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Resumo

A rentabilidade de um parque e6lico depende muito dos desvios entre a sua producao efectiva
e aquela que foi estimada antes da sua construcdo. Trata-se de um risco crescente uma vez que
se tem verificado uma depreciacdo assinalavel das condicdes de remuneracdo dos parques
licenciados recentemente (e daqueles que serdo autorizados no futuro) em relacdo a outros
projectos em operacdo ha mais tempo. H& uma menor margem para tolerar eventuais desvios
do desempenho esperado, o qual, entre varias outras razGes, pode ter origem numa operagao
deficiente, reforcando a necessidade do acompanhamento do seu funcionamento.

Este trabalho pretendeu contribuir para uma escolha mais fundamentada da metodologia de
avaliacdo do desempenho de um parque edlico, através da detalhada caracterizacdo das
diferentes metodologias, da identificacdo das suas vantagens e limitacdes e da simulacdo do
impacto econdémico que a sua aplicacdo indevida possa originar.

O estudo envolveu a anélise dos dados de operacdo de cerca de noventa aerogeradores a
funcionar em Portugal Continental, distribuidos por oito parques e6licos, numa poténcia total
a rondar os 175 MW, assim como os resultados da aplicacdo de metodologias de verificacdo
do desempenho a alguns dos parques.

Concluiu-se que a garantia de disponibilidade de um pargue e6lico é insuficiente para avaliar
0 seu desempenho, uma vez ha periodos de funcionamento anémalo em que os aerogeradores
sdo apresentados como disponiveis. A medicdo da curva de poténcia de aerogeradores é um
ensaio realizado num periodo especifico, ndo sendo garantia que um funcionamento de acordo
com o anunciado pelo fabricante se venha a verificar em todo o periodo de operacdo de um
parque. Ainda assim, os resultados da aplicagdo destas metodologias s&o importantes na
monitorizacdo continua da operacdo de aerogeradores, juntamente com a analise de outras
grandezas caracteristicas, constituindo-se como primeiro passo para a identificacdo de
desempenhos abaixo do esperado.
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O estudo levado a cabo neste documento aponta a metodologia do tipo “garantia global”
como a melhor forma de quantificar as perdas energéticas associadas a desempenhos
insatisfatorios, ainda que Ihe possam ser apontadas algumas limitacGes, em especial a
dificuldade de quantificacdo da incerteza associada a sua aplicacdo, topico cuja resolucédo se
cré possa contribuir para a aceitacdo generalizada desta metodologia.

Resultou deste trabalho a conclusdo de que todo o leque de metodologias disponiveis é
potencialmente Util, cabendo a quem domine as suas especificidades a escolha de um mix de
metodologias que melhor permita perceber o funcionamento de um parque edlico e actuar,
tanto preventivamente como de forma correctiva, no sentido de optimizar esse funcionamento.
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Abstract

A crucial point for the economy of a wind farm is the difference between its actual production
and the figure estimated prior to its construction. It is a growing risk since there has been a
considerable depreciation of the remuneration scheme applied to projects recently licensed
(and those that will be authorized in the future) in relation to other projects in operation for
longer periods. This means there is less room to tolerate any deviations from the expected
performance, which, among other reasons, may have origin in an abnormal functioning,
stressing the importance of monitoring the wind farms operation.

This work aimed to contribute towards a better choice of a methodology for assessing the
performance of a wind farm, through the detailed characterization of the different available
methodologies, identifying their strengths and limitations and simulating the economic impact
of their undue application.

The study encompassed the analysis of operating data of nearly ninety wind turbines
operating in mainland Portugal, spread over eight wind farms, in a total capacity of around
175 MW, as well as the results of the application of the methodologies to some wind farms.

It was concluded that the availability guarantee of a wind farm is insufficient to assess its
performance, since there are periods of abnormal operation in which the turbines are
presented as available. The power curve measurement is a test conducted in a particular
period and is not a guarantee that the operation during the lifetime of the turbine will be in
accordance with what was announced by the manufacturer. Nevertheless, the results of both
methodologies are important for the continuous monitoring of wind turbines operation. Along
with the analysis of other variables, they are a first contribution for the identification of wind
turbines poor performances.

The study carried out in this document points the "global warranty" methodology as the best
way to quantify the energy losses associated with unsatisfactory performances, even if some
limitations may be identified, in particular the difficulty to quantify the uncertainty associated
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with its application. The overcome of this topic is believed to lead to the general acceptance
of this methodology.

All methodologies are potentially useful and shall be considered by someone understanding
all their limitations for the correct evaluation of a wind farm operation, allowing preventive or
corrective actions that can lead to the improvement of its performance.
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1. Introducao

O desenvolvimento sustentavel é hoje um tema central da agenda politica internacional,
definido habitualmente como "o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades",
concepcdo lancada em 1987 no Relatério Brutland "O Nosso Futuro Comum™ da Comissdo
Mundial para 0 Ambiente e Desenvolvimento das Na¢des Unidas. Esta responsabilidade
implica a integracdo equilibrada dos sistemas econdmico, social e ambiental, bem como dos
aspectos institucionais relacionados com o conceito de “boa governacao”.

