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1. Introdugao e objetivos

Nesta tese vai-se estudar o impacto na fiabilidade de um sistema eléctrico quando
parte ou a totalidade da energia ¢ obtida através de geracdo eolica. Vao analizar-se
duas situagdes distintas com recurso a simulag@o: na primeira ¢ um SEE com geracao
edlica e convencional asociado a rede eléctrica em condigdes meteorologicas reais, € a
segunda constard de uma andlise do mesmo SEE eo6lico mas estando isolado e
trabalhando também em condi¢des meteoroldgicas reais.

Mediante estas simulagdes pretende-se obter dados sobre a fiabilidade do sistema.
Além disso, a posterior analise dos resultados das simulagdes vao ajudar a entender
melhor o impacto que os sistemas eodlicos tém sobre a rede.

Finalmente far-se-a um estudo sobre as vantagens e desvantagens que envolvem os
resultados obtidos e como podemos agir em fungao deles.

No estudo realizado procura-se analizar o comportamento da rede, tanto ao nivel da
geracdo como da distribugdo, em funcdo da geragdo edlica. Além disso, pretende-se
conhecer os dados de disponibilidade de uma turbina isolada durante um ano e, em
funcdo dos resultados obtidos, estudar como pode-se melhorar a qualidade de servigo
e maximizar a eficiéncia do sistema.



2. Definicdes: fiabilidade e disponibilidade. Indices de medida.
Exemplos.

2.1. - Conceitos e defini¢coes na fiabilidade.

Denomina-se fiabilidade dum equipamento, dispositivo, instalacdo ou elemento a
probabilidade que esse elemento tem para superar um determinado intervalo de tempo
de funcionamento sem sofrer nenhuma avaria. Para definir a fiabilidade em termos
estatisticos recorre-se a uma variavel aleatoria ndo-negativa T, que representa o fempo
até a falha. Em consequéncia, podemos considerar T como uma varidvel aleatoria
definida sobre uma funcao de densidade de falhas f (t) ou uma funcao de distribui¢ao
de falhas F (t).

Assim, p.e. , suponha-se um fabricante de lampadas de incandescéncia que realiza a
prova da falha de 100 1ampadas, e que obtém os resultados da seguinte tabela:

Intervalos de duragdo das lampadas Numero de lampadas queimadas
0 — 1000 horas 20
1001 — 2000 horas 40
2001 — 3000 horas 25
3001 — 4000 horas 15

Tabela 2.1. Duragdo-falha.

Da representagdo dos valores da anterior tabela, obtém-se o histograma, que se mostra
no grafico 2.1. , das lampadas que se queimaram durante cada intervalo de 1000

horas:
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Grafico 2.1. Histograma de falhas.

O histograma de frequéncias relativas f*(t) que ¢ uma estimacdo da fungdo de
densidade f(t), representa a propor¢do de lampadas que se queimaram durante cada
intervalo e representa-se por:
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Grafico 2.2. Histograma de proporgdo de falhas.

Outra representacdo dos dados ¢ através do histograma acumulado de frequéncias
relativas F* (t) que, como estimacdo da fun¢do de distribuicdo F (t), representa a
proporcao de lampadas que falharam até um determinado instante t.
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Grafico 2.3. Histograma de proporgdo de falhas.

Entdo, p.e. , se considerar que todas as lampadas sdo do mesmo tipo e que seguem o
mesmo padrdo de comportamento aleatorio relativamente a sua duracdo T, pode-se
estimar que a probabilidade que tem una lampada para continuar funcionando depois
de 2000 horas ¢ de 40%, e a probabilidade que tém para que erraram antes das 2001
horas ¢ do 60%.

E de generalizar o anterior ao caso da funcdo de densidade f (t), tem-se que a
probabilidade em que uma ldmpada sofra uma falha quando se chegue ao tempo t é:

Eq.2.1. F(O =Pr(T<t) = [ (1) -dt

E consequentemente, a probabilidade de que uma lampada continue a funcionar (ndo
tenha falha) quando se chegue ao tempo t ¢ de:

Eq.2.2. R() =1—F@) =Pr(T>1t) = ["f(1) -dr

O valor de R (t) denomina-se fiabilidade do elemento no tempo t e a fungdo R,
fiabilidade do elemento, equipamento ou instalagdo, e em consequéncia, a funcao de

5



densidade f( t) pode-se expressar por:

_dF(t) _ _ dR(t)
Eq.2.3. JJOEE=ERETS

Outra variavel de interesse na teoria da fiabilidade ¢ a taxa de falhas num intervalo,
que se define como a probabilidade de falha condicionada a idade do elemento. Deste
modo, matematicamente a taxa de falha tem-se, para um intervalo [t, t+At] por:

Pr (Te[tt+At])
Pr (T>t)

Eq.2.4. Pr(T € [t,t + At]/T > t) =
No exemplo das lampadas, a taxa de falha num determinado intervalo de tempo
determina-se pelo quociente entre o numero de ladmpadas que se avariaram e as
lampadas funcionais. Deste modo, para a mostra de 100 lampadas, a taxa de falha
resulta:

Intervalos de Numero de Lampadas Taxa de falha
duracio das lampadas funcionais
lampadas queimadas
0-1000 0,20 1,00 0,2
1001-2000 0,40 0,80 0,5
2001-3000 0,25 0,40 0,625
3001-4000 0,15 0,15 1,00

Tabela 2.2. Taxa de falhas.

A variavel taxa de falha instantanea A (t) ou, também denominada simplemente taxa
de falhas, define-se como o limite da taxa de falhas dum intervalo quando o intervalo
tende para zero, e pode expresar-se matematicamente por:

Pr (t<Ts<t+At/T>t)

Eq.2.5. A(t) = limy,g m

Onde o numerador define-se como a probabilidade que se produza uma falha no
intervalo At, condicionada a que no tempo t, o elemento ndo tenha sofrido nenhuma
falha.

Da teoria das probabilidades condicionadas, a anterior expressdo pode-se transformar
em:

Pr (t<Tst+At/T>t) _ lim Pr(¢<Tst+At/T>t) 1 _ f(@®

Eq.2.6. A(t) = limy,g o At-0 At Pr(T>t)  R()

Se subtituir a funcao de densidade f (t) pela sua relacdo com R(t) tem-se:

1 @R
R(t) dt

Eq.2.7. ) = —
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Da resolucdo da anterior equagdo diferencial, com R (0)=1-F (0)=I, resulta a
expressao da funcdo de fiabilidade com respeito a taxa de falha:

Eq.2.8. R(t) = e—fotur) dt
Deste modo, a funcao de densidade fica determinada univocamente por:
Eq.2.9. F(O) = A() - R(E) = A(t) - e Jo 2 ez

A expressdo anterior permite estudar certas caracteristicas de interesse na analise de
fiabilidade. Por exemplo, para taxas de falha crescentes, como ocorre no exemplo das
lampadas, a fun¢@o de densidade e sua curva ¢ em forma de sino. Por outro lado, se a
taxa de falha € constante, a fun¢do de densidade da populacao é exponencial.

2.2. - Modelo conceptual da taxa de falhas. A curva de banheira.

A relagdo estabelecida entre a taxa de falhas e a funcdo de densidade ¢ uma das
equacdes fundamentais na andlise da fiabilidade de sistema. Por isso, a seguir
estabelecem-se algumas consideragdes sobre o comportamento da taxa de falhas que a
pratica tem demostrado que caracterizam os sistemas e equipamentos.

A experiéncia estabelece que as taxas de falhas de amostras de pupulacoes de
componentes ou equipamentos elétricos e eletronicos, seguem uma forma carateristica
que se conhece como a curva de banheira (bathtub curve) que se mostra na figura 2.1.
, devido a apresentar uma primeira area onde a taxa ¢ descrecente (denominada
infancia), outra segunda com um valor constante (denominada vida util) e a terceira
com a taxa crescente (denominada velhice, periodo de desgaste ou fadiga).
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Figura 2.1. Representag@o da curva de banheira. Ref: "Fiabilidad de las redes eléctricas" Pag 5. José
Cidras Pidre. Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Vigo.

As falhas no periodo infantil estdo ligadas a existéncia na populagdo de elementos
anormais, com fortes defeitos que fazem invidvel a sua sobrevivéncia depois dum
curto espago de tempo. Para eliminar estos elementos geralmente ¢ feito o controlo de
qualidade denominado de purga (burn-in) que consiste em submeter o elemento a um
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periodo de funcionamento antes de considera-lo bom. Se este periodo de tempo
coincide com o da infancia, a mostra sobrevivente s6 apresentard o periodo de vida
util e o de velhice. As fung¢des de densidade que se encaixam melhor a este periodo de
infancia, com taxa de falhas decrescente, sdo as Gamma ¢ a de Weibull.

O periodo de vida util corresponde a area onde existem elementos sem defeitos
iniciais e que ndo estdo ainda afetados pelo desgaste proprio da velhice. As falhas
neste periodo de vida util considera-se que se devem ao azar e o seu valor ¢
proporcional ao numero de elementos sobreviventes; o qual significa que a sua taxa
de falhas ¢ constante e em consequéncia, a sua fun¢do de densidade ¢ exponencial.

A medida que aumenta o tempo de funcionamento dos componentes sobreviventes da
populacdo, estes sofrem um desgaste dos materiais e elementos estruturais. Em
consequéncia, ¢ de aguardar que a sua taxa de falhas aumente com o desgaste e, por
isso, com o tempo. Por isso o nome deste periodo, no que aumenta a taxa de falhas, é:
periodo de desgaste ou de fadiga. As func¢des de densidade que se correspondem com

este periodo, com taxa de falhas crecente, sdo as distribu¢des Normais e algumas de
Weibull.

Evidentemente, a fun¢do de densidade f (t) correspondente a curva de taxa de falhas
presenta a sua vez tres areas claramente diferenciadas: fortemente decrescente na area
de taxas decrescentes, exponencial para A constante e em forma de sino para taxas
crescentes.

No estudo da fiabilidade aplicado a redes elétricas que se estd a descrever aqui,
considera-se, como ¢ usual, que os elementos, instalacdes ou equipamentos
encontram-se no periodo denominado por vida util (A=constante), e pelo tanto, a
fiabilidade fica matematicamente expressada na fung¢ao:

Eq.2.10. R(t) = et
E, em consequéncia, a funcao de densidade f (t) vira:

_ dR(t) -1- e_l.t
dt

Eq.2.11. f@®=

A func¢do de densidade f (t) ¢ do tipo exponencial, e € tipica na analise de fiabilidade
sobretudo nos sistemas repardveis muito complexos sem redundancia dominante,
como ocorre nas redes elétricas.

2.3. Fiabilidade de um sistema série.

A fiabilidade total R (t) de um sistema composto por m elementos independentes em
série com fiabilidade R;(t) tem-se, de acordo com a lei de probabilidades, por:

Eq.2.12. RO=TLiRi (v

E dizer, a probabilidade de sobrevivéncia do sistema no instante t requer que sejam
operativos em t todos os seus elementos constitutivos. Esta denominada configuracao
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serie pode esquematizarse pelo diagrama de blocos da figura 2.2. :

AR MR o {Ra

Figura 2.2. Representagdo sistema série 1. Ref: "Fiabilidad de las redes eléctricas" Pag 6. José Cidras
Pidre. Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Vigo.

Quando todos os elementos apresentam uma fungdo de distribu¢do exponencial, como
ocorre nas redes eléctricas, a fiabilidade do sistema pode-se expresar por:

Eq.2.13. R(t) =[[je Nt = e Likit = =4t

Onde:

A; € a taxa de falha do elemento i do sistema série.
A ¢ a taxa de falha do sistema completo, que se define por: 1 = }; 4

Deste modo, tem-se que a fiabilidade do sistema série ¢ equivalente a um “elemento”
com uma taxa de falha soma das taxas de falha dos m elementos em serie. Mediante
diagramas de blocos, o sistema série pode-se definir por:

i HE o —{Ra

Figura 2.3. Representagdo sistema série II. Ref: "Fiabilidad de las redes eléctricas" Pag 7. José Cidras
Pidre. Departamento de Ingeniria Eléctrica de la Universidad de Vigo.

2.4. Fiabilidade de um sistema paralelo.

A fiabilidade total R (t) dum sistema composto por m elementos independentes em
paralelo de fiabilidade R; (t) tem-se, de acordo com a lei de probabilidades, por:

Eq.2.14. R@®) =1-IL1A - R(®)

E dizer, a probabilidade de sobrevivéncia do sistema no instante t precisa que seja
operativo em t um solo elemento. Esta denominada configuracdo paralelo pode
esquematizarse pelo diagrama de blocos da figura 2.4. :



Figura 2.4. Representagdo sistema paralelo. Ref: "Fiabilidad de las redes eléctricas" Pag 7. José Cidras
Pidre. Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Vigo.

Quando todos os elementos apresentam uma fungdo de distribu¢do exponencial, como
ocorre nas redes eléctricas, a fiabilidade do sistema pode-se expresar por:

Eq.2.15 R® =1-[[;(1—e™*?)
Onde:
A; € a taxa de falha do elemento 1 do sistema em serie anterior.

Para a configuracdo paralelo ndo ¢ possivel encontrar uma expressao da fiabilidade do
sistema do mesmo tipo que a funcdo de distribui¢do dos elementos, como ocorre com
a configuragdo série.

