi a instalacdo em 1975
perto de Cleveland, Ohio, da primeira turbina edlica da era moderna — a Mod 0 com
um rotor constituido por duas pas com 38 metros de diametro e 100 kW de poténcia. A
experiéncia de operacdo acumulada com esta turbina, € com mais quatro entretanto
instaladas entre 1977 e 1980, permitiu concluir acerca da viabilidade da sua
exploracdo em modo abandonado. Em 1981, um passo seguinte no desenvolvimento
de turbinas de grandes dimensdes, nos EUA, foi dado com a instalacdo da turbina
Boeing Mod 2 de 91 metros de diametro e 2,5 MW de poténcia, incorporando os mais
recentes progressos tecnoldgicos conseguidos até a data. Por esta altura formam-se os
primeiros consOrcios entre empresas americanas € europeias, nomeadamente suecas €
alemds, em programas de investigacdo e desenvolvimento de turbinas de grande
poténcia. Exemplos importante desta cooperacao foram as turbinas americano-suecas

WTS3 (3 MW) e WTS4 (4 MW) instaladas em 1982 [Armstrong95].

Os resultados dos programas de investigacdo em grandes mdquinas permitiram
desenvolver a industria da energia edlica que, naturalmente, se iniciou com turbinas de
dimensao muito inferior as actuais. As primeiras turbinas edlicas comerciais foram
instaladas no inicio dos anos 80, tanto na Europa (principalmente na Dinamarca e
Holanda) como nos EUA (em particular na Califérnia), tendo entre 10 a 20 metros de
diametro e poténcias de 50 a 100 kW. Particularmente importante no quadro do
desenvolvimento da energia edlica, foi a politica de incentivo a disseminagdo das
energias renovdveis promovida pelas autoridades do estado da Califérnia, que
conjuntamente com os elevados valores registados para a velocidade do vento em
alguns locais deste estado, estimulou o rdpido desenvolvimento de parques edlicos

financiados por entidades privadas.
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Em 1987 a poténcia instalada em sistemas de conversdo de energia eodlica era de
1500 MW fornecidos por cerca de 15.000 turbinas edlicas, a maior parte delas com
didmetros entre 15 a 25 metros [Castro07]. A experiéncia muito positiva de operagao
com turbinas mais pequenas, em conjunto com os frutos dos programas de
investigacdo, levou a que a dimensdo das turbinas edlicas comerciais ndo tenha parado
de crescer. No inicio dos anos 90, a capacidade standard das turbinas era da ordem dos
300 kW, em 2006 situava-se na gama dos 1,5 a 2 MW, e actualmente, as maiores
turbinas apresentam uma poténcia nominal de 5 MW (Repower 5M) e de 6 MW
(Enercon E 126 e E112). A Figura 1.4 relaciona, apenas a titulo indicativo, o didmetro
tipico do rotor com a poténcia nominal da turbina. Uma turbina standard actual de
2 MW tem um diametro das pés do rotor da ordem de 80 metros, e a Enercon E-126 de

6 MW tem cerca de 126 metros [S12].

Typieal ratar Max. powar
diameter {m) rating

500 kv

Figura 1.4 — Relacio entre o didmetro tipico do rotor e a poténcia nominal da turbina

[Castro07].

Num primeiro impacte, pode parecer que o aumento do tamanho das turbinas ndo seja
benéfico do ponto de vista visual, mas é enormemente vantajoso, tanto do ponto de
vista econdmico como ambiental, pois para um determinado local, quanto maior for a
poténcia unitdria maior serd a energia produzida. Isto leva a que as infra-estruturas
eléctricas e de construgdo civil sejam muito melhor aproveitadas, ou seja, leva a uma
redu¢do do nimero de rotores em movimento e por conseguinte, diminui o impacte

visual.
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Os programas de investigacdo permitiram uniformizar o mercado da energia edlica.
Actualmente, quanto a oferta comercial dos fabricantes, verifica-se o completo
dominio de turbinas de eixo horizontal relativamente as de eixo vertical, € os rotores
de trés pas em relacdo aos de duas e até mesmo de uma pd. Apesar desta
uniformiza¢do, subsiste ainda um conjunto de questdes de projecto que ndo estd
consensualizado. Como por exemplo, os materiais utilizados na manufactura das pas e
da torre, o tipo de rotor (flexivel ou rigido), o sistema de controlo da poténcia para
velocidades do vento acima da nominal (regulacdo do passo das pds ou entrada em
perda aerodinamica), o tipo de gerador eléctrico (sincrono ou assincrono com interface
electronica de ligacdo a rede ou assincrono directamente ligado a rede), o modo de

exploracgdo (velocidade fixa ou varidvel) [Feuchtwang95].

Quanto ao sistema de controlo para velocidades do vento acima da nominal, como
referido, existem dois métodos usuais para a limitacdo da poténcia para turbinas
edlicas de velocidade varidvel. O primeiro método € o de conduzir a maquina ao ponto
de stall, ou seja, por perda aerodindmica. Em geral, este método requer um complexo
sistema de controlo e ndo tem sido profundamente estudado como uma alternativa para
a limitacdo da poténcia. O segundo método utilizado € o do controlo de passo (pitch)
das pds. A base deste método é a reducdo da frente de ataque da pd para o vento,

reduzindo assim o bindrio submetido ao rotor [Cardenas95].

Um dos factores que afecta significativamente o desempenho do controlador € a

inércia do rotor [Munz935].

Inicialmente, aquando os primeiros estudos de fiabilidade, os indices de fiabilidade de
cada parte do sistema eram encontrados sem ter em consideracdo a influéncia que as
restantes partes tinham no seu cdlculo. Actualmente, procuram-se encontrar indices
globais que tenham em consideragdo os indices das diferentes partes constituintes do

sistema.
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Em 1934 surgem os primeiros trabalhos publicados sobre a aplicagdo de métodos
probabilisticos ao estudo da fiabilidade em sistemas eléctricos de energia, embora
técnicas eficientes s6 tenham surgido em 1947. Em 1948 € fundado um grupo no AIEE
com o objectivo de desenvolver e aplicar técnicas probabilisticas na andlise de
sistemas eléctricos de energia. Em 1949 este grupo publica o primeiro trabalho com
taxas de avaria de componentes eléctricos e em 1960 publicam dois artigos sobre o

LOLP (Loss of Load Probability Method) e sobre o Método da Frequéncia e Duragao.

Os estudos de fiabilidade do sistema girante de producdo, sistema de transporte e
distribuicdo e sistema composto, sdo mais recentes. No entanto, verifica-se um grande

dinamismo, pelo nimero de trabalhos publicados [Araujo07].

As técnicas de monitorizacdo maioritariamente utilizadas para a andlise de avarias
baseiam-se em anélise de vibragdes, Oleo, termografia, condi¢des fisicas dos materiais,
acustica (ja foram realizados alguns estudos para prever qual o ruido acustico
produzido por uma turbina edlica [Morris04]), efeitos eléctricos, parametros do
processo, inspeccdo visual, desempenho do sistema, sinais dos sensores, tensdes

mecanicas, entre outras [Verbruggen03].

Para manter o bom funcionamento de um parque edlico, quer seja onshore ou offshore
diferenciando os dois ambientes em que estdo inseridos, € necessario que haja uma
monitorizacdo adequada, ou seja, uma manutencdo cautelosa para o bom
funcionamento dos componentes e aumentar tanto a taxa média de disponibilidade
como a vida util estimada do parque edlico, reduzindo assim outros tipos de producao
de energia. Para realizar essa monitorizagdo, existem vadrias técnicas catalogadas em
trés grandes metodologias: a utilizacdo de métodos estatisticos, 0 uso de modelos
adequados para o processo em causa ou entdo a utilizacio de metodologias de
inteligéncia artificial. Estes métodos sao um pouco elaborados, mas todos eles
apresentam erros de previsdo. Actualmente, os novos métodos incluem medidas
on-line da meteorologia, utilizando algoritmos baseados em previsdes de séries

temporais e tecnologia sem fios para transmitir os sinais.
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As condigdes meteoroldgicas e as caracteristicas construtivas dos geradores edlicos
sdo apenas algumas varidveis que t€m de se ter em conta nos modelos que estio em
desenvolvimento, mas se essas condi¢Oes sdo importantes, também € muito importante
recolher, tratar e ler dados dos diversos sensores colocados nos aerogeradores, que,
devido a sua dispersdo geografica e a dificuldade de transporte, devem ser resolvidos

de forma adequada e conjugado com os algoritmos utilizados.

Actualmente existe um sistema integrado de gestdo de manutencdo designado de
SMIT (Terology Integrated Modular System). O principal objectivo € de realizar a
detec¢do de falhas através de dados on-line de instrumentacgdo, técnicas de actstica,
técnicas de vibracdo, imagens por infravermelhos, medi¢do de tensdes nos materiais,

inteligéncia artificial, entre outros [FonsecaO8a].

Para além do software SMIT existem outros diversos softwares que gerem a
manuteng¢do, como por exemplo o ManWinWin, Sigma2008, GTM, ENGEMAN,
CWORKS, entre outros.

Em suma, pode afirmar-se que a tecnologia dos sistemas de conversdo de energia
edlica atingiu ja um estado de maturidade aprecidvel, sendo que, os equipamentos sao
considerados fidveis com taxas médias de disponibilidade superiores a 90%, e
duradouros, com vidas tteis estimadas em cerca de 20 anos. E actualmente claro que a
penetracao dos conversores eodlicos, quer directamente ligados aos grandes sistemas de
energia eléctrica, quer em paralelo com sistemas diesel em locais remotos, t€m uma
trajectoria sustentadamente crescente. Num futuro proximo, uma das dreas onde se
registardo maiores avancos a nivel de aproveitamento de energia edlica sera
certamente a instalacdo de turbinas offshore. A tendéncia para o aumento da poténcia
unitaria, em conjunto com um melhor conhecimento da tecnologia das fundacdes das
turbinas no mar e das condicdes de vento no local, estd a contribuir para tornar mais
competitiva esta forma de aproveitar a energia do vento em condi¢cdes ambientais
diferentes. Actualmente, a Dinamarca lidera a instalacdo de turbinas edlicas offshore

[Castro07].
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1.4 Organizacao do Texto

O objectivo desta dissertacdo € o estudo dos principais componentes constituintes dos
sistemas de energia eodlica, os diversos tipos de controlo, e a fiabilidade do sistema.

O texto da dissertacdo estd organizado em seis capitulos.

No segundo capitulo, apresentam-se os pontos fortes e fracos dos sistemas de energia
edlica, e analisa-se a capacidade instalada tanto a nivel mundial, como a nivel europeu,
e em Portugal. E abordado também o recurso eélico e de que forma é afectada a
poténcia edlica. Ainda, é referida a caracteristica eléctrica dos sistemas de energia

edlica, a sua integracdo na rede eléctrica, bem como diversas aplicacdes.

No terceiro capitulo, apresentam-se e analisam-se os diversos componentes
constituintes dos sistemas de energia edlica. Um aerogerador € basicamente
constituido, de uma forma macroscépica, pelo rotor, nacelle e torre, e estd fixo ao solo
através da sua fundacdo. Todos estes componentes € 0s seus constituintes internos
principais sdo analisados, bem como diversos outros componentes principais até

chegarem a rede eléctrica.

No quarto capitulo, apresentam-se e analisam-se os diversos tipos de controlo dos
sistemas de energia edlica, tais como, o controlo stall, pitch e yaw. Por outro lado, é
também analisado o controlo da poténcia através da influéncia do sistema de stall e

pitch.

No quinto capitulo, € apresentada a fiabilidade de sistemas de energia edlica. Refere-se
a importancia de uma manuten¢do adequada de sistemas de energia edlica, e
procura-se dar a entender o que € a fiabilidade de um sistema eléctrico de energia,
assim como enunciar alguns métodos para incorporar a producdo edlica nesses estudos

de fiabilidade.

No sexto capitulo, enuncia-se uma sintese do trabalho e apresentam-se as principais
conclusdes que se extrairam da investigacdo desenvolvida. Apontam-se ainda algumas

direccoes de investigacao relevantes no ambito do trabalho desenvolvido.
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1.5 Notacao

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo € utilizada a notagdo mais usual na
literatura especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspectos comuns a todos
os capitulos. Contudo, quando necessério, em cada um dos capitulos € utilizada uma
notacdo apropriada. As expressOes matemadticas, figuras e tabelas sdo identificadas
com referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e sdo numeradas de forma
sequencial no capitulo respectivo, sendo a numeracao reiniciada quando se transita
para o capitulo seguinte. A identificacdo de expressdes matemdticas € efectuada
através de parénteses curvos ( ) e a identificacdo de referéncias bibliograficas é

efectuada através de parénteses rectos [ ].
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CAPITULO

2

Generalidades sobre Energia Edlica

Neste capitulo, apresentam-se os pontos fortes e fracos dos sistemas de energia edlica,
e analisa-se a capacidade instalada tanto a nivel mundial, como a nivel europeu, e em
Portugal. E abordado também o recurso edlico e de que forma é afectada a poténcia
edlica. Ainda, é referida a caracteristica eléctrica dos sistemas de energia edlica, a

sua integragdo na rede eléctrica, bem como diversas aplicagoes.
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2.1 Introducao

Com o aumento mundial do consumo energético, € necessiario que as energias
renovaveis, mais propriamente a energia edlica, aumentem face a diminui¢do dos
recursos nao renovaveis. Na Europa, o aumento do consumo de energia previsto serd
de 51% entre 2000 e 2030 (em todo o Mundo sera de 60% até 2030), o que colocard
em questdo a seguranga do abastecimento e requererd um investimento na producao de

energia na ordem dos 625 bilides de euros.

Os sistemas de energia edlica tiveram nestes udltimos anos um crescimento
significativo devido principalmente a crise energética, econdOmica e também pela
preservacdo ambiental, pois € uma energia obtida por fontes naturais e inesgotaveis.
A energia edlica apresenta-se actualmente como a maior fonte de energia em

crescimento no Mundo, como uma taxa média de crescimento anual na ordem dos

26% desde 1990 [AlmeidaO8].

Na Figura 2.1 pode observar-se que a capacidade ao longo dos anos tem vindo a
aumentar significativamente, de igual modo para o didmetro do rotor, mas mais
suavemente. Em contrapartida, o preco por kWh, ao contrario da capacidade e do

diametro, tem vindo a diminuir.
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Figura 2.1 — Desenvolvimento das maquinas comerciais [EWEA99].

Por definicdo, a energia edlica é a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento, o vento. Essa energia pode ser transformada em energia mecanica

utilizando turbinas edlicas, para a geragdo de electricidade.
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Como ja foi referido, a energia edlica € uma energia limpa, inesgotavel e globalmente
disponivel (muitos paises tém maior potencial edlico que outros). Em acréscimo, é um
recurso endogeno, pelo que o seu aproveitamento pode desempenhar um papel
decisivo na redug¢do da dependéncia energética do exterior e no balanco da factura
energética. Para além disso, contribui para a diversificacao das fontes energéticas e
favorece a geracdo de energia descentralizada. Tal repercute-se beneficamente no
desempenho do sistema de distribuicao de energia eléctrica, melhorando a seguranga
de abastecimento, aumentando a fiabilidade e reduzindo as perdas, por um lado porque
a geracdo de energia se d4 mais préximo dos locais de consumo, por outro porque o
esforco a que os sistemas de transmissdo de energia estdo sujeitos € menor. Importa
igualmente referir que os sistemas edlicos estdo entre os sistemas de producdo de

energia eléctrica mais seguros.

O ntimero de postos de trabalho criados durante a fase de constru¢do de um sistema de
energia edlica pode consistir também num outro impacte favordvel associado ao
desenvolvimento da energia edlica. Contudo, € preciso frisar que, finda a construgdo, o
nimero de postos de trabalho permanentes é reduzido. As rendas recebidas pelos
proprietérios dos terrenos onde o parque edlico € instalado representam outro impacte
favordvel, todavia restrito ao proprietario do terreno. Actualmente, discute-se a
possibilidade e forma de reparticao pelos proprietarios dos terrenos adjacentes desse
beneficio, ja que estes passam a estar sujeitos aos impactes desfavordveis associados a
instalacdo dos aerogeradores nas proximidades sem dai tirarem qualquer beneficio

directo [Simao04].

Para além da energia edlica ter associados beneficios ambientais, a tecnologia ndo é
inteiramente isenta de impactes. Com efeito, impactes a escala local tém levado
algumas pessoas a declararem-se contra a energia edlica e outras a mudar a sua atitude
favoravel relativamente a energia edlica em face da perspectiva de construcao de um
empreendimento edlico em seu redor. Em seguida, referem-se os impactes mais
importantes associados a energia edlica, e os argumentos frequentemente utilizados

para rebater esses impactes.
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Devido ao espacamento minimo entre aerogeradores imposto por razdes técnicas
(cinco vezes o comprimento das pds), a drea ocupada por um parque edlico pode ser
significativa. Todavia, apenas 1% dessa édrea € ocupada pelas fundagdes dos
aerogeradores e pelos acessos. Os restantes 99% permanecem livres para serem
utilizados, como por exemplo, para agricultura, pastagens, entre outros. O maior
impacte associado as turbinas edlicas acontece durante a fase da constru¢do devido a
necessidade de movimentagao de terras para a construc¢ao das fundagdes, dos acessos e
das valas para a passagem dos cabos. Apos o periodo de construcdo (relativamente
curto: menos de 6 meses para um parque de 10 MW), a recuperagdo da cobertura do
solo faz-se de forma rapida, podendo ser auxiliada pela realizagdo de sementeiras.

Assim, a instalag¢do de parques edlicos ndo afecta significativamente o habitat natural.

Por outro lado, a verticalidade dos aerogeradores e a rotacdo das pas constitui
obviamente uma intrusao visual na paisagem, contudo, o impacte visual que provocam
é uma questio de gosto pessoal. E impossivel esconder um aerogerador. No entanto,
podem ser tomadas medidas para minimizar o seu impacte visual, como por exemplo,
a selec¢do da cor para os aerogeradores e das pas. De forma a evitar o incomodativo
efeito de sombra intermitente devido a incidéncia do sol sobre as pds em movimento,
cores opacas devem ser utilizadas para as pds. Vale a pena ainda referir que os postes
que suportam as linhas de transporte de energia, e que existem um pouco por toda a

parte, sdo igualmente intrusivos.

O ruido produzido pelos aerogeradores € outro argumento apontado contra a
penetracdo da energia edlica. Apesar de no passado os aerogeradores terem sido
realmente ruidosos, actualmente, sdo incrivelmente silenciosos, inclusive mais
silenciosos que a grande parte dos ruidos em ambiente residencial. E hoje totalmente
possivel manter uma conversa a um tom normal junto a base de um aerogerador. O
ruido emitido pelos aerogeradores decresce entre os 50 dB junto a base, os 40 dB a
200 m de distancia e os 35 dB a 450 m. Os 40 dB correspondem a um nivel de ruido

ndo nocivo para 0 Homem.

18



Generalidades sobre Energia Edlica

A interferéncia dos aerogeradores com algumas aves, em especial aves de rapina ou de
habitos migratdrios, tem sido um factor bastante explorado pela imprensa. Evidéncias
indicam todavia que esse inconveniente € muito menor do que se quer fazer crer e que
ndo tem expressao quando comparado com o provocado pela constru¢cdo de linhas de
alta tensdo. A forma de evitar estes incidentes € através da escolha criteriosa do local

de instalacdo, evitando rotas de migracao.

Os aerogeradores em movimento podem reflectir ondas magnéticas, perturbando
sistemas de telecomunicagdes. Estudos mais detalhados sdo, portanto, recomendados
sempre que parques eolicos estejam propostos para as proximidades de aeroportos,

zonas militares, repetidores de sinais de rddio e televisdo, entre outros.

Em suma, é extremamente importante que os projectos da localizacdo de parques
edlicos sejam adequadamente estudados e integrados na paisagem, para que as
comunidades locais colaborem e fiquem satisfeitas, obtendo assim um apoio publico e

geral para esta nova forma de energia [Simao04].
2.2 Capacidade Instalada

Actualmente, e como ja foi referido anteriormente, verifica-se que a cada momento a
nivel mundial o potencial edlico instalado aumenta significativamente para cobrir o

aumento do consumo energético.

Em 1997, o Livro Branco da Comissdo Europeia sobre fontes de energia renovdvel
definiu como principal objectivo duplicar a quota de energias renovdveis na Unido
Europeia no sector, de 6 para 12% até 2010 (European Commission, 1997, pag. 10).
Por outro lado, o relatério Wind Force 12 (GWEC — Global Wind Energy Council)
conclui que ndo existe nenhum impedimento técnico, de recursos ou econdmico para
que 12% do consumo energético mundial seja fornecido a partir de energia edlica em
2020. Posteriormente, em 2004 outro relatério publicado (European Renewable

Energy Council, 2004), refere que esta meta pode elevar-se para os 20% em 2020.
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Segundo o relatério do World Wind Energy 2008, apés 59024 MW em 2005,
74151 MW em 2006, e 93927 MW em 2007, a capacidade instalada a nivel mundial
atingiu 120550 MW, dos quais cerca de 27261 MW foram adicionados em 2008.
S6 em 2008 a energia edlica obteve um aumento na ordem dos 28% e todas as turbinas
edlicas instaladas até ao final do ano em questao estavam a gerar 260 TWh por ano, o

que equivale a mais de 1,5% do consumo global de energia eléctrica.

Em finais de 2009, segundo o GWEC, a capacidade instalada a nivel Mundial era de
157899 MW, dos quais 37466 MW foram adicionados em 2009, cerca de 30% mais
que em 2008. No Anexo A pode observar-se com mais pormenor a capacidade

instalada em cada pais a nivel Mundial, entre 2008 e 20009.

Com o desenvolvimento acelerado que se tem observado, e com as novas politicas de
desenvolvimento, uma capacidade global de mais de 1500000 MW ¢ possivel até o

ano de 2020, tal como se pode observar na Figura 2.2 [WWEAOQ9].

Se a cada instante o potencial edlico a nivel mundial ndo para de aumentar, a nivel
Europeu este potencial também ainda ndo chegou ao seu apogeu, muito longe disso,
ndo pdara de se desenvolver dia apés dia. Na Figura 2.3 pode verificar-se que a Europa
¢ o continente com maior capacidade instalada a nivel mundial (dados de 2008,
retirados da WWEA).

Energia eolica Mundial (MW)
1,600,000
1,400,000
1,200,000
1,000,000
*previsio
800,000
500,000

400,000

200,000

------------

Figura 2.2 — Previsdo da energia edlica a nivel Mundial [WWEAQ9].
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Apesar da Europa em 2008 ter 54,6% da capacidade instalada, este valor tem vindo a
cair, pois em 2006 era de 65,5% e em 2007 era de 61,0%. Este valor percentual tem
vindo a diminuir ndo porque a Europa deixasse de investir em energia edlica, mas sim
porque a América do Norte e a Asia tém investido ainda mais que o habitual neste
novo tipo de geracdo de energia eléctrica (Rapport Mondial 2008 sur [’Energie

Eolienne, pag. 8 € 9).

Latin America
0.6% ' Alrica
Australia | 05%
Pacific —._ Europe

1.50% - 54.6%

Asia
20.2%

Morth America
22.7%

Figura 2.3 — Capacidade edlica mundial nos finais de 2008 por continente [WWEAQ9].

Em 2008, na Unido Europeia, foi instalada mais poténcia edlica do que qualquer outra
tecnologia de geracdo eléctrica. Estatisticas divulgadas, segundo a European Wind
Energy Association (EWEA), revelam que 43% de toda a nova capacidade de geracdo
de electricidade construida na Unido Europeia foi a energia edlica, ultrapassando todas

as outras tecnologias, incluindo o gas, carvao e energia nuclear.

No final de 2008, na Unido Europeia, havia um total de 64719 MW de capacidade
instalada de energia edlica, cerca de 15% superior ao de 2007. Por outro lado, no final
de 2009, observou-se uma capacidade instalada de 74767 MW. Em 2009, tal como
aconteceu de 2007 para 2008, houve um incremento na ordem dos 15% em relacdo a
2008 na capacidade instalada a nivel Europeu. Na Tabela 2.1 podem observar-se as
diferentes capacidades instaladas em cada pais da Unido Europeia, s6 em Portugal em
2009 houve um acréscimo de 673 MW, menos 5% do que aquilo que foi instalado em
2008. No Anexo B podem observar-se as diferentes capacidades instaladas desde 1996

até 2009, e a localizacdo dos diversos parques edlicos em territdrio nacional.
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Segundo a REN, no primeiro semestre de 2009 as novas instalagdes ligadas a rede
eléctrica tinham uma poténcia edlica total de 3148 MW. A poténcia edlica instalada

representava 19% da poténcia total ligada a rede publica [REN09].

Tabela 2.1 Capacidade edlica instalada na UE [EWEA10].

B
2008 2008 2009 2009

EU Capacity (MW)

Austria 14 995 0 995
Belglum 135 415 149 563
Bulgaria 63 120 57 177
Cyprus 0 0 i) 0
Czech Republic 34 150 A4 192
Denmark 60| 3,163 334| 3,485
Estonla 19 78 64 142
Finiand 33 143 4 146
France 950 | 3.404| Lo088| 4492
Germany 1665 | 23903 1917| 25777
Greece 114 985 102| 1,087
Hungary 82 127 74 201
Ireland 232| 1,027 233| 1260
Italy 1010| 3,736/ 1,114| 4.850
Latvia 0 27 2 28
Lithuania 3 54 37 a1
Luxembourg 0 35 0 35
Malta 4] 0 i) 0
Netherlands 500| 2,225 39| 2,229
Poland 268 544 181 725
Portugal 712 | 2.862 673| 3.535
Romania 3 11 3 14
Siovakla 0 3 i) 3
Siovenia 0 0 0 0
Spaln 1558 | 16.683| 2453 19,149
Sweden 262 | 1,048 512| 1,560
Unitad Kingdom 560 2,974 1077|4051

Total EU-27 8,268 | 64,719 10,163 74,767
Total EU-15 7.815 63,604 9,702 73,194

Total EU-12 453 1,115 461 1,574
07 which

offshore and av4| 1,479 82 2,061
near shora
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2.3 Recurso Eolico

O recurso que consegue movimentar os aerogeradores para produzir energia eléctrica é
o vento. Os ventos sdo provocados por diferentes incidéncias de radiacdo solar na
superficie terrestre, sendo estas incidéncias maiores nas zonas equatoriais que nas
zonas polares. Estas diferencas de temperatura originam diferencas de pressdo na
superficie terrestre, e por conseguinte as deslocacdes de massas de ar, tal como se pode

observar na Figura 2.4.

baixas pressies
polares

altas pressides
subtropicais

calmarias
equatoriais

Figura 2.4 Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar [Brito06].

Durante o dia as massas de ar presentes no solo sdo mais aquecidas pelo Sol do que as
massas presentes no oceano, o que explica a ocorréncia de deslocamentos de ar do
interior para a costa e no sentido contrario durante a noite. Assim, a velocidade do
vento € dependente da diferenca de temperatura entre a terra e o oceano, variando

entre o dia e a noite e ao longo das estacdes do ano.

Estima-se que aproximadamente 2% da energia solar que incide na superficie terrestre
¢ transformada em energia cinética dos ventos, € que 35% desta energia é dissipada
numa camada atmosférica de um quilémetro de espessura a contar do solo terrestre

[Bizec80].
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Os ventos mais fortes, mais constantes € mais persistentes ocorrem a cerca de 10 km
da superficie terrestre, mas como niao é possivel colocar as turbinas edlicas nessas
zonas, o espaco de interesse encontra-se limitado a algumas dezenas de metros na
atmosfera. A estas alturas, o vento € directamente afectado pela friccao na superficie, o

que provoca uma diminuicdo da sua velocidade.

Os ventos podem ser classificados de acordo com as suas origens e dividem-se em trés

tipos:

e Ventos globais — sdo ventos que sobem do equador para os pélos e na realidade
sdo considerados como ventos geostroficos que ocorrem a partir da altitude dos
1000 metros. A velocidade destes ventos pode ser medida por baldes

meteoroldgicos.

e Ventos de superficie — sdo ventos muito influenciados pela superficie terrestre
até altitudes de 100 metros. A intensidade do vento é reduzida pela rugosidade e
obstdculos da superficie da terra e as direccoes perto da superficie sao

diferentes das dos ventos geostréficos, devido a rotacdo da terra.

e Ventos locais - os ventos locais podem ser subdivididos em dois tipos, brisas
marinhas e ventos da montanha ou vale. Apesar da importancia dos ventos
locais na determinacdo dos ventos dominantes numa determinada &drea, as
condicdes climaticas locais podem influenciar as direc¢des do vento.
A direc¢do do vento € influenciada pela soma dos efeitos globais e locais.
Quando os ventos globais sdo suaves, os ventos locais podem dominar o regime

de ventos.