Os assuntos da energia assumem um papel fundamental na discussdo da tematica do
desenvolvimento sustentavel, ja que tocam todas as suas vertentes. Desde logo, porque a
energia estd na base da actividade econémica, o que faz com que as opc¢des tomadas em
matéria de politica energética influenciem decisivamente a capacidade de crescimento e a
competitividade das economias. Depois, a energia € um bem de primeira necessidade para o
ser humano, essencial para o seu progresso e bem-estar. Por fim, mas ndo menos importante,
pelo impacto altamente negativo que a sua utilizacdo pode ter no ambiente.

As Ultimas décadas tém-se caracterizado pela utilizagdo intensiva de energia obtida a partir de
recursos de origem fossil, um comportamento insustentavel, tendo em conta a natureza finita
desses recursos, a sua distribuicdo geografica heterogénea e o0s impactos ambientais
provocados pelo seu aproveitamento. A emissdo continua de gases de efeito de estufa (GEE)*
estd a contribuir para o aquecimento global do planeta, uma das grandes preocupacfes da
humanidade, pelas graves consequéncias previstas, como o0 aumento da temperatura média a
superficie da Terra, a subida do nivel dos oceanos, a mudancga das correntes maritimas e a
ocorréncia cada vez mais frequente de fendmenos climéticos extremos. Portugal tem uma

! Os principais GEE séo o diéxido de carbono, proveniente maioritariamente do uso de combustiveis fosseis na
geracao de electricidade, nos processos industriais e nos transportes, 0 metano e o 6xido nitroso, resultantes das
actividades agricolas, e os compostos halogenados emitidos pelos processos industriais.
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grande linha de costa e estd localizado na transicdo das zonas climéticas atlantica e
mediterrénica, o que o deixa particularmente vulnerdvel, podendo vir a sofrer danos muito
sérios em consequéncia dessas variagdes do clima (Pimenta, 2009).

Estes acontecimentos tém contribuido para o alerta generalizado no mundo relativamente a
necessidade de um modelo diferente de desenvolvimento, que abrace obrigatoriamente um
novo paradigma energético, o qual, sem deixar de garantir a seguranca do abastecimento e a
competitividade da economia, procure a adequabilidade ambiental das tecnologias utilizadas.

Os pilares deste novo paradigma passam pela utilizacdo mais generalizada das fontes
renovaveis, pela eficiéncia na utilizacdo da energia e pela descentralizacdo do sistema
energético, fazendo uso, no caso do sistema eléctrico, de tecnologias de redes e
armazenamento inteligentes.

O recurso as fontes renovaveis pode ser estimulado nos principais sectores consumidores de
energia, a producdo de electricidade, os transportes e o0 aquecimento e arrefecimento, seja nos
edificios ou em processos industriais.

Algumas tecnologias, em particular a fotovoltaica, a hidrica e a edlica, possuem particular
aptiddo para a geracdo eléctrica, ndo sendo expedita a sua aplicacdo directa nos outros
sectores. Para isso haverd que potenciar mecanismos que flexibilizem a utilizacdo desta
“electricidade renovavel”, de que é exemplo o veiculo eléctrico, através da utilizacdo de
baterias ou de hidrogénio, por muitos apontado como o vector energético do futuro.

A utilizacdo directa das fontes renovaveis de energia no aquecimento e arrefecimento é
possivel recorrendo a energia solar térmica, a geotermia (uso directo ou com recurso a
bombas de calor) e a biomassa e biogas. Quanto ao sector dos transportes, a incorporagédo de
biocombustiveis (bioetanol, biodiesel e biogas) é a solucdo de aplicacdo directa de fontes
renovaveis de energia.

Apesar de a electricidade satisfazer apenas uma parte do consumo de energia das sociedades
modernas, cerca de 20 a 25 %, é este 0 sector mais visivel da integracdo das fontes renovaveis
de energia, assunto abordado em detalhe na secgéo seguinte.

1.1. Energia eléctrica e renovaveis

O sector eléctrico da Unido Europeia (UE) tem sofrido nos ultimos anos uma alteracéo
significativa no que respeita a contribuicdo das diversas fontes primarias utilizadas, sendo
indiscutivel o protagonismo assumido pelas renovaveis.

O ano de 2009, durante o qual 60 % da nova capacidade de geracdo eléctrica instalada nos
paises da EU foi renovavel, num total de 15,9 GW dos 26,4 GW instalados, Figura 1.1, é o
expoente maximo de uma tendéncia de crescimento destas tecnologias, que em 1995
representaram apenas 14 % da nova capacidade instalada. Em 2010, devido a um ano
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excepcional das centrais térmicas a gas natural, o conjunto das renovaveis perdeu a lideranca
da tabela de nova poténcia instalada, tendo, ainda assim, atingido uma quota de 41 %, no ano
em que se instalou mais capacidade renovavel, 22,6 GW.