2.5. Definigdo da disponibilidade e indisponibilidade média de um
elemento.

Os componentes duma rede elétrica costumam ter algumas diferengas relativamente
ao exemplo das lampadas. Por exemplo, os elementos duma rede costumam ter um
periodo de funcionamento e de reparacdo, de tal modo que um elemento da rede, p.e.
uma linha, pode estar operando num determinado tempo T , falhar, estar fora de
servigo para a sua reparagdo um tempo t e depois colocar-se outra vez em servigo.
Este processo repete-se ciclicamente ao longo do tempo. De acordo com a teoria
descrita, os intervalos T estdo asociados a variavel estatistica tempo até a falha, e se
obtém a partir da funcdo de fiabilidade R (t). Enquanto os tempos de reparacgdo t
correspondem-se com os tempos em que se realiza a reposicdo do elemento e estdo
asociados a uma fun¢do de distribucdo especifica para essa tarefa.

Por outro lado, na analise de fiabilidade de redes elétricas costumam ser usuais alguns
termos de fiabilidade especificos, como: valores médios de tempo entre falhas, tempo
de reparacdo e tempo de indisponibilidade do servigo. A seguir, sobre um simples
exemplo definir-se-d0 estes termos mais usuais na analise da fiabilidade de redes
elétricas.

Graficamente a situacdo dum componente, p.e. , de uma linha, em uma rede elétrica

pode ser a que se mostra na figura 2.5, onde ciclicamente se apresentam os intervalos
de funcionamento e de reparacdo da linha durante um tempo T.
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Figura 2.5. Grafica de intervalos de funcionamiento (exemplo “linha”). Ref: "Fiabilidad de las redes
eléctricas" Pag 8. José Cidras Pidre. Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Vigo.

Para o exemplo do grafico tem-se que:
n ¢ o numero de falhas durante o tempo T.
Tempo total em operagdo: Y; T;

Tempo total em ndo-operagdo: Y,; t;

Disponibilidade média: 4 = =2
Yi(Ti+t)
Indisponibilidade média: U = <=2~ = 1 — 4
Yi(Ti+t)
Tempo médio até a falha (mean time to failure MTTF): MTTF = ZLTT = %

Tempo médio de reparagdo (mean time to repare MTTR):

1
MTTR = Zi
n

=—=7

u

Tempo médio entre falhas (mean time between failures MTBF):

(Ti+t) 1 1
n u A

Das anteriores expressdes tem-se que para pL >>A:

. - - i T MTTF _ 1 2
Disponibilidade média: A = LN =—=1—-=-=1-A4'r
2i(Ti+ty)  MTBF 142 U
u

Yiti

Indisponibilidade média: U = STy

1—-A~2=).7r
u

2.6. Fiabilidade e indices de qualidade de servigo.

Existe um objetivo que costuma ser comum a todas as companhias elétricas pelas
carateristicas de monopolio natural em algumas fun¢des e de servigo de interesse
geral que representa o abastecimento de energia elétrica. Este objetivo ¢ a qualidade
de servico, e sua quantificagdo realiza-se mediante os denominados indices de
qualidade de servico. Basicamente estos indices establecem-se a partir dos tempos de
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indisponibilidade, o numero de interrup¢des do servigo € a energia que se deixa de
fornecer. Ainda que este tipo de indices se possam definir também condiderando as
interrupgdes programadas por razdes de manutencao, estas ndo tém interesse pelo seu
valor deterministico considerando-se apenas as interrup¢des imprevistas e de caracter
aleatorio.

Geralmente as companhias realizam o célculo dos indices a posteriori, quer dizer
depois dum prazo de tempo (p.e. um ano). As companhias podem usar os indices de
fiabilidade calculados para a sua rede para conceber politicas de
manutengdo/renovagdo, de expansdo/reforgo ou de automatizacdo que permitam
melhorar a qualidade de servigo ou os resultados econdmicos.

Os indices mais usuais na analisse da qualidade de servico de redes elétricas num
periodo de tempo determinado sdo:

* TIEPI: Tempo de Interrupg¢do Equivalente da Poténcia Instalada

* TIEB: Tempo de Interrup¢ao Equivalente de Cliente de Baixa tenssao

* NIEPI: Numero de Interrupgdes Equivalentes da Poténcia Instalada

* NIEB: Numero de Interrupcdes Equivalentes de Clientes de Baixa tenssao
* ENF: Energia Nao Fornecida

* Numero de incidéncias (interrupgdes)

As denominagdes que se usam para os indices costumam expressar-se
independentemente para redes de transporte (Anexo 2.1.) e para redes de distribuicao
(Anexo 2.2.) sendo os dados recolhidos ao longo dum periodo de funcionamento da
rede. No entanto, ¢ possivel determinar os indices de qualidade de uma rede a partir
da analise de fiabilidade de redes descrita (dos componentes que definem a rede); para
isso € necessario considerar as seguintes equivaléncias:

Tempo de interrupgao coletado= Indisponibilidade em h/ano estimado
Numero de interrupgdes coletados = Numero de falhas/ano estimado

A seguir apresentam-se as expressoes de cada um dos indices:

TIEPI: Tempo de Interrup¢ao Equivalente da Poténcia Instalada:
N g,
TIEPI= % (horas/ano)

Onde:

N ¢ o numero total de nodos na rede (nestes nodos ou nos estdo apenas quantificados
0s nds com consumo associado).

Si € a poténcia aparente instalada no n6 i.

St € a poténcia aparente total instalada (soma de todas as poténcias).

ti € o tempo acumulado de interrupg¢des no nd i em horas respeito ao ano (8760h).

TIEB: Tempo de Interrupg¢ao Equivalente de Cliente de Baixa tensdo:
N N
TIEB = % (horas/ano)

Onde:
N é o namero total de nds na rede.
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Ni ¢ o nimero de clientes que se abastecem a partir do no 1.
Nt é o numero total de clientes.
ti € o tempo acumulado de interrup¢des no nd i em horas respeito ao ano (8760h).

NIEPI: Numero de Interrup¢do Equivalente da Poténcia Instalada:
N g
NIEPI = Z‘Zsli (interrupgdes/ano)

Onde:

N ¢ o ntimero total de nds na rede.

Si € a poténcia aparente instalada no no i.

St ¢ a poténcia aparente total instalada (soma de todos os consumos).
I; ¢ o numero acumulado de interrupgdes no nd i.

NIEB: Numero de Interrup¢ao Equivalente de Clientes de Baixa tensdo:

NN ~
NIEB = -~ (interrupg¢des/ano)

T

Onde:

N ¢ o numero total de nés consumo na rede.

N; é o niumero de clientes no no 1.

Nt é o nimero total de clientes.

I; ¢ o numero acumulado de interrup¢des no nd i.

ENF: Energia Nao Fornecida:
ENF = TIEPI - P (MW -h/ano)

Onde:
P ¢ a poténcia média anual em MW, definida por P=EF/ 8760
EF ¢ a energia fornecida anual en MW-h

K: Numero de Incidéncias:
K = YN, I (interrupgdes/ano)

Onde:
N ¢ o ntimero total de nds na rede.
I; ¢ o numero acumulado de interrupgdes no nd i.

Actualmente, excepto para certos clientes singulares, os indices de qualidade descritos
tém o objetivo de quantificar a qualidade de servigo em condi¢des de funcionamento
da rede, a excep¢ao do indice ENF que pode ter uma valorizagdo econdmica sem mais
que ter que multiplicar o valor do ENF pelo prego da energia (ou por um outro custo
associado ao ndo fornecimento); denominando CENF (Custo da Energia Nao
Fornecida).

A expressao que permite calcula a ENF, é:

ENF: Energia Nao Fornecida:
ENF = ¥ P;- U; (MW-h/ano)

Onde:
P; ¢ a poténcia activa média anual no né i em MW.
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Ui ¢ a indisponibilidade existente no n6 i em horas/ano.

Exemplo de célculo de Indices de Qualidade de Servico:

A seguir com a finalidade de concretizar os indices definidos, descreve-se um simples
exemplo numérico. O exemplo consiste em determinar a qualidade do fornecimento
de energia nos n6s B e C do sistema da figura 2.11. Para isso considera-se o gerador
conectado ao n6 A com uma fiabilidade um (100%), as linhas com as taxas de falha
que se expressam na tabela e os consumos que se especificam na figura 2.11.
Considera-se que ¢ possivel a alimentacdo do consumo B com a linha 2 fora de
Servico.

Linea |3 (fallos/afio) | r (horas)
1 0,05 8

C
Il 2 0.01 10

' 1000 clientes
500 clientes S=150 MVA

S=10MVA

®
—
t— U0

o

Figura 2.6. Representacdo de uma rede com consumos ¢ dados de falhas das linhas. Ref: "Fiabilidad de
las redes eléctricas" Pag 21. José Cidras Pidre. Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Vigo.

Os termos da fiabilidade da rede do exemplo sdo:
Indisponibilidade do no6 B:

Ug = Ay 11= 0,4 (h/ano)

Taxa de falha do n6 C:

Ac =A+A= 0,06 (falhas/ano)

Indisponibilidade do no6 C:

Uc =M1+ Ap'r2 = 0,5 (h/ano)

Tempo medio de reparagdo do n6 C:

N Lot . .
TIEPI= Zt5t - 1004415005 0,49 (horas/ano)

St 160
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YN Nt _ 500:0,4+1000-0,5

TIEB= = 0,47 (horas/ano)
Nt 1500
N . . .

NIEPI= 21:81 S = 10 0’05:61050 9% — 0,059 (interrupgdes/ano)
N . . .

NIEB= ZtNl _ 5000054100006 0,056 (interrupgdes/ano)

Nt 1500
ENF = TIEPI « P=0,4995,2=46,65 (MW*h)/ano
Onde:
P=Pg +Pc = S - cosd+Sc - cosd - fc=5,95+89,25=95,2MW
cos(¢$)=0,85
f. (factor de carga)=0,7

E pelo outro método:

ENF = Py -Ug +Pc¢ -Uc¢ =5,95-0,4+89,25-0,5=47,01 (MW -h)/ano

K= YN . I; = 0,11 (interrupcdes/ano)
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3. Fatores para a geracao eolica.

3.1. Vento.

Nos ultimos anos as fontes renovaveis de energia, como ¢ neste caso a energia edlica,
tem estado na linha da frente nos planos de desenvolvimento dos sistemas eléctricos.
Isto ¢ devido principalmente a preocupacdo da diminucdo das reservas dos
combustiveis fosseis, € 0 impacto no meio ambiente dos sistemas convencionais. O
recurso da geragdo edlica ¢ o vento. O vento ¢ uma fonte inesgotavel e
ecologicamente 100% limpa.

Um problema importante e, por isso, um grande obstaculo para que o vento se use
como unica fonte de geragdo num sistema, ¢ o fato de ser um tipo de geracao
intermitente e difusa. No entanto, o bom funcionamento dos parques edlicos
instalados até a data ¢ um estimulante para saber que a energia edlica ¢ uma opgao
prometedora. A simulagdo da energia edlica ¢ mais complexa que a da energia
convencional. Isto ¢ devido a que a geracdo eélica, como se tem dito antes, ¢
intermitente e difusa, pelo que ¢ mais instdvel. Esta dificuldade ¢ devida em maior
medida ao seu principal fator, o vento; e mais concretamente, a velocidade do vento.

O vento ¢ um recurso natural, pelo que ¢ muito dificil predizer a sua velocidade com
exatiddo. Estatisticamente a frequencia dos valores de vento, para um lugar
geografico e durante um tempo de estudo, segue uma distribucdo especifica, chamada
distribucao de Weibull.

3.2. Distribuicao de Weibull.

As distribui¢des mais utilizadas para representar as direc¢des e velocidades do vento
sd0: a distribuicdo por rumos de direccdo e a distribuigdo por frequencias de
velocidades.

A primeira para este projecto ndo se tera em conta. A segunda, o estudo da
distribuicdo de frequéncias das velocidades, ou seja, a distribucao de probabilidade de
velocidade de vento, resulta imprescindivel para determinar o potencial edlico
disponivel. Além disso, ao utilizar uma representagdo analitica para a distribucdo de
probabilidade de velocidade de vento pode oferecer certas vantagens em determinadas
localizagdes. Como tem-se indicado anteriormente, a expressdo analitica mais usada
em estudos de recurso edlico para representar a probabilidade de velocidade de vento
¢ a distribucdo de Weibull que, em fun¢do dos dois parametros que a definem,
permite a avaliacdo de varias propiedades importantes das caracteristicas do vento,
como por exemplo a probabilidade de que existam velocidades de vento superiores a
uma determinada, a velocidade média, assim como uma estimagdo da energia
produzivel no ponto de interesse, ao comparar a sua distribucdo de Weibull associada
com a curva de poténcia do aerogerador estudado.

A expressao matematica da funcdo de densidade da distribucao tem a seguinte forma:
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Onde, o parametro de escala A (m/s), nos da o valor de velocidade média, e o
parametro de forma k (adimensional), que nos dd uma ideia de quanto estreita ou
inclinada até a esquerda (até o zero) ¢ a curva.