Assim sendo, para instalar os parques edlicos € necessario proceder a uma avaliagdo

correcta do potencial edlico de forma a encontrar a melhor localiza¢io [Santos06].
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Em 1989 foi publicado o Atlas Europeu do Vento (AEV) cujos dados foram recolhidos
de estagdes meteoroldgicas e depois corrigidos de forma a terem em conta os efeitos
da topografia e extrapolados para outras dreas. Este altas, como se pode ver na
Figura 2.5, apresenta uma panoramica geral do recurso edlico na Europa Ocidental em
termos de velocidade média (m/s) e densidade de poténcia (W/m?) médias anuais,

altura de 50 metros.

9

| Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions

Sheltered terrain® Open plain? At a sea coast? Open sea® Hills and ridges®
ms~] Wm—2 mz~! Wm—2 ms-! Wm—2 ms—! Wm—*? ms~! Wm~—2
> 6.0 > 250 =175 = 500 = B4 > 700 > 8.0 = 800 =115 = 1800
h:ﬂ-ﬁ.l} 150-250 6.5-7.5 300-500 7.0-8.5 400-700 8.0-9.0 BO0-800 | 10.0-11.5  1200-1800
4.5-5.0 100-150 5.5-6.5 200-300 6.0-7.0 250-400 7.0-8.0 400-600 B.5-10.0 TOO-1200
3.5-4.5 50-100 4.5-5.5 100-200 5.0-6.0 150-250 5.5-7.0 200-400 T7.0- 8.5 400- 700
< 35 < B0 < 4.5 <100 | <B5.0 < 150 < 5.5 < 200 < T.0 < 400
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Observando a Figura 2.5, verifica-se que as zonas mais ventosas situam-se a norte do
Reino Unido assim como nas costas norte/oeste do continente Europeu. Por outro lado,
o norte de Italia e sul de Franca correspondem a zonas menos favorecidas em termos
de recurso edlico, e Portugal continental apresenta-se a um nivel intermédio. Na
Figura 2.6 pode observar-se mais detalhadamente a panoramica geral do recurso edlico
em Portugal em termos de velocidade média horizontal (m/s) e campo vectorial médio

da velocidade horizontal, a altura de 60 metros.

Latitude (N ; WGES84)
Latitude (N ; WGS84)

Longitude (E ; WG584)
Longitude (E ; WGS84)

Figura 2.6 — Velocidade média horizontal [m/s] (a esquerda) e campo vectorial médio da
velocidade horizontal (a direita), a altura de 60 metros [Estanqueiro07].

A velocidade e a direc¢do do vento estdo constantemente a variar ao longo do tempo e
podem ser facilmente registadas com um anemémetro. O vento pode ser também
analisado no dominio da frequéncia. A representacdo espectral do vento corresponde a
energia cinética associada 2 componente horizontal da velocidade do vento. A funcio
obtida a partir de um nimero significativo de medidas, pelo menos de um ano, déa-se o

nome de densidade espectral de energia, tal como esta representado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Densidade espectral de energia [Falcao07].

A Figura 2.7 mostra, para um caso tipico, o espectro de energia das flutuacdes de
velocidade do vento na atmosfera. A varidvel associada as ordenadas é representativa

da amplitude das flutuacdes de velocidade para cada valor do periodo (na figura, entre

1000 horas = 42 dias e 0,001 hora = 3,6 s).

O espectro do vento € valido apenas para caracterizar a zona onde se realizaram as
medicdes, no entanto, tem-se vindo a constatar que a sua forma geral se mantém
constante. Pode verificar-se, na Figura 2.7, a existéncia de dois picos de energia e de

um vale formado por trés zonas distintas:

e Zona macrometeorolégica — associada a frequéncias baixas, pode-se prolongar
por periodos de alguns dias e estd relacionada com o movimento de grandes
massas de ar, como depressdes ou anti-ciclones.

e Zona micrometeorologica — associada a frequéncias elevadas, tem a duracdo de
alguns segundos e estd relacionada com a turbuléncia atmosférica.

e Zona de vazio espectral — corresponde a periodos de 10 minutos a 2 horas e esta

relacionada a zonas de espectro com muita pouca energia.
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A turbuléncia atmosférica € considerada um factor muito importante no projecto de
turbinas edlicas, uma vez que as variacdes subitas da direccio do vento afectam a
conversdao de energia e submete as turbinas a grandes esfor¢cos. A variabilidade do
vento faz com que a poténcia eléctrica também seja varidvel, embora numa gama de
frequéncias mais estreita porque a turbina funciona como um filtro passa-baixo. O
cardcter aleatdrio desta caracteristica do vento obriga a utilizacdo de processos que

descrevam estatisticamente essa variacao [Araujo07].

Uma vez que existe uma zona de muito pouca energia, ou seja a zona de vazio
espectral, podem-se dividir as duas componentes do vento e encarar a turbuléncia
como uma perturbacdo ao escoamento quase estaciondrio caracterizado por uma

velocidade média. A funcdo velocidade do vento u(f) serd dada por:

u(®)=u+u'(t) 2.1)

Na equacio 2.1, u representa a velocidade média e u'(¢) representa a turbuléncia.

A velocidade média pode ser determinada com base num periodo que caia dentro do
vazio espectral, normalmente entre 20 minutos e 1 hora. Representa o regime quase
estaciondrio de energia disponivel para a turbina. A turbuléncia afecta indirectamente a
energia disponivel, porque a turbina ndo reage a variagdes rapidas na velocidade ou na
direccdo do vento. Considerando apenas a velocidade média anual do vento,
mascaramos todas as flutuagdes, o que pode afectar as estimativas da energia eléctrica
produzida uma vez que a poténcia depende do cubo da velocidade do vento (como se

pode ver no subcapitulo 2.4).

Quando estamos perante vento quase estaciondrio, o problema das variacOes lentas
pode ser ultrapassado recorrendo a distribuicdes estatisticas do tipo densidade de
probabilidade, isto é, a probabilidade da velocidade do vento ser igual a um

determinado valor.
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O numero de ocorréncias de cada velocidade média horaria é contado e expresso em
funcdo do nimero total de horas do periodo em andlise, idealmente de trés anos, no
minimo, de forma a obter a descricdo estatistica do regime de ventos no local.
Os registos resultantes sdo um conjunto de valores discretos e a densidade de
probabilidade representa, mais precisamente, a probabilidade da velocidade do vento
estar compreendida entre dois valores. O problema é entdo de definir uma largura da
faixa delimitada por esses valores de forma a esta nem ser demasiada apertada e pesar
excessivamente velocidades do vento que ocorram poucas vezes, nem demasiado larga
e nao serem contabilizados valores com peso significativo na distribui¢do de
velocidades. Normalmente usa-se um valor de 1 m/s para a largura de banda,

designada por classe de vento, como se pode observar na Figura 2.8.

10% -

Frequéncia de ocorréncia
(=]
S
,
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Velocidade do vento (mis)

Figura 2.8 — Frequéncia de ocorréncia de velocidade médias hordrias do vento [Aratjo07].

A expressdo analitica que mais se adequa a descrever o regime de ventos € a

distribuicdo de Weibull. A expressio matemadtica da funcdo densidade de

probabilidade de Weibull, f (u) é:

k-1

fay==

c

k(u
C

o ||

(2.2)

Em que, u representa a velocidade média do vento, ¢ é um parametro de escala com as

dimensodes de velocidade e k é um parametro de forma sem dimensoes.
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A velocidade média anual do vento u,,, é dada pela expressao 2.3:

U,y = j: wf (u)du (2.3)

No entanto, na prética t€ém-se distribui¢des discretas da velocidade média do vento em

classes 1 m/s, o que nos conduz até a expressao:

Mmax JE—

U, = Z uf (u) (2.4)

A funcdo Gamma — T relaciona os parametros c e k da distribuicao de Weibull com as
caracteristicas da velocidade do vento, média anual e variancia, através das seguintes

expressoes:

1
=cl| 1+—
Upe =C ( k) (2.5)

o’=c’ r(1+gj —(F(Hlj] (2.6)
k k

A fun¢do Gamma pode ser obtida através do comando exp(gammaln(x)) no Excel ou

através do comando gamma(x) no Matlab [AratijoO7].

Por outro lado, o atrito entre a interac¢do do vento na superficie terrestre resulta num
retardamento da velocidade do vento provocado pelas camadas mais baixas nas
camadas superiores, o que resulta numa variagdo da velocidade média do vento com a
altura ao solo. O efeito da forca de atrito € atenuado com a altura, até se anular a cerca
de 2000 metros do solo. A zona caracterizada pela variacdo da velocidade do vento
com a altura chama-se camada limite atmosférica. Ao nivel do solo a condicdo
fronteira obriga a que a velocidade média do escoamento seja nula e acima da zona

limite atmosférica diz-se que a atmosfera € livre.
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Chama-se camada superficial ou logaritmica a regido da camada limite atmosférica
que se estende até uma altura de cerca de 100 metros e é esta a regido que tem
interesse para os aerogeradores. Nesta zona, a topografia do terreno e a rugosidade do
solo influenciam fortemente a velocidade do vento. Esta influéncia pode ser

representada pela lei logaritmica de Prandtl:

u(z)=— ln[ij 2.7)

VK <g

Na equagio 2.7 u(z) representa a velocidade média do vento 2 altura z, u, representa a

velocidade de atrito, kyx € a constante de Von Karman, cujo valor € 0,4 e, finalmente,

Zp representa o comprimento caracteristico da rugosidade do solo (ver Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Valores tipicos para z, [Castro07].

Tipo de terreno Zo(m) min. | z,(m) max.
Lama/gelo 107 3.10”
Mar calmo 2.10™ 3.10°
Areia 2.10" 10~
Neve 10~ 6.10°
Campo de cereais 10~ 10
Relva baixa/estepes 107 4.10°
Descampados 2.107 3.10”
Relva alta 4.10° 10"
Terreno com arvores 10 3.10"
Floresta 10 1
Povoacdo dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4

Como a velocidade de atrito, u,, € dificil de calcular uma vez que esta varia com a
rugosidade do solo, com a velocidade do vento e com as forcas que se desenvolvem na

atmosfera, utiliza-se na prética a equacao seguinte:

_ In|
ol .

2
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Na equacgao 2.8, M(ZR) representa a velocidade média a altura de referéncia zz. Esta

equagdo aplica-se a terrenos planos e homogéneos e ndo tem em consideracao o efeito

da topografia, de obstaculos e modifica¢gdes na rugosidade do terreno.

O valor de z, € influenciado pela variagdo do vento e flutua entre os meses de Inverno

e de Verdo, o que deve ser tomado em consideracao.

A abordagem que foi seguida para a contabilizacdo da rugosidade do terreno no AEV
foi ligeiramente diferente, tendo-se optado por dividir os diferentes tipos de terrenos

em classes caracteristicas (Anexo C) [Castro07].

A analise do vento turbulento é mais dificil de se efectuar, uma vez que a turbuléncia
atmosférica é uma caracteristica do escoamento e nido do fluido. A turbuléncia é
completamente irregular, logo ndo pode ser analisada de uma forma deterministica,
tornando-se necessdrio utilizar técnicas recorrentes as estatisticas. A componente
flutuante do vento pode conter energia significativa em frequéncias proximas das
frequéncias de oscilagdo da estrutura da turbina edlica, e assim sendo, é necessdrio ter
em atencdo aos esfor¢os que a turbina fica submetida e considerar a turbuléncia como
um fendmeno determinante no projecto das turbinas edlicas. Nos estudos de

turbuléncia representam-se os desvios da velocidade do vento, u(f) , em relacdo a
velocidade média do regime quase estaciondrio, U . A expressdo da turbuléncia é dada

o 2
pela variancia, O, :

u T ; (2.9)
to—E
A expressio da intensidade da turbuléncia, I, , é dada por:
o
[, =— 2.10
Ny (2.10)

em que v € a velocidade do vento.
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No entanto, a variancia varia mais rapidamente com a velocidade média do que com a

altura, o que significa uma redug@o da turbuléncia com o aumento da altura. Na

camada superficial é usual verificar-se a relagio O, = 2,51, o que permite escrever:

2.11)

No projecto de turbinas edlicas € habitual elaborar-se o espectro de energia do vento a
partir das medidas efectuadas ao longo do tempo. Desta forma, € possivel identificar
frequéncias associadas a um nivel superior de energia e evitar que as turbinas sejam

reproduzidas nos seus modos oscilatorios proprios [Aradjo07].

O vento apresenta também caracteristicas especiais que tém que ser consideradas nos
projectos de aproveitamentos de energia edlica. Os obstdaculos afectam o escoamento
do vento na drea envolvente ao obstiaculo e provocam um abrandamento significativo
da velocidade deste. A zona de turbuléncia pode-se estender até 3 vezes o tamanho do
obstaculo e € mais intensa na parte a jusante do que a montante do obstadculo, como se

pode observar na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Turbuléncia [Aradjo07].
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A diminui¢do da velocidade do vento depende das dimensdes e da porosidade do

obstaculo. A porosidade do objecto pode ser determinada através da expressao:

A
o=1-—"1L
p A, (2.12)

Na Equacdo 2.12, A, representa a drea total ocupada pelo obstaculo e Aef representa a

sua drea efectiva. Os edificios t€ém porosidade nula enquanto nas drvores a porosidade
varia de estacdo para estacdo consoante o nimero de folhas. Os obsticulos que se
encontrem a menos de 1 km, medido segundo uma das direc¢des preponderantes,

devem ser considerados no projecto de um aproveitamento edlico.

O efeito de esteira € outro aspecto a ter em atencdo, uma vez que a jusante da turbina
forma-se uma esteira de vento turbulento, como se pode observar na Figura 2.10.
Desta forma, o vento na parte de trds da turbina apresenta um contetido energético
bastante mais pobre em relacdo ao vento incidente. Por este motivo, € necessdrio
dispor as turbinas no parque edlico para que este efeito seja minimizado.
Normalmente, procuram-se espacar as turbinas como se demonstra na Figura 2.10.
A distancia minima entre duas turbinas € equivalente a trés didmetros do rotor. Na
direc¢cdo do vento dominante a distancia deve ser de cinco a nove vezes o diametro do
rotor. Mesmo com estas medidas, estima-se uma perda de energia devido ao efeito de
esteira de cerca de 5%.
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Figura 2.10 — Efeito de esteira [Aratjo07].
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A colocagdo da turbina entre duas colinas pode dar origem ao efeito tinel que consiste
numa compressdo do vento e num aceleramento deste. Este fendmeno seria ttil
porque, em teoria, poder-se-ia aproveitar o aumento da velocidade do vento.
No entanto, em colinas muito acidentadas, a turbuléncia anula as vantagens do efeito

tinel e pode provocar problemas de fadiga nos materiais.

Usualmente as turbinas sdo instaladas perto do topo das colinas, porque a velocidade
do vento nestes locais € superior que nas areas periféricas. Isto deve-se a compressao
que o vento sofre na zona onde sopra, € que, ao chegar ao topo da colina pode voltar a
expandir-se pela ladeira a sotavento da colina. Caso a colina seja muito acidentada,

pode formar-se turbuléncia e anular o efeito colina.

No mar, offshore, o vento apresenta condi¢Oes particulares. As condicdes de
rugosidade sdo algo varidveis devido a formacdo de ondas, no entanto, pode-se
considerar, em geral, que a rugosidade na superficie da d4gua apresenta valores baixos e
os obstaculos sdo poucos. Desta forma, a velocidade do vento € mais estivel, pelo que
o vento nao € sujeito a grandes mudancgas de direc¢do, principalmente em altura, o que
torna possivel a utilizagdo de turbinas mais baixas. Uma menor turbuléncia também

faz esperar uma vida util mais longa para as turbinas edlicas [Araujo07].

2.4 Poténcia Eolica

A turbina edlica captura a energia cinética do vento num rotor constituido por pds
mecanicamente acopladas a um gerador eléctrico. Actualmente, estdo disponiveis duas
configuracdes distintas para a concep¢do de uma turbina, a configuracdo de eixo

horizontal e a configuracao de eixo vertical (Figura 2.11).

A turbina de eixo vertical tem a forma de um batedor de ovos, e € muitas vezes
designada por rotor Darrieus. Tem sido utilizada no passado por causa da sua
vantagem estrutural, ou seja, ndo precisa ajustar-se as mudancgas de direccao do vento.

No entanto, actualmente, € muito mais utilizada a turbina edlica de eixo horizontal.
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Em excepg¢do da forma do rotor, todos os outros demais componentes sa0 0s mesmos

em ambos os projectos, com alguma diferenca na sua colocagao [Patel00].

o [WieT o

Figura 2.11 - Turbina de eixo horizontal (a esquerda) e de eixo vertical do tipo Darrieus (a

direita) [Patel00].

Quanto a poténcia que o vento fornece ao aerogerador para a producdo de energia
eléctrica, estd associada a energia cinética, Ec, de a uma massa de ar, m, que se desloca
a uma velocidade, v, e pode expressar-se da seguinte forma:
1
_ 2
E.=—mv (2.12)
2
As massas de ar em movimento ao atravessar a seccdo plana transversal do rotor A,

como estd representado na Figura 2.12, ocupa um volume V.
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Figura 2.12 — Volume que o vento ocupa ao passar pelo rotor de um aerogerador [Aratjo07].

O volume que o vento ocupa ao passar pelo rotor do aerogerador é:
V=Ad (2.13)

Se for considerada a massa especifica do ar p=1,225 kg/m’ em condicdes de pressio e

temperatura normais obtém-se:
m
p=;<:>m=,0V<:>m=,0Ad (2.14)
Se for substituido m da equacgdo 2.14 na expressao 2.12, obtém-se:
1 2
E.= E(,oAd)v (2.15)

Pode agora definir-se a equagdo para a poténcia disponivel no vento Py,, na unidade

de tempo ¢

4 (2.16)

disp =

No entanto, a razdo entre a distancia d percorrida pelo vento e o tempo ¢ gasto para

percorre-la € a préopria velocidade do vento, entao:
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1
P, =5PAV3 2.17)

Analisando a equagdo 2.17, verifica-se que a poténcia disponivel é fortemente
dependente da velocidade do vento, isto €, quando a velocidade do vento duplica a
poténcia disponivel no vento aumenta oito vezes. Por outro lado, se a velocidade do

vento desce para metade, a poténcia disponivel € reduzida de 12,5%.

Na realidade, a poténcia disponivel no vento ndo é totalmente convertida em poténcia
mecanica no veio do rotor da turbina. Caso assim fosse, o vento ao ultrapassar o plano
das pds apresentaria uma velocidade nula; se isto acontecesse, ndo seria possivel
extrair nenhuma energia uma vez que também nao entraria ar no rotor do aerogerador.
O rendimento efectivo da convers@do numa turbina edlica depende da velocidade do

vento e € denominado por coeficiente de poténcia C,,.

A poténcia real extraida pelas pds do rotor tem de ter em conta a diferenca de
velocidades do vento entre 0 montante e o jusante, isto €, utilizando a equacdo 2.12

vem:

1
P= Ecaudal mdssico por Segunda{v2 — vé} (2.18)

em que, P € a poténcia mecanica extraida pelo rotor, ou seja, a poténcia de saida da
turbina edlica, v, € a velocidade do vento a entrada das pds do aerogerador e v, € a

velocidade do vento a saida das pds do aerogerador, como se pode ver na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Identificacdo da velocidade v e vy [Aradjo07].
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A velocidade do vento no plano das pds do rotor € descontinua de v para vy, no sentido
macroscopico. A taxa de fluxo de massa ar através das laminas rotativas €, portanto,

como ja foi visto, resultado da multiplicagdo da massa especifica do ar () com a

velocidade média do vento, ou seja:

V+V0

caudal mdssico = pA (2.19)

Entdo, aplicando a equagdo 2.19 na equagdo 2.18, a poténcia mecanica extraida pelo

rotor €:

1 v+v
P =—[PA 0 }(Vz —?) (2.20)

Rearranjando algebricamente a equagdo 2.20 vem:

)

pP= E,OAV3 5 2.21)

A poténcia extraida através das pds de um aerogerador € usualmente expressa da

seguinte forma:
1 s
P =§PAV C, (2.22)

onde,

C,= (2.23)

39



Generalidades sobre Energia Edlica

O C, € a fracgdo da energia edlica, a montante, que € capturada pelas pas do rotor.
A restante energia € desperdicada a jusante das pas do rotor. Como j4 foi visto, o factor
C, € chamado de coeficiente de poté€ncia do rotor, mas também pode ser designado de

eficiéncia do rotor.

Para uma determinada velocidade do vento a montante, o valor de C, depende somente
da relacdo (v, /v). Para cada valor da relacdo (v, / v) o coeficiente de poténcia toma um
Unico valor, em que o valor mdximo € de 0,59. Isto acontece quando a velocidade do
vento a jusante € igual a um terco do montante, como se pode ver na Figura 2.14.
Segundo esta condi¢do a poténcia maxima que se consegue extrair das pas de um

aerogerador é:

Bu= %PAV30-59 (2.24)

A partir da expressdo 2.24, pode ser calculado o bindrio mecanico maximo,

Lopes05]:

D, mdx [

T, =" (2.25)
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Figura 2.14 - Eficiéncia do rotor versus (vo/ v) [Patel00].
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O valor maximo do coeficiente de poténcia, 0,59, € referente a uma formulacdo de

1919, realizada pelo fisico Albert Betz, e conhecida como Lei de Betz.

Existem duas situagOes a ter em conta para entender a Lei de Betz: quanto maior for a
extraccdo de energia cinética do vento pelo aerogerador, maior serd a travagem que o
vento sofre ao deixar o aerogerador (um aerogerador reduz a velocidade do vento até
cerca de 2/3 da sua velocidade inicial), e se o ar ao passar pelo tubo de vento nao
tivesse nenhum impedimento, também nao seria possivel extrair energia do vento.
Entre estas duas situacdes, existe um valor para o qual € mais eficiente a conversao da

energia do vento em energia mecanica, e € designado por coeficiente de poténcia.

A Lei de Betz diz que s6 se pode converter menos de 16/27 (59,3%) da energia

cinética em energia mecanica ao utilizar um aerogerador [Santos06].

Em projectos préticos, o valor de C, estd abaixo de 0,5 (Figura 2.15). Se for
considerado o valor de 0,5 a eficiéncia do rotor, a poténcia maxima a saida da turbina

torna-se uma expressao muito simples [Patel00]:

| .
P, =—pAv (2.26)
4
K T
_—"T Tldeal efficiency
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Figura 2.15 - Eficiéncia do rotor versus a relagao de velocidades na pa para rotores com

diferentes nimeros de pds [Patel00].

Rotor efficiency (percent)
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Na Figura 2.15 verifica-se que os rotores com duas pds sdo os que t€ém maior

eficiéncia.

Como foi visto anteriormente, o aerogerador obtém energia eléctrica convertendo a
energia cinética do vento num bindrio que actua nas pds do rotor. A quantidade de
energia transferida ao rotor pelo vento depende principalmente da massa especifica do

ar.

A energia cinética de um corpo em movimento € proporcional a sua massa, assim a
energia cinética do vento depende da massa especifica do ar e da sua massa por
unidade de volume. Quanto mais denso € o ar, maior quantidade de energia a turbina

recebe.

A poténcia derivada do vento varia linearmente com a massa especifica do ar, 0, que

percorre as pas do aerogerador, com a pressdo e temperatura de acordo com a Lei dos

gases:

P=—— (2.27)

em que p € a pressdo do ar, T é a temperatura absoluta e R a constante dos gases
(R=8,314 T mol' K™).

A pressdo atmosférica, a massa especifica do ar é de 1,225 kg/m’. Mas com a altitude
este valor varia, e consequentemente, a temperatura e a pressdao. A grandes altitudes a
pressdo do ar diminui e o ar torna-se menos denso. Para uma altitude até 6000 metros
medidos ao nivel do mar, a seguinte expressdao pode ser utilizada para determinar a

massa especifica do ar dependendo da altitude em questao H,, (m):

(0297 H,
3048

P=p,e (2.28)

De uma forma mais simples, a equagdo 2.28 pode ser rearranjada algebricamente:
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p=p,—1.19410"H (2.29)

A correc¢ao da massa especifica do ar em altitudes elevadas pode ser significativa. Por
exemplo, a massa especifica do ar 2 altitude de 2000 metros seria de 0,986 kg/m’,

20% inferior a 1,225 kg/m3, valor ao nivel do mar [Patel00].

Como foi referido, a temperatura também varia com a altitude e pode ser utilizada a

seguinte expressao para a determinar [Patel00]:

19.83H,
3048

T=155- ° (2.30)

A drea de varrimento das pds do rotor, ou, a drea da circunferéncia onde o rotor actua
fisicamente é que determina a quantidade de energia do vento que a turbina edlica é

capaz de captar.

Para turbinas de eixo horizontal, as mais usuais (Figura 2.11), a drea do rotor aumenta
com o quadrado do raio, por exemplo, uma turbina duas vezes maior recebe quatro

vezes mais energia:
T 2
A=D 2.31)

em que D € o diametro do rotor.

Nas turbinas de eixo vertical (Figura 2.11), a drea varrida pelo rotor é mais complexa
de determinar, envolvendo integrais elipticos. Aproximando a forma das laminas com

uma parébola, leva a seguinte expressao mais simples [Patel00]:

2
A= E(Largum mdxima do rotor no centro).(Altum do rotor) (2.32)
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A pressao do ar aumenta gradualmente a medida que as massas de ar (o vento) se
aproximam do rotor, uma vez que o rotor actua como barreira ao vento. Na parte
posterior do rotor a pressdo cai imediatamente, estabilizando gradualmente a medida
que se afasta. A medida que o vento se afasta do rotor, a turbuléncia do vento provoca
misturas entre ventos de diferentes velocidades, ou seja, o vento mais lento mistura-se

com o vento mais rdpido da drea circundante [Santos06].

2.5 Caracteristica Eléctrica dos Sistemas de Energia Eodlica

Os aerogeradores sdo projectados para gerarem a mixima poténcia a uma determinada
velocidade do vento. Esta poténcia € conhecida como poténcia nominal do aerogerador
e a velocidade do vento a que ela € atingida é designada de velocidade nominal do
vento. Esta velocidade € ajustada de acordo com o regime de ventos no local, sendo

habitual encontrar valores entre 12 a 15 m/s.

Na Figura 2.16 representa-se um exemplo de uma caracteristica eléctrica, isto é,
poténcia eléctrica Vs velocidade do vento, correspondente a um sistema de conversdao

de energia edlica com poténcia nominal de 660 kW.
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Figura 2.16 — Caracteristica eléctrica de um aerogerador de 660 kW [Castro(09].
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Devido a lei de variacdo cubica da poténcia com a velocidade do vento (como se viu
no subcapitulo 2.4), para velocidades abaixo de um certo valor, em inglés designado
de cut-in wind speed, (normalmente, cerca de 5 m/s, mas depende do local) nao

interessa extrair energia.

Pela mesma razdo, para valores superiores a velocidade do vento nominal, em inglés
designado de rated wind speed, nao é econdmico aumentar a poténcia, pois iSsO
obrigaria a robustecer da construcio, e, do correspondente aumento no investimento.
Caso acontecesse, apenas se tiraria partido durante poucas horas no ano, assim, a
turbina € regulada para funcionar a poténcia constante, provocando-se, artificialmente,

uma diminui¢do no rendimento da conversao.

Quando a velocidade do vento se torna perigosamente elevada, em inglés designado de
cut-out wind speed, (superior a cerca de 25 a 30 m/s), a turbina é desligada por

motivos de seguranca [Castro09].

2.6 Integracao da Producao Eolica na Rede Eléctrica

H4 uns anos atrds, aquando da criagdo dos sistemas eléctricos, a produgdo de energia
concentrava-se principalmente em grandes centrais produtoras € por isso estes nao
foram previstos para absorverem produc¢do distribuida. Com a integragdo dos parques
edlicos, quer na rede quer nos mercados de energia, teve-se a obrigacdo de langar
novas questdes e obrigacdes ao estudo e desenvolvimento de novas regras e requisitos

de interligacdo bem como de exploracao da rede eléctrica.

Recentemente, devido ao incremento de injec¢do de energia proveniente da produgdo
edlica na rede, vérios paises tiveram necessidade de alterar os seus regulamentos que
regem o sector eléctrico para que estes passassem a incluir requisitos e regras a impor

aos parques edlicos.