0.4
0.6 0.4

15.9
6.6
Gas natural H Carvdo = Fuel = Residuos
B Nuclear B Eoblica B Fotovoltaica H Biomassa
= Grande-hidrica Outras renovaveis

Figura 1.1 — Capacidade [GW] de geragdo eléctrica instalada na UE em 2009 (Wilkes, 2010)

Um periodo temporal mais alargado torna ainda mais evidente a recente aposta nas fontes
renovaveis de energia. A Figura 1.2 mostra o saldo entre a capacidade instalada e a suprimida
das diversas tecnologias de producao de electricidade, para o periodo 2000-2010. Apesar das
centrais a gas natural liderarem o ranking, com 118 GW instalados nos ultimos 11 anos, as
tecnologias com base em recursos renovaveis apresentam um saldo 21 % superior ao das
tecnologias ditas “convencionais”, 109 versus 90 GW, tendo em conta as consideraveis
parcelas de capacidade desmantelada de nuclear, carvao e fuel, respectivamente 7,6, 9,5 e
13,2 GW.
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Figura 1.2 — Saldo da capacidade instalada-suprimida na UE, 2000-2010 (Wilkes, 2011)
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Outro dado importante é a relevante 25%

contribuicdo energética da capacidade

renovavel instalada, apesar do caracter 21%
intermitente dos recursos que lhe dao 20%
origem. Segundo os dados preliminares do 166% / 199%
Conselho Europeu das Energias 15.1%

Renovaveis?, em 2009 aproximadamente 150 |-

20 % da energia eléctrica consumida na UE 14.9%

foi obtida a partir de fontes renovaveis de

energia, valor que tem vindo a aumentar 10% +— - . - - =
desde 2005 e que parece tornar alcancéavel a s g8 g8 g g s

meta de 21 % proposta pEIa directiva Figura 1.3 — Contribuicdo energética das fontes
europeia 2001/77/EC?, Figura 1.3. renovéveis de energia na UE (EREC)

Retomando a Figura 1.2, destaca-se a energia eolica, totalizando uma capacidade de 74,4 GW
instalada no periodo 2000-2010. O registo é ainda mais impressionante quando se observa o
ritmo de crescimento conseguido por esta tecnologia nos Gltimos dezasseis anos, Figura 1.4,
com uma taxa de crescimento anual média a rondar os 26,5 %.
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Figura 1.4 — Capacidade edlica instalada anualmente e acumulada na UE (Wilkes, 2011)

O total de capacidade edlica existente no final de 2010, 84,3 GW, 12,2 % da poténcia total da
UE (Wilkes, 2011), é o resultado dos programas de fomento em marcha em diversos paises e

2 EREC, European Renewable Energy Council, www.erec.org.

® Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia de 27 de Setembro de 2001 relativa a
promocdo da electricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis no mercado interno de
electricidade.
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é representativo da importancia que a tecnologia assumiu. Tal como no conjunto das
renovaveis, o ano de 2009 foi também o de maior destaque para a energia edlica, com uma
quota de 39 % do total de poténcia instalada nesse ano na UE.

1.1.1. O caso portugués

O cenario em Portugal acompanha a tendéncia europeia de aposta nas fontes renovaveis de
energia para producdo de electricidade, com destaque também para a energia eolica, como
evidenciam os dados da Figura 1.5, disponibilizados pela DGEG — Direcc¢do Geral de Energia
e Geologia. Verifica-se uma ligeira tendéncia de descida da contribui¢cdo das centrais que
recorrem a combustiveis fésseis®. Destaca-se a variabilidade da hidrica, em consequéncia da
variacdo do indice de produtibilidade hidroeléctrica de cada ano, e também o acelerado
crescimento da edlica, a uma taxa media anual a rondar os 57 %.

80%
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Figura 1.5 — Satisfacdo do consumo de electricidade em Portugal, 2005-2009 (DGEG, 2010)

O conjunto das renovaveis tem conseguido contribuicdes muito interessantes, atingindo em
2010 o valor méximo de 52 % do consumo total de electricidade do pais, nimero conseguido
devido a um excepcional ano de producdo hidrica. Num ano em que o consumo de
electricidade subiu 3,3 %, o aumento da contribuicdo das fontes renovaveis de energia
proporcionou uma reducdo de 27 % da producgdo das centrais térmicas, em especial das que se
servem de fuel/gasdleo e carvdo. Registou-se também o menor saldo importador de
electricidade desde 2002, que representou apenas 5 % do consumo.