Na figura 3.1. mostram-se cinco exemplos de curvas de densidade de probabilidade
de Weibull, onde se pode ver diferentes comportamentos do vento para os distintos
pardmetros de forma e escala.
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A=GR k=13
0.1 _
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D e e e ——— = J
0 20 25 3 35

Velocidad del viento {m/s)

Figura 3.1. Curvas de densidade de probabilidade de Weibull. Ref: Global Wind Energy: “Global
Wind Report: Annual market updated 20117

Na figura 3.1. , estdo representadas as probabilidades (eixo y) das velocidades do
vento (eixo X) para varias localizagdes (dependendo do fator de forma e escala).
Analizando as curvas, observa-se que as distribui¢des das velocidades do vento ndo
sdo simétricas para nemhuma das curvas. As vezes terdo velocidades de vento muito
altas (20-25 m/s), mas sdo muito raras. Por outro lado, as velocidades do vento entre 4
e 6 m/s sdo as mais comins ja que ¢ onde se concentram a maior quantidade de
pontos.

Se falamos da parte estatistica, a drea baixo a curva sempre vale exactamente 1, ja que

a probabilidade do vento soprar a qualquer das velocidades, incluindo o zero, deve ser
do 100%.

Se somamos as frequéncias da anterior curva por ordem, obtem-se a curva das
frequéncias das velocidades do vento acumuladas.
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3.3. Distribucao de frequencias acumuladas.
A funcdo de frequéncias acumuladas de Weibull F (x) d4 a probabilidade duma

velocidade do vento, seja igual ou menor que ‘x’. A sua expressdo matematica obtem-
se integrando f (x), resultando:

Eq.3.2 Fx)=1-e" @~ Para x > 0,sendo nula parax < 0.

Na figura 3.2. mostram-se exemplos de curvas de frequéncias acumuladas para os
mesmos valores de escala e forma que na figura anterior.

1 T T — T T T
o ———A=B k=158
ASG2 k=15 |
———A=B A k=14
A=E9 k=15 |
A=G6 k=13

umulada

Frobabilicad a

o L L ! L L !
0 ) 10 15 20 25 3] 35
Yelocidad del viento (mfs)

Figura 3.2. Curvas de frequéncias acumuladas. Ref: Global Wind Energy: “Global Wind Report:
Annual market updated 2011~

Da figura 3.2. obtem-se que, se temos um valor de probabilidade acumulada igual a
0,5 correspondente com um valor de velocidade do vento em torno aos 4 ¢ 5 m/s, a
metade dos valores estdo por baixo e a outra metade estdo por cima de essa gama de
velocidades. Pelo tanto o valor velocidade do vento que coincida com um valor de
probabilidade do 50%, sera a mediana da distribuicao.

Todos estes valores de velocidade tém-se que converter em valores de poténcia

elétrica, isto realiza-se mediante a curva de poténcia (MW) com a da velocidade do
vento (m/s) que tem cada aerogerador.
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3.4. Curva de poténcia-velocidade do vento.

Um parque edlico contém um niimero de aerogeradores determinado, que convertem
a velocidade do vento em poténcia elétrica. Cada aerogerador, dependendo do
fabricante, tem umas caracteristicas distintas.

Entre essas caracteristicas estd a curva da poténcia com a velocidade do vento (PV).
Esta curva da-nos um valor da poténcia en fungdo do valor da velocidade do vento
que tivesse coletado.

A seguir, expde-se um exemplo dumas curvas obtidas do estudo que se esté a realizar
dos diferentes aerogeradores do parque estudado (Empresa Sotavento, Galicia):

1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Potencia (kW)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad (m/s)

— |zar-Bonus 1.3 MW — Neg Micon 48 — Gamesa G-47 — Ecotecnia 44
— |zar-Bouns MK-IV — Made AE-46/I Neg Micon 52 — Made AE-52
Made AE-61

Figura 3.3. Curva de potencia em fun¢do do vento num parque eélico. Ref:
http://www.sotaventogalicia.com/es/area-tecnica/instalaciones-eolicas/caracteristicas-maquinas

Fazendo uma anélise da figura 3.3. , pode-se ver que a poténcia do aerogerador ¢ nula
até¢ uma velocidade minima ao de arranque de 3 m/s. A partir de ai cresce rapidamente
(aproximadamente como o cubo da velocidade) crescendo assim mesmo o regime de
rotacdo do rotor. Ao chegar o vento a uma velocidade em torno aos 12 m/s comegam
a atuar os mecanismos de limitacdo e a poténcia de saida mantem-se constante. A esta
poténcia se lhe denomina de desenho ou nominal e mantem-se até os 25 m/s. De esse
valor para a frente, a poténcia de saida anula-se desligando-se a turbina. Neste tramo
atuam os mecanismos de protec¢do, frenando o rotor por motivos de seguranca.

Ha que destacar que as curvas de poténcia obtém-se a partir de medidas realizadas em
campo, onde um anemometro esta situado sobre um mastro relativamente perto do
aerogerador (ndo sobre o mesmo aerogerador nem perto demais, pois o rotor do
aerogerador pode criar turbuléncia, e fazer que a medida da velocidade do vento seja
pouco fiavel).
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3.5. Horas equivalentes dum aerogerador.

Outra caracteristica que faz mais real a simulacio de energia edlica, ¢ a limitacao das
horas equivalentes de cada aerogerador. As horas equivalentes supdem a quantidade
de horas que, num ano determinado, estd o aerogerador funcionando a pleno
rendemiento (potencia nominal). Podem-se obter medindo a producdo anual do
aerogenerador e dividindo essa quantidade pela poténcia nominal.

20



4. Componentes (fisicos) que influem na fiabilidade de um SEE
eolico (estatisticas).

A fung¢do dum sistema de energia e6lica ¢ transformar a energia cinética do vento em
energia elétrica. Isto é conseguido permitindo que a forga da energia edlica faca girar
o rotor da turbina. A energia edlica €, portanto, transformada em energia mecénica. A
energia mecanica proporcionada pelo giro lento do eixo do rotor ¢ transferida para um
eixo de alta velocidade, que esta ligado a um gerador. No interior do gerador, a
energia mecanica de rotagdo ¢ transformada em energia elétrica. A saida de energia
elétrica ¢ entdo ligada a rede.

A funcio basica do sistema de energia edlica pode parecer facil, mas o sistema ainda
¢ muito mais complexo. O desenvolvimento da energia edlica tem sido intensa nos
ultimos anos e diferentes conceitos e projetos de constru¢do evoluiram. Houve uma
movimentagdo constante para maior desempenho e conseguir uma poténcia superior.
Além da complexidade de negdcio, cada fabricante tem basicamente escolhido sua
propria maneira de projetar um sistema de turbina edlica. O processo de evolugdo
dentro da empresa de energia edlica mudou as caracteristicas de alguns dos
componentes, mas a ideia basica de transformar a energia edlica em energia elétrica
por meio de um gerador ainda ¢ o mesmo.

4.1. Componentes.

Os nomes dos componentes sdo gerais e aplicam-se a quase todos os projetos de
turbinas edlicas. A terminologia usada para os componentes cumprem com a mesma
terminologia utilizada na industria da energia edlica. Os componentes do sistema
descritos (figura 4.1.) sdo para um sistema comum com as caracteristicas basicas.

Rotor blades

Wind ) Hub
__Nacelle
Foundation

Figura 4.1. Componentes basicos de um sistema de geracéo de energia edlica. Ref: "Reliability
performance and maintenance- A survey of failures in wind power systems" Pag 6. Johan Ribrant.
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4.1.1 Pés do rotor e o sistema de pitch.

O vento faz girar as pas do rotor, rodando o eixo dentro da turbina edlica. Existem
diferentes modelos das pas, mas, leve e resistente sdo as caracteristicas basicas. As
pas sdo geralmente feitas a partir de fibra de vidro. O reforgo também pode ser de
fibra de carbono ou de madeira laminada. Algumas pas tém avancado técnicas de
protecdo contra raios incorporadas nas pas. Outra caracteristica de algumas pas, ¢ o
aquecimento no interior delas para ser usado em climas articos.

O desenho mais comum ¢ um rotor de trés pas. Os rotores de duas pas sdo usadas
comercialmente, mas a maioria dos fabricantes preferem produzir rotores com trés pas
(questdes mecanicas como os esforgos producidos pelo vento). O rotor de duas pas
gira mais rapido do que um rotor com trés pas e pode parecer menos atraente para os
olhos.

Intimamente ligados entre si estdo as pas do rotor € o sistema de pitch. O objetivo do
sistema de pitch ¢ regular a poténcia de saida a altas velocidades de vento. Isto
envolve virar as pas sobre o seu eixo comprido (pitching) para regular a energia
extraida a partir do rotor. A regula¢do por pitch muda a geometria do rotor e isso
implica o controle ativo do sistema para detectar a posi¢do da pa, medir a poténcia de
saida e para instruir mudangas de passo das pas. O angulo de pitching ¢ controlado
pelo sistema de controle, e ¢ geralmente regulada por um sistema hidraulico, ainda
que os motores eléctricos também sdo usados para tal fim. Nem todas as turbinas
edlicas usam a técnica de pitching; algumas baseiam-se em outras técnicas para
regular a poténcia de saida.

A regulagdo por pitch também torna possivel iniciar mais suave a turbina assim como
o vento vai aumentando de velocidade. Desde que o pitching oferece uma melhor
regulacdo, as turbinas maiores viram-se favorecidas. O impulso do rotor sobre a torre
e a fundacdo (‘foundation’ na figura 4.1.) € inferior para turbinas reguladas por pitch e
isto permite a reducdo do material e do peso.

4.1.2. Cabine.

A cabine (‘hub’ na figura 4.1.) ¢ definida separadamente nas estatisticas de falha, mas
¢ classificada como uma parte da estrutura. Para a completa compreensdo da estrutura
da planta de energia eolica, a cabine ¢ mostrada separadamente na figura 4.2. A
cabine ¢ a constru¢do centrada, que liga as pas para o eixo principal. Geralmente ¢
feito de ferro fundido. Dentro da cabine ha um equipamento elétrico e mecanico para
controlar as pas.
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Figura 4.2. Cabine e seus componentes. Ref: "Reliability performance and maintenance- A survey of
failures in wind power systems" Pag 8. Johan Ribrant.

4.1.3. Estrutura - Torre, Fundagdo e cabine.

A estrutura ¢ constituida pela torre, a cabine e o rotor que carrega. Geralmente, ¢é
preferivel ter uma torre alta, ja que a velocidade do vento aumenta mais afastado do
solo. Ao examinar as estatisticas de falha verifica-se que o componente "estrutura"
geralmente inclui a fundagdo abaixo da torre e a cabine. A cabine ¢ a carcaga para as
engrenagens e o gerador eléctrico, na parte superior da torre (figura 4.2.).

4.1.4. O trem de acionamento

O trem de accionamento consiste, basicamente, no eixo € o0s rolamentos e,
ocasionalmente, numa embraiagem entre a caixa de velocidades e a gerador. Na
figura 4.2. o trem de acionamento ¢ representado por uma unica 'caixa', mas na
realidade sdo os eixos de interligagdo entre a nacela, a caixa de velocidades e o
gerador. O eixo passa para a nacela, onde as pas estdo ligadas, e liga-se a caixa de
velocidades. O eixo gira com velocidade baixa e precisa ser engranado para aumenta-
la, o que ¢ feito na caixa de velocidades. Do outro lado da caixa de engrenagens a
eixo de giro de alta velocidade sai para o gerador.

Outra maneira de projetar a turbina ¢ implementando o principal rolamento
diretamente na caixa de velocidades.

4.1.5. A caixa de velocidades.

A caixa de velocidades transforma revolugdes de baixa velocidade do rotor
em rotacdes de alta velocidade. Para transformar a baixa velocidade de rotacdo de
cerca de 30 rpm a 1500 rpm, geralmente sdo necessarias trés fases. Neste momento a
solucdo comum ¢ a utilizagdo duma engrenagem planetiria de fase que tem a
caracteristica de ser muito compacta. Através de um eixo de alta velocidade a caixa de
velocidades ¢, entdo, ligada a um gerador eléctrico. O rotor de revolugdo de alta
velocidade de cerca de 1500 rpm é um requisito para a transformagdo de energia
rotacional a energia elétrica de boa frequéncia. Menor velocidade de rotagdo ¢
necessaria se o gerador tem mais pares de poélos.
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4.1.6. Gerador

O tipo de gerador usado na turbina de vento varia, mas geralmente ¢ um gerador de
inducdo ou um gerador de indugdo alimentados duas vezes. O gerador transforma a
energia de rotacdo em energia elétrica. O gerador esta ligado ao sistema eléctrico e
fornece a energia transformada para o sistema eléctrico.

4.1.7. Sistema elétrico

A energia elétrica geralmente tem que ser controlada de diferentes formas
dependendo da quantidade de poténcia ativa e reativa, tensdo e fase. Projetos
modernos deixam a poténcia de saida do gerador passar por um conjunto de
componentes eletronicos para poder controlar a poténcia e a frequéncia antes de
fornecé-la a rede.

4.1.8. Sistema de controle.

O sistema de controle ¢ constituido por um computador principal dentro da nacela ou
na estrutura da torre. A unidade de comando examina a poténcia de saida, direcdo de
vento e controla as configuragdes para que o pitch e o yaw possa ser otimizado. O
sistema de controle ¢ conectado a varios sensores dentro da estrutura. Este sistema de
controle nao deve ser confundido com os sistemas de monitoramento de condigdes. A
funcdo do sistema de controle ¢ apenas para supervisionar o sistema de modo que o
desempenho seja otimizado, a seguranga do sistema seja mantida e as alarmes sejam
relatadas no caso de algum sinal do sensor estiver acima de um valor limite. Nos
parques eolicos maiores, os sistemas de controle de diferentes turbinas sdo
monitorados por um centro de operagdes.