Nestes ultimos anos, a producdo edlica atingiu valores percentuais de poténcia
instalada bastante significativos podendo causar graves problemas no caso de falha da

tecnologia.
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As principais questOes relacionadas com a interligacdo dos parques edlicos a rede
dizem respeito ao comportamento e desempenho das méquinas, visto que, uma falha
da tecnologia pode causar graves problemas na rede. Estas devem ser robustas e

seguras devendo garantir:

A capacidade dos aerogeradores para resistirem as cavas de tensdo

(ride through faults) na rede;
® A resposta ao incremento e decremento de produgao;

e A capacidade de funcionar como compensadores do factor de poténcia,

produzindo energia reactiva (no Subcapitulo 3.3 expde-se melhor este assunto);

N

e Boa resposta a variagdo da frequéncia (os aerogeradores tém que ter a
capacidade de aumentar e diminuir a poténcia produzida assim como produzir

ou absorver poténcia reactiva em respostas as variagdes de frequéncia da rede);

e A capacidade de realizar o chamado black start (que consiste num sistema
capaz de isoladamente iniciar a injeccdo de poténcia e alimentar cargas de um

sistema a funcionar em ilha ap6s um colapso da rede).

Todas as normas e requisitos elaborados tém como finalidade garantir que a produgdo
edlica contribua para a estabilidade da rede e para o seu correcto funcionamento.

De pais para pais, a grande diferenga encontra-se nos valores limite e de referéncia.

A Dinamarca e a Alemanha t€ém uma grande concentracdo de parques edlicos pelo que
um disturbio na rede do qual resulte uma queda de tensdo ou frequéncia pode causar a
saida em cascata dos parques edlicos, situacdo de grave efeito na rede. Na Figura 2.17
pode observar-se uma cava de tensdo na rede eléctrica provocada por um defeito. Para
evitar este cendrio, os Operadores do Sistema (Transmission System Operators —
TSO’s) dinamarqués e alem@o impuseram o requisito dos parques permanecerem

conectados durante um periodo de 100 e 150 milisegundos, respectivamente.
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Cava de tensao na rede provocada por um defeito

Figura 2.17 — Defeito na rede (defaults) [ AlmeidaO8].

Em Portugal, o requisito para os parques edlicos permanecerem conectados durante a
ocorréncia de cava situa-se nos 80 milisegundos, enquanto na Espanha, Irlanda e
Estados Unidos os parques edlicos sdo obrigados a sobreviver as cavas de tensdao por

periodos de 500 e 650 milisegundos, respectivamente.

Outro requisito exigido € a continuidade de operacdo dos parques edlicos quando a
frequéncia atinge valores fora dos limites minimos e méaximo. Esta situagdo
corresponde a0 momento em que ha um défice ou um excesso de injeccao de energia
produzida na rede. Os Operadores do Sistema (750’s) pretendem que a producgdo
edlica seja capaz de responder a variagdo de frequéncia aumentando ou diminuindo a
producdo nesses instantes. No que respeita a diminuicdo de produg¢do ndo surgem
grandes dificuldades em obter uma resposta em frequéncia. No entanto, quando €
necessario aumentar a producdo, se ndo existir recurso edlico disponivel torna-se
impraticével respeitar esse requerimento. Tal s6 serd possivel caso o parque edlico se

encontre a funcionar aquém das suas capacidades.

Do ponto de vista econdmico, ndo € interessante ter um parque edlico que ndo
aproveita por completo o recurso edlico existente e o desempenho das suas maquinas,
por essa razdo, esta condicdo nao é bem acolhida entre os promotores. Esta situagcdo
levanta a questdo do sobredimensionamento dos parques edlicos e da remuneracdo a
nivel do mercado dos aproveitamentos requisitados para fazer face a variacdo de

frequéncia [Almeida08].
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2.7 Aplicacoes dos Sistemas de Energia Eélica

Os sistemas de energia edlica tém trés aplicacOes distintas: podem ser sistemas
isolados, sistemas hibridos ou sistemas interligados a rede. Estes sistemas obedecem a
uma configuragdo bdsica, que dependendo da aplicagdo, necessitam de uma unidade de

controlo e/ou de uma unidade de armazenamento.

Os sistemas isolados sdo sistemas de pequeno porte e utilizam geralmente uma
unidade de armazenamento de energia. Este armazenamento pode ser feito através de
baterias ou na forma de energia potencial gravitacional com a finalidade de armazenar
a dgua bombeada em reservatorios elevados para posterior utilizacao. Estes sistemas
podem ndo utilizar uma unidade de armazenamento, como por exemplo no caso dos
sistemas de irrigacdo onde toda a 4dgua bombeada € consumida. Os sistemas que
utilizam baterias para armazenar a energia necessitam um controlador para verificar os
niveis de carga destas. Por outro lado, para alimentar os dispositivos AC € necessario a

utilizagdo de um alternador.

Os sistemas hibridos sdo sistemas que apresentam mais de uma fonte de energia, tal
como, aerogeradores, geradores de diesel, painéis fotovoltaicos, entre outras. Estas
misturas de fontes de energia aumentam a complexidade do sistema, pois € necessirio
controlar todas as fontes para que haja maxima eficiéncia e optimizacao do fluxo de
energia para o utilizador. Estes sistemas sdo geralmente utilizados em sistemas de
médio porte e destinados a abastecer um maior nimero de utilizadores. As cargas

destes sistemas sdo em AC, sendo portanto necessario utilizar um alternador.

Por fim, os sistemas interligados a rede ndao necessitam de baterias para armazenar a
energia pois toda a energia produzida € entregue directamente a rede eléctrica. Estes
sistemas apresentam trés vantagens: reducio de perdas, custo evitado da expansdo de
rede e a geracdo na hora de ponta quando o regime dos ventos coincide com o pico da

curva de carga [Brito06].
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Para entender um pouco melhor os diversos métodos para o armazenamento de

energia, as formas de armazenagem indirecta da energia edlica podem ser divididas em

dois grupos: eléctricas e mecanicas. A diferenca entre elas reside no facto de na

primeira (eléctrica) ser usado o excedente da electricidade gerada pela turbina para

accionar os mecanismos de armazenagem, € na segunda (mecéanica) serem utilizados

mecanismos que usam forcas de natureza mecanica para realizar a armazenagem.

No caso da energia eléctrica, existe o inconveniente de ndo poder ser armazenada

exactamente na forma “eléctrica”. Desta forma, sao utilizados alguns mecanismos para

a armazenar sob outras formas que se apresentam em seguida:

Bateria — a bateria € um conjunto de células electroquimicas capazes de
armazenar a energia eléctrica sob a forma de energia quimica. Existem
basicamente dois tipos de baterias electroquimicas: as recarregaveis € as nao
recarregdveis. As baterias recarregaveis sao aquelas onde € possivel reverter as
reac¢des de oxidacao reducao dos componentes quimicos da bateria para que se
possa gerar energia novamente; e as ndo recarregaveis, sao aquelas onde néo é
possivel (ou € muito dificil) reverter a reac¢ao. As baterias recarregdveis é que
sdo utilizadas para o armazenamento da energia edlica (eléctrica), pois, uma vez
que a bateria foi usada, pode ser recarregada usando o excedente produzido pela

turbina edlica.

Geracdo de H, — a energia eléctrica pode ser convertida e depois armazenada
sob a forma de energia quimica do hidrogénio. A conversao dé-se pelo processo
de electrolise da dgua, quando as moléculas da dgua sdo separadas, pela ac¢do
da corrente eléctrica, em dtomos de hidrogénio e oxigénio e libertam energia.
O hidrogénio, entdo, poderd ser armazenado para uma posterior utilizagdo em
células de combustiveis (que recombinam o oxigénio do ar com o hidrogénio
para gerar electricidade) de trés formas diferentes: comprimido e engarrafado,
liquefeito e armazenado em garrafas isoladas termicamente ou absorvido em

hidratos metalicos.
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Calor — a armazenagem do excedente da energia edlica-eléctrica sob a forma de
calor (energia térmica) pode ser feito através do uso de resisténcias.
As resisténcias sao componentes que transportam corrente eléctrica e, ao fazé-
lo, aquecem e libertam calor. As resisténcias podem ser usadas, por exemplo,
para aquecer dgua que fica armazenada num recipiente isolado termicamente ou

na forma de vapor, para que o calor possa ser usado novamente mais tarde.

Motor-bomba — neste tipo de armazenagem usa-se a energia eléctrica produzida
pelo sistema eodlico para alimentar uma bomba que faz a elevacdo da dgua para
um reservatério a uma determinada altitude. A energia fica, entdo, armazenada
sob a forma de energia potencial da massa de d4gua armazenada que, quando for
necessario, serd libertada e poderd, por exemplo, accionar uma turbina geradora

de electricidade.

Motor-compressor — este mecanismo permite a armazenagem da energia
eléctrica na forma de energia potencial do ar comprimido, que pode ser
armazenada num reservatorio proprio para uma posterior utilizacdo no

accionamento de turbinas, gerando novamente energia eléctrica.

Motor-volante — o volante de inércia € uma roda que armazena a energia através
do movimento rotativo (energia cinética) por um periodo de tempo
“indeterminado”. A diferen¢a entre um motor-volante e um volante-mecanico é
apenas a forma de accionar o volante: no primeiro caso, o volante € accionado

usando a energia eléctrica; e no segundo utiliza-se a energia mecanica [S2].

Para além da energia eléctrica ser armazenada, pode também ser aproveitado o

movimento do rotor do aerogerador e armazenar a sua energia mecanica. Como a

energia cinética dos ventos ndo pode ser armazenada sob a forma de energia cinética,

entdo, tem de ser convertida noutro tipo de energia para ser possivel armazena-la.

Em seguida sdo apresentados alguns exemplos de armazenagem de energia edlica

convertida em energia mecanica:
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Calor — a armazenagem da energia edlica sob a forma de calor é conseguida
. A . 7 z : 13 Z 00

pelo aquecimento mecanico da dgua através do movimento das “pds” dentro do

reservatorio. O atrito provocado pelo movimento das pas na dgua faz com que

ela aqueca, transformando a energia edlica em energia térmica (calor).

A armazenagem da dgua € feita num reservatorio termicamente isolado e pode

ser feita com a dgua no estado liquido (4gua quente) ou gasoso (vapor).

Bomba hidrdulica — este sistema de armazenagem da energia é composto por
uma bomba ligada ao eixo de saida da turbina edlica. Quando a turbina atinge
uma determinada velocidade de rotagdo acciona o mecanismo da bomba, que
eleva uma certa quantidade de 4gua para um reservatorio situado a uma altura
especifica. Desta forma, armazena-se a energia mecinica sob a forma de
energia potencial da massa de 4gua armazenada. Quando for necessdrio, a 4gua
¢ libertada e acciona uma turbina hidrdulica, para que a energia acumulada
possa ser utilizada. Nestes casos, a turbina edlica costuma ser instalada muito
perto da fonte de captacdo de 4dgua, e esta pode também ser armazenada

simplesmente para o consumo, em detrimento da geracdo de energia eléctrica.

Compressor (mecanico) — este tipo de armazenagem refere-se a conversao da
energia mecanica em energia potencial armazenada sob a forma de ar
comprimido (50 a 100 bar). A compressdo é efectuada por um mecanismo que
utiliza 0 movimento de rotacdo das pés da turbina para comprimir o ar. Depois
de comprimido, o ar pode ser armazenado em reservatorios proprios, ou mesmo
em estruturas geoldgicas que se encontrem vazias apos terem sido exploradas
para retirar os combustiveis fOsseis nelas existentes. O ar armazenado pode

depois ser utilizado para a produ¢do de energia mecanica ou eléctrica.

Volante mecanico — o funcionamento deste mecanismo baseia-se na conversao
da energia edlica em energia cinética. A energia cinética existe no movimento
de rotacdo do volante de inércia e pode, posteriormente, ser convertida noutra

forma de energia [S3].
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CAPITULO

3

Componentes de Sistemas de Energia Edlica

Neste capitulo, apresentam-se e analisam-se os diversos componentes constituintes
dos sistemas de energia edlica. Um aerogerador é basicamente constituido, de uma
forma macroscopica, pelo rotor, nacelle e torre, e estd fixo ao solo através da sua
fundacdo. Todos estes componentes e os seus constituintes internos principais sao
analisados, bem como diversos outros componentes principais até chegarem a rede

eléctrica.
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3.1 Introducao

Actualmente, existem dois tipos de turbinas edlicas disponiveis no mercado, a turbina
edlica de eixo horizontal e a de eixo vertical, sendo esta ultima (TEV) a menos usual

[Castro09].

As turbinas de eixo horizontal ttm o mesmo principio de funcionamento das modernas
turbinas hidricas, uma vez que o escoamento € paralelo ao eixo de rotacdo das pas da
turbina. Por outro lado, as turbinas de eixo vertical apresentam um principio de
funcionamento muito semelhante aos antigos moinhos de d4gua, em que o escoamento,
por sua vez, se apresenta segundo uma direc¢do perpendicular ao eixo de rotagdo.
Na Figura 3.1, estd apresentada uma turbina de eixo vertical do tipo Darrieus € os
diversos componentes que a constituem. Para além da turbina de eixo vertical do tipo

Darrieus existem também do tipo Savonius e a cicloturbina.

Rolamento superior

Cubo superior

Rotor
Cabos
Altura do
rotor
Cubo inferior
Rolamento Inferior
Esticador :_ Suporte

5 K=} 3 / ~Trelii;a de suporte
(g ) Nivel Estacdo do
0 o | dosolo equipamento
ralRAY quip:

Fundacdo
do cabo central

Figura 3.1 — Turbina edlica de eixo vertical do tipo Darrieus [Falcao07].
As principais vantagens que as turbinas de eixo vertical possuem sdo basicamente a
simplicidade de concep¢do, a insensibilidade a direccio do vento (dispensando o
mecanismo de orientagcdo direccional “Yaw”) e a possibilidade de instalagdo junto ao

solo de todo o equipamento de conversdao da energia mecanica.
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Quanto aos inconvenientes, a turbina de eixo vertical tem velocidades do vento baixas
junto a base, tem a incapacidade de auto-arranque (necessita de meios exteriores de
auxilio), possui a necessidade de utilizacdo de espiras de suporte, e finalmente tem

esforcos dindmicos acrescidos (devido ao comportamento inerentemente periddico).

Como j4 foi referido, no mercado estdao disponiveis basicamente aerogeradores de eixo
horizontal. Estes aerogeradores vao desde os 6 MW (Enercon E 126 e E112), a 1W

para micro geradores edlicos.

O campo que apresenta grandes potencialidades de desenvolvimento € o das
aplicagdes de pequena poténcia (méximo de alguns kW) em ambiente urbano, ligados
a rede, ou em ambiente rural em sistema isolado. A turbina edlica de 1W pode ser
utilizada tanto didacticamente, como para efectuar o carregamento de pilhas ou

telemoveis.

Em Portugal foi desenvolvido, num projecto liderado pelo INETI, um micro gerador

e6lico — TURBAN - com uma poténcia de 2,5 kW. Na Figura 3.2 ilustram-se alguns

exemplos deste tipo de equipamentos que se encontram em comercializacao.

Figura 3.2 — Micro geradores edlicos: (a) Cabo Verde, 500 W [Castro09]; (b) Holanda, 5 kW
[Castro09]; (c) TURBAN, 2,5kW [Castro09]; (d) Aerogerador didactico, 1W.
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Como se pode observar na Figura 3.2, os micro geradores edlicos apresentam tanto a
forma de eixo vertical, como de eixo horizontal. A turbina de eixo vertical € composta
por diversos componentes (Figura 3.1) que nas turbinas de eixo horizontal também sdo
utilizados. Como as turbinas de eixo vertical sio menos comuns, esta dissertacdao
aborda mais pormenorizadamente os componentes interligados as turbinas de eixo
horizontal. Na Figura 3.3 pode observar-se uma turbina de eixo horizontal e os seus

principais diversos componentes constituintes.

Veio do rotor
e rolamentos

Cubo do rotor '
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Transformador
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Figura 3.3 — Turbina edlica de eixo horizontal [Falcao07].

Observando a Figura 3.3 verifica-se que o sistema de conversdao de energia edlica

divide-se basicamente em trés partes principais: o rotor, a nacelle e a torre.

Os componentes eléctricos mais importantes de um aerogerador interligado a rede

estdo representados no esquema de blocos da Figura 3.4.
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Electrical system
| ___________________________ \
! I
_ - o
Turbine | Ir Electrical mterface | I
: | I I
ind | Generator | Soft starter Transformer | I
m : I
= [ow @+ e @ 76/
: i | Capacitor | | i
| I bank I I !
H [ | H
: o 4 ! i
; I i A | i
| ! i : |
s - 5 |
| | J o
bl Comtrol |- --------------—-—-—-—----------~i-—---—-— i

L e e i —

Figura 3.4 — Diagrama de blocos de uma turbina edlica interligada a rede e com uma
interface eléctrica [Guidelines02].

Podem identificar-se os diversos componentes eléctricos na Figura 3.4, em que a caixa
de velocidades, o gerador, o conversor de frequéncia e transformador estio localizados
na nacelle (o transformador pode estar tanto localizado na nacelle, como na torre ou
entdo fora do aerogerador; no Subcapitulo 3.4 aborda-se este assunto), quanto ao

banco de condensadores, geralmente esta localizado na torre do aerogerador.

3.2 Rotor

O rotor de um aerogerador tem acoplado a ele as pds, e pode ou ndo possuir motores
eléctricos ou sistema hidrdulico para regular o passo (pifch) das pas, de forma a estas
usufruirem mais ou menos do vento dependo da situacdo em questdo. Para que a pa
consiga efectuar o movimento do pifch, existe um rolamento que esta dividido em duas

partes, uma parte fixa a pd e a outra parte fixa ao cubo do rotor.

O projecto das pas do rotor, no qual a forma da p4 e o dngulo de ataque em relacdo a
direc¢do do vento tétm uma influéncia determinante, beneficiou do conhecimento da

tecnologia das asas dos avides, que apresentam um funcionamento muito semelhante.
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Em relagdo a superficie de ataque do vento incidente nas pas, o rotor pode ser
colocado a montante (upwind), ou a jusante (downwind) da torre. A op¢ao upwind, em
que o vento ataca as pds pelo lado da frente, generalizou-se devido ao facto do vento
incidente ndo ser perturbado pela torre. Por outro lado, a op¢do downwind, em que o
vento ataca as pds pelo lado de trds, permite o auto alinhamento do rotor na direccdo
do vento, mas tem vindo a ser progressivamente abandonada, pois o escoamento é

significativamente perturbado pela torre antes de incidir no rotor.

A solidez (solidity), € definida como sendo a razdo entre a drea total das pds e a drea
varrida pelas mesmas. Se o didmetro e a solidez das pds forem mantidos constantes, o
rendimento aumenta com o numero de pds: isto acontece, porque diminuem as

chamadas perdas de extremidade.

Estima-se que o acréscimo da energia capturada pelo vento € cerca de 3 a 5% quando
se passa de duas para trés pds, mas esta percentagem vai-se tornando progressivamente
menor a medida que se aumenta o nimero de pds. Esta razdo motivou que a grande
maioria das turbinas em operacdo apresente rotores com trés pds, muito embora a
solucdo com duas pds configure beneficios relacionados com a diminui¢do de peso e

de custo.

Por outro lado, é necessario que o cubo do rotor (local de fixacdo das pds) possa
baloigar (teetering hub), ou seja, o cubo do rotor tem de apresentar um determinado
angulo de inclinacdo relativamente a vertical (zilt angle), de forma a acomodar os
desequilibrios resultantes da passagem das pds em frente da torre. Esta questao assume
uma enorme relevancia para aerogeradores com rotor de duas pas. Na Figura 3.5 pode

observar-se o tilt angle de um aerogerador constituido por duas pés.

Figura 3.5 — Tilt angle de um rotor com duas pés [Castro09].
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Os rotores de uma s6 pa foram objecto de investigacao, tendo sido construidos alguns
protétipos, mas dada a sua natureza inerentemente desequilibrada, ndo conheceram

desenvolvimento comercial.

A vida util do rotor estd relacionada com os esfor¢os a que este fica sujeito e com as
condi¢des ambientais em que se insere, por exemplo, um aerogerador que se encontra
em condic¢des offshore tem de ter em conta que o ambiente em que se encontra € muito
diferente do ambiente onshore. A selec¢do dos materiais utilizados na construcdo das
pas das turbinas é, pois, uma operacdo muito delicada. Actualmente, a escolha dos

materiais para as pas faz-se entre a madeira, os compostos sintéticos e os metais.

A madeira € o material de fabrico de pas de pequena dimensdo (na ordem dos 5 metros
de comprimento). Mais recentemente, a madeira passou a ser utilizada em técnicas
avancadas de fabrico de materiais compositos de madeira laminada, mas actualmente,

ha alguns fabricantes a usar estes materiais em turbinas de 40 metros de didmetro.

Quanto aos compostos sintéticos, estes constituem os materiais mais utilizados nas pés
das turbinas eodlicas, nomeadamente, plasticos reforcados com fibra de vidro (GRP —
Glass Reinforced Plastic). Estes materiais sdo relativamente baratos, robustos,
resistem bem a fadiga, mas, principalmente, sdo facilmente moldaveis, o que € uma
vantagem importante na fase de fabrico. Sob o ponto de vista das propriedades
mecanicas, as fibras de carbono constituem a melhor opcdo, contudo, o seu preco

elevado € ainda um obstdculo que se opde a uma maior difusao.

Finalmente, em relacdo aos metais, o aco tem sido utilizado principalmente nas
turbinas de maiores dimensdes. Contudo, € um material denso, o que o torna

consideravelmente pesado.

Em alternativa, alguns fabricantes optaram por ligas de aluminio que apresentam
melhores propriedades mecénicas, mas tém a desvantagem da sua resisténcia a fadiga

se deteriorar rapidamente.
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Actualmente, a tendéncia aponta para o desenvolvimento na direccio de novos
materiais compdsitos hibridos, de forma a tirar partido das melhores caracteristicas de
cada um dos componentes, designadamente sob o ponto de vista do peso, robustez e

resisténcia a fadiga.

Se o rotor rodar devagar, a perturbacdo induzida no escoamento pelo movimento do
rotor € pequena. Mas, se o rotor rodar muito depressa, o vento encara 0 rotor como
sendo uma parede. Deste modo, resulta que a velocidade de rotacdo devera ser
compatibilizada com a velocidade do vento, de forma a obter a méaxima eficiéncia da

conversao, ou seja, um coeficiente de poténcia Cp maximo.

A relagdo entre a velocidade linear (m/s) da extremidade da pa da turbina de raio r (m),
que roda a velocidade o, (rad/s), e a velocidade do vento v (m/s), € caracterizada por
um factor adimensional conhecido por razdo de velocidades na pa ou velocidade

especifica na ponta da p4, A, em inglés designado por Tip Speed Ratio (TSR).

,r

/’L:TSR: (3'1)

v
Na Figura 3.6 pode observar-se uma curva experimental da variacdo do coeficiente de
poténcia Cp com A para uma turbina moderna. Pode observar-se que para manter o
valor de Cp no méximo € necessario que a velocidade do rotor acompanhe as variagdes
da velocidade do vento. Tal conformidade ndo € possivel nos sistemas edlicos em que
o gerador estd directamente ligado a rede de frequéncia fixa que impde, no caso do
gerador assincrono, uma velocidade aproximadamente constante. A consequéncia €

que estes sistemas operam muitas vezes em regimes de funcionamento nao 6ptimos.

O estudo tedrico do comportamento dos aerogeradores ganha imenso se estiverem
disponiveis expressOes analiticas que descrevam o comportamento das grandezas
relevantes. Para a variacdo de Cp com A, uma das expressdes analiticas mais reportadas

na literatura é:
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Figura 3.6 — Variacdo de Cp com A [Castro09].

A geometria das pds do rotor, cuja sec¢do recta tem a forma de um perfil alar,

determina a quantidade de energia que € extraida por cada valor de velocidade do

vento. A Figura 3.7 mostra as diferentes forcas presentes num elemento do perfil alar.

7
v p / W = apparent wind

v =out of plane component of W
v, = in plane component of W
L =lift

T =thrust

D =drag

a =angle of incidence

p =pitch angle

¢ =inflow angle

Figura 3.7 — Sistema de forcas presentes num perfil alar [Castro09].
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Com base a Figura 3.7, as grandezas intervenientes sdo as seguintes:

O vector velocidade relativa do vento W que actua no elemento da pa resulta

em duas componentes: a velocidade do vento v e a velocidade tangencial da pa

V= (Utf" .

O angulo de ataque a, € definido como sendo o angulo entre a linha que une os
bordos de entrada e de saida do perfil (linha de corda) e a velocidade relativa

W.

O angulo de passo B, é o angulo entre o plano de rotacdo da pd e a linha de

corda

O angulo do escoamento ¢, € a soma de & com ,B :

p=a+pf (3.3)

O vector forca F pode ser decomposto em duas componentes: uma, actuando na
mesma direc¢do da velocidade relativa, designa-se por forca de arrastamento

(drag) D; a outra é perpendicular e designa-se por sustentagao (/ift) L.

O vector forca F pode ser igualmente decomposto na direccdo do plano de
rotacdo e na direc¢do perpendicular, obtendo-se a componente que contribui
para o movimento da pad N, e a componente que contribui para o bindrio motor

T. Estas forcas podem ser, respectivamente, calculadas através de:

N = Lsin(¢) — D cos(@)
T = Lcos(@) — Dsin(@) G

E conveniente que o desempenho da pa possa ser descrito independentemente do seu

tamanho e da velocidade com que estd animada, portanto, € usual dividir a forca de

sustentacdo L e a forca de arrastamento D pela forca experimentada pela secgdo recta

A de uma p4, animada da velocidade do vento v.
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Obtém-se, respectivamente, o coeficiente de sustentacdo Cp e o coeficiente de

arrastamento Cp:

€=+ L
*pVZA
2 b (3.5)
Cp=r
2
— A
5P

Normalmente, apresentam-se as caracteristicas das pds através das representacdes
grificas Cp = f(a) e Cp = f(a), como se pode observar na Figura 3.8. Estas
representacdes sdo obtidas através de ensaios e medidas exaustivas efectuadas em
tinel de vento e devem ser fornecidas pelo fabricante. Por exemplo, para os perfis
geralmente utilizados em turbinas edlicas, verifica-se que o coeficiente de sustentacao
atinge o seu maximo para um angulo de ataque de cerca de 10 a 15°, a partir do qual
comeca a decrescer. Por outro lado, o coeficiente de arrastamento mantém-se
aproximadamente constante até quase atingir o angulo de ataque para o qual o
coeficiente de sustentacdo atinge o seu maximo. Para valores de a superiores, o
coeficiente de arrastamento sofre um crescimento acentuado, no entanto, este
coeficiente é mais dificil de calcular que o coeficiente de sustentacdo porque depende

fortemente da rugosidade da pa e de efeitos de fric¢do do vento sobre ela.
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Figura 3.8 — Coeficiente de sustentacao (a) e coeficiente de arrastamento (b) em funcdo do
angulo de ataque a [Castro09].
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Geralmente, o comportamento dos perfis alares em funcao do angulo de ataque o pode

ser dividido em trés zonas de funcionamento, conforme se mostra na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Regime de funcionamento dos perfis alares [Castro09].

Angulo de ataque a Regime
-15°<a< 15° Linear
15° < a < 30° Desenvolvimento de perda (stall)
30°< a < 90° Travao

A fim de extrair do vento a maxima poténcia possivel, a pad deve ser dimensionada
para trabalhar com um angulo de ataque, tal que a relacdo entre a sustentacdo e o

arrastamento seja maxima [Castro09].

Como foi referido, a pd estd acoplada ao cubo do rotor, mas para que esta consiga
efectuar o movimento de pitch em torno do seu préprio eixo (para os aerogeradores
com sistema de controlo pitch), possui um rolamento que estad dividido em duas partes,
uma parte anelar fixa a pd e a outra parte anelar fixa ao cubo do rotor. Na Figura 3.9
pode observar-se um arranjo tipico em que o anel exterior do rolamento € fixo ao cubo

do rotor e o interior fixo a pa.
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Figura 3.9 — Arranjo tipico do rolamento do pitch [BurtonOl1].
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Podem ser utilizados diferentes tipos de rolamentos, que se classificam de acordo com
os diversos elementos circulantes a fim de maximizar a sua capacidade de suportar
tensoes € momentos. Na Figura 3.10, podem ser observados diversos tipos de

rolamentos utilizados no sistema de pitch.

(a) (b)

7

(c) j (d)

Figura 3.10 — Tipos de rolamentos [Burton01]: (a) fila simples com cilindros cruzados; (b)
fila simples com esferas; (c) fila dupla com esferas; (d) fila tripla com cilindros.