* A consulta das estatisticas lancadas pela REN, Redes Energéticas Nacionais, permite perceber que se deve &
redugdo da contribuigdo das centrais a carvao e a fuel/gasoleo. As centrais a gas natural tém mantido uma
contribuicdo constante, sendo a fonte que apresenta maior peso na satisfacdo das necessidades do sector eléctrico
do pais.
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Figura 1.6 — Contribuicdo das fontes renovaveis de
energia para satisfacdo do consumo de electricidade
em Portugal (DGEG, 2010)

Para efeitos de cumprimento da directiva
2001/77/CE, é necessério ter em conta a
correcgéo da producéo hidrica,
considerando o indice de produtibilidade
hidrica anual, em compara¢do com o ano de
1997, definido como referéncia na
normativa. Apds esta correccao, os valores
passam para a gama de 32 %, em 2002, a
50 %, em 2010, este ultimo j& acima da
meta de 39 % apresentada na directiva.

No que diz respeito ao aproveitamento da
energia do vento, Portugal esta no grupo
dos paises onde a sua relevancia é maior,
sendo o sexto na lista da poténcia edlica

instalada, o que ganha ainda maior destaque se for tida em conta a dimenséo e o nimero de
habitantes do pais, Figura 1.7. Portugal ocupa a 3% e 42 posicGes se forem analisados,
respectivamente, os indices de poténcia por habitante e por unidade de area.
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Figura 1.7 — Indices de implantagéo da energia edlica na UE (Rodrigues, 2010)

Em 2010, 16,6 % da electricidade produzida em Portugal Continental (somada com o saldo
importador) proveio de parques eolicos, fazendo uso da poténcia instalada que, no final do
ano, se cifrava em 3 937 MW. Esta capacidade foi conseguida através de 2 067 aerogeradores
distribuidos por 208 parques (DGEG, 2010). Até ao final de 2012 ser&o instalados cerca de
1 000 MW relativos & capacidade atribuida no concurso de atribuicdo de poténcia edlica
concluido em 2006. Serdo ainda instalados 400 MW resultantes da exploracdo do potencial de
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sobre-equipamento dos parques existentes, 0 que corresponderd a uma poténcia instalada de
cerca de 5400 MW.

1.1.2. O futuro

Apesar deste crescimento espectacular, as previses para 0s proximos anos ndo deixam de ser
optimistas, tendo em conta 0s objectivos que os paises tém vindo a definir. A UE propds para
2020 a meta de 20 % de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final de
energia, juntamente com 20 % de acréscimos de eficiéncia energética e 20 % de reducédo de
emissOes de GEE. Espera-se que a energia eolica continue a assumir um papel de destaque,
tendo em conta, principalmente, a maturidade que a tecnologia atingiu e a rapidez da sua
implementacdo. A Associagdo Europeia de Energia Eélica® apresentou no final de 2009 os
seus cenarios para 2020 e 2030 (Zervos et al., 2009), esperando que a capacidade eolica
instalada na Europa atinja, respectivamente 230 e 400 GW, o que corresponderia a
contribui¢bes de 14,3 a 16,6 % em 2020 e 26,2 a 34,3% em 2030 na satisfagdo das
necessidades de electricidade dos cidaddos europeus, dependendo do cenério de evolugdo do
consumo considerado. Estes cenarios corresponderdo a investimentos anuais de cerca de
24 bilides de Euros e a um numero préximo de 500 000 postos de trabalho directos e
indirectos.

A estratégia portuguesa esta orientada segundo a legislacdo europeia, tendo o pais assumido o
compromisso, aquando da transposico da Directiva 2009/28/CE®, de atingir uma quota de
31 % de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia em
2020, que inclui, para além da electricidade, o aquecimento e arrefecimento e os transportes.
Comprometeu-se, também, a apresentar um Plano Nacional de Accdo para as Energias
Renovaveis, PNAER, gue revela como meta a atingir em 2020 uma poténcia edlica instalada
de 6 900 MW, sendo 6 850 MW referentes a potencial onshore (Republica Portuguesa, 2010).
Prevé-se apenas a instalacdo de 50 MW no mar (offshore), essencialmente para fins de
investigacdo, uma vez que as tecnologias que mais se adequam a costa portuguesa estaréo,
neste horizonte temporal, ainda numa fase de desenvolvimento.

1.2. Motivacéo e objectivos

As condigdes de remuneracdo da energia produzida pelos parques edlicos licenciados
recentemente, tal como por aqueles cujo licenciamento venha a ocorrer no futuro, estdo a
sofrer uma depreciacdo assinalavel relativamente aos projectos que se encontram em
funcionamento ha mais tempo. Estes gozam de condi¢bes remuneratdrias bastante

> EWEA, European Wind Energy Association, www.ewea.org.

® Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho da Uni&o Europeia de 23 de Abril de 2009 relativa & promogéo
da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis que altera e subsequentemente revoga as Directivas
2011/77/CE e 2003/30/CE.
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interessantes, que permitem tolerar eventuais desvios do desempenho esperado. O cenério
actual é, entdo, bastante diferente e caracteriza-se pela crescente necessidade de rigor nas
estimativas de producdo e na sua verificagdo. As instituicbes bancarias que financiam estes
projectos tém vindo a pressionar os promotores no sentido de reduzirem o risco associado ao
negocio, nomeadamente o risco de desvios entre o desempenho efectivo de um parque eélico
e 0 estimado pelos estudos de viabilidade, como condi¢cdo para oferecer melhores condicdes
de financiamento.