4.1.9. Sensores

Numa turbina tipica, ha cerca de 30 a 50 sensores de monitoramento. As turbinas
mais modernas tém mais sensores, cerca de 2000. Estes sensores incluem
equipamentos de medi¢do de vento, bem como sensores de temperatura, dire¢do do
vento, vibragoes, revolugdes, tor¢ao do cabo, etc... Os sensores sao conectados ao
sistema de controle. Se um sistema de controle ¢ instalado numa turbina, alguns
sensores podem ser compartilhados e alguns precisam ser independentes. Para a
condi¢do de monitoramento mais bésica, ou seja, 0 monitoramento da vibracdo da
caixa de engrenagens sdo necessarios apenas cerca de oito pontos de medicao.

4.1.10. Os freios mecanicos.

Os freios mecanicos sdo essenciais por razdes de seguranca. Durante ventos fortes ou
durante a reparacdo, ¢ fundamental que estes freios sejam funcionais. O sistema de
energia eodlica pode utilizar tanto os freios aerodindmicos como os freios mecanicos.
Os freios aerodinamicos fazem que as pas sejam colocadas numa posi¢do onde a
menor for¢a do vento possivel ¢ absorvida. O sistema de freio mecanico ¢ constituido
por um disco de freio em conjugacdo com a caixa de velocidades.
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4.1.11. O sistema hidraulico.

Os componentes hidraulicos sdo utilizados na turbina. O pitching, a frenagem e o
yawing sdo recursos dentro da turbina que geralmente dependem de sistemas
hidraulicos.

4.1.12. O sistema Yaw.
O sistema yaw ¢ o sistema para controlar como a torre gira, porque, como o vento gira

a cabine, precisa de ajustar-se para enfrentar o vento corretamente. Este sistema
contém rolamentos, engrenagens, freios e um motor yaw.

4.2. Previsdo e comportamento em caso de falha.

A manutencdo € necessaria para quase todos os tipos de maquinas e aplica-se também
para o sistema de energia eolica. O tipo de manutencdo que ¢ realizada pode ser
definida como preventiva ou correctiva.

A manutengdo preventiva ¢ realizada em intervalos predeterminados ou de acordo

com critérios previamente estabelecidos e destina-se a reduzir a probabilidade de uma
falha.

Manutenc¢ao corretiva ¢ realizada ap6s uma falha e se destina a reparar o sistema.

Em outras palavras, a manuten¢do preventiva ¢ realizada antes de uma falha e a
corretiva € pré-formada apos a falha ocorrer.

Consequentemente, o desafio no planejamento da manutencdo ¢ o de decidir sobre
quando realizar a manuten¢do preventiva.

corretiva

programada

preventiva

componentes

Figura 4.3. Plano de manutengao.
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4.2.1. Manuteng¢ao corretiva

A manutencdo corretiva ¢ definidada como a manutencdo realizada apods o
reconhecimento de falhas e a intengdo final da manutencdo destina-se a colocar o
item ou componente num estado no qual ele pode executar a fungdo requerida.

Usar apenas a manutengdo corretiva raramente ¢ uma boa solucdo. Isso significa que
se ird executar o seu sistema até que um colapso ocorra. Isto é referido como uma
estratégia de avaria.

Com uma estratégia de avaria, a manutencdo preventiva ¢ reduzida a um minimo e o
sistema ira ser utilizado, sem que uma grande falha de um componente ocorra, o que
ira resultar numa paragem da turbina eolica. Esta estratégia ¢ arriscada, uma vez que
as falhas de componentes pequenas e relativamente dispensaveis pode levar a danos
consequentes graves. Outro aspecto desta estratégia ¢ que a maioria das falhas dos
componentes sdo susceptiveis de estar relacionados com o estado de carga actual da
turbina eolica e também ¢ provavel que aconteca durante as condi¢cdes de carga alta.
Isto significa que a desconexdo da turbina est4 relacionado com os periodos de vento
elevadas. O tempo de inatividade em tais periodos levard a maior perda de produgao.
Se a turbina eodlica situa-se no mar, a acessibilidade é provavel que seja precario
durante os periodos de vento forte.

Outra desvantagem desta estratégia ¢ que, quando a reparagdo ¢ necessaria o tempo de
inatividade pode ser extenso, desde a logistica fica mais complicado e os prazos de
entrega das pecas de reposi¢do podem ser longos. A estratégia de avaria minimiza o
custo para a reparacao e manutencao durante a operagao.

Sem o conhecimento das consequéncias de uma falha até que ocorre, faz com que seja
impossivel calcular os custos das substitui¢des. O tempo de vida do componente ¢
imprevisivel e somente uma vez o componente falhou pode ser feita uma avaliacao do
custo e tempo de vida.

Isto leva a que obtencdo de dados teodricos fidveis seja muito dificil e se tenha que
trabalhar com dados proporcionados pela experiencia obtida de SEE instalados com

anterioridade e a sua posterior recolhida de dados, neste caso de estudo, das suas
falhas.

4.2.2. Manutengao preventiva

A manutengdo preventiva ¢ definida como a manutencdo realizada em intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios previamente estabelecidos e destina-se a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item ou
componente.

A manutencao preventiva ¢ realizada regularmente para adiar falhas ou para evitar
que as falhas ocorram. Existem dois tipos diferentes de manutencdo preventiva; a
manutengdo programada e a manuten¢do baseada na condicdo dos componentes ou
pardmetros. O que difere entre estas duas sdo a maneira de decidir quando realizar a
manutengdo preventiva.
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4.2.2.1. Manutengdo programada

A manutencdo programada ¢ definida como a manutengdo realizada de acordo com
um cronograma estabelecido ou numero estabelecido de unidades de uso de
componentes.

Isto significa que a manutenc¢do preventiva ¢ realizada de acordo com um calendério
estabelecido. O calendario para a manutencdo preventiva pode ser baseada no reldgio
ou baseada na idade do componente.

A manuten¢do baseada no reldégio basea-se na manutencdo preventiva realizada as
vezes com um calenddrio especifico e a manuten¢do baseada na idade basea-na
manuten¢do realizada quando um componente presenta uma certa idade. A idade nao
precisa ser o tempo do calendario, mas pode ser medido em, por exemplo, revolucdes
do rotor, tempo de operagao, etc..

A manuten¢do preventiva realizada em intervalos regulares deve ser concebido para
reduzir a probabilidade de falhas no que os tempos de ciclo de manutencdo vao ser
combinados com os requisitos do sistema. O sistema serd inspecionado e mantido
periodicamente. Os componentes que mostram primeiros sinais de desgaste e fadiga
serdo mantidos e substituidos. Este tipo de estratégia de manutencdo significa que os
componentes expostos ao desgaste serdo substituidos regularmente, ainda que eles
ndo estejam no final da sua vida util.

A manutencdo programada exige um acesso regular ao sistema e uma grande parte
dos custos para a manutencao serdo provenientes do fornecimento de gruas e pessoal
de manutencdo. O transporte de pessoal e pecas de reposi¢cdo para o parque edlico
também pode ser dispendiosa com esta estratégia de manuten¢do preventiva. A
vantagem da manutencdo preventiva ¢ que ele pode ser programado de antemdo e os
coordenacdo de logistica podem ser facilitadas.

4.2.2.2. Manutencao baseada na condi¢cao dos componentes.

A manutenc¢do baseada na condi¢do dos componentes ¢ definida como a manuteng¢ao
preventiva com base no desempenho € / ou no monitoramento de pardmetros e as
acOes subseqiientes. O monitoramento do desempenho e dos parametros podem ser
agendadas a pedido ou continua.

A manuten¢do condi¢do base ¢ um tipo de manuten¢do preventiva que ¢ baseado no
desempenho e monitorizagdo de parametros do sistema. Com este tipo de manutencao
preventiva, o equipamento de monitorizacdo coleta dados da maquina. O
monitoramento de condi¢do pode ser agendada, a pedido ou continua. Os dados de
maquina coletados podem indicar a necessidade de manutengdo antes da falha
previsto.

A manutencdo ¢ iniciada quando uma variavel de condi¢do se aproxima ou passa um
valor limite. Os componentes do sistema serdo operados a uma condi¢do definida de
desgaste e fadiga. Quando esta condigdo ¢ atingida, o componente precisa ser mantido
ou substituido. Os exemplos de varidveis de condi¢do que os monitores do sistema
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controlam sdo, por exemplo, a vibragdo, temperatura, numero de particulas no o6leo
lubrificante, etc...

A capacidade de monitorar a condi¢do dos componentes facilita o plano de
manutengdo antes da falha e ird minimizar custos de inatividade e de reparacdo. Os
componentes serdo utilizados mais perto de suas vidas uteis e da coordenacdo das
pecas vai ser facil. Outro beneficio da implementagdo de um sistema baseado na
condi¢do dos componentes ¢ que as tendéncias e dados estatisticos como o tempo
médio para a falha pode ser fornecido. Os dados estatisticos do sistema de
monitoramento sdo importantes para a obten¢do de dados confidveis para a vida 1til
restante dos componentes do sistema. Com dados locais especificos, a previsao do
tempo restante de vida util para os componentes podem ser ainda mais precisos. A
figura 4.4. mostra um exemplo de manutengdo baseado na condi¢do dos componentes
com juntamente com a manutengao corretiva e programada.

Scheduled
A maintenance

\ Condition based

maintenance

Condition [%)]

";‘fc—Corrective maintenance
i Breakdown

»

Time

Figura 4.4. Representagdo de manutengdo conjunta. Ref: "Reliability performance and maintenance- A
survey of failures in wind power systems" Pag 20. Johan Ribrant.

4.2.3. Comparagao de métodos de manutengao.

A figura 4.4. mostra um exemplo grafico de cendrios possiveis para a manutencdo. A
comparagdo mostra que a manutengdo programada ¢ realizada com mais freqiiéncia
do que a manutencdo baseada na condicdo dos componentes. O exemplo mostra
também que o tempo de vida do componente ndo ¢ totalmente utilizado na
manutenc¢do programada em comparagao com a utilizagdo de manutencdo correctiva
ou baseada na condi¢ao dos componentes.

A tabela 4.1. apresenta algumas vantagens e desvantagens encontradas para os
diferentes métodos de manutencdo, quando sdo aplicados a energia edlica:
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M¢étodo Vantagem Desvantagem

* Baixo custo de * Alto risco em danos
manuten¢do durante a consequentes, resultando
operagao. em paradas extensas.

* Os componentes serao * Nao ¢ possivel a
usados para um tempo de | programacao de

vida maximo. manutencao.

* A logistica das pecas de
reposi¢cdo ¢ complicada.

* Longos periodos de
entrega de pecas sao

provaveis.
* O tempo de inatividade * Os componentes nao
esperado ¢ baixo. serdo usados para o tempo
* A manutengdo pode ser | de vida maximo.
programada. * Os custos de manutengdo
* A logistica para a sdo mais elevados em

reposicdo de pecas ¢ facil | comparacdo com a
manuteng¢do corretiva.

* Os componentes serao * Sdo requeridas

usados até quase suas informagdes confidveis
vidas completas. sobre o tempo de vida

* O tempo de inatividade restante dos componentes.
esperado ¢ baixo. « E necessario um alto

* As atividades de esfor¢o para hardware e
manutenc¢do podem ser software no

agendadas. monitoramento das

* A logistica para a condigdes.

reposicao das pecas € facil, | * Nao ¢ um mercado
dado que uma falha pode | maduro para sistemas de

ser detectada monitoramento em
precocemente no tempo. energias procedente do
vento.
* A Identificagdo dos

valores-limite de condigdo
adequados sao dificies.

Tabela 4.1. Vantagens e desvantagens das diferentes formas de manutengao.
4.2.4. Estratégia de manutengao.

Com os trés métodos apresentaram-se uma estratégia de manuten¢do que pode ser
implementada. A estratégia serd uma combinagdo de manutencdo preventiva e
corretiva. O uso de equipamentos de monitoramento de condicdo faz com que a
manutengdo baseada no controlo das condi¢des e parametros do sistema seja uma boa
opcdo para reduzir os custos relacionados com a manuten¢do. A logistica pode ser
controlada com antecedéncia e o tempo de vida dos componentes podem ser quase
completamente utilizados.
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Um programa com monitor de condi¢do pode minimizar quebras ndo programadas de
todos os equipamentos mecanicos na planta, e garantir que o equipamento reparado
esteja em um estado mecanico aceitavel. Por exemplo, o programa também pode
identificar problemas no trem da maquina antes que se tornem sérios.

Quando uma falha de esse estilo occorre, um procedimento tipico para lidar com o
problema pode ter esta aparéncia:

1. Uma falha ocorre no interior da turbina edlica, por exemplo, a caixa de velocidades
falha.

2. A turbina no interior da unidade de controle registra a falha direta ou a
consequéncia da falha e age de acordo com o tipo de falha que ocorre. Em caso de
danos graves ou risco de seguranga, a turbina ¢ desligada.

3. Se a unidade ¢ um alarme monitorado remotamente, a sinal ¢ enviada para os
operadores da central edlica.

4. Muitos alarmes ndo sdo cruciais e muitas vezes a turbina eolica pode ser reiniciada
novamente. Se a falha da turbina ¢ de um tipo grave, tem que ser feita uma inspecg¢ao
visual da turbina. Essa inspecdo pode ser realizada pelos operadores ou pelo pessoal
autorizado localmente.