O rolamento seleccionado para uma determinada aplicacdao deve ter a capacidade
suficiente de resistir aos momentos flectores, proporcionando-lhe uma vida util
adequada perante a fadiga. Normalmente, os catdlogos dos fabricantes ji especificam
os momentos flectores maximos que o rolamento estd sujeito para um determinado

valor de revolucdes do rolamento, como por exemplo 30000 revolugdes.

Para além disso, o desempenho dos rolamentos de anel sdo também extremamente
dependentes do grau de distor¢do do rolamento sob carga, assim os fabricantes
especificam normalmente também uma deformac¢do médxima axial e inclinacdo dos
elementos de fixacdo (parafusos) nas superficies de contacto. Por exemplo, os valores
limite dados pela Rothe Erde para um rolamento com fila simples e de esferas com um

diametro de 1000 milimetros, s@o de 0,6 mm e 0,17° respectivamente [BurtonO1].
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O cubo do rotor € um componente onde € efectuada a juncio das pds e € no seu interior
que se encontram 0s motores eléctricos ou o sistema hidrdulico que sdo utilizados para

efectuar o movimento de passo (pitch).

A geometria tridimensional relativamente complexa dos cubos dos rotores leva a que a
sua fabricacdo seja feita com qualidade. Geralmente, o material escolhido para a sua

manufactura € grafite esferoidal e ferro (spheroidal graphite iron).

Para aerogeradores constituidos por trés pas, existem dois tipos de cubos: tri-cilindrico
ou esférico. O tri-cilindrico € composto por trés reservatorios cilindricos concéntricos
com os eixos das pds, por outro lado, o cubo esférico consiste simplesmente numa
casca esférica com trés entradas para o posicionamento das pds. Na Figura 3.11 sdo

mostrados ambos os cubos do rotor, e na Figura 3.12 € ilustrado um cubo esférico real.

Side view Front view

(b)

Figura 3.11 - Tipos de cubos do rotor [BurtonO1]: (a) tri-cilindrico; (b) esférico.

O cubo do rotor tem de possuir a capacidade de suportar as tensdes € momentos
flectores que as pas lhe transmitem e os efeitos da gravidade. Todos os componentes
mecanicos estao sujeitos a fadiga, no entanto, ainda nao ha nenhum procedimento livre
de imperfeicdes para ter em conta as flutuagdes das tensdes para o cdlculo da fadiga

por causa das variagdes aleatorias dos esfor¢cos provocados pelo vento.

65



Componentes de Sistemas de Energia Edlica

Existem trés métodos para ter em conta na fadiga: o método da tensdo maxima de
corte (Maximum Shear Method) que permite utilizar a relacdo de Goodman; o método
de ASME Boiler and Pressure Vessel Code Method que € muito similar ao primeiro
método; e finalmente o método da energia de distorcao (Distortion Energy Method)

que € baseado na tensdao de Von Mises [BurtonO1].

.\

Figura 3.12 — Cubo do rotor esférico da turbina de 1,5 MW da NEG Micon com regulacao
Stall durante a instalacao [BurtonO1].

3.3 Nacelle

A nacelle é a parte do aerogerador que possui no seu interior o maior nimero de
componentes. Na nacelle, ou cabine em portugués, estdo alojados o veio principal, o
travao de disco, a caixa de velocidades (quando existe), o gerador eléctrico, o sistema
de orientagdo direccional (yaw) e respectivos motores eléctricos, um sinal luminoso de
navegacdo (em algumas), entre outros. Na Figura 3.13 estdo representados os diversos

componentes constituintes da nacelle.
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Figura 3.13 — Componentes constituintes da nacelle. [Falcao07].

O veio principal de baixa rotacdo transfere o binario mecanico primario que as pas lhe
fornecem para a caixa de velocidades. Neste veio estdo montadas as tubagens de

controlo hidraulico dos travdes aerodindmicos, designados também por spoilers.

Em situacdes de emergéncia, devidas a falha no travao aerodinamico ou para efectuar
operagdes de manutencdo, é usado um travao mecanico de disco. Este travao tanto
pode estar situado no veio de baixa rotagdo como no veio de alta rotacio, apds a caixa
de velocidades. Na segunda opcdo, o travdo € menor e mais barato, uma vez que o
bindrio de travagem a fornecer é menor. Contudo, na eventualidade de uma falha na

caixa de velocidades, nao ha controlo sobre o rotor.
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Para suportar o veio, o aerogerador possuiu rolamentos. Os rolamentos para além de
suportarem o veio transmitem as reac¢Oes do rotor para a estrutura do aerogerador.
Por causa das deformacdes significativas do veio, o tipo de rolamento frequentemente
utilizado € do tipo autocompensador de cilindros. Na Figura 3.14 estd representado um

exemplo do rolamento em questao.

aYy
s

A AL SR,

Figura 3.14 — Rolamento autocompensador de cilindros [Guidelines02].

Pode observar-se na Figura 3.14 que os rolamentos autocompensadores de cilindros
possuem duas pistas inclinadas com um determinado angulo em relacdo ao eixo do
rolamento. Os rolamentos autocompensadores sdo insensiveis a erros em matéria de
alinhamento do eixo em relagdo de onde estd inserido e ao eixo de flexdo. Além da alta
capacidade de cargas radiais, estes tipos de rolamentos podem acomodar cargas axiais

nos dois sentidos.

O angulo das pistas do rolamento, dependendo da série do rolamento, é cerca de 1 a
2,5°. Isto € suficiente para compensar as deformagdes nos eixos e na estrutura causados
pelas cargas do rotor e, posteriormente, para evitar cargas excessivas, o que resultaria

em possiveis danos no rolamento.

Os rolamentos sdo aparafusados ao quadro principal, e podem ser utilizados dois
rolamentos, dependendo do tipo de turbinas, ou entdo, utilizando apenas um, e a caixa

de velocidades ficando a comportar-se como outro rolamento [Guidelines02].
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Como j4 foi referido, o travdo mecanico tem a fun¢do de parar o rotor, para efectuar a
manuten¢ao do aerogerador, mas também pode ser accionado quando haja vento muito
forte ou em outros casos que assim o exija, como por exemplo quando é detectada uma
falha do sistema aerodindmico ou em alguma ocorréncia de emergéncia. Na

Figura 3.15 esté representado um travao mecanico do eixo de alta velocidade.

Figura 3.15 — Travao mecanico do eixo de alta velocidade [BurtonO1].

Os travdes mecanicos podem ser activos ou passivos, dependendo de como o sistema
hidraulico do travao € aplicado. A travagem activa é quando a pressao do sistema
hidraulico activamente empurra as pastilhas de travao contra o disco, por outro lado, a
travagem passiva verifica-se quando a pressdo do sistema hidrdulico mantém uma
mola apertada. Uma vez que a pressdo € libertada, a mola também € libertada e

empurra as pastilhas contra o disco.

Para além do travao mecanico, pode existir também um travao aerodindmico ou um
travao do gerador. Todos os tipos de travOes estdo sujeitos a desgaste e convém uma

vigilancia e manutencao cautelosa.
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Existem normas que exigem uma quantidade especifica de travdes para levar o
aerogerador a um estado de seguranca quando necessario. A norma IEC61400-1 exige
que o sistema de protec¢cdo inclua um ou mais sistemas de travagem, ou seja, travoes
mecanicos, eléctricos ou aerodindmicos capazes de levar o rotor do aerogerador para
um estado de seguranca. Exige também que pelo menos um dos sistemas deve estar
localizado no eixo de baixa velocidade. Por outro lado, a norma DS472 € mais
rigorosa, exigindo pelo menos dois sistemas de travoes a prova de falhas, e pelo menos
um deles deve possuir uma unidade de travdo aerodindmico. Esta norma € vdlida para
as condicdes ambientais da Dinamarca e para aerogeradores com um didmetro de rotor

superior a Sm [Guidelines02].

Quanto a caixa de velocidades (quando existe) estd localizada entre o rotor e o
gerador, e € necessaria para adaptar a frequéncia do rotor da turbina, tipicamente da
ordem de 0,33 Hz (20 rpm) ou 0,5 Hz (30 rpm), a frequéncia do gerador, isto €, da
rede eléctrica de 50 Hz. A caixa de velocidades utilizada nos aerogeradores pode ser
composta por diferentes tipos de engrenagens: engrenagens simples e helicoidais ou

epiciclicas e planetérias.

As engrenagens simples e helicoidais sdo compostas por um par de engrenagens com
eixos paralelos. As engrenagens simples t€ém os dentes paralelos ao eixo, e as
engrenagens helicoidais t€ém os dentes helicoidais, ou seja, estdo alinhados com um
determinado angulo em relagdo ao eixo. As engrenagens duplas helicoidais possuem
dois conjuntos de dentes helicoidais em cada roda. Na Figura 3.16 podem observar-se

os diversos tipos de engrenagens simples, helicoidais e duplas helicoidais.

Figura 3.16 — Engrenagens simples, helicoidais e dupla helicoidais [Guidelines02].
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Uma engrenagem epiciclica compreende uma engrenagem central ligada a um eixo
central, e vdrias engrenagens planetdrias engrenadas que giram em torno da
engrenagem central. As engrenagens planetarias sdo montadas em hastes e mantidas
em posicao por uma barra portadora apoiada no eixo da engrenagem central. Um
segundo eixo co-axial sustenta um anel dentado, cujos dentes se engatam aos das
engrenagens planetdrias. Vdrias razOes de engrenamento podem ser obtidas,
dependendo de qual componente permanece estaciondrio: a engrenagem interna, a
externa ou o anel dentado. Numa caixa de velocidades epiciclica, os vérios elementos

sao accionados ou bloqueados através de travoes de atrito.

Uma vantagem das engrenagens epiciclicas € que os eixos de entrada e saida sdo
concéntricos. Na Figura 3.17 pode observar-se o principio de funcionamento das

engrenagens epiciclicas e planetdrias.

Figura 3.17 - Principio das engrenagens planetdrias: com anel exterior fixo, trés engrenagens
planetérias que giram e uma engrenagem central [Guidelines02].

Para a integralidade do assunto, existem outros tipos de engrenagens raramente ou
nunca utilizadas em turbinas edlicas, essas engrenagens podem ser cOnicas ou com
parafuso sem fim. Na Figura 3.18 podem observar-se estes tipos de engrenagens

[Guidelines02].

Figura 3.18 — Tipos de engrenagens raramente ou nunca utilizadas em turbinas edlicas
[Guidelines02].
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O gerador eléctrico converte a energia mecanica disponivel no veio de alta rotagdo,
que provem da caixa de velocidade (quando existe), em energia eléctrica. Pode ser do
tipo "AC" ou "DC", caso converta a energia para a forma de corrente alternada ou

continua.

Nos tipos de geradores de corrente continua (DC), a energia € convertida, tal como o
nome indica para a forma directa ou continua de corrente eléctrica e carrega uma
bateria que acumula esta energia para uma utilizagdo posterior. Esta forma de
conversao € um pouco incomoda, uma vez que requer um numero relativamente
grande de baterias para que se possa ter uma quantidade de energia razodvel num

determinado local.

Para além disso, os utensilios domésticos e a grande parte dos aparelhos eléctricos e
electronicos sdo projectados para funcionarem ligados a corrente alternada. Assim, nos
sistemas em que se utilizam geradores de corrente continua, € necessario que se tenha
ligado juntamente ao sistema, um inversor para que se possam utilizar directamente
aparelhos eléctricos. Em compensacdo, esta forma permite que mesmo sem vento por

algum tempo se tenha energia disponivel.

J4 os geradores de corrente alternada (AC) geram a electricidade, tal como diz o nome,
na forma de corrente alternada e podem ser utilizados directamente nos aparelhos
eléctricos e electronicos do quotidiano. Existem dois tipos de geradores

maioritariamente utilizados: o gerador sincrono e o gerador assincrono [Santos06].

Tanto os geradores DC como os geradores AC podem funcionar como sistemas de

velocidade variavel ou sistemas de velocidade fixa.

As turbinas edlicas de velocidade fixa estdo equipadas com um gerador de inducgado
conectado directamente a rede eléctrica, o softstarter € um banco de condensadores.
Com esta configuragdo, a turbina edlica gira a velocidade praticamente constante e

fornece uma poténcia a rede eléctrica com uma frequéncia predeterminada (50 Hz ou

60 Hz).
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As turbinas edlicas de velocidade fixa sdo mais simples em construcio e, portanto,
tendem a ser mais baratas do que a op¢do de velocidade varidvel. No entanto, como
nao se podem controlar as flutuagdes da velocidade do vento, a captagdo de energia

nao € tao eficiente como nos sistemas de velocidade variavel.

Para a operacdo a velocidade constante, a poténcia maxima s6 pode ser alcancada com
um valor de velocidade do vento, em que a turbina foi concebida. Isto € ilustrado na
Figura 3.19, em que V; € a velocidade do vento de concepcdo em que a turbina opera a
uma velocidade de N; e gera uma poténcia P,;. A essa velocidade do vento, a turbina
opera a sua poténcia maxima. Caso a velocidade varie de V; para V,, o sistema de
velocidade fixa s6 pode operar a uma velocidade N; e assim fornecer uma poténcia P,.
A poténcia de pico P; ndo é aproveitada pelo sistema uma vez que este s6 pode operar

a uma velocidade fixa N;.

Por outro lado, se for possivel operar em velocidade varidvel, o sistema pode ser
projectado para rodar a uma velocidade N, com uma velocidade do vento V, e,
consequentemente, gerar a poténcia maxima P;. Assim, a op¢do de velocidade varidvel
permite a turbina edlica funcionar a uma ampla gama de velocidades do vento, e
assim, a captacdo de energia pode ser maximizada. Isto é altamente benéfico em locais

com grande flutuacao de regimes de vento [Mathew06].
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Figura 3.19 - Velocidade do rotor versus poténcia com duas velocidades do vento diferentes
[MathewO06].
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Existem dois tipos de geradores de corrente alternada (AC) maioritariamente

utilizados, o gerador sincrono e o gerador assincrono.

O gerador sincrono € excitado com uma corrente continua (a grande diferenca perante
o gerador de inducdo) e opera a uma velocidade constante ditada pela frequéncia da
rede e do niumero de par de pdlos. A velocidade ditada pela frequéncia da rede e pelo
nuimero de par de polos é também conhecida como a velocidade de sincronismo.
O gerador sincrono possui uma clara vantagem em comparacdo com o gerador de
inducdo, este ndo precisa de uma corrente de magnetizagdo reactiva. No entanto, é

muito mais caro e mais complicado mecanicamente.

O gerador sincrono é composto por um estator e por um rotor, € pode ser de dois tipos:

de rotor bobinado ou de imanes permanentes.

No estator encontram-se os enrolamentos onde € induzida a tensdao pelo movimento do
rotor, criando dessa mesma forma uma tensao e corrente alternada. Quanto ao rotor,
este poderd ter um enrolamento (rotor bobinado), que é alimentado por corrente
continua, e que serve para criar um campo magnético no gerador, ou entdo poderd ser

constituido por imanes permanentes com o mesmo objectivo.

O gerador sincrono de rotor bobinado caracteriza-se por ser de velocidade fixa (Figura
3.20a), no entanto, com o auxilio da electrénica de poténcia, estes podem transformar-
se em sistemas de velocidade varidvel. Utilizando-se circuitos conversores do tipo
CA/CC/CA ou CA/CA, pode-se operar com velocidade varidvel e injectar poténcia
reactiva de uma forma varidvel e controlada, dispensando a utilizagdo de uma caixa de
velocidades. Na Figura 3.20b pode observar-se um gerador sincrono de rotor bobinado

com conversor CA/CC/CA.

Nos geradores em que o rotor € constituido por imanes permanentes, ndo se utiliza
caixa de velocidades e estes ndo necessitam de um circuito de excitacdo ao contrdrio
do gerador sincrono de rotor bobinado, pois a excitacdao do rotor do gerador eléctrico €

feita através de imanes permanentes.
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O gerador sincrono de imanes permanentes pode operar com velocidade varidvel
utilizando conversores do tipo CA/CC/CA (Figura 3.20c) ou CA/CA (Figura 3.20d)
para estabelecerem a frequéncia do sinal eléctrico produzido e fornecerem energia

reactiva [Ribeiro08].

Dc
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Figura 3.20 — Esquemas bdésicos de turbinas edlicas [Ribeiro08]: a) Gerador sincrono de rotor
bobinado ligado directamente a rede eléctrica; b) Gerador sincrono de rotor bobinado com
conversor CA/CC/CA; ¢) Gerador sincrono de imanes permanentes com conversor
CA/CC/CA; d) Gerador sincrono de imanes permanentes com conversor CA/CA.

Quanto ao gerador assincrono, permite “deslizamento”, ou seja, permite variagdes
limitadas de rotacdo dentro da margem de escorregamento. Este tipo de gerador € o
mais comum nas turbinas edlicas e possui vdrias vantagens, tais como a robustez. Para
além de ser mais robusto, o gerador assincrono, requer uma manuten¢do minima e
apresenta uma longa vida de operacdo. A sua robustez justifica-se por ndo existirem
partes que se desgastam facilmente, tais como o comutador ou anéis e escovas. Para
além disso, como € produzido em grande série, pode ser comprado a um preco
relativamente baixo. Por outro lado, a principal desvantagem é que o estator é
dependente de uma corrente de magnetizacdo. Como o gerador assincrono ndo contém
imanes permanentes e ndo € excitado separadamente, € obrigado a obter a corrente de
excitagdo de algum lado, e por conseguinte consumir poténcia reactiva. A poténcia
reactiva pode ser fornecida pela rede ou por exemplo pelo banco de condensadores.
O campo magnético € estabelecido apenas quando o gerador estd conectado a rede

[Guidelines02].

Os geradores de indug¢do podem ser de dois tipos, de rotor em gaiola de esquilo, ou de
rotor bobinado. Ambos permitem a ligacdo directa a rede eléctrica, mas também
podem ser utilizados conversores para a injec¢do na rede de poténcia reactiva de uma

forma controlada e variavel.
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O gerador de indugcdo de rotor em gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction
Generator) € o sistema mais antigo utilizado em unidades edlicas, e consiste num
gerador eléctrico ligado directamente a rede eléctrica. O escorregamento, e
consequentemente a velocidade, variam com o valor da poténcia gerada, contudo a
variacdo de velocidade é pequena. Assim este sistema € classificado como sistema de

velocidade fixa.

O gerador de inducdo de rotor em gaiola de esquilo pode girar a duas velocidades
diferentes, mas constantes, através da mudanca do nimero de pdélos do enrolamento do
rotor, dependendo apenas da configuracdo dos enrolamentos. Este tipo de gerador
(Figura 3.21a) também se distingue por apresentar um factor de poténcia indutivo,
exigindo assim a introducdo de condensadores de compensag¢do. Um ponto forte deste
gerador, ligado directamente a rede eléctrica, € a ndo poluicdo através da injec¢ao de

harmoénicos na corrente.

No entanto, com este gerador também se podem utilizar conversores CA/CC/CA
(Figura 3.21b) ou CA/CA (Figura 3.21c) de modo a injectar energia activa e reactiva
de uma forma varidvel e controlada. Em contrapartida, a utilizacdo de conversores
insere componente harmonica na corrente. Aquando da utilizacdo de sistemas
conversores, a sua caracteristica de funcionamento torna-se complexa, mas em
contrapartida, adquire as vantagens dos sistemas de velocidade varidvel, ou seja,
desempenho dindmico superior, possibilidade de controlo de poténcia reactiva e

extrac¢ao maxima de poténcia da turbina edlica.
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Figura 3.21 — Esquemas basicos de turbinas edlicas [Ribeiro08]: a) Gerador assincrono de
rotor em gaiola de esquilo; b) Gerador assincrono de rotor em gaiola de esquilo com
conversor CA/CC/CA; c¢) Gerador assincrono de rotor em gaiola de esquilo com conversor
CA/CA.
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Para o gerador de inducdo de rotor bobinado existem duas configuragdes possiveis:
uma em que o escorregamento (ou o bindrio) € controlado através de electronica de
poténcia no circuito do rotor (Figura 3.22a); e outra configuragdo, que € a ligacdo de
um circuito de extrac¢ao de poténcia pelo rotor, em inglés conhecido como double fed

generator) (Figura 3.22b).
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Figura 3.22 — Esquemas bdsicos de turbinas edlicas [Ribeiro08]: a) Gerador assincrono de
rotor bobinado com controlo de binario; b) Gerador assincrono de rotor bobinado com
circuito de extrac¢ao de poténcia pelo rotor.

O gerador assincrono de rotor bobinado com circuito de extrac¢do de poténcia pelo
rotor apresenta um custo superior ao gerador de rotor bobinado com controlo de
bindrio, devido a inser¢do de circuitos conversores, no entanto, caracteriza-se por

poder funcionar como gerador mesmo com valores de escorregamento positivos.

Estes equipamentos possuem caixa de velocidade de forma a adaptarem a velocidade
da turbina a velocidade de rotacdo da maquina de inducdo. No entanto ambos possuem
as vantagens dos sistemas de velocidade varidvel, nomeadamente um maior
rendimento, qualidade e seguranca devido a um maior desempenho dindmico e a uma
maior extrac¢do de poténcia do gerador edlico. Como desvantagem, como ja foi
referido, apresenta o facto de consumir energia reactiva, necessitando de compensagao

por bancos de condensadores [Ribeiro08].

A velocidade de sincronismo € dependente da frequéncia da rede e do nimero de pdlos

do gerador, e pode calcular-se através da seguinte expressao:

77



Componentes de Sistemas de Energia Edlica

N

f

n, =60-— (3.6)
q

Em que n, € a velocidade de sincronismo em rpm, f € a frequéncia da rede em Hz e g é

o numero de par de pdlos do gerador eléctrico.

O escorregamento é geralmente representado em valor percentual e pode ser calculado

através da seguinte expressao:

§=—— (3.7)

A Figura 3.23 mostra o circuito equivalente convencional de uma maquina de indugdo
(assincrona) que pode ser utilizado para analisar o seu comportamento em estado

estacionario.

Figura 3.23 - Circuito equivalente de uma maquina de indugao [Burton0O1].

Pode verificar-se a partir da expressdo 3.7 que o escorregamento para funcionamento
em motor € positivo (n, < n,;) € negativo para o funcionamento em gerador (n, > ny).
Caso o escorregamento seja zero (o gerador estd em sincronismo), o gerador esta
parado (nd3o produz bindrio). Se o escorregamento for “1”, significa que o rotor esta

bloqueado.
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Na Figura 3.24 pode observar-se como a poténcia activa varia de acordo com o
escorregamento para uma maquina de indu¢do de 1 MW. A convencao foi escolhida
com a corrente que flui no circuito na regido de operacao normal entre o ponto O e A.
Quando gera 1 MW (ponto A) o deslizamento € de cerca de -0,8 por cento com o rotor
a rodar mais rapido do que o campo do estator. Pode ser visto que a poténcia maxima

que pode ser gerada € cerca de 1,3 MW.

1.5
motoring 1 /
.'"I T
/ H-_h—“__"—-..
0.5 f
Real power 0 2
(MW)
 — |I
- 5———= :
~— /
generating L ~ /Al
-/
—1.5
—10%% —5% 0 3 10%
slip

Figura 3.24 — Variacdo da poténcia activa com o escorregamento para uma maquina de
indu¢do de 1 MW [BurtonO1].

Por outro lado, na Figura 3.25, pode observa-se como a poténcia reactiva consumida
pelo gerador varia com o escorregamento. A regido de funcionamento normal €
novamente de O a A. No ponto A (I MW a saida), o gerador (com os condensadores

de correccdo de factor de poténcia fixos), tem cerca de 600 kVAr.

Reactive power <
(MWAr) — ) \ /

—10% 5% 0 % 10%
slip
Figura 3.25 — Variacdo da poténcia reactiva com o escorregamento para uma maquina de
indu¢do de 1 MW [BurtonO1].
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Verifica-se que a poténcia reactiva aumenta muito rapidamente, caso a poténcia suba
acima do seu valor nominal. As Figuras 3.24 e 3.25 podem ser combinadas para obter
o convencional “diagrama de circulo” de uma maquina de indugdo. O diagrama de
circulo esta representado na Figura 3.26, em que a regido do gerador é novamente de

OaA.

0.8

0.6

Reactive power 0.4 N /
(Mvar) — : 3

S A

— o

—

—l1.5 —1 0.5 0 0.5 l 1.5
Real power (MW)

Figura 3.26 — Diagrama de circulo para uma maquina de indu¢cao de 1 MW [BurtonO1].

Para efectuar a ligagcdo a rede, o gerador € conectado gradualmente a fim de limitar a
corrente de partida. Essa conexdo gradual € efectuada por um arranque suave, em
inglés designado por softstarter. Sem o softstarter a corrente de partida pode ser até
7 a 8 vezes a corrente nominal, o que pode causar uma perturbacdo grave na rede.

Com a utilizacdo do softstarter a corrente de partida € limitada por tiristores.

Um tiristor € um semicondutor que tem dois estados: um de bloqueio e um estado de
conducdo. A transicao do bloqueio a condugdo € iniciada pelo fornecimento de um
impulso de habilitacdo ao tiristor, designado por “disparo do tiristor”. O tiristor
permanece no estado de condugdo, enquanto a corrente fluir no sentido positivo.
Na Figura 3.27 pode observar-se a funcdo do arranque suave, que estd lentamente a
"abrir" para a tensdo ajustando o angulo de disparo 6. Desta forma, o gerador estd

gradualmente a conectar-se a rede.
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Figura 3.27 — Diversas formas das ondas da tensdo para o sofstarter [Guidelines02].

Apo6s efectuada a ligacdo a rede, os tiristores sdo ignorados, a fim de evitar perdas. O
softstarter permite reduzir o pico de corrente na ligacdo a rede e reduzir as quedas de

tensao na rede.

Como ja foi referido, o gerador de indu¢d@o é um consumidor de poténcia reactiva
enquanto produz poténcia activa. A poténcia activa P e reactiva Q podem ser expressas

da seguinte forma:

P= «/gUeﬁIeﬂ cos¢ (3.8)
Q=+3U,1,,seng (3.9)

Em que U, € a tensdo eficaz, I € a corrente da linha eficaz e cos¢ o factor de

poténcia.

A quantidade de poténcia reactiva consumida pelo gerador varia dependendo das
condi¢des do vento. Isto significa que se a velocidade do vento € elevada, a turbina
edlica pode produzir mais energia activa, mas apenas se o gerador consumir mais

energia reactiva.
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Sem outros componentes eléctricos para fornecerem a poténcia reactiva ao gerador, a
poténcia reactiva provem da rede. A poténcia reactiva fornecida pela rede faz com que
as perdas de transmissao sejam maiores e pode, em algumas situacoes, fazer com que a
rede fique instdvel. Para evitar isso, tal como ji foi referido, existe um banco de
condensadores que pode ser utilizado entre o gerador e a rede, e estd geralmente
localizado na nacelle ou na torre. Na Figura 3.28 pode observar-se o banco de

condensadores conectado imediatamente apds o gerador e antes da rede eléctrica.

Generator Qgen (lgﬂd

/ /

Capacitor
bank

Figura 3.28 — Banco de condensadores conectado a turbina edlica para compensar a poténcia
reactiva [Guidelines02].

A fung¢do do banco de condensadores é, localmente, fornecer energia reactiva

ZQcondi de forma que a poténcia reactiva retirada a rede (Q,,) seja minimizada.
i

Assim, como a corrente extraida da rede diminui, as perdas na rede também
decrescem. A Figura 3.29 ilustra o consumo de energia reactiva do gerador de inducao
Qgen € cOmo 0 uso de um banco de condensadores minimiza a energia reactiva
absorvida da rede Q,.4, onde um certo nimero de condensadores sdo ligados ou

desligados dependendo da necessidade de poténcia reactiva.

Figura 3.29 — Poténcia reactiva em funcdo da poténcia activa. Compensag¢ao da poté€ncia
reactiva utilizando um banco de condensadores [Guidelines02].

82



Componentes de Sistemas de Energia Edlica

Actualmente, as turbinas edlicas possuem um dispositivo electronico de energia que
facilita a ligacdo entre dois sistemas eléctricos com frequéncias independentes e
designa-se por conversor de frequéncia. Podem ser compostos por duas estruturas,
conversores de corrente ou de tensdo como se pode ver na Figura 3.30. O tipo de

estrutura mais utilizada actualmente nos aerogeradores € o conversor de tensao.