A continua monitorizacdo do funcionamento de um parque edlico permite detectar
desempenhos insatisfatorios, identificar e corrigir as razGes destes desvios e, assim, evitar
perdas de receita. Possibilita ainda colher ensinamentos que podem ser de grande valia no
projecto, construgdo e operagdo de outros parques.

Uma metodologia de avaliacdo deve, em primeiro lugar, permitir uma rigorosa identificacao
de desempenhos abaixo do esperado, processo que ultrapassa a abusiva comparacdo da
producdo anual com as estimativas de produgéo apontadas pelos estudos de viabilidade, que
ndo deve ser considerada mais do que um alerta para um eventual desvio. E fundamental
perceber se este afastamento se deve a um periodo de analise menos ventoso do que aquele
que se espera para um local, a uma estimativa menos precisa da energia esperada para o
projecto ou a um abaixamento da disponibilidade e/ou desempenho das turbinas, caso em que,
para além de medidas correctivas, podera haver lugar a indemnizacdes por parte da entidade
responsavel pela operacdo do parque, em muitos casos o fabricante dos aerogeradores.

Existem diferentes metodologias para acompanhar o desempenho de um parque e6lico, sendo
a sua escolha funcéo de diversos factores, nomeadamente a complexidade do terreno onde se
localiza o projecto, a informacdo disponivel, em particular a que diz respeito ao recurso
edlico, e a duracdo do periodo de analise, entre outros. Com a realizacdo deste trabalho
ambiciona-se contribuir para uma escolha mais fundamentada destas metodologias, através da
exposicdo das caracteristicas que as distinguem, das limitagdes que apresentam e da sua
correspondéncia com as normas e recomendacdes em vigor. Recorrendo a analise e discussao
de casos, pretende-se balizar a aplicabilidade das diferentes metodologias, quantificando os
eventuais desvios (energéticos e economicos) que utilizagdes inadequadas possam acarretar.

1.3. Estrutura do documento

A presente dissertacdo esta organizada por capitulos, fazendo-se, no primeiro, 0
enquadramento da tematica em discussdo e apresentando-se também o0s objectivos
perseguidos na elaboracéo do trabalho.

Os capitulos 2 e 3 sdo descritivos e pretendem, respectivamente, situar a problematica no
tempo de vida de um projecto edlico e apresentar as diferentes metodologias de avaliagdo do
desempenho de parques edlicos.
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No capitulo 4 apresentam-se os resultados das analises efectuadas, seguindo-se, no capitulo 5
uma incursdo pelos aspectos econémicos para perceber o impacto que uma aplicagdo indevida
das metodologias pode gerar.

O capitulo 6 apresenta as vantagens e desvantagens identificadas nas diferentes metodologias.

Por ultimo, o capitulo 7 resume as conclusdes decorrentes da realizacao do presente trabalho e
apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Projecto Eolico

As tarefas levadas a cabo no desenvolvimento e execucdo de um parque eo6lico podem ser
reunidas em quatro grandes grupos, apresentados de seguida de forma sequencial em termos

temporais:
1.

2
3.
4

Estudos;
Projecto;
Construcéo;

Operacao.

A fase de estudos € habitualmente iniciada com analises preliminares e a avaliacdo expedita
de alguns pardmetros que possibilitam, ainda numa fase umbilical do projecto, perceber se se
verificam alguns requisitos necessarios ao seu desenvolvimento, ou, pelo contréario, se sdo
identificados indicios que levem ao abandono precoce do projecto, sejam eles de ambito
técnico ou legal. Entre outros, destacam-se:

Avaliacdo preliminar do recurso e6lico, recorrendo a atlas de vento, que, apesar da
incerteza associada, permitem ter uma primeira ideia do potencial e6lico da zona e
identificar sinais que possam revelar a ocorréncia de um regime de vento
aproveitavel do ponto de vista energético;

Identificacdo de restricdes de cariz ambiental, patrimonial ou de ordenamento do
territorio;
Identificacdo do tipo de propriedade de terrenos;

Avaliacdo da complexidade do terreno, no que respeita a possibilidade de
instalacdo dos aerogeradores e do seu transporte para o local;
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e Avaliagdo da possibilidade de conexdo a rede eléctrica, que passa pela
identificacdo da poténcia que podera ser injectada num ponto tdo préximo quanto
possivel do local pensado para o projecto, nivel de tensdo, etc..