5. Se uma grande falha ocorreu, a manutencdo e a reparagdo pelo pessoal tem que ser
contatado para reparar os danos ou substituir as pe¢as danificadas no momento.
Quando uma grande falha ocorre tem-se que escrever e arquivar um relatdrio
descrevendo quais partes eran as que estavam envolvidas, as possiveis causas € o
tempo de inatividade relacionado a falha.

6. Este relatorio ¢ transformado em bancos de dados e mantido pelos responsaveis
para a coleta dos dados estatisticos.

4.3. Estatiticas das falhas dos componentes.

O estudo de dados estatisticos das turbinas edlicas sdo importantes, pois da o
conhecimento sobre o desempenho da confiabilidade. Os dados operacionais irdo
verificar se o tempo de vida previsto do sistema est4 correto e a experiencia adquirida
a partir da andlise destes dados estatisticos podem resultar num redesenho dum
componente ou até mesmo uma mudang¢a no planejamento da manutengao.

Como ja disse os dados estatisticos de falhas sao dificeis de encontrar. As principais
razdes pela indisponibilidade destes valiosos dados s3o: os dados ndo sdo ou foram
salvos; os fabricantes de turbinas edlicas recusam-se a revelar os dados; muitas vezes
os dados ndo sdo comparaveis debido aos diferentes tipos de projetos; alguns dados
sdo tdo caros para acessar que ndo vale simplesmente a pena e o esforco, etc...

Além da dificuldade estabelecida, uns dados estatisticos foram usados amplamente (
pelo que se pensa que sdo confiaveis) e serdo estes os usados para este trabalho. Os
dados deste trabalho foram encontrados da experiencia (ha uns anos atras; 1989-2004)
das turbinas eodlicas usadas nos paises nordicos, principalmente Suécia e Finlandia,
mas concretamente e para simplificar, usaremos os dados obtidos pela experiencia das
turbinas edlicas da Suécia.
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4.3.1. Estatisticas da Suécia

Os dados estatisticos a partir dos sistemas de energia eolica foram usados por a
companhia sueca SwedPower. Todos os anos publica um relatério sobre o
desempenho das turbinas na Suécia incluindo paradas para diferentes valores de
falhas dos componentes.

Quase todas as turbinas eodlicas suecas estdo conectadas a um sistema com leituras
automaticas do desempenho da turbina. Os relatérios das falhas ndo sao
automatizados, mas sdo entregues como relatorios e depois sdo compilados em um
banco de dados. Esta base de dados ¢ feita por SwedPower. O banco de dados contém
informagdes sobre a produgdo, bem como os relatdrios sobre as falhas e os tempos de
paralisagdo, que remontam a 1989.

As figuras a seguir apresentam uma visdo geral de falhas e paragens para o periodo
2000-2004:

Ano 2000 2001 2002 2003 2004 Média (2000-
2004)

N° de turbinas na | 527 570 620 682 723 624,5
pesquisa

Tabela 4.2. Tabela de dados de instalacdo de turbinas. Ref: "Survey of Failures in Wind Power Systems
With Focus on Swedish Wind Power Plants During 1997-2005" Pag. 169. Johan Ribrant and Lina
Margareta Bertling, Member, IEEE

A figura 4.5. (dados recolhidos no Anexo 4.1.) mostra a reparticdo percentual do
niamero de falhas que ocorreram durante os anos 2000-2004. A maioria das falhas
foram ligados ao sistema elétrico seguido pelos sensores e os componentes das pas € o
pitch. Uma vis@o global dos valores de frequéncia de falhas ¢ mostrada na tabela 4.3.
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Figura 4.5. Distribuicdo de nimero de falhas. Ref: "Survey of Failures in Wind Power Systems With
Focus on Swedish Wind Power Plants During 1997-2005" Pag 169. Johan Ribrant and Lina Margareta

Bertling, Member, IEEE

A figura 4.6. (dados recolhidos no Anexo 4.1.) mostra a distribuicdo do tempo de
inatividade por componente na Suécia entre os anos de 2000 e 2004. Os dados para

este valor sdo retirados do relatorio anual publicado.

O componente mais problematico ¢ a caixa de velocidades seguido de perto pelo
sistema de controlo, bem como a sistema eléctrico. Isto significa que a caixa de
velocidades tem um tempo de inactividade maior em comparagdo com o0s outros
componentes Uma visdo global dos valores de frequéncia de falhas ¢ mostrada na

tabela 4.3.

32

& Nacela
& pas/Pitch
“ Gerador
™ Sistema Elétrico
W Sistema de controle
¥ Tren de acionamento
¥ Sensores
W Motores
Frenos mecanicos
W Hidraulica
“ Sistema Yaw
“ Estrutura

Unidade enteira



Distribuicdo do tempo de inatividade (%)

12 1 1,9

¥ Nacela
W Pés/Pitch
Gerador
u Sistema Elétrico
“ Sistema de controle
“Tren de acionamento
& Sensores
= Motores
Frencs mecanicos
¥ Hidraulica
Sistema Yaw
Estrutura

Unidade enteira

Figura 4.6. Distribui¢do de tempos de inatividade. Ref: "Survey of Failures in Wind Power
Systems With Focus on Swedish Wind Power Plants During 1997-2005" Pag. 169. Johan
Ribrant and Lina Margareta Bertling, Member, IEEE

A tabela 4.3. também mostra as frequéncias anuais de falhas e paragens para uma
turbina. Uma boa medida da gravidade duma falha ¢ considerar quando um
componente falhar, e por quanto tempo dura o problema; que ¢ o tempo de inatividade
média por falha. Se, por exemplo, um componente falha muitas vezes, mas tem um
muito curto tempo de inactividade, entdo, esta ndo perturba a producdo de forma
significativa em compara¢ao com uma falha que ocorre raramente mas tem tempos de
paragem longos.

Os resultados mais importantes dos valores nesta tabela sdo que uma turbina tipica da
Suécia tem uma falha 0.402 vezes por ano e o tempo de inatividade média para cada
falha ¢ de 130 horas/ano. A maioria dos componentes criticos sdo o trem de
acionamento, a caixa de cdmbio e o sistema yaw os quais tomam 250-290 horas para
seres repararados.

Componente Tempo Tempo Tempo medio Distribuicao
total de medio por por ano de de tempo de
inatividade ano de inatividade de inatividade
(h) 2000- inatividade turbina (%) 2000-
2004 (h/ano) (h/ano/turbina) 2004
Figura 5.8.
Nacela 50 10 0,0 0,0
Pas/Pitch 14743 2949 4,7 9,4
Gerador 13906 2781 4,5 8,9
Sistema 22395 4479 7,2 14,3
eléctrico
Sistema de 28620 5724 9,2 18,3
controle
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3788 7581,2 1,2 2,4
8357 1671 2,7 54
30286 6057 11,6 19,4
1881 376 0,6 1,2
6918 1384 2,6 4,4
20754 4151 6,6 13,3
1874 375 0,6 1,2
2631 526 0,8 1,7
156202 31240 52,4 100,0
continuagao...
Componente | N° total de N°de N°de falhas | Distribui¢do | Tempo de
falhas (n) falhas médio por ano | de falhas inatividade
2000-2004 | médio por e turbina (%) 2000- | média por
ano (n/ano/turbina) 2004 falha
(n/ano) Figura 5.7. (h/falha)
2000-2004
4 0,8 0,001 0,3 12,5
161 32,2 0,052 13,4 91,6
66 13,2 0,021 5,5 210,7
210 42,0 0,067 17,5 106,6
155 31,0 0,050 12,9 184,6
13 2,6 0,004 1,1 291,4
169 33,8 0,054 14,1 49,4
118 23,6 0,045 9,8 256,7
15 3,0 0,005 1,2 1254
160 32,0 0,061 13,3 43,2
80 16,0 0,026 6,7 2594
18 3,6 0,006 1,5 104,1
33 6,6 0,011 2,7 79,7
1202 2404 0,402 100,0 130,0

Tabela 4.3. Tabela dados de falha e paragens das turbinas no periodo 2000-2004 na Suécia. Ref:
"Survey of Failures in Wind Power Systems With Focus on Swedish Wind Power Plants During 1997

2005" Pag. 170. Johan Ribrant and Lina Margareta Bertling, Member, IEEE
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5. Configuragdao de um parque edlico na rede eléctrica.

Para a configuragdo do parque edlico se recolheram dados do parque galego de
Sotavento.

Sotavento encontra-se situado no suleste de Europa, em Galicia, Espanha,
concretamente em "A Serra da Loba", a 10 Km. ao sul de As Pontes de Garcia
Rodriguez, onde encontra-se uma das centrais térmicas mais importantes do norte de
Espanha, entre Xermade (Lugo), e Monfero (A Corufia), e a uma altitude entre 600 -
700 m.

Este parque eélico tem uma poténcia instalada de 17,56 MW e consta de 24

aerogeradores de 5 tecnologias diferentes e um total de 9 modelos de maquinas
distintas que se mostran a seguir com as suas caracteristicas técnicas principais:

CARACTERISTICAS GENERALES AEROGENERADORES

Tipo Potencia Diametro Altura Paso Velocidad e
Aerogenerador Unitaria (kW) Rotor (m.) Torre (m.) Palas Generador
Neg Micon NM-

750 48 45 Fijo Fija Asincrona
48 750
Gamesa G-47 660 47 45 Variable Variable Asincrona
Made AE-46 660 46 45 Fijo Fija Asincrona
lzar-Bonus MK-
- 600 44 40 Fijo Fija Asincrona
Ecotecnia 640

44 46 Fijo Fija Asincrona

44/640 (2 x320)
Neg Micon NM-

900 48 45 Fijo Fija Asincrona
52 900
Made AE-52 800 52 50 Variable Variable Sincrona
Made AE-61 1.320 61 60 Fijo Fija Asincrona
lzar-Bonus 1,3
e 1.300 62 49 Variable Fija Asincrona

Figura 5.1. Caracteristicas gerais dos aerogeradores. Ref: http://www.sotaventogalicia.com/es/area-
tecnica/instalaciones-eolicas/caracteristicas-maquinas

A disposi¢do do parque com todos os seus aerogeradores mostra-se a seguir na
seguinte imagem tomada:
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(@) Informacién del Aerogenerador Estacion de Medida

Figura 5.2. Disposicdo dos aerogeradores do parque edlico Sotavento. Ref:
http://www.sotaventogalicia.com/es

Deste parque geraram-se os dados de vento necessarios para a simulag¢do (desde
Agosto'13 a Agosto'l14) junto com os dados de poténcia totais do parque em fun¢do do
vento.

V (m/s)  Poténcia Total Parque (kW)

0 0
1 of
2 0
3 21
4 315
5 1214
6 2325
7 3744
8 5873
9 8324
10 10973
11 13385
12 15225
13 16516
14 17269
15 17604
16 17728
17 17611
18 17396
19 17101
20 16816
21 16560
22 16362
23 16252
24 16133
25 16063

Figura 5.3. Poténcia total dos aerogeradores em fungdo do vento. Ref:
http://www.sotaventogalicia.com/es
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5.1 Simulagao

Os dados de vento sdo recolhidos por anemometros que estdo situados a uma altura de
10 m. Os aerogeradores, no entanto, estdo situados a uma altura maior, onde o vento
se move a uma maior velocidade. Para corregir o dito valor de vento em fun¢do da
altura vai-se utilizar a seguinte equagao.

V(z') _Inz'-Inz
V(z) " Inz-lnz

Eq.5.1.

Onde V(2') ¢ a velocidade corregida a altura dos aerogeradores, V(z) ¢ a velocidade a
altura dada pelo anemometro (10 m), z' e a altura dos aerogeradores, que depois de
fazer uma meia aritmética € duns 45,3 m, e zoque € um valor que se obtém em funcao
do tipo de terreno:

1.00 = Ciudad
Bosques
0.50 + Barrics penfena cudad

0.30 <= Temencs edificados
0.20 <= Conpunto de arboles o arbustos

0.10 == Temeno agricola de apariencia carada + 2

0.05 <= Temreno agricola de apariencia abierta

0.03 + Terreno agricola con pocos arboles o construcciones + 1

Terreno agricola de apariencia abierta 4
0.01 3= Aeropuerios, pistas atemzajeldespegue
Pradera
5107 <+ Tiera desnuda

103 4+ Terrence nevados

3104 4 Arenales {
0

10~ Superficies de agua (lagos, mar...)

Figura 5.4. Distintos valores de z, para cada tipo de localiza¢do. Ref: CIEMAT "Principios de
conversion de la Energia Edlica" Ministerio de Industria y Energia (1997). Fluidodinamica.

Uma vez obtidas as velocidades de vento corregidas (Anexo 6) , faz-se o célculo da
frequéncia de valores da velocidade de vento em fungdo de classes. As classes
dividem-se por cada aumento de um metro segundo na velocidade do vento. Deste
jeito pode-se calcular a probabilidade de vento e a probabilidade de vento acumulada
que sera fundamental para a obtengdo da curva de distribu¢do Weibull.
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Como se disse na sec¢ao 4.2. a distribuicdo de Weibull precisa para o seu célculo dos
valores de factor de forma (k) e de factor de escala (A), que serdo obtidos a partir dos
dados de probabilidade de vento acumulada e da linealizagdo da seguinte ecuacao
logaritmica:

Eq.5.2. In(—=In(1 - P(V <=V1i)))
Onde P(V<=Vi) ¢ o valor da probabilidade de vento acumulada. (Anexo 6).