Os conversores de frequéncia sdo dispositivos electronicos que convertem a tensiao da
rede alternada sinusoidal, em tensdo continua e finalmente convertem esta dltima,

numa tensao de amplitude e frequéncia varidveis.

Inerentemente ao projecto bdsico de um conversor de frequéncia, na entrada encontra-
se o bloco rectificador, o circuito intermedidrio composto por um banco de
condensadores electroliticos e circuitos de filtragem de alta frequéncia e finalmente o

bloco inversor, ou seja, o inversor na verdade ¢ um bloco composto de transistores

IGBT.

~ ~ f‘W
1t Lt
L C
Tl I
~f ~f
Current source converter Voltage source converter

Figura 3.30 — Estruturas bésicas de conversores de frequéncia [Guidelines02].

Os conversores de frequéncia tém vindo cada vez mais a ter um papel preponderante

para o controlo de turbinas edlicas. As propriedades mais importantes sdo as seguintes:

¢ Frequéncia controldvel — € a propriedade do conversor de frequéncia que tem a
possibilidade tnica para ligar uma turbina edlica de velocidade varidvel a rede,
permitindo a frequéncia do gerador ser diferente da frequéncia da rede.
O conversor de frequéncia pode substituir o softstarter € o banco de

condensadores, e € uma necessidade para turbinas sem caixa de velocidades.
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e Poténcia reactiva controlavel — € outra propriedade do conversor de frequéncia
que torna possivel melhorar a qualidade de energia. Controlando a poténcia
reactiva cria-se uma estabilidade da tensao, reduz-se a oscilagdo, pode substituir
o banco de condensadores e consequentemente ser usado como fonte de energia

reactiva [Guidelines02].

Para além dos componentes referidos anteriormente, a nacelle possui também no seu
interior um guindaste, ou grua de manutencdo, que € bastante util para diversas
situagcOes ligadas a manutencdo. Todos os componentes com um peso consideravel,
como por exemplo as caixas de ferramentas, motores do pitch, motores do yaw, entre
outros, sdo elevados para a nacelle com auxilio desta grua. Esta grua para além de ser
util para a elevacdo de material para manutencdo ou substitui¢do de equipamento, é
também um componente ligado a seguranca, uma vez que € utilizada para o caso que
haja algum incéndio ou problemas na nacelle. Pessoal ligado a manuten¢do que se
encontre encurralado na nacelle pode ser descido em seguranga com o auxilio dessa

grua para o nivel do solo.

Para que a turbina edlica consiga extrair o maximo de energia, como ja foi referido
anteriormente, € necessario que o rotor fique alinhado com a direc¢do do vento. Para
executar esta funcdo, existe o mecanismo de orientacdo direccional, constituido
essencialmente por um motor eléctrico que acciona um pinhdo montado sobre um eixo
vertical através de uma caixa de reducdo. Esse pinhdo interage com os dentes da
engrenagem do anel de passo fixo aparafusado a torre, como estd representado na
Figura 3.31. Estes dentes da engrenagem podem ser tanto do lado interior como do
lado exterior da torre, dependendo do arranjo dos rolamentos. Em face a informacao
recebida a partir do sensor de direccio do vento, este efectua um movimento de
rotacdo da nacelle e do rotor até que a turbina fique adequadamente posicionada. Para
além dessa funcdo, o sistema de orientagcdo direccional (Yaw) permite também efectuar
a descontrac¢do dos cabos de alimentagdo quando estes se encontram excessivamente

torcidos [BurtonO1].
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Figura 3.31 — Mecanismo de orienta¢do direccional (Yaw) envolvendo um rolamento de giro

Durante a produgcdo de energia, a turbuléncia do vento leva a pequenos erros
inevitdveis do posicionamento e d4 origem a um momento de bindrio sobre o eixo da

torre. Para manter a nacelle na posi¢do correcta e para poupar as engrenagens, €

[Guidelines02].

comum o sistema possuir um travao de disco ligado ao rolamento.

Este rolamento suporta a nacelle na horizontal e estd localizado entre a nacelle e a
torre, transmitindo as cargas provenientes do vento da nacelle para a torre. Pode

optar-se entre duas solucdes diferentes para o tipo de rolamento: rolamento de esferas

(Figura3.32a) ou slide plates (Figura3.32b).

o

e

W

e T

L

Figura 3.32 - Tipos de rolamentos utilizados no sistema de orientacdo direccional (Yaw)
[Guidelines02]: a) Rolamento simples de esferas; b) Slide plates.
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No cimo da nacelle estd situado o anemOmetro e o respectivo sensor de direc¢do.
Os valores da velocidade do vento sdo utilizados pelo sistema de controlo para
efectuar o controlo da turbina, nomeadamente, a entrada em funcionamento, a partir de
aproximadamente 5 m/s, € a paragem, para ventos superiores a cerca de 25 m/s.
Por outro lado, a informacgdo da direccdo do vento € utilizada como entrada do sistema

de orientacdo direccional (Yaw) [Guidelines02].

Na Figura 3.33a pode observar-se o sensor de direccio e o anemdmetro mais
difundido, chamado de anemdmetro de copos. Estes sdo utilizados para o controlo do
posicionamento da nacelle e para obter informacdo sobre a velocidade do vento. Por
outro lado, para recolher dados relativos a turbuléncia, € necessario um outro tipo de
anemometro mais sofisticado (e mais caro), designado por anemémetro sénico.
O anemodmetro sonico, representado na Figura 3.33b, da informacao simultanea sobre

a velocidade e direccao do vento.

| —

a) b)

Figura 3.33 — Sensores de direc¢do e anemdmetros [Castro09]: a) Sensor de direc¢do (a
esquerda) e anemOmetro de copos (a direita); b) Anemdmetro sonico.

Para além destes sensores, alguns aerogeradores possuem também na parte superior da
nacelle uma luz de navegagdo diurna e nocturna, em inglés designada por navigation
lights flash tube. Durante o dia emite uma luz branca e durante a noite emite uma luz
vermelha. Esta luz pode ainda ser intermitente ou permanente, dependendo do
fabricante. A funcdo da luz de navegacdo € para que o aerogerador seja detectdvel,
como por exemplo para a aviagdo visualizar o obstdculo. Na Figura 3.34 pode

observar-se a luz de navegacdo permanente nocturna no cimo da nacelle.
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Figura 3.34 — Luz de navegacdo permanente nocturna.

3.4 Torre

A torre suporta a nacelle e eleva o rotor a um nivel em que a velocidade do vento €

maior e menos perturbada que junto ao solo.

Actualmente, as torres modernas, podem possuir mais de cem metros de altura, pelo
que a estrutura tem de ser dimensionada para suportar cargas significativas, bem como
para resistir a uma exposicao em condi¢des naturais ao longo da sua vida util, estimada
em cerca de vinte anos. Os fabricantes tém-se dividido entre principalmente dois tipos
de torres: tubulares e entrelacadas, embora haja outros diversos tipos de torres como se

pode ver na Figura 3.35.

a) b) <) d) e)

Figura 3.35 — Diversos tipos de torres [Guidelines02]: a) Torre tubular de ago; b) Torre
tubular de betdo; c) Torre entrelagada; d) Torre de trés pernas; e) Torre presa com cabos.
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Para fabricar as torres tubulares pode usar-se ago ou betdo, sendo, normalmente os
diversos trocos fixados no local com uma grua. Estas torres sdo mais seguras para o
pessoal da manutengdo, que pode usar tanto o elevador como uma escada que se

encontram no interior da torre para aceder a plataforma da nacelle.

Por outro lado, as torres entrelagadas sdo mais baratas, as fundacdOes sdo mais ligeiras e
o efeito de sombra da torre € atenuado; contudo, t€ém vindo a ser progressivamente

abandonadas especialmente devido a questoes ligadas com o impacte visual.

As torres presas com cabos sdo utilizadas para pequenos aerogeradores. A vantagem
deste tipo de torre € a poupanca de peso e reducdo dos custos. Quanto as desvantagens,
incluem a dificuldade de acesso ao redor das torres, que as tornam menos adequadas
para dreas agricolas. Este tipo de torre tem um outro inconveniente que € de estar mais

sujeita ao vandalismo, comprometendo assim a seguranca.

Todos os tipos de torres sdo geralmente ligados a sua fundacdo de apoio por

intermédio de uma ligag¢do aparafusada ou soldada [Guidelines02].

Focando mais nas torres tubulares de aco, estas podem possuir no seu interior diversos
tipos de componentes. Os diversos componentes podem ser, portinholas (com uma
serie de contactores, disjuntores, entre outros), transformador, baterias (caso falte a
energia eléctrica), interruptores de seguranca (permitem parar o aerogerador

instantaneamente), o banco de condensadores, escadas e/ou elevador, entre outros.

Os transformadores sdo utilizados para aumentar ou diminuir a tensdo eléctrica que
provem do gerador. Desde o gerador até a rede eléctrica, podem existir cerca de trés
transformadores, sendo que pelo menos um deles se encontra dentro do aerogerador.
Na Figura 3.36 pode observar-se o percurso da energia edlica desde o aerogerador até

a distribuicdo da energia na rede eléctrica.
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o A rotagdo do gerador converte a e A substagﬁo aumenta a te_nsﬁu para
energia do vento em electricidade] a transmitir para longas distancias

"™\ Transmissdc para a rede
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Figura 3.36 — Percurso da energia edlica desde o aerogerador até a rede eléctrica [S4].

Os valores enunciados podem variar de parque edlico para parque edlico. Por exemplo,
os valores expostos em seguida sdo baseados no parque edlico de Penamacor
(constituido maioritariamente por aerogeradores com cerca de 2 MW de poténcia).
A tensdo disponivel aos terminais do gerador € de cerca de 700 V, mas para que a
energia seja transportada até a rede eléctrica, esta tensdo vai ter de ser elevada para
diminuir as perdas por efeito de Joule. No interior do aerogerador, principalmente na
parte inferior da torre, existe um transformador que baixa a tensdo para cerca de 400 V
(Figura 3.37a). Essa tens@o vai servir para obter 230 V disponiveis para alimentar
equipamento electrénico, como por exemplo um portatil para efectuar algum tipo de
controlo sobre o aerogerador. Para além desse transformador, existe um outro que
eleva a tensdo para cerca de 20 000 V (Figura 3.37b), este segundo transformador pode
estar localizado tanto no interior da torre do aerogerador, como no exterior. Caso o
transformador esteja localizado no interior (Figura 3.37c¢), a entrada para a torre possui
umas escadas e este encontra-se localizado junto ao nivel do solo (Figura 3.37d). Se
estiver localizado no exterior (Figura 3.37¢), a entrada esta localizada junto ao solo e

existe uma pequena infra-estrutura que possui no seu interior o transformador.
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Figura 3.37 — Transformadores e entradas das torres: a) Transformador redutor para 400 V;
b) Transformador elevador para 20 000 V; ¢) Transformador interior a torre [SER09]; d)
Torre com transformador interior (vista de fora) [S6]; e) Torre com transformador exterior.

Todos os aerogeradores possuem estes dois transformadores, um para baixar e outro

para elevar a tensdo.

Depois de a tensdo ser elevada para 20 000 V, proveniente de todos os aerogeradores,
esta vai direccionada para um outro transformador e eleva-a para 60 000 V (Figura
3.38a), dai, é direccionada para a subestacdo onde finalmente € elevada para uma
tensdo de 220 000 V (Figura 3.38b) e colocada na rede eléctrica nacional. Dependendo
do fabricante dos aerogeradores, a tensdo pode ser 20 000/60 000 V ou entdo, 15

000/30 000 V.

Figura 3.38 — Transformadores: a) Transformador elevador para 60 000 V; b) Transformador
elevador para 220 000 V.
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3.5 Fundacao

O projecto para a fundacdo de um aerogerador € muito importante, pois € muito
afectada pelo momento de derrube da torre, em condicdes extremas de vento. Existem

diferentes tipos de fundagdes, dependendo da qualidade do solo.

Existe uma variedade de fundagdes, que pode ser de laje, multi-pilar ou entdo mono-
pilar. Estes tipos de fundacdes tém sido adoptadas para torres tubulares, como se pode
ver na Figura 3.39, em que as fundagdes de laje sdo utilizadas quando o solo € forte, e

as multi e mono-pilares sao utilizadas para solos mais fracos (argilosos).

Na Figura 3.39a pode observar-se uma laje com espessura uniforme, em que a
superficie superior fica um pouco acima do nivel do solo, e € escolhida quando o

alicerce esta proximo da superficie do solo.

Por outro lado, na Figura 3.39b estd representada uma torre com pedestal, que é

utilizado quando o alicerce estd a uma profundidade maior do que a espessura da laje.

Quanto a Figura 3.39c, é muito semelhante ao segundo tipo de laje, mas incorpora
algumas modificagcdes que podem ser aplicadas independentemente, como por

exemplo a substitui¢do do pedestal por uma torre embutida na laje.

Por fim, e a menos utilizada, na Figura 3.39d esta representada uma laje ancorada por
rochas. Este tipo de laje é de utilizacdo ocasional, uma vez que requer empresas
especializadas para a sua instala¢do. Esta fundagdo necessita de um acréscimo de peso
para a gravidade contrabalancgar os efeitos transmitidos pela torre e, assim, o tamanho

da fundacio pode ser significativamente reduzida.
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Figura 3.39 - Tipos de lajes de fundacao [Burton0O1]: a) Laje plana; b) Torre com pedestal; c¢)
Torre encastrada na laje de fundacao; d) Laje ancorada por rochas.

Quando o solo é mais fraco, sdo utilizadas fundacdes multi ou mono pilares, como se
pode ver na Figura 3.40, em que, um ou mais pilares sdo encabecados na laje e
soterrados no solo verticalmente. Pode observar-se na Figura 3.40a um conjunto de
pilares (oito) cilindricos dispostos em circulo. Na Figura 3.40b um unico pilar sélido
de betdo, mas esta solucdo fica extremamente dispendiosa uma vez que € utilizado
muito material. Para substituir a solu¢do anterior, na Figura 3.40c observa-se um pilar
oco, que € muito menos dispendioso que o s6lido uma vez que utiliza muito menos

material.

Para as torres de aco entrelagadas (Figura 3.40d) sdo colocados pilares de betdo para
cada pé da torre, uma vez que os pés se encontram relativamente espacados uns dos

outros.

(b) (©) (d)

Figura 3.40 - Tipos de fundacdes multi e mono pilares [BurtonO1]: a) Fundag¢@o multi pilar;
b) Fundacao mono pilar s6lido; ¢) Fundagao mono pilar oco; d) Fundacao para torres de aco
entrelacadas.
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CAPITULO

4

Controlo de Sistemas de Energia Eélica

Neste capitulo, apresentam-se e analisam-se os diversos tipos de controlo dos
sistemas de energia edlica, tais como, o controlo stall, pitch e yaw. Por outro lado, é
também analisado o controlo da poténcia através da influéncia do sistema de stall e

pitch.
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4.1 Introducao

Os mecanismos de controlo t€ém diversos objectivos, tais como de permitir um
funcionamento automadtico, acoplar ou desacoplar o gerador, orientagdo do rotor,
controlo de velocidade, controlo de carga, controlo do passo (pitch), alertar os
operadores de avarias ou necessidade de manutengdo, entre outros. Pela variedade de
tipos de controlos, existe uma enorme diversidade de mecanismos que podem ser
mecanicos (velocidade, passo (pitch), travao), aerodindmicos (posicionamento do
rotor) ou electrénicos (controlo da carga). Por exemplo, o principal objectivo do
controlador de passo (pitch) pode ser a limitacdo da poténcia ou da velocidade do
rotor. A velocidade do vento, e consequentemente a velocidade do rotor, afecta
enormemente a poténcia de saida do gerador. A Figura 4.1 demonstra a sensibilidade
da poténcia de saida do gerador em relagcdo a velocidade do vento, e verifica-se que a
um acréscimo de 33% (de 45 rpm para 60 rpm) da velocidade do rotor resulta um

aumento de 150% na poténcia de pico a saida do gerador.
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Figura 4.1 - Efeito que a velocidade de rota¢do provoca na poténcia de saida do gerador
[BurtonO1].

O controlador pode ter um efeito muito importante nas cargas estruturais e vibracoes, e
¢ fundamental ter em consideracdo estas questdes para o projecto do algoritmo de
controlo. Por exemplo, a interaccdo do controlo de pitch influencia as cargas e
vibragdes das pds, do cubo do rotor, da torre, entre outros. A redugcdo de algumas
cargas sdo claramente compativeis com o objectivo principal da limita¢do da poténcia
para ventos excessivos, como por exemplo, a limitacdo da poténcia é claramente

compativel com a redugdo de bindrio na caixa de velocidades [BurtonO1].
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Actualmente, os modernos aerogeradores utilizam dois principios diferentes de

N

controlo aerodindmico para limitar a extrac¢do da poténcia a poténcia nominal do

aerogerador. Sao designados de controlo stall e de controlo de passo (pitch).

No passado, a maioria dos aerogeradores usavam o controlo stall simples, mas
entretanto, com o aumento do tamanho das maquinas, os fabricantes cada vez mais
estdo a optar pelo sistema de controlo de passo (pitch) que oferece maior flexibilidade

na operacao das turbinas edlicas [Brito06].

De um modo geral, e como ja foi referido, o sistema de controlo de uma turbina edlica
¢ constituido por uma série de sensores, actuadores e um sistema composto de
hardware e software que processa os sinais de entrada dos sensores e gera sinais de

saida para os actuadores. Os sensores mais comuns nos aerogeradores sao:
e Um anemémetro;
¢ Um sensor que detecta a direc¢do do vento, tipo cata-vento;
¢ Um sensor de velocidade do rotor;
e Um sensor de energia eléctrica;
e Um sensor de posicao do pitch e do yaw;
e Sensores de vibragdo;
e Sensores de temperatura e de nivel do 6leo;
® Sensores de pressao hidraulica;
¢ Diversos interruptores e botdes de pressao.

Quanto aos actuadores, podem ser, por exemplo, o sistema de pitch (hidraulico ou
eléctrico), o controlo do bindrio do gerador, contactores do gerador, interruptores para

activar o travao do veio, motores do sistema de Yaw, entre outros.
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O controlador do aerogerador tem trés funcdes: o sistema de seguranca (safety system),
o controlo de supervisdo (supervisory control) e o controlo de malha fechada (closed-
loop control). O sistema que processa os sinais de entrada dos sensores e gera sinais de
saida para os actuadores, geralmente € um computador ou microprocessador,
complementado pelo sistema de seguranca (safety system) altamente confidvel que
deve ser capaz de substituir o funcionamento normal do aerogerador e leva-lo para um

estado seguro aquando a ocorréncia de algum problema grave.
O sistema de segurancga (safety system) pode ser activado pelas seguintes razdes:
e Excesso de velocidade do rotor;

¢ Informacao proveniente do sensor de vibracdo, que pode significar a ocorréncia

de uma importante falha estrutural;

¢ Informacdo proveniente de um temporizador, que reinicializa a cada itera¢do do
controlador. Caso a reinicializagdo ndo seja feita dentro de um determinado
intervalo de tempo, significa que o controlador estd com defeito e o sistema de

seguranca deve desligar o aerogerador;
® A partir de um botdo de emergéncia (stop button) pressionado por um operador;
¢ Entre outras.

O controlador de supervisdo (supervisory controller) verifica se cada etapa € concluida
com €xito antes de prosseguir para a proxima, ou seja, passa de um estado operacional

do aerogerador, para outro. Os estados operacionais sdo 0s seguintes:

e Stand-by, quando o aerogerador estd disponivel para entrar em funcionamento

caso as condi¢des externas assim o permitam;

e Start-up, quando o aerogerador estd a efectuar o arranque para a producdo de

energia;
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¢ Em producdo de energia;

e Shutdown, quando o aerogerador estd a efectuar a paragem de producdo de

energia;
e Aerogerador parado com erro.

E possivel encarar outros estados, ou até pode ser ttil subdividir alguns desses estados.
O controlador de supervisao (supervisory controller) realiza a sequéncia correcta, bem
como decide quando iniciar a mudanca de um estado para o outro. Como por exemplo,
a sequéncia para o controlo do arranque (Start-up) de um aerogerador com sistema de

regulacio de pifch pode consistir nos seguintes passos:
e Habilitacdo do actuador de pitch;
e Soltar o travao do veio;
® Ajustar o pifch para o arranque do aerogerador;
e Aguardar até a velocidade do rotor exceda um determinado valor;

e Efectuar o controlo de pitch de malha fechada (closed-loop control)

dependendo da velocidade;
¢ Aumento da velocidade do gerador;
e Aguardar até a velocidade estabilizar;
e Fechar o circuito do gerador por intermédio de contactores;

e Efectuar o controlo de pitch de malha fechada (closed-loop control)

dependendo da poténcia de saida;

® Ajustar-se a curva caracteristica da poténcia.
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Se qualquer tarefa ndo for efectuada dentro de um determinado espaco de tempo, ou se
forem detectadas falhas, o controlador de supervisdo (supervisory controller) deve

efectuar a paragem do aerogerador em segurancga.

O controlo de malha fechada (closed-loop control) consiste num sistema que ajusta
automaticamente o estado operacional do aerogerador, a fim de manter predefinidas as
caracteristicas e regimes de funcionamento. Alguns exemplos de loops de controlo de

malha fechada (closed-loop control) sdo os seguintes:

e Controlo do passo (pitch) da pa, a fim de regular a poténcia de saida do

aerogerador para ventos superiores a0 nominal;

e Controlo do passo (pitch) da p4, a fim de regular o arranque (start-up) e

paragem (shutdown) do aerogerador;

e Controlo do bindrio do gerador, a fim de regular a velocidade de rotagdo de uma

turbina de velocidade variavel;
¢ Controlo dos motores do sistema yaw.

Alguns destes loops de controlo podem exigir respostas muito rdpidas a fim de evitar
que a turbina esteja a funcionar longe da sua curva de funcionamento correcto. Estes
controladores devem ser projectados muito cuidadosamente € com um bom
desempenho para que ndo haja efeitos prejudiciais sobre outros aspectos do
funcionamento da turbina. Outros, como o caso do controlo de yaw, sao normalmente

bastante lentos e os projectos destes ndao sao tao rigorosos [BurtonO1].

4.2 Controlo Stall

O controlo stall é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do rotor
sao fixas em angulo de passo e ndo podem girar em torno do seu eixo longitudinal, isto
significa que os actuadores de pifch ndo sd@o necessiarios (embora possam ser
necessarios alguns meios de travagem aerodindmica (spoilers, ailerons, entre outros),

mesmo até para efectuar uma paragem de emergéncia).
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O angulo de passo € escolhido de forma que, para velocidades do vento superiores a
velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pd do rotor descola da
superficie da pa (stall), reduzindo as forcas de sustentacdo e aumentando as forcas de
arrasto (ver a Figura 4.2). Sob todas as condi¢des de ventos, superiores a velocidade
nominal, o escoamento em torno dos perfis das pds do rotor €, pelo menos
parcialmente, descolado da superficie produzindo menores forcas de sustentacdo e
elevadas forcas de arrasto. Menores sustentagdes e maiores arrastos actuam contra um
aumento da poténcia do rotor. Para evitar que o efeito stall ocorra em todas as posi¢des
radiais das pds ao mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do
rotor, as pas possuem uma pequena torcdo longitudinal que as levam a um suave

desenvolvimento deste efeito.

Figura 4.2 — Fluxo separado (stall) em volta do perfil [Brito06].

As turbinas com controlo stall sdo mais simples do que as de controlo de passo (pitch)

porque ndo necessitam de um sistema de mudanga de passo.

Os aerogeradores com controlo stall, em comparacdo com os aerogeradores com

controlo de passo (pitch) possuem, em principio, as seguintes vantagens:
¢ Inexisténcia do sistema de controlo de passo;
e Estrutura do cubo do rotor simples;
e Menor manuten¢do devido a um nimero menor de pecas moveis;

¢ Auto-confiabilidade do controlo de poténcia.
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Porém, no arranque, quando a velocidade do vento € baixa, a turbina com controlo
stall nao tem bindrio de arranque suficiente. Torna-se necessario dispor de um motor
auxiliar de arranque ou, entdo, usar o proprio gerador a funcionar como motor para
levar o rotor até a velocidade adequada. No processo de paragem ndo € possivel
colocar as pas na posi¢ao ideal para esse efeito, a chamada posicdo de bandeira, pelo
que € exigido um sistema complementar de travagem por meios aerodinamicos, por

exemplo, deflexdo de spoilers [Castro07].

A nivel mundial, o conceito de controlo através de stall domina. A maioria dos
fabricantes utiliza esta possibilidade simples de controlo de poténcia, que necessita
sempre de uma velocidade constante do rotor, geralmente dada pelo gerador de
inducdo directamente acoplado a rede. Na Figura 4.3, pode observar-se uma curva de

poténcia tipica de um aerogerador com controlo stall.

Vpart. Vnominal Velocidade do vento

Figura 4.3 — Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controlo stall [Brito06].

Mais recentemente surgiu uma concep¢do que mistura os mecanismos de controlo por
stall e de passo (pitch) (denominada por “stall activo”). Neste caso, o passo da pa do
rotor gira na direc¢do do stall e ndo na direccdo da posicdo de embandeiramento
(menor sustenta¢do), como € feito nos sistemas de passo normais [Brito06]. As

vantagens deste sistema sao:

e Necessidade de reduzidas mudancas no angulo do passo;
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e Possibilidade do controlo da poténcia sob condi¢des de poténcia parcial (baixas

velocidades de vento);

e A posicdo de embandeiramento das pds do rotor para cargas pequenas em

situacdo de altas velocidades de vento.

4.3 Controlo Pitch

O controlo de passo (pitch) é um sistema activo que normalmente necessita de uma
informacgdo proveniente do controlador do sistema, cuja aplicacdo mais importante €
do controlo da poténcia do gerador, e tem de possuir uma resposta relativamente
rapida para atender as diversas necessidades. Sempre que a poténcia nominal do
gerador é ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor
giram em torno do seu eixo longitudinal; por outras palavras, as pds mudam o seu
angulo de passo (f) para reduzir o angulo de ataque. Esta reducdo do angulo de ataque
diminui as forcas aerodinamicas actuantes e, consequentemente, a extraccdo de

poténcia [Brito06]. Os objectivos principais do controlador de pitch podem ser:
e Regular o bindrio aerodindmico para velocidades do vento acima da nominal;
e Minimizar os picos de bindrio na caixa de velocidade;
¢ Evitar a actividade excessiva do movimento de pitch;

e Minimizar as cargas transmitidas para a base da torre, controlando as vibragdes

da torre;
e Evitar danos nas pas e no cubo do rotor devido as cargas.

Na Figura 4.4 podem observar-se as diferentes curvas de poténcia de um aerogerador
de 60 kW com controlo de pitch para diferentes angulos de passo (f), em que a
poténcia nominal de 60 kW ¢é alcancada a uma velocidade do vento de 12 m/s.
Pequenas mudancas do angulo de passo podem resultar num efeito dramético na

poténcia do gerador.
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Os ajustes de angulos positivos de passo resultam num aumento do angulo de
incidéncia, e os ajustes de angulos negativos de passo resultam numa diminui¢do do
angulo de incidéncia (se o aerogerador for de configuracao stall activo, o aumento do

angulo negativo de passo aumenta o angulo de incidéncia até que o fenémeno de stall

ocorra).
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Figura 4.4 — Poténcia de saida de um gerador de 60 kW com controlo de pitch para diferentes
angulos de passo () [BurtonO1].

Um angulo de passo de 90° geralmente € utilizado para parar o aerogerador, porque
1sso minimiza a velocidade de rotagdo do rotor e pode aplicar-se mais facilmente o

travao [BurtonO1].

Para todas as velocidades do vento superiores a velocidade nominal, o angulo €
escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia nominal. Perante todas as
condi¢des de vento, o escoamento em torno dos perfis das pds do rotor € bastante
aderente a superficie (Figura 4.5), produzindo sustentagdo aerodinidmica e pequenas

forcas de arrasto.

Figura 4.5 — Fluxo aderente em volta do perfil [Brito06].
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As turbinas com controlo de passo varidvel (pitch) sdo mais sofisticadas do que as de
passo fixo, controladas por stall, porque estas necessitam de um sistema de variagao de

passo. Por outro lado, possuem certas vantagens:

¢ Permitem controlo activo de poténcia sob todas as condi¢cdes de vento e também

sob poténcias parciais;

e Alcangam a poténcia nominal mesmo sob condi¢des de baixa massa especifica

do ar (grandes altitudes dos locais, altas temperaturas);

e Maior producdo de energia sob as mesmas condicdes (sem diminui¢do da

eficiéncia na adaptacdo ao stall da pa);

¢ Partida simples do rotor pela mudanca do passo;

e Fortes travoes desnecessarios para paragens de emergéncia do rotor;

e (Cargas das pds do rotor decrescentes com ventos a aumentarem acima da

poténcia nominal;

e Posicao de embandeiramento das pds do rotor para cargas pequenas em ventos

extremos;

e Massas das pas do rotor menores levam a massas menores dos aerogeradores.