Ultrapassada esta fase preliminar e tomada a decisdo de avangar com o projecto, é necessario
efectuar estudos detalhados das diversas valéncias envolvidas na construcdo de um parque
edlico: recurso edlico (assunto abordado em detalhe na seccdo seguinte), impacto ambiental,
ligacdo a rede, tracado e tipo de acessos, tipo de solo, entre outros. O resultado de todos os
estudos contribuira para a definicdo das caracteristicas do projecto, desde a sua dimenséo,
passando pelo tipo de aerogeradores a instalar, até a forma de ligagdo do empreendimento a
rede eléctrica. Paralelamente a realizacdo destes estudos, vao sendo procuradas as diversas
autorizacdes necessarias para a implantagcdo do parque eolico.

A segunda etapa (Projecto) € a preparacdo final dos processos das diversas especialidades.
Faz-se, naturalmente, uso da informacéo recolhida nos estudos entretanto realizados.

A avaliacdo economica é uma etapa transversal a todo o desenvolvimento, mas assume
importancia decisiva na fase final da definicdo do projecto, originando, com frequéncia,
alteracdes ao mesmo. A analise do investimento vai sendo actualizada com a defini¢do de
alguns paradmetros e com a diminuicdo da incerteza que lhes estd associada. Quando o
projecto atinge um grau de maturidade tal que é possivel decidir acerca da sua viabilidade
econdmica, avanca-se para a montagem financeira, sendo o project finance a solucdo
encontrada na maioria dos casos para mitigar o risco do investimento dos promotores,
partilhando-o com terceiros, nomeadamente a banca.

Atingido o momento de construcdo do projecto, sdo levadas a cabo diversas tarefas. Sem se
pretender ser exaustivo, apresentam-se de seguida aquelas que se consideram mais
importantes:

e Construcdo das vias de acesso e das plataformas de montagem dos aerogeradores;
e Fornecimento, montagem e ensaio dos aerogeradores;

e Fornecimento, montagem e ensaio das instalacdes eléctricas;

e Construcdo da rede interna de transporte de energia, comando e comunicacoes;

e Construcdo da subestacéo e edificio associado;

e Construcdo da linha de conexao a rede eléctrica;

e Monitorizagdo ambiental e arqueoldgica da construcéo.

A fase de operagdo de um parque e6lico é a que se prolonga por um periodo de tempo mais
alargado. O horizonte temporal de 20 anos é o habitualmente considerado, uma vez que
representa o tempo de vida Util esperado para os aerogeradores, em torno dos quais se centram
as actividades levadas a cabo na exploragdo, manutencéo e conservacéo do parque.
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2.1. Estudo do vento

Tal como referido anteriormente, hd um conjunto de “ingredientes” necessarios a construcao
de um parque e6lico sem 0s quais estes projectos ndo sdo viaveis. Terreno, vento, aerogerador
e rede eléctrica tém de estar presentes. O tema da presente dissertacdo gira em torno da
tecnologia usada no aproveitamento do vento, logo a relacdo vento / aerogerador assume
destaque ao longo do documento, em especial nesta seccao.

A construcdo de um parque e6lico implica o conhecimento detalhado do regime de ventos do
local onde esté prevista a sua implantacdo, para obter uma estimativa da producdo anual de
electricidade e avaliar a adequacdo de um determinado modelo de aerogerador as
caracteristicas do vento desse local. De nada serve identificar um local muito ventoso, que
podera proporcionar uma producdo interessante das turbinas, se estas ndo estiverem
projectadas para suportar as condicGes verificadas nesse local, sejam elas ambientais ou
eléctricas. Alguns acidentes com aerogeradores, Figura 2.1, podem resultar de insuficientes ou
incorrectas avaliagOes da sua adequacao ao local.

Figura 2.1 — Acidentes com aerogeradores

No que diz respeito ao aproveitamento energético, € fundamental conhecer a velocidade
média do vento que, acompanhada do rumo predominante e/ou que transporta mais energia,
permite conhecer, partindo de medi¢cGes num ou mais pontos, a distribuicdo do recurso eélico
numa area mais alargada. Para isso usam-se programas informéaticos e modelos que simulam o
escoamento a partir dos resultados das medicOes, permitindo a extrapolacdo horizontal e
vertical das caracteristicas do regime de ventos. Dada a complexidade destes fendmenos, as
aplicacBes mais utilizadas para este fim resultam de simplificacGes das equacBGes de Navier-
Stokes usadas para os descrever, de forma a conseguir um equilibrio entre precisdo e tempo
de célculo envolvido. O WASP’, desenvolvido pelo Riss National Laboratory, implementa a
metodologia apresentada pelo Atlas Europeu do Vento e é a ferramenta mais conhecida e
utilizada, talvez por ter sido a primeira a ser comercializada.

Ha ainda outras variaveis climatéricas com interesse para a avaliagdo energética. Temperatura
ambiente, pressdo atmosférica e humidade relativa sdo grandezas necessarias para a
determinacdo da massa volumica do ar, que influencia a energia produzida pelos

" Wind Atlas Analysis and Application Program.
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aerogeradores. Dada a sua menor variabilidade espacial podem, ao invés da velocidade e
direccdo do vento, ser estimadas a partir de medigdes efectuadas em outros locais que néo o
em avaliacdo.