O gréfico dos resultados obtidos vai dar uma série de puntos que uma vez feita a
linearizagdo conseguiremos uma equacao do tipo y= kx +A aonde k ¢ A sdo os
valores que precisamos para configurar a distribuicdo de Weibull. O grafico
mostrado:

In(-In(1-P(V<=Vi)))

4 ® y = 2,8484x - 6,5889
2
¢ In(-In(1-P
0 (V<=Vi)))
0 1 3 4
2 Linear (In(-In(1-P
(V<=Vi))))
-4 & — Linear (In(-In(1-P
. (V<=VD)))

Grafico 5.1. Linealizagdo dos valores de probabilidade de vento para obter k e A.

Uma vez obtidos os valores (k=2,8484 e A=6,5889), conseguir a distribuicdo de
Weibull ¢ simples adicionando os valores numa folha do programa Excel. Na seguinte
figura, os valores azuis mostram a probabilidade de vento normal, e os vermelhos
mostram a distribui¢do de probabilidade de vento Weibull, que como se pode ver
corrige a curva anterior fazendo que seja mais aproximada aos valores reais de
probabilidade de vento:
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Grafico 5.2. Distribuig@o de probabilidade de vento e distribuicdo Weibull.

Com esta distribuicao obtida e os valores de poténcia em fun¢ao do vento obtidos dos
aerogeradores pode-se contruir uma tabela com os valores diferenciais em fungao das
clases de vento para depois obter o valor total e real de potencia e energia gerada:

V(mfs) Potendia TotalParque (k) ETINDENRNIEG SRR SR ERa

0 0 0 0 3089,859637 0 27067170,42
1 0 0,01319088 0 0
2 0 0,04614937 0 0
3 21 0,09078608 1,90650763 16701,0069
4 315 0,13500074 42,5252345 372521,054
5 1214 0,16458129 199,801686 1750262,77
6 2325 0,16904306 393,025116 3442900,02
7 3744 0,14735584 551,700271 4832894,38
8 5873 0,10883115 639,16537 5599088,64
9 8324 0,06767256 563,306399 4934564,06
10 10973 0,03511465 385,313106 3375342,81
11 13385 0,01504761 201,412245 1764371,26
12 15225 0,00526545 80,1664711 702258,287
13 16516 0,00148671 24,5545095 215097,503
14 17269 0,00033459 5,7780622 50615,8249
15 17604 5,9276E-05 1,04348684 9140,94475
16 17728 8,1624E-06 0,14470391 1267,60625
17 17611 8,6263E-07 0,01519183 133,08045
18 17396 6,908E-08 0,00120171 10,5269888
19 17101 4,1385E-09 7,0773E-05 0,61997189
20 16816 1,8313E-10 3,0796E-06 0,0269771
21 16560 5,9099E-12 9,7868E-08 0,00085732
22 16362 1,3733E-13  2,247E-09 1,9683E-05
23 16252 2,2688E-15 3,6873E-11 3,2301E-07
24 16133 2,6315E-17 4,2455E-13 3,719E-09
25 16063 2,1161E-19  3,399E-15 2,9775E-11

Tabela 5.1. Tabela resultados simulagdo vento.

O factor de capacidade (FC) define-se pelo quociente entre a poténcia gerada e a
poténcia nominal instalada. Como se disse anteriormente a poténcia nominal instalada
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¢ de 17,56 MW pelo que o valor de FC ¢ de mais ou menos 0,176 e se multiplicamos
este valor pelas horas do ano conseguiremos o valor de horas equivalentes que sera de
1541 horas. Estos dois valores sdo pequenos ja que a planta s6 pode trabalhar a
potencia nominal umas 1541 das 8760 horas do ano.

A energia obtida durante o ano também ¢ pequena (Energia ano=27,08 GWh) e se
temos em conta os dados anteriores dos estudos de fiabilidade suecos nos que estas
turbinas sofrem falhas que demoram no tempo para ser arranjada, pois da-nos que o
valor de energia ¢ ainda menor (Anexo 6). (Energia ano correjida= 26,67 GWh)

Estas falhas provocam que a ENF (energia ndo fornecida) seja a diferenca entre os
dois valores.

Segundo os dados do OCU (Oficina de Consumidores e Usuario) o consumo anual
médio de uma vivenda situada na franja atlantica ¢ de mais ou menos uns 9.293 kWh.
Pelo que mediante um célculo simples pode-se supor que o nimero de familias que se
poderiam fornecer exclusivamente de energia eo6lica ¢ dumas 2869 familias durante
este ano simulado.

Neste projecto vamos simular o fornecemento de energia tanto com energia edlica
como convencional a umas 10.000 familias debido a que a simulagdo serd feita num
unico parque edlico. Isto significa mediante um simples célculo que a energia
necessaria anual sera:

Energia anual= 10.000*9.293kWh= 92.930.000k Wh.

Este valor ¢ bastante maior ao valor de energia anual obtido da planta eodlica no tltimo
ano, que foi uma vez correxido duns 26.667.000kWh.

Assim, com total certeza teremos que adicionar ao “mix eléctrico” a geragdo
energética doutras centrais de energia.

A lei e os consumidores exigem uns niveis de fiabilidade na rede eléctrica, pois ¢
claro que a energia que vem da electricidade ¢ de caracter necessario para sectores tao
importantes como o médico (hospitais, centros de saude...) ou os diferentes tipos de
industria.

Os niveis de fiabilidade exigida dificilmente sao logrados com um tipo de energia tdo
imprevisivel como ¢ a energia edlica, pelo que, em principio, parece mais que
necessario o uso de outras fontes mais convencionais como as centrais térmicas € as
nucleares.

Neste projecto o “back up” ou fonte de apoio vai ser uma central térmica, ainda que se
fosse uma central nuclear ndo ia mudar os resultados, j4 que para ambas se poderia
supor uma fiabilidade do 100%.

Nos célculos feitos (Anexo 6) pode-se ver que o parque edlico simulado com os dados

reais de vento recolhidos entrega uma poténcia duns 3089 kW, muito longe da
potencia nominal instalada do parque, que sdo duns 17,56 MW, e entrega uns 26,67
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GWh de energia, pelo que o restante, terd que ser fornecido pelas energias
convencionais (3/4 mais ou menos).

Dos dados recolhidos podemos observar que durante o periodo de um ano a planta
estivo a gerar energia em maior ou menor medida, ja& que em nemhum momento nos
dados recolhidos, a velocidade era o suficientemente baixa para estar parada. Pode-se
supor que sdo dados médios ao longo do dia, pois ¢ claro que ao longo do dia os
aerogeradores sofrem paradas e arranques.

A seguinte figura mostra a disposi¢do simples do estudo que vai constar de duas
partes encarregadas da geragdo (o parque edlico e a central térmica) e do consumo,
que como ja se disse anteriormente serd o necessario para fornecer de energia a umas
10.000 familias e que equivale segundo os dados da OCU a ums 92,93 GWh:

Figura 5.5. Esquema simulagio

Como a finalidade do estudo ¢ estudar a fiabilidade na rede quando dispomos de
geracdo eodlica, a central térmica so funcionard como "backup" do parque eolico.
Além disso, supora-se que a central térmica terd uma fiabilidade dum 100%.

Uma vez disposto o esquema, a simulagdo fard-se para diversos niveis de penetragdo
da energia edlica. O que se quer observar ¢ se a fiabilidade do sistema varia com a
quantidade de energia fornecida pelo sistema eolico. Para isso vai-se simular niveis de
penetragdo que vao variar entre o 10% e o 100%.

A energia restante ¢ fornecida pela central térmica. Na seguinte tabela pode-se

observar como ¢ que fica a reparticdo de geragdo para fornecer o consumo de 92,93
GWh:
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N2 de familias kWh/familia
10000 92930000
1 9293

27067170,42
24360453,38
21653736,34

18947019,3
16240302,25
13533585,21
10826868,17
8120151,127
5413434,084
2706717,042

Tabela 5.2. Reparti¢do de geracdo em fungdo da penetragdo de energia edlica.

65862829,58
68569546,62
71276263,66

73982980,7
76689697,75
79396414,79
82103131,83
84809848,87
87516565,92
90223282,96

Para o analisse da qualidade de servigo de redes eléctricas, no capitulo 2.6. tinha-se

falado sobre os indices de qualidade mais usuais.

Os dois que vao-se usar para este estudo sdo o TIEPI que ¢ o tempo de interrupc¢ao
equivalente da poténcia instalada, e o ENF que ¢ a energia ndo fornecida. As

equacdes mostram-se no capitulo 2.6.

Uma vez mais foram feitos os calculos para cada um dos niveis de penetragdo de
energia eolica na rede, e os resultados sdo os que se mostram na seguinte tabela:

349,67
314,80
279,93
245,07
210,20
175,33
140,47
105,60

70,73

35,87

1080420,09

972687,07
864954,04
757221,02
649488,00
541754,97
434021,95
326288,93
218555,91
110822,88

Figura 5.3. Valores de TIEPI e ENF para as diferentes penetragdes de energia edlica.

Graficamente pode-se fazer uma ideia melhor de como varia os valores do TIEPI e os
valores de ENF para as diferente penetracdes de energia eolica.
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5.2. Analise de resultados

Graficos do TIEPI e o ENF:

TIEPI (h/ano)

400,00
350,00
300,00 ad

250,00
200,00 @ TIEPI (h/ano)

150,00 —— Poly. (TIEPI (h/ano))
100,00
50,00

0,00
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Grafico 5.3. Valores TIEPI/penetracdo energia edlica.

ENF (kWh)

1200000,00
1000000,00

800000,00

600000,00 . ¢ ENF (kWh)
400000,00 —Poly. (ENF (kWh))
200000,00

0,00
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Grafico 5.4. Valores ENF/penetracéo energia eolica.

Os resultados mostram tanto para o TIEPI como para o ENF duas linhas rectas e
proporcionais. Isto ¢ devido que a simulagao foi feita com valores reais e sobretudo
por que o nimero de falhas com o que se calcula o TIEPI foi obtido dos dados reais
das turbinas suecas, pelo que estes dados foram usados como uma constante que nao

varia ao longo do ano de estudo.

As graficas nos mostram como com o aumento da percentagem de energia edlica que
¢ usada para fornecer o consumo das 10.000 familias, aumenta o niimero de horas por
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ano que o sistema nao pode fornecer de energia a rede. Assim mesmo a energia nao
fornecida (ENF) aumenta com o aumento da penetragao da energia edlica na rede.
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6. Sistema 1solado.

No estudo do sistema isolado vao-se utilizar as mesmas premisas que no capitulo
anterior. O estudo sera feito também a partir do parque eodlico galego de Sotavento.

A tnica diferenga serd que neste sistema a simular, o parque eo6lico ndo terd o apoio
das energias convencionais para fornecer o consumo estipulado. O sistema estard
isolado e terd que fornecer por si mesmo as necessidades do sistema.

Um esquema parecido ao capitulo anterior mostra como sera o caso desta parte do
estudo:

Figura 6.1. Sistema isolado.

6.1. Simulacao

Para fazer mais simples os calculos tomaram-se os dados de energia consumida e
gerada por dia. Isto mostra-se na seguinte tabela:

3044,005556 10608,44749 7564,441933 0,286941662

Tabela 5.1. Dados diarios de geragdo e consumo para o sistema eolico isolado.

6.2 Analise de resultados

Pode-se obsevar que para o nosso caso no que o consumo de energia esta orientado
para 10.000 familias torna-se muito complicado se satisfazer ja que o valor de energia
obtido a partir dos aerogeradores ¢ s6 28,69% das necessidades de consumo.

Esta quantidade de energia requerida pelos consumidores ndo se consegue satisfazer
nem superar nemhum dia do ano, pelo que a posibilidade de usar sistemas de
armazenamento de energia sdo inuteis.

Se o estudo contemplasse a ideia de fornecer a um niimero menor de consumidores,
por ejemplo 1000, caberia a posibilidade de fazer um estudo mais exaustivo do
aproveitamento da energia edlica.
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6.3. Instalagdo de equipos de aproveitamento de exceso de poténcia:
Hidrogénio.

Quando existe um exceso de energia que pelo "mix electrico" controlado pelos
organismos de control ndo pode ser entregado a rede, esta energia perde-se ou nao
pode ser aproveitada, existindo as vezes dias nos que os aerogeradores permanecem
parados ainda tendo suficiente quantidade de vento para faze-los funcionar.

Muitas vezes, em maior medida na estacdo de inverno, a energia gerada pelas centrais
convencionais e as hidroeléctricas sdo suficientes para fornecer as necessidades dos
consumidores. Isto provoca que outras fontes de energia, como a edlica, ndo operem
ao 100% das suas posibilidades.

Nos ultimos anos se estdo a estudar as diferentes posibilidades para aproveitar esse
exceso de energia que se perde para ser aproveitado.

Entre as posibilidades de aproveitamento ja se estdo a utilizar bombas para levar a
agua dos reservatorios rio abaixo para acima e assim reutilizar a 4gua para voltar a
gerar electricidade.

Outras das solucdes que se estdo a estudar sdo o uso dos parques de vehiculos
eléctricos como sistemas de acumulagdo de energia em forma de baterias. O exceso
de energia dos parques edlicos poderia carregar as baterias dos veiculos nas horas de
maior geracao e voltar a distribui-la na rede quanto seja necessaria.