Na Alemanha cerca de 50% de todos os aerogeradores instalados sdo do tipo controlo
de pitch, porque dois dos maiores fabricantes preferem este tipo de controlo de
aerogeradores. Na Figura 4.6, pode observar-se uma curva tipica de um aerogerador

com controlo pitch.

Na nova gerac¢do das turbinas da classe do megawatt, muitos fabricantes mudaram para

sistemas de controlo de pitch [Brito06].
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Vpart. Vnominal Velocidade do vento

Figura 4.6 — Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controlo de passo (pitch)
[Brito06].

Na Figura 4.7 pode observar-se a variedade de sistemas de passo que foi aprovada. Os
actuadores podem ser do tipo eléctrico ou hidraulico, e as pds do rotor do aerogerador

podem possuir um s6 actuador, ou entdo possuir um actuador para cada uma das pas.

Os sistemas que tém um actuador para cada uma das pas possuem a vantagem de
desfrutar de varios sistemas de travagem aerodindmica independentes para controlar o
excesso de velocidade. Por outro lado, tém de possuir um controlo mais preciso do
passo para evitar diferencas inaceitdveis do angulo de pifch durante a operacdo normal,
e os diversos cilindros hidraulicos e motores eléctricos encontram-se localizados no
cubo do rotor, o que leva a introdugdo de peso extra no cubo do rotor, a dificuldade de
acomodar fisicamente o actuador dentro do perfil da pa e a dificuldade de acesso para

efectuar a manutengo.

Para os sistemas que possuam um s actuador hidrdulico em comum para todas as p4s,

este possui a vantagem do cilindro hidriulico se encontrar localizado na nacelle.

a) b) <)

Figura 4.7 — Sistemas de pitch [Burton01]: a) actuador hidrdulico tnico para todas as pas
localizado na nacelle; b) actuador hidraulico para cada p4d; c) motor eléctrico para cada pa.
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Uma alternativa para o controlo de pitch é o controlo de pitch passivo para limitar a
poténcia do gerador (ver Figura 4.8). Essa alternativa consiste na concep¢do de pds
e/ou cubo que estdo sujeitas a tor¢cdo sobre a acg¢do de cargas, a fim de alcancar
mudancas desejadas de pitch dependendo da velocidade do vento. Infelizmente, é
dificil alcangar esta concepg¢do na pratica porque a variacdo de tor¢ao necessaria da pa

com a velocidade do vento geralmente ndo coincide com a correspondente variacao da

carga na pa [BurtonO1].
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Figura 4.8 — Controlo de pitch passivo da p4, utilizando parafuso e mola no eixo [BurtonO1].

4.4 Controlo Yaw

A maioria das turbinas edlicas de eixo horizontal possui um mecanismo de controlo de
yaw para manter a nacelle orientada no sentido do vento para um melhor
aproveitamento da energia proveniente do vento. A utilizacdo do controlo yaw para
limitar a producdo de energia é obviamente uma possibilidade interessante, e estd a ser
explorada com sucesso na Itdlia com o protétipo Gamma60 com 60 m de diametro
(com uma rotagdo de yaw impressionante de 8°/s). No entanto, existem dois factores
que limitam a resposta rapida do sistema para controlar a poténcia de saida do gerador:
o primeiro é o grande momento de inércia da nacelle e do rotor em torno do eixo do
yaw, € o segundo € a relacdo entre a componente perpendicular da velocidade do vento

do disco do rotor e o angulo do yaw.
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O segundo factor limitador da resposta do sistema yaw significa que em pequenos
angulos de yaw ha uma minima redu¢do na poténcia de saida do gerador, mas, no caso
do sistema de pitch, se houver uma alteracdo da mesma magnitude, a poténcia de saida

do gerador pode cair para metade.

Para além das vérias funcoes referidas do sistema yaw, este sistema também permite

aliviar a tor¢do dos cabos que passam da nacelle para a torre [Burton(O1].

4.5 Controlo de Poténcia

Como ja foi referido anteriormente, hd uma enorme necessidade de limitar a poténcia
fornecida pela turbina edlica para valores acima da velocidade nominal do vento,

valores estes que ocorrem um ndmero limitado de horas por ano.

A regulacdo pode ser efectuada por meios passivos, isto €, desenhando o perfil das pas
de modo a que entrem em perda aerodindmica (stall) a partir de uma determinada
velocidade do vento, sem necessidade de variagdo do passo, ou por meios activos, isto

€, variando o passo das pas (pitch) do rotor (ver também os subcapitulos 4.2 € 4.3).

As turbinas stall t€ém as pds fixas, ou seja, ndo rodam em torno de um eixo
longitudinal. Relativamente ao esquema da Figura 3.7, o angulo de passo S € constante
e a estratégia de controlo de poténcia assenta nas caracteristicas aerodindmicas das pés
do rotor, que sdo projectadas para entrar em perda a partir de uma determinada

velocidade do vento.

Uma vez que as pds estdo colocadas a um determinado angulo de passo fixo, quando o
angulo de ataque aumenta para além de um certo valor, a componente de sustentacao
diminui, a0 mesmo tempo que as forcas de arrasto passam a ser dominantes. Nestas
condicdoes, a componente 7 da forca que contribui para o bindrio diminui
(equacdo 3.4): diz-se, neste caso, que a pa entrou em perda (de sustentacdo). Ha que
notar que o angulo de ataque aumenta quando a velocidade do vento aumenta, porque

o rotor roda a uma velocidade constante (Ut é constante na Figura 3.7).
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As turbinas com controlo pitch tém a possibilidade de rodar a pd em torno do seu eixo

longitudinal, ou seja, variam o angulo de passo das pas (5).

A expressdo analitica da variacdo de A com a velocidade do vento u da equagdo 3.2

pode ser modificada de modo a contabilizar a variacdo do angulo de passo . Uma das

expressoes mais referidas na literatura é:

116
C, =022
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12,5
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Na Figura 4.9 pode observar-se claramente que, para um dado angulo do passo da pa

do rotor (f) existe um valor de velocidade especifica (1) que maximiza o Cp. Por outro

lado, observa-se que o rendimento aerodindmico maximo € obtido com f =0 e que o

mesmo rendimento diminui com o aumento do angulo de passo (f). Alids, a equagdo

3.2 foi obtida com £ = 0 na equagao 4.1.
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Figura 4.9 — Variacdo de Cp com A parametrizada para f =0, B = 10° e = 25° [Castro07].
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Nas turbinas do tipo pitch o sistema de controlo do passo da pa ajusta o angulo (f),
pelo que é possivel controlar o valor de Cp. Este controlo s6 se encontra activo quando
a turbina entra na zona de poténcia constante, ou seja, para valores da velocidade do
vento superiores a velocidade nominal do vento (tipicamente acima dos 13-14 m/s).
Para estas velocidades do vento, o sistema de controlo do passo actua de modo a que o
bindrio motor produzido corresponda a poténcia nominal, isto €, provoca
artificialmente, através de uma adequada inclina¢ao da pd, uma diminui¢do do bindrio
(equacdo 3.4). Na zona de velocidades do vento inferiores a velocidade nominal do
vento, o angulo de passo € mantido no valor zero. Teoricamente seria possivel manter
o valor de 4 no seu valor 6ptimo (valor de A para o qual Cp é méximo), controlando a
velocidade do rotor da turbina em funcdo da velocidade do vento, através do controlo
do angulo do passo das pas do rotor; contudo, verifica-se que o tempo de resposta do
sistema de controlo do passo das pds do rotor ¢ demasiadamente elevado para
acompanhar as variagdes de velocidade do vento. Na pratica, forca-se a variacdo da
velocidade do rotor da turbina, impondo um bindrio de carga a turbina que a conduza a
rotacio a uma velocidade tal que mantenha 4 no valor éptimo. E este o principio de
funcionamento dos geradores edlicos de velocidade varidvel. A Figura 4.10 ilustra a
variacdo de f com a velocidade do vento, u, para as turbinas com controlo de pitch.
Fora da zona de controlo de poténcia o valor de f é nulo, dependendo o valor de Cp da
velocidade especifica da ponta da pa (1) [Castro07].

45 o
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Figura 4.10 — Variacdo do angulo de pitch () com a velocidade do vento (u) [Castro07].
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CAPITULO

5

Fiabilidade de Sistemas de Energia Edlica

Neste capitulo, é apresentada a fiabilidade de sistemas de energia edlica. Refere-se a
importdncia de uma manutencdo adequada de sistemas de energia edlica, e procura-
se dar a entender o que é a fiabilidade de um sistema eléctrico de energia, assim como
enunciar alguns métodos para incorporar a producdo edlica nesses estudos de

fiabilidade.
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5.1 Introducao

A fiabilidade dos sistemas eléctricos assume um papel preponderante no planeamento
e operacdo dos sistemas eléctricos. Através da avaliacdo das avarias possiveis no
sistema eléctrico, sdo determinadas as reservas adequadas ao sistema para que este se

apresente com a qualidade e continuidade de servico desejadas.

O planeamento da manutencdo centrada na fiabilidade (RCM) de um sistema de

energia edlica requer a adop¢ao de uma sequéncia logica de etapas:
1. Delimitacdo do sistema;
2. Analise funcional;
3. FMEA (Analise dos Modos e Efeitos da Falha);
4. Diagrama de decisdo;
5. Plano de manutencao.

Para analisar os modos e efeitos em caso de falha, pode ser realizada uma andlise dos
efeitos, que € uma técnica de fiabilidade qualitativa para a andlise sistemdtica dos
sistemas mecanicos e eléctricos. A andlise inclui a verificacdo de cada componente do
sistema e da determinagao de possiveis modos de falha e identificacdo dos seus efeitos
sobre o sistema. A andlise é baseada num worksheet (na Figura 5.1 esta representado
um exemplo de um worksheet) que relaciona sistematicamente todos os componentes

do sistema, incluindo:
¢ Nome do componente;
¢ Funcdo do componente;
e Possiveis modos de falha;

e (ausas de falha;
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e Como detectar as falhas;

e Efeitos da falha no funcionamento do sistema primario;
e Efeitos da falha sobre outros componentes;

e Medidas necessdrias para reparar.

O modo de falhas e andlise de efeitos pode ser complementado por uma andlise de
efeitos criticos, que ¢ um procedimento que relaciona o modo de falhas com a sua

frequéncia ou probabilidade de ocorréncia de acordo com as suas consequéncias.

COMPONENT | FAILURE FAILURE FAILURE FAILURE FREQUENCY | SEVERITY
MODE CAUSE EFFECT DETECTION | RATING RATING
Valve Leak past Deteriorate | Qil leak Visual by Low Low
stem d seal ROV
Fails to Control WValve will Flow does not | Medium Low
close on system not shut off |shut off
command failure flow

Figura 5.1 — Exemplo de um worksheet [Guidelines02].

Também se pode efectuar uma andlise do sistema a partir de uma anélise da arvore de
falhas. O diagrama da arvore de falhas é composto por um evento de topo e varios
eventos de base, que podem ser quantificados em termos de probabilidade ou
frequéncia de ocorréncia. No Anexo D estd exposto mais pormenorizadamente este
assunto [Guidelines02]. A andlise de Modos e Efeitos de Falhas fornece informagdes

muito importantes para este tipo de andlise.

As avarias dos componentes constituintes do sistema eléctrico ocorrem de uma forma
aleatoria e por isso a fiabilidade do sistema € definida como sendo ““a probabilidade de
um sistema ser capaz de desempenhar as suas fungdes de forma adequada, num
determinado periodo de tempo e nas condicdes de funcionamento especificadas”

[Araujo07].
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Os estudos de fiabilidade de sistemas que pretendem determinar qual a capacidade

adequada ao sistema, podem ser executados de forma deterministica ou probabilistica.

As técnicas deterministicas consistem na avaliacdo de situacdes consideradas criticas
através de uma andlise prévia do sistema. Por outro lado, a andlise probabilistica é
capaz de representar a natureza aleatoria do sistema eléctrico, considerando um grande
conjunto de situacdes criticas e as suas probabilidades de ocorréncia. As metodologias
probabilisticas poderdo tomar em considera¢ao nao s6 o comportamento probabilistico
que caracteriza o sistema produtor, mas também a evolucdo do sistema de consumo e

as incertezas associadas.

5.2 Manutencao de Sistemas de Energia Eodlica

Todos os equipamentos estdo sujeitos ao desgaste, quer em utilizacdo normal ou
intensiva, e para que o seu desempenho se mantenha a um rendimento adequado €
necessdrio efectuar determinadas intervengdes. As intervengdes referidas podem ser
accoes planeadas, ndo planeadas, reparagdes, inspecgdes, entre outras. Estas acgdes
fazem parte da actividade de manutencao, que por definicdo, € “a combinacdo de todas
as acgOes técnicas e administrativas, incluindo a supervisiao, destinadas a manter ou
recolocar um item em estado no qual possa desempenhar uma fungdo requerida”

[S14].

Quando bem gerida, a manutencdo € um factor relevante na economia de uma
empresa, capaz de alterar indices de produtividade, niveis de qualidade de processos, e
consequentemente, diminuicdo de produtos defeituosos. Esta, ajuda a minimizar
avarias e imobilizacdes dos equipamentos e consequentemente aumenta o tempo de
disponibilidade. Por outro lado, quando se poupa na manuten¢do, 0s equipamentos
possuem um menor desempenho, a produtividade é imperfeita, comecam a existir
paragens mais frequentes do que o habitual (maior indisponibilidade), e a imagem da

empresa fica degradada aos olhos dos clientes.
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Com a evolucdo da sociedade, torna-se necessario ultrapassar determinados desafios e

obstaculos, tais como o custo, a escassez das energias ndo renovaveis, preservacao do

ambiente, entre outros.

A manutenc¢do tem associado a ela os custos de mao-de-obra, reserva de pecas,

contratos com terceiros, deslocacoes, utilizagdes de meios, ferramentas, entre outros.

A manutengdo € dividida principalmente nos seguintes tipos, dependendo da natureza

da intervencao:

Manutencao nao planeada — que consiste na intervencao de emergéncia apos a
avaria ocorrer. Este tipo de manutencdo ocorre devido a falta de planeamento.
Idealmente este tipo de manutencao s6 se deve aplicar a equipamentos com

pouca importancia na producao;

Manutengdo planeada preventiva — que € efectuada de forma periddica,
incluindo, normalmente, inspeccao e elaboracdo de trabalhos pré-estabelecidos.
A periodicidade da manutencdo deve ser baseada num ou em vérios parametros

de funcionamento, como por exemplo, em horas de trabalho;

Manutencio planeada preditiva — que é efectuada em fun¢do do estado do
equipamento, em que a interven¢do € realizada caso algum parametro atinja o

valor limite definido;

Manutencdo de melhoramento — surge do facto das outras formas de
manuten¢cdo ndo poderem conferir aos equipamentos maior fiabilidade que a
que € inerente ao seu projecto de constru¢do. A dnica forma de melhorar a sua
resisténcia a avaria €, portanto, modificar as suas caracteristicas iniciais, por
reconstrucdo, modificagdo ou substituicdo de partes, quer sejam recomendadas
pelo fabricante, quer estudadas pelos técnicos, para corrigir eventuais defeitos

ou omissoes de origem [Nobre(7].
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Os componentes constituintes dos aerogeradores, estdo sujeitos a forcas elevadas, e
necessitam de uma manutencdo cuidada e regular. Segundo o relatério da Sandia, a
operacao de manutengdo de aerogeradores representa cerca de 10 a 20 % do custo total
do projecto, portanto, € muito importante efectuar uma manutencdo planeada, seja
preventiva, preditiva ou de melhoramento com o intuito de racionalizar os custos

globais [Walford06].

Como ja foi visto no Capitulo 3, existem diversos componentes que constituem um
aerogerador e que devem funcionar em perfeita harmonia para um bom desempenho
global. Geralmente, os aerogeradores nao possuem redundancias, o que significa que
caso haja alguma falha o sistema péara, com os respectivos custos directos e indirectos
associados. Na Figura 5.2 estdo representadas as avarias em formato percentual mais
habituais de acontecer num aerogerador.

Hydraulik  Yaw System

System 8% Structural
9% Parts / Housing

o,

t”l}
Rotor Hub
5%

Drive Train
Mechanical 2%
Brake

6%

Rotor Blades

Gearbox T%

4%
Generator
4%

Plant Control
System
18%

Electrical

System
Sensors 23%
10%

Reports in Total: 34582

Figura 5.2 — Avarias mais frequentes dos componentes constituintes de um aerogerador
[Berthold07].

Para além das taxas de insucesso, a paralisacdo das maquinas depois de uma avaria é
um factor muito importante para descrever a fiabilidade de uma madquina.
A duragdo do periodo de inactividade causada pelo mau funcionamento de um sistema
depende dos trabalhos necessdrios de reparacao, disponibilidade de pecas de reposicao,

entre outros.
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No passado, a reparacdo de um gerador, o cubo do rotor, caixa de velocidades ou p4s,

muitas vezes causavam periodos de paralisa¢do de varias semanas [Berthold07].

De uma andlise macroscopica, o aerogerador € constituido pelo rotor, nacelle, torre e a
sua fundagdo. A torre € constituida geralmente por trés andares, em que o primeiro
(a contar de baixo para cima) possui a porta de acesso e, geralmente, estd fixo por
intermédio de parafusos a fundagdo. O segundo esta fixo ao primeiro e terceiro andares
entre si, e o Ultimo (terceiro) estd fixo a nacelle (os elementos fixantes sao parafusos).
Nessas juncOes onde se estdo a fixar os diferentes andares, com uma manutengdo

deficiente, geralmente, nota-se alguma corrosdo entre as diversas juncdes dos andares.

Geralmente, todos os componentes referidos no Capitulo 3 devem estar submetidos a

inspecgdes periddicas, e existem alguns aspectos relativamente importantes, tais como:

¢ Inspecc¢do do betdo da fundacdo e a corrosiao da pintura no interior e exterior do

aerogerador (geralmente documentada com fotografias);

e Verificar se as portas e acessos tém um bom funcionamento e limpeza do

espago e equipamento;
e Verificar os apertos dos diversos elementos fixadores (parafusos);

e Verificacdo do guincho localizado na nacelle, que permite aos técnicos descer

em seguranca caso o elevador avarie ou em caso de emergéncia;

e Deve verificar-se os ruidos e vibracdes que provenham especialmente do rotor,

gerador, estrutura e caixa de velocidades (caso exista);

e Verificar os diferentes componentes de travagem (travao de pitch, da nacelle,

principal, entre outros);

¢ Verificacdo da cablagem e trocar os filtros dos ventiladores;
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¢ Inspecc¢do visual, ou através de equipamentos especiais de visdo, termografico,
bindculos, entre outros, para determinar danos estruturais (rachas, fissuras e

soldas);

e Trocar o 6leo das engrenagens periodicamente verificando se existem fugas de
fluidos e enviar amostras do 6leo para andlise em laboratério para aferir se
existe alteracdo das qualidades (se houver particulas metalicas, significa que

existem danos nos rolamentos);

e Trocar periodicamente a massa de lubrificacdo dos rolamentos e enviar para

andlise em laboratério a massa de lubrificac@o substituida.

e Verificar as temperaturas anormais de funcionamento (de 6leos, equipamentos,

etc.);
e Entre outros.

Como foi referido, deve-se ter especial aten¢do com os reapertos dos parafusos com
chaves dinamometricas, cuja forca de aperto € indicada pelo fabricante em Nm, ou
quando estes estdo partidos. Outro aspecto importante, e que ja foi referido, sdo as
vibragdes, em que, para evitar a propagacdo das vibragdes pela estrutura, o gerador
estd assente num bloco de borracha e o acoplamento entre o gerador e a caixa de
velocidades também € constituido por pecas de borracha. Algumas turbinas edlicas
possuem na nacelle um sensor de vibracdes do tipo pendular para determinar vibracdes

na estrutura.

Na indistria, os motores de inducdo t€ém uma grande aplicabilidade devido ao seu
baixo custo, robustez e facilidade de manutencdo. Uma das situagdes que causam
futuras avarias € durante o arranque, que provoca grandes aquecimentos e elevados
esforcos mecanicos. Portanto, é necessdrio minimizar as paragens destes tipos de
motores, maximizando o funcionamento destes através de uma politica correcta de

manuten¢do planeada.
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A maioria das avarias relacionadas com os motores de inducdo tem a ver com as
grandezas eléctricas e electromagnéticas envolvidas. No Anexo E estdo apresentadas

as avarias mais frequentes de ocorrer num motor de indugdo [S15].

De uma forma geral, estes sdo alguns passos que os responsdveis pela manutencao de
parques eolicos devem executar, tendo especial atencdo sempre que haja situagdes
irregulares deve-se documentéd-las através de fotografias, gréaficos, imagens

termogréficas e reportadas a empresa responsavel pela manutengao.

5.3 Generalidades sobre Fiabilidade

A fiabilidade, como ja foi referido, é “a probabilidade de um sistema funcionar durante

um dado periodo em condi¢des definidas” [NobreO7].

O comportamento dos componentes pode ser caracterizado pelo tempo de
funcionamento e avaria. Uma vez que as avarias acontecem aleatoriamente e sem

previsdo, os modelos utilizados para os estudos de fiabilidade sdo probabilisticos.

Seja T uma varidvel aleatéria que representa o tempo de vida de um componente,
P(T<t) a probabilidade de um componente avariar até ao tempo t e P(T>¢f) a
probabilidade de um componente sobreviver funcionando para além do tempo t.

Define-se a fiabilidade R(?) (reliability) como:

R({t) = P(T >1) (5.1)

Se for considerada f{'s) a funcao densidade de probabilidade (fdp) de 7, obtém-se:
R(t) = [ f(s)ds (5.2)
t

Se for definida a ndo-fiabilidade ou probabilidade de avariar Q(t) como:

Q@)=1-R(@) (5.3)
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Obtém-se:

0t) = f(s)ds (5.4)

dR
——g2=—f0) (5.5)

dt
Outro parametro muito importante para os estudos de fiabilidade € a taxa de avarias
A(?), que pode ser interpretada como o quociente entre o nimero de componentes que
avariaram num dado periodo e o nimero total de componentes existentes no inicio

desse periodo. A taxa de avarias pode também ser definida da forma seguinte:

f(@) _ dR()
/l = =
® R() R(t)dt (5:6)
Se a equagdo 5.6 for integrada:
t R(t)
[Awar= | L iray 5.7)
! | RO)

Obtém-se uma descricdo da fiabilidade de um componente em fungcdo da taxa de

avarias:

—j.ﬁ(t)dt
R()=e® (5.8)

Se for considerado que a taxa de avarias € constante e independente do tempo, a taxa

de avarias vem:

A=A) (5.9)
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E obtém-se:

Rit)=e* (5.10)

Pode verificar-se na equagcdo 5.10 que a fiabilidade segue uma distribuicdo
exponencial. No entanto, a taxa de avarias nem sempre pode ser assumida como
constante e independente do tempo (equacao 5.9). Na Figura 5.3 pode observar-se a
conhecida ‘“curva da banheira”, que mostra a distribuicdo de avarias de uma larga

gama de equipamentos.

Taxa de
fathas _
(avarias por Avarias pPrecoces avarias acidentais avarias por desgasic
M horis) perindo perindo de vida atil periodo
infanuil de desgasie
6 -
5
4 -
3 4
2
I /
/{/,"r ————re
100 500 1000 18000 horas

Figura 5.3 — Padrdo geral de distribui¢cdo de avarias (curva da banheira) [Nobre(Q7].

Observando a Figura 5.3 verifica-se que a taxa de avarias no inicio da curva, na
infancia, € elevada. Isto, normalmente, deve-se a pequenos problemas de afinacdo do
proprio componente ou a pequenos defeitos que ndo foram detectados nos testes de
fabrica, que sdo facilmente resolvidos. Por outro lado, € possivel evitar ou adiar o
periodo de velhice com uma manutencdo adequada. Assim, a vida util dos
componentes € prolongada e pode-se assumir que a taxa de avarias se mantém

constante [Aratjo07].

Geralmente, o inicio da curva da banheira (periodo infantil) esta associada a avarias de
componentes eléctricos e electronicos, e o final da curva (periodo de desgaste) esta

mais associado a componentes mecanicos.
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5.4 Fiabilidade em Sistemas Eléctricos de Energia

Geralmente, um sistema eléctrico de energia € composto por um sistema de producao,
uma rede de transporte e uma rede de distribui¢do de energia. Estes sistemas devem
ser tratados de maneira distinta, tendo em conta o modo de exploragdo e o grau de
importancia. Por exemplo, os efeitos de uma avaria no sistema de produgdo sdo

maiores do que numa avaria no sistema de distribui¢ao.

Os estudos de fiabilidade em sistemas eléctricos de energia sdo geralmente divididos

nas dreas seguintes:
¢ Fiabilidade do sistema de producao — capacidade estética;
¢ Fiabilidade do sistema de producao — capacidade girante;
¢ Fiabilidade do sistema de transporte;
¢ Fiabilidade do sistema de distribuicao;
¢ Fiabilidade do sistema composto (producao/transporte).

A avaliacdo da capacidade estdtica (capacidade instalada) do sistema de produgdo é
importante na determinag¢do a médio e longo prazo da capacidade que se deve instalar
no sistema, por outro lado, a avaliacdo da capacidade girante (a capacidade disponivel
para entrar em funcionamento num dado intervalo de tempo) € importante na

determinagdo da reserva girante que o sistema devera ter para satisfazer o consumo.

O sistema de producdo com capacidade estdtica foi o primeiro alvo de estudos de
fiabilidade devido aos grandes investimentos associados a instalagdo de novos grupos
no sistema de producdo e também pela simplicidade destes estudos. Actualmente,
procuram-se encontrar indices globais que tenham em consideracdo os indices das
diferentes partes do sistema. Quanto aos estudos de fiabilidade do sistema girante de
producio, transporte, distribuicdo e composto, sdo mais recentes, no entanto, verifica-

se um grande dinamismo, pelo niimero de trabalhos publicados.
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Os estudos de fiabilidade podem ser basicamente realizados através de métodos
deterministicos ou probabilisticos. Na Figura 5.4 pode observar-se um esquema com

os diversos métodos de fiabilidade de um sistema eléctrico de energia.

Fiabilidade de Sistemas
de Producao

Estudos de Planeamento Estudos de Seguranca
do Sistema do Sistema
|
Métodos Deterministicos Meétodos Probabilisticos
Simulacao Métodos
de Monte Carlo Analiticos

Margem | |PerdadaUnidade | | o 5 o) o E| |LOEP e LOEE| |LOLF e LOLD
de Reserva Maior

Figura 5.4 — Métodos de fiabilidade de um sistema eléctrico de energia [Aratjo07].

Como ja foi referido, os estudos de fiabilidade podem ser realizados através de
métodos deterministicos ou probabilisticos. Os indices deterministicos mais comuns
sdo o Margem de Reserva (Reserve Margin) e o Perda da Unidade Maior (Loss of
Largest Unit). Quanto aos métodos probabilisticos, dividem-se na simulacdo de Monte
Carlo e Métodos Analiticos. Os indices probabilisticos utilizados sdo, o LOLP (Loss of
Load Probability), o LOLE (Loss of Load Expectation), o LOEP (Loss of Energy
Probability), o LOEE (Loss of Energy Expectation), o EENS (Expected Energy Not
Served), o LOLF (Loss of Load Frequency) e o LOLD (Loss of Load Duration)
[Araajo07].

Se forem considerados apenas dois estados, o de funcionamento e o de avaria, 0s

estados podem ser definidos da seguinte forma:
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Estado de funcionamento:

e Taxa de avarias: A

¢ Funcdo densidade de probabilidade:

A
fls)=2e" (5.11)
e Tempo médio de funcionamento:

1
MTTF =—
7 (5.12)

Estado de avaria:

e Taxa de reparagdo: U

® Funcdo densidade de probabilidade:

f(s)=pue™ (5.13)
¢ Tempo médio de reparagdo:

1
MTTR=— (5.14)

yli

A probabilidade de um componente se encontrar fora de servigco (indisponibilidade) é

definida pela FOR (Forced Outage Rate) e expressa-se da seguinte forma:

A MTTR tempo de avaria (5.15)

A+u MTTF+MTTR tempo de avaria+tempo de funcionamaito
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A FOR pode ser determinada tanto pela taxa de avarias e reparagdo, como pelo MTTR
e MTTF, ou entdo pelos tempos de avaria e de funcionamento (como se pode ver na
expressao 5.15). Na Figura 5.5 pode observar-se uma representacdo grafica do

funcionamento de um grupo em funcdo do tempo.