Para efeitos da avaliacdo da adequacédo de um aerogerador a um local € fundamental conhecer
as condicdes ambientais e eléctricas a que estard sujeito, as Ultimas relacionadas com as
condicdes da rede eléctrica disponivel no local. As condi¢cBes ambientais prendem-se
principalmente com as condi¢des do vento, mas h& outras que devem ser analisadas, como a
sismicidade, temperatura, humidade, frequéncia de chuva e neve, formacdo de gelo,
salinidade, existéncia de substancias quimicas activas, ocorréncia de trovoadas, entre outros.
Todas elas podem afectar a integridade e a seguranca dos aerogeradores.

As condicBes do vento, aquelas que interessam ao estudo que se levara a cabo nesta tese, sdo
as que podem afectar de uma forma mais severa o desgaste e a integridade dos aerogeradores.
Podem ser divididas em condi¢Ges normais, que provocam solicitaces estruturais ciclicas, e
extremas, que representam casos raros (periodo de ocorréncia até 50 anos). O
dimensionamento estrutural de uma turbina resulta da andlise conjunta de ambos. Uma
avaliacdo completa das condi¢Ges do vento inclui o estudo da intensidade de turbuléncia, da
inclinacdo do escoamento, do perfil vertical de velocidades e dos ventos extremos.

A avaliacdo da adequacdo de um aerogerador a um local baseia-se na comparacdo das
caracteristicas do vento deste local com aquelas para as quais a turbina foi dimensionada e
certificada. Entre outras publicacbes, existe uma norma publicada pela Comisséo
Electrotécnica Internacional®, IEC 61400-1°, que define a classificacio dos aerogeradores de
acordo com as condi¢bes de vento que suportam. O mesmo documento apresenta a
metodologia e 0s ensaios aos quais a turbina tem de ser submetida para obter determinada
classificacdo.

Da analise da adequacgdo de um modelo de aerogerador a um local especifico pode resultar um
arranjo final das turbinas que ndo maximize o aproveitamento da area disponivel, ja que
posicOes potencialmente interessantes do ponto de vista da producdo podem ter de ser
abandonadas por o regime de vento apresentar caracteristicas indesejaveis para a operacao das
turbinas. A custa desta perda energética podem ser conseguidas condicBes de opera¢do mais
proximas daquelas para as quais as turbinas foram projectadas, logo menores periodos e
custos de paragens para manutengédo e/ou reparagao.

A correcta caracterizacdo do regime de ventos de um local é feita atraveés de campanhas de
medicdo, que consistem na instalagdo de uma ou varias estagdes de monitorizacdo de diversas
grandezas meteoroldgicas. A representatividade dos resultados derivados destas campanhas
estd relacionada, principalmente, com a sua qualidade e extensdo. Sao varios 0s parametros

8 |EC - International Electrotechnical Commision, www.iec.ch.
° Wind turbines — part 1: design requirements.
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que caracterizam a qualidade de uma campanha de medi¢do, processo que deve ser
cuidadosamente preparado, de forma a reduzir a0 minimo a incerteza que lhe esta associada.
Desde logo, a definicdo do nimero de estagdes que sdo necessarias para a caracterizagdo do
regime de ventos em toda a area prevista para a instalacdo de aerogeradores, que depende da
dimenséo do projecto e do tipo de terreno onde 0 mesmo sera desenvolvido. E um processo
bastante empirico, na medida em que € dificil generalizar uma regra para a sua execucao.
Ainda assim, parece 6bvio que num terreno onde a influéncia da orografia no escoamento
possa ser quase negligenciada (terreno plano) o nimero de pontos de medi¢cdo a considerar
seja menor do que num caso de terreno complexo, com pendentes elevadas que influenciam
decisivamente o desenvolvimento do escoamento.

Outro parametro importante é a altura das estacGes de medicdo. O objectivo de uma campanha
é recolher dados que posteriormente permitam estimar a producédo de aerogeradores instalados
em torres com uma determinada elevacéo acima do nivel do solo. Deve medir-se t&o proximo
quanto possivel da altura prevista para o eixo dos aerogeradores, sendo 2/3 deste valor
apontado como o minimo desejavel. Esta é também uma regra empirica, sendo necessario em
cada caso fazer uma avaliacdo da variacdo esperada para a velocidade do vento com a
distancia ao solo, que depende muito da natureza do relevo e da cobertura do terreno.

O tipo de torre que serve de suporte aos sensores, de trelica ou tubular, e o nimero, tipo e
posicionamento dos sensores relativamente a torre sdo 0s restantes parametros a ter em conta
na definicdo de uma campanha de medi¢cdo. H& diferentes recomendacdes internacionais que
versam sobre este assunto™® e apresentam as configuracdes mais adequadas para uma correcta
avaliacdo do regime de ventos de um determinado local. Todas pretendem minimizar a
influéncia que a torre, suportes e outros sensores tém no normal funcionamento dos
instrumentos utilizados, proporcionando a sua operacdo em condic¢Bes tdo proximas quanto
possivel daquelas para as quais foram projectados, o que fard com que a incerteza associada
as medicdes seja a menor possivel.