6.3.1 Sistema de acumulacao de energia mediante hidrogénio.

Neste estudo vai-se mencionar de forma especial a acumulacao de energia en forma
de hidrogenio. Na mesma planta eolica do estudo (Sotavento) existe este sistema de
acumulagdo no que as seus principais componentes sao:

* Electrolizador. Neste equipamento produz-se a dissociagdo da molécula de
agua nos seus elementos constituintes, oxigénio e hidrogénio. A capacidade
méxima de geragio do equipamento ¢ de 60 Nm’/h de hidrogénio (N implica
em condi¢gdes normais de pressdo e temperatura, € com uma pureza do
99,99%). O oxigénio gerado no processo liberta-se para a atmosfera.

* Compressor. Equipamento encarregado de elevar a pressdo do hidrogenio
gerado até aos 200 bar para o seu armazenamento.

* Sistema de armazenamento de hidrogenio. Infraestructuras que permitem
acumular o hidrogenio gerado. A capacidade maxima de armazenamento da
planta é de 1.725 m’.

* Motogerador.Equipamento no que se gera a energia eléctrica como producto
da combustio do hidrogenio. A poténcia eléctrica do motogerador ¢ de 55 kW.
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Os principais equipoamentos que a compoem situam-se em contenetores habilitados
para este uso. Esta planta existe a partir das necesidades de explorar os sistemas de
armazenamento energético € o seu potencial vinculado a gestdo de energias
renovaveis, assim como de analizar a operacdo e eficiéncia duma planta real
conectada a um parque edlico.

Figura 6.2. Planta de acumulagdo de energia em forma de hidrogenio. Ref:
http://www.sotaventogalicia.com/es
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7. Conclusoes.

A finalidade deste projecto foi estudar o comportamento e fiabilidade dum parque
edlico na rede, tanto com o backup duma central térmica como funcionando como um
sistema isolado.

1° caso:

Para o primeiro caso supos-se a fiabilidade da central térmica e as linhas de
distribuicao do 100% e dados sobre as falhas obtidas pelas experiéncias ao longo dos
anos pelos suecos foram usados como dados constantes num ano simulado. Todo isto
unido a recolhida de dados reais de vento durante também um ano, fez com que a
simula¢do fosse o mais real possivel.

Para a simplicidade dos calculos ndo se tiveram em conta outros elementos
importantes da rede como seccionadores e interruptores, ainda que ndo afectaram as
conclusodes obtidas.

Neste estudo comprovou-se que os valores de indisponibilidade dos aerogeradores sdo
elevados em comparacdo com outros sistemas de geragdo eléctrica. Com os dados
recolhidos de vento e as caracteristicas das maquinas obtiveram-se valores de
poténcia e energia anual que se compararam com as necessidades anuais dos
consumidores.

Nos resultados obtidos observou-se que a energia necessdria para fornecer os
consumos era insuficiente pelo que se decidiu, como parte do estudo, fazer uso duma
central térmica para que funcionasse como back up ou apoio.

Estudaram-se as posibilidades de fornecimento fazendo diferentes reparticdes de
energia eolica e convencional:

* Os resultados mostraram que a fiabilidade do sistema ¢ menor com maior
nivel de penetragdo edlica. Assim, quanto maior seja a quantidade de energia
fornecida pelo sistema eolico, maior serd o perigo de que haja uma
indisponibilidade na rede eléctrica. Isto quer dizer, que a pesar da energia
edlica ser uma energia em ascenso nunca podera agir pela sua conta sem ter
uma central convencional de backup ou algum sistema de geracdo compativel
com a demanda necessaria.

* Os resultados também mostraram que a energia ndo fornecida aumentava
enquanto aumentava o nivel de penetracdo eolica. Hoje em dia ¢ de vital
importanca que o caudal de energia seja constante pelo que a ENF pelos
sistemas com mix edlico terdo maior posibilidade de ndo fornecer aos
consumidores.

As desvantagems da energia edlica ainda ndo superam as suas claras vantagems,
mas se se quere avangar na industria energética edlica deve-se investir em
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tecnologias de maior aproveitamento de vento (velocidades baixas) e apostar pelo
seguimento detalhado da manutengdo dos parques.

2° caso:

No segundo caso, o parque isolado ndo conseguiu fornecer as expectativas dos
consumidores em nemhum periodo do ano, pelo que deveria diminuir a carga ou
fazer uso de sistemas de apoio, como no primeiro caso, ou também independentes,
como equipos de geragdo eléctrica com combustivel fossil, energia solar, pilhas,
etc...

No caso de produzir um exceso de poténcia, este poder-se-ia armazenar como se
disse no sistema de acumulacdo de energia por hidrogenio estudado. Ainda que os
55 kW que entrega s3o muito pobres e so poderia ajudar em casos de falhas
eventuais de curta duragao.

As vantagems dum sistema isolado passam por conseguir obter a geracao
suficiente para fornecer aos consumidores com uma fiabilidade muito alta. Algo
muito dificil de conseguir pela imprevisibilidade do vento, € uma vez mais teria-se
que dispor doutras fontes mais convencionais ou ter acumulado energia nalgum
sistema, que pelo geral aumentam o custo do fornecemento.
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Anexos

Anexo 2.1. “RD 1955/2000.(BOR 27/12/2000). Capitulo IV.
Calidad de servicio en la red de transporte. Articulo 26. Calidad
Global.”

1.Los indicadores de medida de la calidad global de la red de transporte son la energia
no suministrada (ENS), el tiempo de interrupcion medio (TIM) y el Indice de
disponibilidad (ID) definidos de la siguiente forma:

a) Energia no suministrada (ENS), que mide la energia cortada al sistema (MWh) a lo
largo del afio por interrupciones de servicio acaecidas en la red. A estos efectos, se
contabilizaran so6lo las interrupciones ocasionadas por ceros de tension de duracion
superior al minuto.

b) Tiempo de interrupcion medio (TIM), definido como la relacion entre la energia no
sumnistrada y la potencia media del sistema, expresado en minutos: TIM = HA x 60 x
ENS /DA . Donde HA=horas anuales, DA =demanda anual del sistema en MWh.

c) La disponibilidad de una red se expresa por el porcentaje del tiempo total que sus
lineas, transformadores y elementos de control de potencia activa y reactiva han
estado disponibles para el servicio a lo largo del afio. Su célculo se efectua a través
del indice de Indisponibilidad (IT) definido por la siguiente expresion:

n
_ i=1 t;PN; .

e 100

II

Donde: ti=tiempo de indisponibilidad de cada circuito, transformador y elemento de
control de potencia activa o reactiva (horas), n=numero total de circuitos,
transformadores y elementos de control de potencia activa o reactiva de la red de
transporte, T=duracion del periodo de estudio (horas) y PNi=potencia nominal de los
circuitos, transformadores y elementos de control de potencia activa o reactiva.

El Indice de disponibilidad total de la red de transporte (ID) se obtiene como: ID =
100 —1I.

Los valores del ENS, TIM e ID de referencia seran los siguientes: ENS=1,2-10-5 de
la demanada de energia eléctrica en barras de central. TIM =15 minutos/afo. ID=97
por 100.
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Anexo 2.2. “RD 1955/2000.(BOR 27/12/2000). Titulo VI
Suministro. Capitulo II. Calidad de servicio. Articulo 100.
Definiciones.”

6. TIEPL: es el equivalente de interrupcién equivalente de la potencia instalada en
media tension (1kV < V < 36kV). Este indice se define mediante la siguiente
expresion:

Yi; (PI-Hy)

TIEPI= S Pl

Donde: ZPI=suma de la potencia instalada de los centros de transformacion MT/BT
del distribuidor mas la potencia contratada en MT (en KVA). Pli=potencia instalada
de los centros de transformaciéon MT/BT del distribuidor mas la potencia contratada
en MT, afectada por la interrupcion “i” de duracion Hi (en kVA). Hi=tiempo de
interrupcion del suministro que afecta a la potencia Pli (en horas). K=numero total de
interrupciones durante el periodo considerado.

Las interrupciones que se consideraran en el calculo del TIEPI seran las de duracion
superior a tres minutos.

7. Percentil 80 del TIEPI: es el valor del TIEPI que no es superado por el 80 por 100
de los municipios del ambito provincial.

8. NIEPI: es el niimero de interrupciones equivalentes de la potencia instalada en
media tension (1kV < V < 36kV). Este indice se define mediante la siguiente
expresion:

e, (PL)

NIEPI= S Pl

Donde: ZPI=suma de la potencia instalada de los centros de transformacion MT/BT
del distribuidor més la potencia contratada en MT (en KVA). Pli=potencia instalada
de los centros de transformaciéon MT/BT del distribuidor mas la potencia contratada
en MT, afectada por la interrupcion “1”. K=numero total de

interrupciones durante el periodo considerado.

Las interrupciones que se consideraran en el calculo del NIEPI seran las de duracion
superior a tres minutos.
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Anexo 5.1

IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY CONVERSION, VOL.
22, NO. 1, MARCH 2007 167 “Survey of Failures in Wind
Power Systems With Focus on Swedish Wind Power Plants

During 1997-2005

Dos dados recolhidos neste documento se contruiram as seguintes tabelas para o

posterior uso no projecto. Figuras 5.7. ¢ 5.8.

Componente Distribuicdo do numero de falhas (%) Distribuicdo do tempo de inatividade (%)
Nacela 0,3 0
Pas/Pitch 13,4 9,4
Gerador 5,5 8,9
Sistema Elétrico 17,5 14,3
Sistema de controle 12,9 18,3
Tren de acionamento 1,1 2,4
Sensores 14,1 5,4
Motores 9,8 19,4
Frenos mecanicos 1,2 1,2
Hidraulica 13,3 4,4
Sistema Yaw 6,7 13,3
Estrutura 1,5 1,2
Unidade enteira 2,7 1,7
Suma 100 99,9
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Anexo 6

+ Dados de simulagao:

Data
25/08/13
00:00
26/08/13
00:00
27/08/13
00:00
28/08/13
00:00
29/08/13
00:00
30/08/13
00:00
31/08/13
00:00
01/09/13
00:00
02/09/13
00:00
03/09/13
00:00
04/09/13
00:00
05/09/13
00:00
06/09/13
00:00
07/09/13
00:00
08/09/13
00:00
09/09/13
00:00
10/09/13
00:00
11/09/13
00:00
12/09/13
00:00
13/09/13
00:00
14/09/13
00:00
15/09/13
00:00

Velocidade do vento (m/s) a 10 m de altura
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6,6
8,25
7,15
8,64
8,55
7,45
7,96

8,9
6,53
5,22

5,7
5,57
5,66
6,32
4,72
3,92
7,19
9,49
8,65
6,02
4,29

4,8

Dias com geragao



16/09/13

00:00 5,28
17/09/13

00:00 4,1
18/09/13

00:00 4,6
19/09/13

00:00 4,35
20/09/13

00:00 4,78
21/09/13

00:00 6,82
22/09/13

00:00 6,15
23/09/13

00:00 6,91
24/09/13

00:00 4,78
25/09/13

00:00 6,25
26/09/13

00:00 7,08
27/09/13

00:00 8,62
28/09/13

00:00 8,44
29/09/13

00:00 9,19
30/09/13

00:00 9,04
01/10/13

00:00 8,6
02/10/13

00:00 7,27
03/10/13

00:00 10,74
04/10/13

00:00 6,13
05/10/13

00:00 4,46
06/10/13

00:00 5,68
07/10/13

00:00 4,75
08/10/13

00:00 5,97
09/10/13

00:00 8,22
10/10/13

00:00 6,51
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11/10/13
00:00
12/10/13
00:00
13/10/13
00:00
14/10/13
00:00
15/10/13
00:00
16/10/13
00:00
17/10/13
00:00
18/10/13
00:00
19/10/13
00:00
20/10/13
00:00
21/10/13
00:00
22/10/13
00:00
23/10/13
00:00
24/10/13
00:00
25/10/13
00:00
26/10/13
00:00
27/10/13
00:00
28/10/13
00:00
29/10/13
00:00
30/10/13
00:00
31/10/13
00:00
01/11/13
00:00
02/11/13
00:00
03/11/13
00:00
04/11/13
00:00
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7,84
6,15
6,24
7,35
11,92
8,3
5,45
7,62
11,55
10,59
10,84
13,96
10,14
8,49
5,98
8,29
10,19
10,29
4,99
4,02
5,49
11,17
8,07
7,78

14,23



05/11/13

00:00 8,9
06/11/13

00:00 8,23
07/11/13

00:00 7,86
08/11/13

00:00 7,39
09/11/13

00:00 9,99
10/11/13

00:00 6,46
11/11/13

00:00 3,85
12/11/13

00:00 4,46
13/11/13

00:00 7,68
14/11/13

00:00 7,54
15/11/13

00:00 7,92
16/11/13

00:00 8,12
17/11/13

00:00 6,65
18/11/13

00:00 4,43
19/11/13

00:00 7,28
20/11/13

00:00 4,63
21/11/13

00:00 6,51
22/11/13

00:00 5,42
23/11/13

00:00 7,42
24/11/13

00:00 7,45
25/11/13

00:00 9,37
26/11/13

00:00 11,33
27/11/13

00:00 12,3
28/11/13

00:00 8,88
29/11/13

00:00 7,22
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30/11/13
00:00
01/12/13
00:00
02/12/13
00:00
03/12/13
00:00
04/12/13
00:00
05/12/13
00:00
06/12/13
00:00
07/12/13
00:00
08/12/13
00:00
09/12/13
00:00
10/12/13
00:00
11/12/13
00:00
12/12/13
00:00
13/12/13
00:00
14/12/13
00:00
15/12/13
00:00
16/12/13
00:00
17/12/13
00:00
18/12/13
00:00
19/12/13
00:00
20/12/13
00:00
21/12/13
00:00
22/12/13
00:00
23/12/13
00:00
24/12/13
00:00
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6,91
10,55
8,89
6,04
5,35
8,1
8,95
5,45
4,65
5,98
7,55
11,48
7,67
7,94
17,77
7,66
8,8
5,11
13,16
11,07
5,97
10,62
9,91
16,79