Fumcionaments

Avaria

Tempo

Figura 5.5 — Representagdo gréfica do funcionamento de um grupo em fung¢@o do tempo
[Araijo07].

Em contrapartida, para determinar a FOR a partir do MTTR e MTTF, na Figura 5.6
podem observar-se valores tipicos para 0 MTBF e o MTTR de aerogeradores Alemaes
e Dinamarqueses. Verifica-se a existéncia de diferencas elevadas de funcionamento

entre os diversos componentes.

Subassembly German Danish Component MTTR(h)
MTBF(h)  MTBF(h) R otor blades 06
Rotor blades 0297 252033 Air brake 2
Air brake 180,078  1.286,050 Mea_:hanlcal brake 06
Mechanical Brake 223447 627,055 Main Shaft 132
Main shaft 365.330 807,174 Gcmb?-‘ﬂ ) 150
Gearbox §7.174 218,871 Generator 174
Generator 73234 365,534 Yaw system 60
Yaw system 60,504 318.903 E]ectnca_l controls 46
Electrical controls 30,205 175,561 Hy.draullcs . 2
Hydraulics 70.363 285.195 Grid or klec‘lrlcal
Grid or Electrical system . 36
system 15708 450,643 Mechanical or pitch
Mechanical or pitch control system 60
control system 90472 1,236,712 Sensors 36
Other 25449 5187 Rotor hub 84
Supporting
Structure/Housing 72
Other 48
a) b)

Figura 5.6 — Dados sobre fiabilidade [Foley08]: a) dados de MTBF de aerogeradores
Alemaes e Dinamarqueses; b) dados de MTTR de aerogeradores Alemaes.
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As FOR dependem do tipo de grupo, da idade, da poténcia, da existéncia ou ndo de
manuten¢do adequada, entre outros. A FOR de novos grupos terd de ser estimada por
analogia com os existentes e por consulta em bases de dados internacionais e

indicagdes dos fabricantes.

Um sistema é composto por varios componentes que podem encontrar-se em estados
diferentes. Conhecendo os componentes que constituem o sistema, bem como o0s
indices de probabilidade a estes associados, € possivel modelizar o sistema e estudar o
seu comportamento do ponto de vista probabilistico, ou seja, € possivel determinar a
probabilidade do sistema produtor responder as solicitacdes, com base na andlise da
probabilidade acumulada dos diferentes componentes se encontrarem fora de servigo

[AlmeidaO8].

5.5 Fiabilidade de Sistemas de Producao

Quando se efectua um estudo da fiabilidade de producdo edlica, é avaliada a
probabilidade de saida de servico dos grupos geradores e qual a sua consequéncia a

nivel da alimentacdo das cargas em jogo.

Considerando um sistema constituido por diversos grupos geradores que se destinam a
alimentar uma determinada carga, a probabilidade de cada um dos grupos se encontrar
fora de servico é dada, como ja foi visto no subcapitulo anterior, pela FOR

caracteristica de cada um [Almeida08].

Para construir a tabela de Capacidades Fora de Servico, CFS, de um sistema deve-se
comecar por considerar um sistema constituido apenas pelo grupo de menor poténcia

e, posteriormente, incluindo os outros grupos por ordem crescente das suas poténcias.

Em seguida, € apresentado um exemplo meramente ilustrativo do método, constituido
por trés grupos cuja poténcia do primeiro e segundo grupo é de 5 MW e do terceiro
grupo é de 10 MW. Quanto ao FOR de cada grupo € o seguinte, o primeiro e segundo

grupo tem uma FOR de 0,1 e o terceiro grupo tem uma FOR de 0,2.
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Na Tabela 5.1 podem observar-se de uma forma mais organizada os valores da

poténcia e do FOR de cada grupo.

Tabela 5.1 Sistema constituido por trés grupos.

N° de grupos | Poténcia (MW) FOR
2 (Grupo 1 e 2) 5 0.1
1 (Grupo 3) 10 0.2

Como o grupo 1 e 2 sdo os que t€ém menor poténcia, entdo sdo 0Os primeiros a ser

considerados, como se pode ver na Tabela 5.2.

Para além disso, como a poténcia e a FOR do grupo 2 € igual ao do grupo 1, a tabela

de probabilidades de CFS do grupo 2 € igual a Tabela 5.2 do grupo 1.

Tabela 5.2 Probabilidades de CFS do grupo 1 e 2.

Estado do grupo1e2 | CFS (MW) | Probabilidade
Funcionar 0 0.9 1
Avariado 5 0.1 (P2)

Em seguida, da mesma forma se constréi a Tabela 5.3 para o grupo 3.

Tabela 5.3 Probabilidades de CFS do grupo 3.

Estado do grupo 3 CFS (MW) Probabilidade
Funcionar 0 0.8 (p3)

Avariado 10 0.2 (pg

Combinando as tabelas de probabilidades do grupo 1, 2 e 3, obtém-se a tabela de

probabilidades das CFS do grupo 1, 2 e 3 que estdo representadas na Tabela 5.4
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Tabela 5.4 Probabilidades das CFS do grupo 1, 2 e 3.

Egsltj‘l‘li)‘(’) ‘i" Egslffl‘;‘(’) ‘;" E;i‘;‘; ‘;" CFS (MW) | Probabilidade
Funcionar Funcionar Funcionar 0 0.648 pixpixP3)
Avariado Funcionar Funcionar 5 0.072 (paxp1xP3)
Funcionar Avariado Funcionar 5 0.072 p1xp2xp3)
Funcionar Funcionar Avariado 10 0.162 pixpixp4)
Avariado Avariado Funcionar 10 0.008 (p2xp2xP3)
Avariado Funcionar Avariado 15 0.018 poxpixp4)
Funcionar Avariado Avariado 15 0.018 (pixpaxpa)
Avariado Avariado Avariado 20 0.002 (paxpaxpa)

Observando a Tabela 5.4, pode concluir-se que existem duas possibilidades para

perder 5, 10 e 15 MW. Podem associar-se estes dois estados e construir uma tabela

agregada de probabilidades de capacidades fora de servico, como se pode observar na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Probabilidades de CFS do sistema.

CFS (MW) Probabilidade | Probabilidade acumulada
0 0.648 1
5 0.144 0.352
10 0.170 0.208
15 0.036 0.038
20 0.002 0.002

A probabilidade acumulada fornece a informacdo sobre uma capacidade ou qualquer

outra superior se encontrar fora de servigo.

Quando se pretende adicionar um novo grupo ao sistema surgem, em consequéncia,

novos estudos possiveis para as capacidades fora de servico, resultantes das avarias

deste novo grupo.
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Regra geral, é necessdrio multiplicar os estados antigos, antes de adicionar o novo
grupo, pela probabilidade do novo gerador estar a funcionar e adicionar, aos novos
estados, a probabilidade do novo gerador estar avariado multiplicado pela

probabilidade daquele estado anterior que, combinado com a saida forcada do novo

gerador da o valor em causa da capacidade fora de servigo.

Para exemplificar a insercdo de um novo grupo num sistema ja existente, considera-se
um grupo com 20 MW de poténcia e um com uma FOR de 0,1, que se insere no

sistema j4 existente do exemplo anterior. Na Tabela 5.6 podem ser observados os

valores do novo sistema de uma forma mais esclarecedora.

Aplicando a regra geral referida atras, com base na Tabela 5.5, obtém-se a Tabela 5.7

Tabela 5.6 Dados dos grupos.

N° de grupos Poténcia (MW) | FOR
2 (Grupo le 2) 5 0.1
1 (Grupo 3) 10 0.2
1 (Novo grupo - Grupo 4) 20 0.1

com as probabilidades das CFS do sistema constituido pelos quatro grupos.

Tabela 5.7 Probabilidades de CFS do sistema constituido pelos quatro grupos.

CFS Estados Estados Probabilidade Probabilidade
(MW) antigos novos acumulada

0 0.648x0.9 - 0.583 1

5 0.144x0.9 - 0.130 0.417
10 0.170x0.9 - 0.153 0.287
15 0.036x0.9 - 0.032 0.134
20 0.002x0.9 + | 0.648x0.1 0.067 0.102
25 - 0.144x0.1 0.014 0.035
30 - 0.170x0.1 0.017 0.021
35 - 0.036x0.1 0.004 0.004
40 - 0.002x0.1 0.0002=0 0
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Basicamente, este processo de adicionar e mesmo até remover um grupo de um
sistema, € baseado nos principios da probabilidade condicionada, cuja expressao

principal € a seguinte:
P(A)=P(A\ B)P(B)+ P(A\ B)P(B) (5.16)

A equacdo geral da probabilidade condicionada permite definir uma equacdo de

aplicacgdo sistemadtica para adicionar grupos a um sistema:

F,.X)=F, (X)A-x)+F, (X -C)x (5.17)

Considerando um sistema constituido por n unidades, a expressao 5.17 toma a seguinte

aparéncia:
Pcom(X)zzpi'Psem(X_Ci) (518)
i=1

Em que P; € a probabilidade do sistema se encontrar no estado i [Almeida08].
Por outro lado, a expressdo 5.19 permite eliminar um grupo do sistema:

P, (x) =t ) _EE;(X O (5.19)

Na expressao 5.17, 5.18 e 5.19, X representa o estado correspondente a uma
capacidade fora de servico X, C representa a capacidade da nova unidade fora de
servico, x representa a FOR da nova unidade, P, (X) representa a probabilidade
associada ao estado X na tabela anterior a adicdo de C, Py, (X-C) representa a
probabilidade associada ao estado X-C na tabela anterior a adi¢do de C e P.,,(X)

representa a probabilidade associada ao estado X apds a adicao de C.
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Para sistemas com um elevado nimero de grupos, a tabela das probabilidades de CFS
pode crescer excessivamente dada a proliferacdo de estados possiveis, originada pelos
valores dispares de poténcia dos varios grupos. Para controlar esta situacdo torna-se
necessério arredondar e truncar a tabela em questdo. Arredondar significa reduzir o
nimero de estados, englobando a influéncia dos estados de valor intermédio nos
estados adjacentes (quando se efectua um arredondamento € introduzido um erro, no
entanto, se o arredondamento for ponderado estes erros sdo desprezdveis), existem
vdrias técnicas de arredondamento, mas a mais usual € a da distribui¢io proporcional.
Por outro lado, truncar significa desprezar os estados cujas probabilidades de
ocorréncia sejam inferiores a um determinado valor. Por exemplo, na Tabela 5.7 as
capacidades de 35 e 40 MW fora de servico seriam eliminadas se fosse estabelecido

um limite de 0,01, uma vez que a probabilidade de ocorréncia desses estados sdao 0,004

e 0,0002 [Aratjo07].

Neste momento, pode-se dizer que estd definido aquilo que se designa por COCPT
(Capacity Outage Cumulative Probability Table), que representa a probabilidade de

encontrar uma determinada capacidade de producao fora de servico.

Baseado no COCPT ¢ possivel determinar o LOLP (Loss of Load Probability) e o
LOLE (Loss of Load Expectation).

O LOLP (Loss of Load Probability) é definido como a probabilidade da poténcia

instalada ndo ser suficiente para alimentar toda a carga, e a expressdo que o define é:

LOLP=) P(X)P(L>X . —X)) (5.20)

i
i=l1

Por outro lado, o LOLE (Loss of Load Expectation) indica a carga que o sistema ndo
alimentard num dado periodo de tempo, geralmente considera-se um ano, € a

expressao que o define € a seguinte:

LOLE=LOLPXt (5.21)
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Na expressao 5.20, P(X;) representa a probabilidade de perda da capacidade X;, X,
representa a capacidade total instalada, P(L>X,,,-X;) representa a probabilidade de que
a ponta de carga L exceda a capacidade disponivel no estado i e n representa 0 nimero

de estados. Na equagdo 5.21,geralmente considera-se =365 dias.

O risco de perda de carga LOLE (Loss of Load Expectation) € facilmente calculado
recorrendo as tabelas de capacidades fora de servico e a diagramas de cargas

(Figura 5.7).

Capacidads nstaladz

30 MW fora de servigo

Figura 5.7 — Diagrama classificado de pontas didrias [Aratjo07].

E importante referir que quando uma unidade estd fora de servico por motivos de
avaria, existe uma capacidade fora de servico. Se essa capacidade fora de servico for
inferior a capacidade em reserva do sistema, entdo ndo se origina nenhuma carga nao

alimentada pelo sistema.

Associando através da expressdao 5.20 os valores das capacidades fora de servico da
Tabela 5.7 com o diagrama da Figura 5.7, obtém-se um determinado valor para o

LOLP e LOLE:

LOLP=0x0.583+0x0.130+0x0.153+0x0.032+0.25x0.067+0.5x0.014 +
+0.75%0.017+1x0.004+1x0=0.041

LOLE=0.041x365=14.97 diasano
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Analisando os valores obtidos para o LOLP e LOLE verifica-se que o valor obtido
para o risco de perda de carga é um valor exageradamente excessivo. Na prdtica,
geralmente, aceita-se um valor de 0,1 dias/ano, o que significa dizer que em média, em
cada 10 em 10 anos hd um dia em que o sistema ndo tem a capacidade de geracao

disponivel para alimentar a ponta do diagrama de cargas.

Na Figura 5.8 pode observar-se um diagrama de um hipotético sistema eléctrico de
energia com a evolugdo do risco de perda de carga (LOLP) ao longo de sucessivos

anos, ¢m que, geralmente a carga aumenta.

i nsco sem 2 inmroducio de novas widades de produgdo
LoLP —
risco \ﬁ ‘I:I
!
[ /
; f
; /
J"' ‘,"' limire de risco admitido

L= 0]
e
el
e

e it

Figura 5.8 — Evolucido do LOLP de um hipotético sistema eléctrico de energia [Aratijo07].

Observando a Figura 5.8, verifica-se que o risco de perda de carga cresce ao longo do
ano devido ao aumento da carga. Definindo um limite para o risco de perda de carga
verifica-se que ao final de trés e cinco anos esse limite é ultrapassado. E necessdrio, de
forma a evitar que o limite de risco admitido seja ultrapassado, o refor¢co do sistema
com a entrada em funcionamento de uma nova capacidade. A determinac¢ido dos anos
de entrada em funcionamento de novos grupos € fundamental no planeamento do
desenvolvimento do sistema, porque s6 assim se consegue fixar, atempadamente, datas

de inicio dos projectos e empreitadas, reduzindo assim 0s seus custos.
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Até agora foi considerado que a carga do sistema era conhecida com exactiddo.
Na pritica, tal nao acontece, e € com base em previsdes da evolu¢do do consumo em
periodos anteriores de cargas que a carga alimentar € prevista. Este tipo de previsao é
um exercicio afectado de incertezas, o que provoca uma discrepancia entre o valor
previsto e o valor que na realidade se verifica. Para incluir a influéncia da incerteza no
calculo do LOLP ¢ usual admitir-se que o erro cometido na previsdo € descrito por
uma distribuicio normal em torno do valor médio (x) da previsio. Na pratica, a
distribuicdo normal é dividida em sete classes ou intervalos, cinco dos quais
apresentam a largura de um desvio padrdo (o) e os dois restantes correspondem as
extremidades da distribuicdo normal. A cada intervalo estd associado um valor de
probabilidade obtido de uma tabela de distribuicdes normais (Figura 5.9 a)), e aos

valores de cada intervalo € associado um diagrama de carga separados pelo desvio

padrao (o) (Figura 5.9 b)).

a) b}

Figura 5.9 — Curvas probabilisticas [Aratjo07]: a) curva da distribuicdo normal dividida em
sete intervalos; b) diagrama de cargas probabilistico, representado por sete curvas.

A cada um dos sete diagramas de carga corresponde uma probabilidade de ocorréncia
P; que conduz a um valor LOLP;. O valor do LOLP, considerando a incerteza da carga,

pode ser determinado pela seguinte expressao:

7
LOLP = (P,x LOLP)) (5.22)

J=1
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Outra consideracdo que foi feita e que ndo estd totalmente correcta é a questdo do
nimero de grupos se manter constante ao longo do ano, pois, na realidade, sdo
retirados grupos para efectuar manutencdo. Ao contrario da retirada de grupos por
questdes de avaria, a retirada de grupos por motivos de manuten¢do sao eventos

previamente programados.

Para determinar o valor do LOLP considerando as ac¢des de manutengdo, existe o
método exacto, que consiste em modificar a tabela das probabilidades de capacidades
fora de servico, recorrendo a expressao 5.19 que permite remover da tabela uma
unidade, o que se torna bastante demorado e trabalhoso. Por outro lado, para tornar
este processo mais simples recorre-se a dois métodos alternativos, em que o primeiro
consiste em subtrair a capacidade em manuten¢do da capacidade instalada, reduzindo-
se a reserva, mas mantendo a tabela das probabilidades de capacidades fora de servico
intacta. O segundo método consiste em adicionar a capacidade em manutencdo a
carga. Na Figura 5.10 podem observar-se os dois métodos em questao.

Capacidade instalada

IATLE T A 1
_________ P
Carza [~ _ — - - e
'\-\_\_\____ e . . “
— — N
\ _.." \
mamteng 3
e i s
Tempo

Figura 5.10 — Métodos aproximados para a consideracdo da manutenc¢do no calculo do LOLP
[Araujo07].

Para sistemas eléctricos de energia constituidos apenas por geradores convencionais
(geradores térmicos), dos quais se conhece o FOR, o risco de perda de carga pode ser
calculado facilmente associando, através da expressio 5.20, a tabela das
probabilidades de CFS e o diagrama de cargas, e € possivel admitir que se a carga nao
¢ superior a capacidade instalada e que se ndo existem capacidades fora de servigo €
possivel alimentar essa carga. Em sistemas eléctricos de energia constituidos também
por aerogeradores ja nao se pode admitir que € possivel alimentar a carga, pois tem

que se ter em conta a intermiténcia da velocidade do vento.
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A disponibilidade das fontes de energia intermitentes ndo acompanha os picos do
diagrama de cargas, e portanto, contribui para um decréscimo da fiabilidade do
sistema. No entanto, existe um indice utilizado para estimar o valor equivalente de
capacidade das fontes intermitentes, designado por Crédito de Capacidade, CC
(Capacity Credit). O crédito de capacidade expressa a quantidade de producio
convencional evitada ou substituida por producado edlica. Por exemplo, ao instalarem-
se 1000 MW de energia edlica com um crédito de capacidade de 30% evita-se um
investimento de 300 MW em energia convencional. Para determinar o crédito de
capacidade, Van Wijk comparou dois sistemas de producdo, um com producdo edlica e
outro sem producdo eodlica, através de métodos probabilisticos. O crédito de
capacidade pode ser determinado pela seguinte expressao:

Pcom - Psem
CC=1-—"—" (5.23)

edlica

Em que, P, representa a poténcia total do sistema de energia edlica, Py, representa a
poténcia total do sistema de producdo sem producdo edlica e Py, representa a

poténcia edlica instalada.

Pode-se determinar o crédito de capacidade por diversos métodos, a partir do Factor de

Capacidade, Curvas de Fiabilidade ou Aproximac¢ao de Retrospeccao.

No método mais simples utiliza-se o Factor de Capacidade F'C (Capacity Factor). Este
factor € utilizado para calcular uma aproximacgdo grosseira do crédito de capacidade

através da expressao 5.24.

8760
ZPoténcia edlica gerada | hora

FC== (5.24)
Poténcia instalada (MW) x 8760 ‘

Na expressdao 5.24, o valor 8760 representa o nimero total de horas num ano,

considerando que tem 365 dias.

134



Fiabilidade de Sistemas de Energia Edlica

O método que utiliza a Curva de Fiabilidade de um sistema eléctrico de energia para
avaliar o crédito de capacidade do parque edlico € baseado numa aproximagao grafica.
Comecgam-se por calcular os indices de fiabilidade, LOLE, do sistema sem considerar
a producdo edlica para varios valores de carga méxima anuais € traca-se o respectivo
grafico. Depois repete-se 0 mesmo processo subtraindo a produgdo edlica a carga.
Obtém-se assim, duas curvas diferentes. Se for definido um limite méximo para o risco
de perda de carga, a diferenca entre os pontos resultantes da intercepcdo das duas

curvas com esse limite é chamado de ELCC — Effective Load Carrying Capacity.

O ELCC pode ser determinado também por Aproximacdo Retrospectiva através de
dois métodos ligeiramente diferentes. O primeiro € conhecido como Método de
Capacidade Firme MCF (Firm Capacity Method) e compara o gerador edlico a um
gerador ideal, perfeitamente de confiangca. Por outro lado, o segundo método é o
Método de Capacidade Efectiva MCE (Effective Capacity Method) que compara o

gerador edlico a um gerador convencional.

Estes dois métodos podem ser usados para encontrar o ELCC e consequentemente a
capacidade de crédito recorrendo a dados da producdo edlica por hora recolhidos

durante ano. O procedimento de calculo € o seguinte:
¢ O sistema € modelado sem a producgio edlica;
e As cargas sdo ajustadas de forma a alcancar o limite de risco de perda de carga;

e Uma vez alcancado o limite desejado € adicionado a producdo edlica e o

modelo € repetido;

e Com a integracao da producdo edlica o risco de perda de carga sofre um

decréscimo. A producdo edlica € de novo retirada do sistema;

e O gerador padrao (ideal para o método MCE e convencional para o método
MCE) € adicionado ao sistema de forma gradual até que o risco de perda de

carga calculado no ponto 4 seja alcangado;
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e Com isto € encontrada a capacidade da unidade de referéncia que representa o

ELCC da produgao edlica.

Conhecendo o crédito de capacidade de um Parque Edlico pode-se estudar o impacte
de vérios niveis de penetracdo de producdo edlica na fiabilidade do sistema de

producdo [Aradjo07].
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CAPITULO

6

Conclusao

Neste capitulo, enuncia-se uma sintese do trabalho e apresentam-se as principais
conclusoes que se extrairam da investigagdo desenvolvida. Apontam-se ainda algumas

direccoes de investigacdo relevantes no dmbito do trabalho desenvolvido.
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6.1 Contribuicoes

Cada vez mais o consumo energético aumenta a cada momento que passa, € prevé-se a
nivel mundial um aumento na ordem dos 60% entre 2000 e 2030 [Almeida08]. Nao s6
por essa razdo, mas também por razdes econdmicas e principalmente também por
raz0es ambientais, que as energias renovaveis estdo a ser enormemente utilizadas,

nomeadamente a energia edlica.

A energia edlica € uma energia limpa, inesgotdvel e globalmente disponivel (alguns
paises t€ém maior potencial edlico que outros). Em acréscimo, € um recurso enddgeno,
pelo que o seu aproveitamento pode desempenhar um papel decisivo na reducao da
dependéncia energética vinda do exterior e ao balango da factura energética. Para além
disso, contribui para a diversificacdo das fontes energéticas e favorece a geracdo de

energia descentralizada, pois, existe potencial edlico disponivel por todo o pais.

2z

Por defini¢cdo a energia edlica é a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento, o vento. Para que esta chegue a energia eléctrica, inicialmente, a energia
vem na forma de energia cinética. Quando as massas de ar embatem nas pds do
aerogerador, a energia cinética passa a mecanica, € como as pdas estdo acopladas ao
veio do rotor e este ao veio do gerador, finalmente a energia passa para a forma de

energia eléctrica.

Os sistemas de energia edlica podem ser ligados a rede eléctrica, hibridos ou entdo

1solados.

Existem principalmente dois tipos de turbinas edlicas, turbinas edlicas de eixo vertical
e turbinas edlicas de eixo horizontal, sendo o segundo tipo de turbinas o mais utilizado
em todo o mundo com trés pds, e rotores posicionados a frente da nacelle (upwind).
A altura e didmetro das turbinas tém crescido ano apds ano. Desde 2004, as turbinas

edlicas com poténcia igual ou superior a 2 MW t€ém dominado o mercado.
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Actualmente, as maiores turbinas apresentam poténcia nominal de 5 MW (Repower
5M) e de 6 MW (Enercon E 126 e E112), didmetro de 126 m (Enercon E 126 e
Repower SM) e altura do Aub de 160 m (Fuhrldnder FL 2500).

Os principais pontos positivos das turbinas de eixo vertical em relacdo as de eixo
horizontal sdo principalmente a simplicidade de concep¢do, a insensibilidade a
direccao do vento e a possibilidade de instalacdo junto ao solo de todo o equipamento
de conversdo da energia mecanica. Por outro lado, a turbina de eixo vertical tem

velocidades do vento baixas junto a base e tem a incapacidade de auto-arranque.

Actualmente, no mercado, dominam duas concep¢des de aerogeradores: o0s
aerogeradores de velocidade fixa e os de velocidade varidvel. Os tradicionais
aerogeradores de velocidade fixa sdo conectados directamente a rede, com a
velocidade do gerador mantida pela velocidade angular da rede eléctrica. Devido a
falta de controlo sobre as poténcias activa e reactiva, a tecnologia de aerogeradores de
velocidade fixa estd cada vez mais a ser substituida pela de velocidade varidvel.
O conceito de aerogeradores de velocidade varidvel s6 foi possivel com a utilizagdao de

conversores electronicos de poténcia AC-DC-AC.

Basicamente, uma turbina edlica € constituida pelo rotor, nacelle e a torre, e esta fixa

ao solo através da fundacdo.

O rotor € constituido pelas pas, geralmente trés, acopladas ao cubo do rotor. As pas
podem possuir motores eléctricos ou sistema hidrdulico para regular o sistema de

passo (pitch).

Quanto a nacelle, € o local onde se encontra 0 maior nimero de componentes. Esta
possui o veio principal, o travao de disco, a caixa de velocidades (quando existe), o
gerador eléctrico, o sistema de orientagdo direccional (yaw) e respectivos motores
eléctricos, o guincho de manutenc¢io, um sinal luminoso de navegacdo (em algumas),
sensor de direccdo e anemOmetro (enviam informacdo para o controlador), entre

outros.
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Por outro lado, a torre suporta a nacelle e eleva o rotor a um nivel em que a velocidade
do vento é maior e menos perturbada. Existem diversos tipos de torres, que podem ser
tubulares de aco, tubulares de betdo, entrelacadas, com tré€s pernas ou presa com cabos.
Actualmente, as torres mais utilizadas e que criam um menor impacte visual sdo as
torres tubulares de aco. Todos os tipos de torres sao usualmente ligados a sua fundacado

de apoio por intermédio de uma ligagcdo aparafusada ou soldada.

Finalmente, a fundagdo é uma das partes mais importantes, pois esta é muito afectada
pelo momento de derrube da torre, aquando condi¢des extremas de vento. Existem
diferentes tipos de fundacdes, dependendo do tipo de solo, para torres tubulares as
fundacdes podem ser de laje, multi-pilar ou entdo mono-pilar. As fundagdes de laje sdo
utilizadas quando o solo é forte, e as multi e mono-pilares sdo utilizadas para solos
mais fracos (argilosos). Para as torres de aco entrelacadas sdo colocados pilares de

betdo para cada pé da torre.

Como referido, no interior da nacelle encontra-se o gerador. O gerador pode ser de

corrente continua ou entao de corrente alternada (sincrono ou assincrono).

Os geradores de corrente continua (DC), geralmente sdo geradores que se utilizam em
aplicagdes isoladas com o objectivo de carregar baterias que acumulam a energia
produzida para uso posterior. Actualmente, utiliza-se preferencialmente um gerador
sincrono com rectificador incorporado devido aos progressos da electronica de
poténcia e aos problemas inerentes as maquinas de corrente continua. De um modo
geral, a miquina de corrente continua foi substituida pela maquina sincrona na
operacdo como gerador, e pela maquina assincrona aquando da necessidade da accao

de um motor.
Os geradores de corrente alternada (AC) podem ser sincronos ou assincronos.

Os geradores sincronos podem ser de dois tipos: de rotor bobinado ou de imanes

permanentes.
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O gerador sincrono de rotor bobinado caracteriza-se por ser de velocidade fixa, no
entanto com o auxilio da electrénica de poténcia, estes podem transformar-se em
sistemas de velocidade varidvel, utilizando circuitos conversores do tipo CA/CC/CA
ou CA/CA e injectar poténcia reactiva de uma forma varidvel e controlada,
dispensando a utilizacdo de uma caixa de velocidades. Por outro lado, o gerador
sincrono de imanes permanentes caracteriza-se por nao utilizar caixa de velocidades e
ndo carece de um circuito de excitagdo ao contrario do gerador sincrono de rotor
bobinado. E um gerador que trabalha em baixa velocidade e pode operar com
velocidade varidvel utilizando os conversores mencionados anteriormente para
estabelecerem a frequéncia do sinal eléctrico produzido e fornecerem energia reactiva.
Actualmente, a Siemens lancou um novo aerogerador directo SWT-3.0-101 com uma
poténcia nominal de 3 MW e caracteriza-se por possuir apenas metade das pecas de
uma turbina edlica convencional e ainda menos de metade das partes rotativas. Este
novo aerogerador carece de uma menor manutengdo e permite aumentar a

rentabilidade dos clientes [S5].

Quanto aos geradores assincronos, em comparagdo com os geradores sincronos,
caracterizam-se por permitirem escorregamento € ndo possuirem um campo de
excitacdo. Este tipo de gerador também se distingue por apresentar um factor de

poténcia indutivo, exigindo assim a introdu¢do de condensadores de compensacao.

O gerador assincrono pode ser de dois tipos: de rotor em gaiola de esquilo ou de rotor
bobinado. Ambos permitem a ligacdo directa a rede eléctrica, mas também podem ser
utilizados conversores para a injec¢do na rede de poténcia reactiva de uma forma
varidvel e controlada. O gerador assincrono de rotor bobinado pode possuir duas
configuracdes: uma em que o escorregamento (ou o bindrio) € controlado através de
electrénica de poténcia no circuito do rotor; e outra configuragdo que € a ligacao de
um circuito de extraccao de poténcia pelo rotor, conhecido como double fed generator.
Estes equipamentos possuem caixa de velocidade de forma a adaptarem a velocidade

da turbina a velocidade de rotacdo da maquina de inducao.
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Conclusiao

Quanto ao tipo de controlo, um aerogerador pode possuir diversos tipos de controlo.
Pode possuir o controlo stall, que basicamente o angulo de passo € fixo e € escolhido
de forma que, para velocidades do vento superiores a velocidade nominal, o
escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da superficie. Pode ser controlo
de passo (pitch), em que as pas do rotor giram em torno do seu eixo longitudinal e cuja
aplicagcdo mais importante € o controlo da poténcia do gerador. Por fim, para orientar a

nacelle, no sentido do vento, os aerogeradores podem possuir o controlo de yaw.

Finalmente, a fiabilidade é um aspecto muito importante aquando a expansdao de
sistemas. Os estudos de fiabilidade podem ser realizados através de métodos
deterministicos ou probabilisticos, embora os mais adequados para este tipo de estudos
sejam os probabilisticos. Os indices referidos no trabalho para o estudo da fiabilidade
de um sistema de energia edlica foram o LOLP (Loss of Load Probability) e o LOLE
(Loss of Load Expectation).

Actualmente, a energia eodlica apresenta-se como uma fonte de energia muito
importante, tanto no panorama energético como no ambiental. Com o crescente
aumento de poténcia edlica instalada, torna-se necessdrio estudar o impacte que esta
tem na fiabilidade do sistema eléctrico de energia. Uma vez que a energia edlica € uma
fonte de energia intermitente, é necessdrio determinar o Crédito de Capacidade que a
producdo eodlica garante ao sistema eléctrico de energia. O Crédito de Capacidade
expressa a quantidade de producdo convencional evitada ou substituida por producao

ellica.

O trabalho apresentado foi desenvolvido com o intuito de analisar os principais
componentes constituintes de um sistema de energia edlica, os diversos tipos de

controlo e a fiabilidade.

Com o aumento do preco do petréleo e com o objectivo de reduzir as facturas
energéticas, a energia edlica, devido ao seu caracter renovavel, apresenta-se cada vez
mais como uma solugdo, contudo, é preciso apostar na eficiéncia energética e também

na mudanca dos comportamentos humanos.
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Conclusiao

6.2 Direccoes de Investigacao

Com base no trabalho realizado, haveria todo o interesse em analisar mais
pormenorizadamente os componentes de um determinado modelo de aerogerador (por
exemplo o novo aerogerador directo que a Siemens langou, o SWT-3.0-101), ou entao,
analisar os componentes constituintes de um determinado parque edlico. Poder-se-ia
também efectuar um estudo puramente mecanico, analisando a fadiga de varios
componentes constituintes de um aerogerador em determinadas condi¢des. Também
seria igualmente interessante, por exemplo, efectuar o estudo da simulagdo dos

esfor¢os de tor¢do e flexdao presentes no veio da turbina.

Quanto a parte do controlo, seria importante realizar o estudo de um controlo de
resposta um pouco mais rdpida que o habitual, uma vez que os sistemas de controlo
sdo elementos vitais para a sobrevivéncia de um aerogerador, pois o controlador pode
ter um efeito muito importante nas cargas estruturais e vibracdes. Também seria muito
enriquecedor efectuar um algoritmo que combinasse o controlo de pitch com o

controlo de yaw para o controlo da poténcia.

Finalmente, seria igualmente muito interessante aplicar as metodologias analisadas
para determinar a fiabilidade de um sistema de producdo real. Ou entdo, poder-se-ia
utilizar o Modelo de Markov para representar os grupos edlicos e estudar o impacte

que a producao edlica tem na fiabilidade do sistema de producdo.
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Anexo A - Poténcia global edlica instalada entre 2008/2009 (MW), segundo a
GWEC - Global Wind Energy Council.

GLOBAL INSTALLED WIND POWER CAPACITY 2008/2009 (MW)

End 2008 MNew 2009 Total end 2009

AFRICA & MIDDLE EAST Egypt 365 a5 430
Morocco 134 e 253

Iran 85 T el

Tunisia 20 34 54

CapVerde 12 0 12

South Africa 8 "] 8

Israel 8 0 8

Kerya 0 5 5

Other " 4 0 4

Total 635 230 865

ASIA China 12104 13,000 25,104
India 9,655 1,271 10,926

Japan 1,880 178 2,056

Taiwan 358 78 436

South Korea 236 nz 348

Philippines 33 Y] 33

Other 2 6 0 6

Total 24,272 14,639 38,909

EUROPE Germany 23,903 1,917 25777
Spain 16,689 2,459 19,149

Italy 3,736 114 4,850

France 3,404 1,088 4,492

UK 2,074 1,077 4,051

Portugal 2,862 673 3,535

Denmark 3163 334 3,465

Netherlands 2,225 39 2,229

Sweden 1,048 512 1,560

Ireland 1,027 233 1,260

Greece 985 102 1,087

Austria 995 0 995

Turkey 458 343 801

Poland 544 18 725

Belgium 415 148 563

Rest of Europe ¥ 1313 304 1,614

Total Europe 65,741 10,526 76,152

of whichEU-27 9 64,719 10,763 74,767

LATIN AMERICA & CARIBBEAN Brazil ELY 264 606
Mexico 85 n7 202

Chile 20 148 168

Costa Rica 74 50 123

Micaragua 0 40 40

Caribbean 35 0 35

Argentina 29 2 E1l

Uruguay 20 0 20

Jamaica 22 1 23

Colombia 20 4] 20

Others (5) 6 0 6

Total 653 622 1,274

NORTH AMERICA UsA 25,237 9,922 35,159
Canada 2,369 a50 3,319

Total 27,606 10,872 38,478

PACIFIC REGION Australia 1,306 406 1712
MNew Zealand 325 m 497

Pacific Islands 12 0 12

Total 1,643 Lyrd 2,221

WORLD TOTAL 120,550 37466 157,899

Source: GWEC
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Anexo B - Capacidade edlica e localizacdo dos diversos parques edlicos em

territério nacional [INEGI09].
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Parques Edlicos
Poténcia total [MW]

Localizagio dos parques edlicos
Dez03

105 - 1.5]
[2.0-5.5]
[1000 - 24.9]
[25.0 - 49,9]
=50
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Anexo C - Rugosidade do terreno AEV [Aratjo07].

Roughness Lengths

Rough- Rough-  Energy
1ess ness Index Landscape Type
Class  Lengthm (per cent)
0 0.0002 100  Water surface
Completely open terrain with a
0.5 0.0024 -3 smooth sprfalce. e.g.concrete
runways in airports. mowed grass,
etc.
Open agricultural area without
i 0.03 55 fences and hledgerc-ws and very
T - scattered buildings. Only softly
rounded hills
Agricultural land with some
15 0.055 45 houses an_cl 8 mefre I‘rall sheltering
hedgerows with a distance of
approx. 1250 metres
Agricultural land with some
2 01 19 houses and 8 Imetre I‘rall sheltering
hedgerows with a distance of
approx. 500 meftres
Agricultural land with many
houses, shrubs and plants. or 8
2.5 0.2 31 metre tall sheltering hedgerows
with a distance of approx. 250
mefres
Villages. small towns. agricultural
3 0.4 24 land with many or tall sheltering

hedgerows, forests and very
rough and uneven terrain
3.5 0.8 18 Larger cities with tall buildings
Very large cities with tall
buildings and skycrapers
Definitions according to the European Wind Atlas. WASP.

4 1.6 13
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Anexo D — Analise da arvore de falhas [S13].
INTRODUCAO
O METODO DEDUCTIVO

Igualmente aos métodos indutivos, os métodos dedutivos sdo muito utilizados nas
andlises de sistemas, porém, eles fornecem um enfoque mais efectivo e versatil para a
andlise preditiva de identificacdo dos riscos. Os conceitos bdsicos envolvidos podem
ser usados para fazer avaliagbes simples e podem também ser usados para fazer
avaliagdes quantitativas. Os custos de fazer este tipo de estudo aumentam
proporcionalmente com a complexidade e o objectivo do trabalho, portanto €
necessario um ponto de vista selectivo quando se planeia uma andlise deste tipo para
garantir que o seu custo se justifique pelos riscos que estdo a ser identificados e

avaliados.

O enfoque dedutivo comeca com a defini¢io do evento ndo desejado, um acidente
imaginado ou real no caso de uma investigacio, e organiza graficamente em forma
sistematica todos os eventos conhecidos, falhas e acontecimentos (dentro do contexto
do modulo do sistema estabelecido) que possam contribuir ou causar o acontecimento

do evento ndo desejado.

A informagdo organizada dentro dos formuldrios da Andlise Preliminar de Riscos ou
Anélise de Modos e Efeitos de Falhas fornecerdo informagdes muito importantes para
este tipo de andlise. O modelo l6gico mais comummente utilizado dentro das anélises

de seguranca de sistemas € a Andlise da Arvore de Falhas (AAF).
DESCRICAO GERAL DO METODO

A andlise da Arvore de Falhas foi desenvolvida pelos engenheiros do Laboratério da
Bell Telethone Company no inicio dos anos 60, e tem continuado a receber continuas

melhorias, especialmente na drea de avaliacdo matematica.
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Para os efeitos desta discussio, todos os exemplos sdo baseados nas técnicas actuais da
AAF, porém, outros métodos e técnicas estdo a ser desenvolvidas e utilizadas em

aplicagoes especificas.
Em resumo, as cinco etapas bdsicas utilizadas na andlise da drvore de falhas sdo:

1- Escolha do evento ndao desejado a ser analisado, e definir a configuracdo do

sistema, mddulo, ciclo de vida e ambiente do objectivo do estudo.

2- Obter informagdes, desenhos e qualquer outro tipo de informacdo disponivel para

ter um bom entendimento do sistema a ser analisado.
3- Construgdo do diagrama légico da arvore de falhas.

4- Preparar um resumo das conclusdes da andlise da arvore de falhas para serem

apresentadas e analisadas pela geréncia.
CARACTERISTICAS

Objectivos: O principal objectivo da andlise da arvore de falhas € identificar as
combinag¢des das falhas nos equipamentos, ou componentes de um sistema, ou erros

humanos que podem resultar num acidente
Quando usar:

a) Projecto. A AAF pode ser usada na fase de projecto de um sistema ou planta para
descobrir modalidades de falhas ocultas, que resultam das combinac¢des das falhas

dos equipamentos ou componentes ou por erros de operagao (humanos).

b) Operacdo. A AAF incluindo caracteristicas de procedimentos de operacdo e do
operador, pode ser usada para o estudo de um sistema em operacdo, a fim de

identificar combinagOes potenciais de falhas que possam causar acidentes.
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Tipos de resultados: Uma lista dos conjuntos de falhas do equipamento e/ou operagdo
que possam resultar num acidente especifico. Estes conjuntos podem ser classificados

qualitativamente de acordo com sua importancia.

Natureza dos resultados: qualitativos, com potencial de ser quantitativos. A drvore de
falhas pode ser avaliada quantitativamente quando as probabilidades de falhas dos

componentes sdo conhecidas.
Informagdes necessarias:

a) Completo conhecimento da operacdo e funcionamento dos componentes dos

sistemas.

b) Conhecimento das modalidades de falhas dos componentes do sistema e os efeitos

sobre ele. Esta informacao pode ser obtida de uma andlise de FMEA.

Pessoal necessario: A andlise da arvore de falhas deve ser realizada por um analista
responsdvel com consultas a engenheiros e a pessoal com experiéncia no sistema
incluido na andlise. Uma andlise mediante uma equipa € mais eficiente, cada membro

da equipa concentrando-se numa arvore individual ou numa rama da arvore principal.

Tempo e custo: O tempo e custo necessdrio para realizar a andlise dependerd em
grande parte da complexidade do sistema a ser analisado, a gravidade das
consequéncias e do nivel da resolucdo determinado. A realizagdo de uma pequena
unidade de processo pode levar um dia ou mais com uma equipa experiente € com
bastantes conhecimentos do sistema. Grandes acidentes potenciais e sistemas

complexos podem precisar de uma semana ou mais.
APLICACAO DO METODO

A AAF € uma ferramenta amplamente utilizada para a andlise da seguranca de
sistemas. Uma das vantagens do método € a de ser muito sistemadtico e analisar todas

as falhas que poderiam resultar num acidente.
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A AAF possibilita a ndo ocorréncia de um acidente quando fornece dados sobre as
falhas do equipamento ou de operagdo (erro humano). Cada uma das causas imediatas
¢ examinada, até que o analista tenha identificado todas as causas basicas do evento. A
arvore de falhas € um diagrama que mostra a inter-relacdo légica entre estas causas

basicas e o ambiente.

O resultado da AAF € uma lista de combinacdes das falhas do equipamento ou de
operacdo que sdo suficientes para identificar aquelas que s@o significativas para o
desenvolvimento do evento. Estas combinacdes de falhas sdo conhecidas como
Conjunto de Redu¢do Minima. Cada Conjunto de Redu¢do Minima € a menor reducao
de falhas que sdo suficientes para causar o acidente ou evento quando aquelas causas

se apresentam simultaneamente.
SIMBOLOS LOGICOS USADOS NA AAF

A realizacdo da AAF € uma representacdo grifica da inter-relacdo entre as falhas dos
equipamentos ou de operacdo que podem resultar num acidente especifico. Os
simbolos mostrados a seguir sdo usados na construcdo da arvore para representar esta

inter-relacao.

H Porta “OU”: indica que a saida do evento ocorre quando

ha uma entrada de qualquer tipo.

Porta “E”: indica que a saida do evento ocorre somente

quando hd uma entrada simultanea de todos os eventos.
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Porta de inibi¢do: indica que a saida do evento ocorre
quando acontece a entrada e a condi¢do inibidora €

satisfeita.

Porta de restricdo: indica que a saida do evento ocorre
quando a entrada acontece e o tempo especifico de atraso

ou restricao expirou.

Evento bésico: representa a falha basica do equipamento
ou falha do sistema que ndo requer outras falhas ou

defeitos adicionais.

Evento intermedidrio: representa uma falha num evento
resultado da interaccdo com outras falhas que sdo
desenvolvidas através de entradas l6gicas como as acima

descritas.

Evento ndo desenvolvido: representa uma falha que nao é
examinada mais, porque a informacao ndo estd disponivel

ou porque as suas consequéncias sio insignificantes.

Evento externo: representa uma condi¢do ou um evento
que € suposto existir como uma condicdo limite do

sistema para anélise.

Transferéncias: indica que a 4rvore de falhas ¢é
desenvolvida de forma adicional em outras folhas. Os
simbolos de transferéncia sdo identificados através de

numeros ou letras.
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DEFINICOES DE TERMOS UTILIZADOS NA ANALISE DE ARVORE DE
FALHAS

As falhas e defeitos dos equipamentos ou sistemas que sdo descritos na andlise de

arvore de falhas podem ser agrupados em trés classes:
1- Falhas e defeitos primarios
2- Falhas e defeitos secundarios
3- Falhas e defeitos de comandos
1. Falhas e Defeitos Priméarios

Sao no sistema devido ao mal funcionamento de equipamentos que podem ocorrer no
ambiente e condi¢Oes para o qual o equipamento foi projectado, por exemplo: um selo
da bomba centrifuga que se rompe nas condi¢des normais de operagdo da bomba. As
falhas primarias sd@o de responsabilidade especifica do equipamento e ndo podem ser

atribuidas a outras causas ou condi¢des externas.
2. Falhas e Defeitos Secundarios

Sao falhas no sistema devido ao mau funcionamento que podem ocorrer em ambientes
para o qual o mesmo nao foi projectado, por exemplo: o selo da bomba centrifuga que
se rompe por excesso de pressdo devido a que a bomba ficou a funcionar com a

descarga bloqueada. Essas falhas sdo atribuidas a causas ou condi¢des externas.
3. Falhas e defeitos de comandos

Sao falhas no sistema devido ao mau funcionamento do equipamento no qual o
comando opera, mas num tempo ou local errado, por exemplo: um alarme de alta
temperatura que nao funciona devido a uma falha no sensor de temperatura no
processo. A falha do alarme € uma falha de comando e falha do sensor é uma falha

primaria.
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GUIAS PARA USO DO METODO ANALITICO

Existem quatro etapas na construcao de uma arvore de falhas:

1. Definicao do problema
2. Construcdo da arvore de falhas
3. Solugdo da arvore de falhas

4. Determinacdo do conjunto minimo

[E—

. Definicdo do Problema

A definicao do problema consiste em:
¢ Definir o Evento Principal, que serd o objectivo da anélise da 4rvore de falhas.
¢ Definir as condic¢des limites do andlise incluindo:

a) Eventos nao considerados.

b) Eventos considerados

c) Limites fisicos do sistema

d) Nivel de resolucao

e) Outras suposicoes
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a) Definir o evento principal

O evento principal € o mais importante aspecto da definicdo do sistema. Pode ser um
evento ou acidente indesejavel que afectard de forma significativa o desempenho do
sistema. A definicao desse evento deve ser a mais exacta possivel. Deve indicar qual é

a falha, onde acontece a falha e quando acontece a falha.
b) Definir os eventos considerados

E importante listar todos os eventos relacionados com o evento principal que serdao
considerados durante a analise do sistema, e as interfaces com outros sistemas de

servico ou suporte. Uma forma de definir esses eventos € analisar qual € sua

contribui¢do para o desenvolvimento ou consequéncia do evento principal.
c) Definir os limites fisicos do sistema

Devem ser definidos os limites fisicos do sistema que serd analisado, os quais
englobam todos os equipamentos que deverdo ser considerados na anélise da arvore de
falhas. Uma forma prética de definir os limites é marcar no fluxograma de processo os

equipamentos que serdo considerados.
d) Definir o nivel de resolugao

Junto com os limites fisicos do sistema, o analista deve especificar o nivel de
resolucdo da andlise, o qual determinard a quantidade de detalhes a serem incluidos na

analise.

Por exemplo, um motor que opera uma valvula pneumdtica de controlo remoto pode
ser incluido como um simples equipamento, ou pode ser descrito como diversos itens
mecanicos (corpo, cilindro, etc.). Um factor a ser considerado na decisdao do nivel de
resolucdo € a quantidade de detalhes disponiveis nas falhas do sistema, para isto, em
casos de sistemas criticos, uma andlise de modos e efeitos de falhas (FMEA) devera

ser realizada previamente.
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e) Outras Suposicoes

O analista deve especificar outras suposi¢cdes quando sejam necessdrias para definir o
sistema da forma mais completa possivel, como por exemplo, o modo de operagdo do

sistema, capacidade, etc.

2. Construcio de Arvore de Falhas

A construgdo da arvore de falhas inicia-se com o Evento Principal e continua, nivel a
nivel, até que todos os eventos relacionados com o evento principal tenham sido

desenvolvidos até as suas causas basicas (Eventos Basicos)

O analista comega com o evento principal € no nivel seguinte, determina as causas
imediatas que causam o evento principal. Geralmente, estas ndo sdo causas bdsicas
mas sim causas intermedidrias que procuram um desenvolvimento adicional. Caso o
analista possa determinar imediatamente as causas bdsicas do evento principal, o
problema nao ¢ adequado (é simples demais) para se promover uma andlise tdo
complicada como uma arvore de falhas, devera ser usado um método mais simples e

COm menos Custos.

Se forem exigidas todas as causas imediatas para a ocorréncia do evento principal,
entdo as causas serdo ligadas ao evento através de uma porta l6gica “E”, entdo, cada
uma das causas imediatas sdo tratadas da mesma maneira que o evento principal e as
suas causas imediatas, necessdrias e suficientes, serdo identificadas e indicadas na
arvore de falhas com a entrada l6gica adequada. Caso s6 uma das causas seja
suficiente para que o evento principal acontega, serdo ligadas ao evento através de uma

porta légica “OU”.
REGRAS PARA CONSTRUCAO DA ARVORE DE FALHAS

Ha diversas regras bésicas que devem ser seguidas na constru¢do de uma arvore de

falhas, elas sdo as seguintes:
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a) Registar o evento de falha.

Escrever o evento dentro do simbolo correspondente com precisdao e escrever um

relato separado indicando como aconteceu, onde aconteceu e quando.

A condi¢do “quando” indica o estado do sistema no tocante ao equipamento
informando desta forma o porque do estado do equipamento que se encontra em
situacdo de “falha”. Estes relatos devem ser os mais completos possiveis e o analista
deve resistir a tentacdo de abrevid-lo ou utilizar palavras usadas s6 pelo pessoal da

planta ou processo.

b) Avaliagdo do evento de falha

Ao se avaliar um evento de falha, deve-se fazer a pergunta:

-“Esta falha pode ser causada pelo mal funcionamento do equipamento?”

Se a resposta for sim, classificar o evento como “falha no estado do equipamento”. Se
a resposta for ndo, classificar o evento como “falha do sistema”, esta classificagdo
ajudard no desenvolvimento posterior da anédlise. Se o evento for classificado como
falha do equipamento, acrescente uma entrada “OU” ao evento falho e procure as
razdes para esta falha de equipamento, sejam primarias ou secunddrias. Caso o evento
que falhou estiver nas ‘“falhas do sistema” procure entdo as causas imediatas e

necessdrias para que acontega o evento.
c) Aregra “sem milagres”

Se o funcionamento normal do equipamento provocar uma sequéncia de falhas,
considere entdo que o equipamento funciona normalmente. Jamais considere uma

falha como “milagre”, ou totalmente ndo esperada.

d) A regra “complete toda a entrada de cada vez”
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Todas as entradas necessarias para que aconteca um evento devem ser analisadas e
registadas antes de se passar para um outro evento. A arvore de falhas deve ser
completada em niveis e deve-se completar cada nivel antes de iniciar a andlise do

préximo.
e) A regra do “ndo ha entrada de evento para evento”

As entradas devem ser adequadamente definidas como eventos de falhas, e estarem

ligadas sempre através de uma porta logica.

As regras (C) e (E) tém por finalidade enfatizar o quio importante € ser esquemaético e
metddico ao construir uma arvore de falhas. Estas regras proibem atalhos que levam a

arvores incompletas ou mal analisadas.

3. Solucdo da Arvore de Falhas

A éarvore de falhas acabada fornece muita informagdo Ttil através de uma
demonstragdo grifica e logica da sequéncia de falhas que poderiam resultar num
acidente, entretanto, excepto no caso de arvores de falhas muito simples, nem mesmo
um analista experiente poderd identificar directamente da 4rvore de falhas, todas as

combinagdes de falhas que levam ao acidente.

As arvores de falhas podem ser resolvidas através de métodos matematicos, como a
algebra de Boole, ou mediante um método de resolugdo através de matrizes. Ambos os
métodos dao como resultado as séries de cortes minimos que indicam as combinacdes
de falhas de equipamentos ou sistemas que podem resultar no evento principal. As
séries minimas de corte sdo tteis para hierarquizar os modos pelos quais o acidente
pode ocorrer, e permitem quantificar a probabilidade de falha da arvore, caso se

tenham as informagdes suficientes.

N3ao sendo o objectivo do estudo a solucdo das arvores de falhas, indica-se um método

geral que se aplica para todas as solucoes.
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O método para a solucao das arvores de falhas tem quatro etapas:

a) Identificar exclusivamente todas as entradas e os eventos basicos

b) Simplificar todas as entradas nos eventos basicos

c) Retirar os eventos duplicados da arvore

d) Suprimir todas as superséries (séries que contém outra série como sub-série)

O evento bdasico (ou inicial) é sempre a primeira entrada da matriz e deve ser

claramente definido no inicio da resolugao.
HIERARQUIZACAO DA SERIE DE CORTES MINIMOS

A hierarquizacdo das séries de cortes minimos é o passo final dos procedimentos
analiticos da arvore de falhas. Para se fazer uma hierarquizacao qualitativa, podem ser

considerados dois factores:

O primeiro € a importancia estrutural, que € baseado no nimero de componentes de
eventos basicos que se encontram em cada série de cortes minimos. Por exemplo, uma
série de corte minimo de um evento € mais importante que uma série de cortes
minimos de dois eventos, uma de dois eventos € mais importante que uma de trés, e
assim adiante. Esta hierarquizacao significa que é mais provavel que ocorra um evento

que dois, dois que trés, etc.

O segundo factor considera a hierarquizac¢do dentro de cada tamanho de série de corte
minimo, por exemplo, hierarquizacdo das séries de cortes minimos de dois eventos,
baseado no tipo de evento que constitui a série. A regra geral que orienta esta

hierarquizacgao é:
1. Erro humano

2. Falhas dos equipamentos activos
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3. Falhas nos equipamentos passivos

Esta hierarquizacdo significa que os erros humanos t€ém mais probabilidade de
acontecer que as falhas de equipamentos activos (em funcionamento) e que ha mais

probabilidades que aconteca uma falha num equipamento activo que num passivo

(parado).

Utilizando esta regra numa lista de séries de cortes minimos de dois eventos teriamos a

hierarquia mostrada na lista a seguir:

Lista de hierarquia de eventos
Hierarquia Evento basico tipo 1 Evento basico tipo 2

1 Erro humano Erro humano

2 Erro humano Falha equipamento activo
3 Erro humano Falha equipamento passivo
4 Falha de equipamento activo | Falha equipamento activo
5 Falha de equipamento activo | Falha equipamento passivo
6 Falha equipamento passivo | Falha equipamento passivo

Embora sugerida pela experiéncia, estas hierarquias podem diferir significativamente

de sistema para sistema, com base em factores tais como qualidade do equipamento,

revisdes, manutencdo preventiva, experiencia dos operadores, etc.

O melhor método de hierarquiza¢do qualitativa consiste no facto do analista examine

detalhadamente cada corte minimo em particular e estabeleca a série mais importante

com base na experiéncia real e operacional.
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Anexo E — Avarias mais frequentes em motores de indugdo [S15].

Avarias

Causas provaveis

Marcha trepidante

Carcacga mal fixa;

Acoplamento mal equilibrado;
Condutor de alimentacao interrompido;
Corpo estranho no entreferro.

O motor ndo arranca

Interrup¢ao da alimentacdo;

As escovas nao assentam sobre 0s anéis;
Tensao excessivamente baixa;
Interrupcao no arrancador.

Arranque brusco

Resisténcia demasiado baixa, no arranque (rotor
bobinado);

Arrancador parcialmente interrompido ou com
contactos queimados;

Arrancador mal ligado;

Curto-circuito entre espiras do enrolamento do rotor.

O motor arranca com
dificuldade

Tensao na rede muito baixa;

Queda de tensao excessiva nos condutores de
alimentacao;

Carga excessiva;

Um terminal do motor polifésico esta ligado por erro ao
neutro.

O motor produz um
zumbido no arranque

Resisténcias diferentes no redstato de arranque;
Curto-circuito entre espiras do rotor;
Interrup¢do num enrolamento do rotor.

Aquecimento
excessivo do motor,
em funcionamento

Carga excessiva;

Tensdo demasiado elevada (perdas elevadas no ferro);
Tensao demasiado baixa (consumo excessivo de
corrente);

Condutor de fase partido (consumo excessivo de
corrente);

Interrup¢c@o num dos enrolamentos do estator (consumo
excessivo de corrente).
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