13,99



25/12/13

00:00 11,62
26/12/13

00:00 9,38
27/12/13

00:00 15,37
28/12/13

00:00 9,03
29/12/13

00:00 6,52
30/12/13

00:00 9,65
31/12/13

00:00 10,32
01/01/14

00:00 13,91
02/01/14

00:00 9,45
03/01/14

00:00 10,61
04/01/14

00:00 12,48
05/01/14

00:00 13,27
06/01/14

00:00 10,96
07/01/14

00:00 7,26
08/01/14

00:00 6,94
09/01/14

00:00 4,08
10/01/14

00:00 4,02
11/01/14

00:00 5,66
12/01/14

00:00 8,52
13/01/14

00:00 10,25
14/01/14

00:00 9,42
15/01/14

00:00 11,99
16/01/14

00:00 12,96
17/01/14

00:00 7,49
18/01/14

00:00 8,72
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19/01/14
00:00
20/01/14
00:00
21/01/14
00:00
22/01/14
00:00
23/01/14
00:00
24/01/14
00:00
25/01/14
00:00
26/01/14
00:00
27/01/14
00:00
28/01/14
00:00
29/01/14
00:00
30/01/14
00:00
31/01/14
00:00
01/02/14
00:00
02/02/14
00:00
03/02/14
00:00
04/02/14
00:00
05/02/14
00:00
06/02/14
00:00
07/02/14
00:00
08/02/14
00:00
09/02/14
00:00
10/02/14
00:00
11/02/14
00:00
12/02/14
00:00
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9,94
7,45
9,07
9,14
6,64
9,29
8,21
11,88
13,93
15,95
10,26
11,08
11,87
13,14
9,07
12,83
14,02
13,64
18,94
15,7
16,28
12,91
13,89
10,76

12,42



13/02/14
00:00
14/02/14
00:00
15/02/14
00:00
16/02/14
00:00
17/02/14
00:00
18/02/14
00:00
19/02/14
00:00
20/02/14
00:00
21/02/14
00:00
22/02/14
00:00
23/02/14
00:00
24/02/14
00:00
25/02/14
00:00
26/02/14
00:00
27/02/14
00:00
28/02/14
00:00
01/03/14
00:00
02/03/14
00:00
03/03/14
00:00
04/03/14
00:00
05/03/14
00:00
06/03/14
00:00
07/03/14
00:00
08/03/14
00:00
09/03/14
00:00

60

16,26
18,26
9,53
7,89
8,86
5,46
6,96
13,04
10,12
9.9
7,94
10,27
14,62
9,1
9,95
14,23
13,07
12,54
16,52
12,52
6,21
4,7
4,25
5.4

8,14



10/03/14

00:00 6,79
11/03/14

00:00 8,34
12/03/14

00:00 5,95
13/03/14

00:00 3,05
14/03/14

00:00 4,38
15/03/14

00:00 6,26
16/03/14

00:00 8,82
17/03/14

00:00 6,22
18/03/14

00:00 5,86
19/03/14

00:00 6,22
20/03/14

00:00 8,38
21/03/14

00:00 7,09
22/03/14

00:00 11,05
23/03/14

00:00 5,54
24/03/14

00:00 12,16
25/03/14

00:00 14,55
26/03/14

00:00 8,43
27/03/14

00:00 3,34
28/03/14

00:00 4,13
29/03/14

00:00 4,54
30/03/14

00:00 6,98
31/03/14

00:00 7,75
01/04/14

00:00 9,14
02/04/14

00:00 5,85
03/04/14

00:00 6,86
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04/04/14

00:00 8,5
05/04/14

00:00 8,13
06/04/14

00:00 8,34
07/04/14

00:00 7,83
08/04/14

00:00 5,88
09/04/14

00:00 6,08
10/04/14

00:00 5,33
11/04/14

00:00 8,13
12/04/14

00:00 6,45
13/04/14

00:00 6,6
14/04/14

00:00 5,67
15/04/14

00:00 3,5
16/04/14

00:00 3,36
17/04/14

00:00 5,37
18/04/14

00:00 5,87
19/04/14

00:00 4,09
20/04/14

00:00 5,36
21/04/14

00:00 3,12
22/04/14

00:00 8,09
23/04/14

00:00 5,93
24/04/14

00:00 7,58
25/04/14

00:00 12,2
26/04/14

00:00 11,04
27/04/14

00:00 8,49
28/04/14

00:00 7,97
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29/04/14

00:00 7
30/04/14

00:00 5,56
01/05/14

00:00 4,26
02/05/14

00:00 4,62
03/05/14

00:00 6,75
04/05/14

00:00 6,26
05/05/14

00:00 6,76
06/05/14

00:00 5,48
07/05/14

00:00 3,95
08/05/14

00:00 4,11
09/05/14

00:00 3,26
10/05/14

00:00 5,84
11/05/14

00:00 5,15
12/05/14

00:00 5,17
13/05/14

00:00 7,07
14/05/14

00:00 8,33
15/05/14

00:00 7,1
16/05/14

00:00 11,73
17/05/14

00:00 10,48
18/05/14

00:00 6,71
19/05/14

00:00 6,02
20/05/14

00:00 6,38
21/05/14

00:00 10,2
22/05/14

00:00 12,39
23/05/14

00:00 10,48
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24/05/14

00:00 5
25/05/14

00:00 4,59
26/05/14

00:00 4,68
27/05/14

00:00 3.8
28/05/14

00:00 6,36
29/05/14

00:00 3,44
30/05/14

00:00 5,08
31/05/14

00:00 5.4
01/06/14

00:00 3,66
02/06/14

00:00 3,49
03/06/14

00:00 5,64
04/06/14

00:00 4,64
05/06/14

00:00 6,29
06/06/14

00:00 9,16
07/06/14

00:00 8,94
08/06/14

00:00 7,13
09/06/14

00:00 8,17
10/06/14

00:00 4,58
11/06/14

00:00 5,14
12/06/14

00:00 4,79
13/06/14

00:00 5,06
14/06/14

00:00 7,44
15/06/14

00:00 12,05
16/06/14

00:00 10,52
17/06/14

00:00 8,75
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18/06/14

00:00 6,77
19/06/14

00:00 4,48
20/06/14

00:00 5,03
21/06/14

00:00 5,12
22/06/14

00:00 4,76
23/06/14

00:00 4,92
24/06/14

00:00 4,36
25/06/14

00:00 3,61
26/06/14

00:00 4,85
27/06/14

00:00 3,86
28/06/14

00:00 7,73
29/06/14

00:00 5,35
30/06/14

00:00 7,42
01/07/14

00:00 7,55
02/07/14

00:00 4,94
03/07/14

00:00 5,64
04/07/14

00:00 6,36
05/07/14

00:00 10,52
06/07/14

00:00 6,58
07/07/14

00:00 5,02
08/07/14

00:00 6,7
09/07/14

00:00 8,02
10/07/14

00:00 7,33
11/07/14

00:00 6,26
12/07/14

00:00 4,87
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13/07/14
00:00
14/07/14
00:00
15/07/14
00:00
16/07/14
00:00
17/07/14
00:00
18/07/14
00:00
19/07/14
00:00
20/07/14
00:00
21/07/14
00:00
22/07/14
00:00
23/07/14
00:00
24/07/14
00:00
25/07/14
00:00
26/07/14
00:00
27/07/14
00:00
28/07/14
00:00
29/07/14
00:00
30/07/14
00:00
31/07/14
00:00
01/08/14
00:00
02/08/14
00:00
03/08/14
00:00
04/08/14
00:00
05/08/14
00:00
06/08/14
00:00
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3,5
2,89
4,08

5.3
7,83
4,92
8,24
6,51
3,61
5,67
3,92
4,75
5,06

5,6
6,77
6,17
7,87

7,4
5,78
541
8,02
4,42
3,03
4,34

5,99



07/08/14
00:00
08/08/14
00:00
09/08/14
00:00
10/08/14
00:00
11/08/14
00:00
12/08/14
00:00
13/08/14
00:00
14/08/14
00:00
15/08/14
00:00
16/08/14
00:00
17/08/14
00:00
18/08/14
00:00
19/08/14
00:00
20/08/14
00:00
21/08/14
00:00
22/08/14
00:00
23/08/14
00:00
24/08/14
00:00

Velocidade media (m/s)
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6,25
6,21
6,89
6,95
3,65
8,23
6,44
4,19

5.4
7,18

5.8
4,87
4,42
4,56
4,09
5,26
3,64

4,58

7,08

Dias totais de
geracao
364



+ Dados de simulagao:

V (m/s)  Poténcia Total Parque (kW) Altura toma de dados Altura das turbinas media (m)
0 0 10 m 45,33333333
1 0 Potencia nominal intalada 24 aerogeradores(kW) |
2 0 17560
3 21
4 315
5 1214
6 2325
7 3744
8 5873
9 8324

10 10973
11 13385
12 15225
13 16516
14 17269
15 17604
16 17728
17 17611
18 17396
19 17101
20 16816
21 16560
22 16362
23 16252
24 16133
25 16063
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+ Dados de simulagao:

Velocidade do vento correxida (m/s)

8,205188834
10,25648604

8,88895457
10,74133811
10,62944917
9,261917699
9,895955018
11,06457282
8,118164104
6,489558441
7,086299447
6,924682092

7,03657103
7,857089914
5,867953227
4,873384883
8,938682987
11,79806697
10,75377021
7,484126785
5,333372742
5,967410061
6,564151067

5,09716276
5,718767975
5,407965368
5,942545852
8,478695128
7,645744141

Dias com geracao

P R RPRPRPRRRPRRRPRRRRRRRRRRPRRRRRRRRRERREREBR

Ne Clases

N

NNNNNRRRRRRR R B B
D WNRPRPOOOMNOODUD WNERO

*QOs dados de vento correxido continuariam ate os 365 dias.
* Os dados de frequéncia de velocidades sao dados medidos a partir dos dados

anteriores.
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Clase (Vi)

O 00O NOULL D WN P

NNNNNRRPRRRRLRRERRRRR
B WOUNPOWOOORNDODTUDWNRO

Frequencia
0
0
4

20
41
41
45
39
39
35
24
14
17

=
o

O R FP OB WNOWOO

Somatorio
365



+ Dados simulagao:

Clase (Vi)

O o0 ~NOULLE WNPRE

NNNNNRRRRRRRRRR
B WNROWLOKONOODUDWRNIEREO

Frequencia
0
0
4

20
41
41
45
39
39
35
24
14
17

=
o

O R P O WNOWOWO

Somatorio
365

P(Vi)

0

0
0,0109589
0,05479452
0,11232877
0,11232877
0,12328767
0,10684932
0,10684932
0,09589041
0,06575342
0,03835616
0,04657534
0,02739726
0,02465753
0,02191781
0,02191781
0,00547945
0,00821918
0,0109589
0
0,00273973
0,00273973
0

P(V<=Vi) LnVi  In(-In(21-P(V<=Vi)))

0 0"  #NUM!

0 0,693147187  #NUM!
0,0109589 1,09861229  -4,508098354
0,06575342 1,38629436  -2,688028829
0,17808219 1,60943791  -1,629054674
0,29041096 1,79175947  -1,069822835
0,41369863 1,94591015  -0,627506757
0,52054795 2,07944154  -0,307733254
0,62739726 2,19722458  -0,012839608
0,72328767 2,30258509 0,250585035
0,7890411 2,39789527 0,442177506
0,82739726 2,48490665 0,563472699
0,8739726 2,56494936 0,728155166
0,90136986 2,63905733 0,840004938
0,9260274  2,7080502 0,957071953
0,94794521 2,77258872 1,083653757
0,96986301 2,83321334 1,253334828
0,97534247 2,89037176 1,309054931
0,98356164 2,94443898 1,412969856
0,99452055 2,99573227 1,649955894
0,99452055 3,04452244 1,649955894
0,99726027 3,09104245 1,774934953

1 3,13549422 3,584730798

1 3,17805383 3,584730798

Histograma

.l'll'll'ilnuu._..

12345678

k
2,8484

9101112131415161718192021222324
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A Weibull

6,5889 0,01319088
0,04614937
0,09078608
0,13500074
0,16458129
0,16904306
0,14735584
0,10883115
0,06767256
0,03511465
0,01504761
0,00526545
0,00148671
0,00033459
5,9276E-05
8,1624E-06
8,6263E-07
6,908E-08
4,1385E-09
1,8313E-10
5,9099E-12
1,3733E-13
2,2688E-15
2,6315E-17

“ Frequencia



+ Dados simulacio:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¥ Geragdo Convencional
(kwh}

¥ Geragdo Edlica (kwh)
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