Relativamente a extensdo da campanha, deve ser considerado, no minimo, um periodo de um
ano. Um intervalo de tempo superior, idealmente em mdltiplos de ano, permitira filtrar
variacdes verificadas num ou mais anos, como por exemplo a ocorréncia de um Inverno muito
rigoroso ou de um Verdo muito calmo, e consequentemente evitar valoriza¢6es incorrectas do
recurso eolico do local. Acontece que, na grande maioria dos casos, os periodos de medicéo
sdo curtos e ndo permitem detectar eventos deste tipo, pelo que ha necessidade de recorrer a
metodologias que permitam o enquadramento do periodo de medi¢do num horizonte temporal
mais alargado. Estas passam essencialmente pela utilizacdo de séries de dados, medidas ou
extrapoladas, provenientes de locais tdo proximos quanto possivel do local em avaliagdo, com

19 |EA Recommendation 11: Wind speed measurement and use of cup anemometry (1999); Measnet procedure:
Evaluation of site-specific wind conditions (2009), entre outros.
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uma extensao bastante superior, de varios anos'’. Em primeiro lugar, e sempre que possivel,
recorre-se a dados de estacOes instaladas com o mesmo fim a operar na vizinhanga, que
permitam, atraves de correlacdes, aumentar a representatividade dos dados registados no local
do parque eolico. Depois, procuram-se dados recolhidos em estacfes instaladas com outros
fins que, ndo apresentando qualidade suficiente para serem usados em célculos energéticos,
podem, ainda assim, constituir-se como uma boa ferramenta de comparagcdo com o regime de
longo termo. S&o exemplos as estacdes das redes meteoroldgicas ou dos aeroportos e também
as séries extrapoladas a escala global através da assimilacdo de multiplas fontes de
informacgdo (reandlise), desde as estacfes dos aeroportos e das redes meteoroldgicas ja
referidas, radiosondas, registos de sensores instalados em avides, barcos e boias espalhadas
pelo oceano e ainda informacéo recolhida por satélites. Os projectos de maior relevancia nesta
area sdo do ECMWF'? e do NCEP/NCAR®,

2.2. Tecnologia edlica

Os aerogeradores, ou turbinas edlicas, sao equipamentos utilizados para conversdo da energia
contida no vento em electricidade. Existem diferentes tipos de aerogeradores, que podem ser
agrupados em dois grandes grupos, os de eixo horizontal e os de eixo vertical.

Actualmente sdo instalados quase exclusivamente
aerogeradores de eixo horizontal, na versao com rotor
de trés pas a montante da torre (upwind), Figura 2.2.

O aerogerador upwind tem o rotor virado para o
vento, apresentando a vantagem de ndo ter a torre que
0 suporta como obstaculo. Os inconvenientes deste
tipo de turbina sdo a necessidade de um mecanismo
de orientacdo do rotor e de pas suficientemente
rigidas para evitar a colisdo com a torre no caso de
ventos fortes.

Os aerogeradores de eixo horizontal podem também
apresentar o rotor a jusante (downwind) da torre, ndo
necessitando, neste caso, do mecanismo activo de
orientagdo, uma vez que o desenho do rotor e da
nacelle permitem efectuar a orientagdo de forma
Figura 2.2 — Aerogerador de eixo horizontal ~ natural. A flexibilidade das pas ndo constitui um

1 De um ponto de vista meteorolégico, um periodo de trinta anos é apontado como representativo do longo
termo, mas periodos da ordem dos dez anos sdo ja de grande significado para a caracterizacdo do recurso eélico.
2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.

3 National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
duas instituicbes norte-americanas.
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problema, uma vez que estas se encontram a jusante da torre. Esta apresenta-se como um
obstaculo a passagem do vento, provocando varia¢do da poténcia e aparecimento de cargas de
fadiga. Ha ainda outra limitacdo, relacionada com o seguimento natural do vento: ha
possibilidade de torcdo dos cabos de ligagdo ao gerador quando a turbina se orienta
repetidamente no mesmo sentido por um periodo de tempo alargado.

As turbinas de eixo vertical mais conhecidas sdo
as Darrieus, Figura 2.3, equipamento inventado
em 1925 pelo engenheiro francés George
Darrieus. As vantagens deste tipo de turbina
residem no facto de ndo necessitarem de um
mecanismo de orientacdo, uma vez que S&o
capazes de aproveitar o vento proveniente de
todas as direcges, e de 0s equipamentos pesados,
como o gerador, estarem ao nivel do solo,
facilitando a sua instalacdo e operagdo. A sua
principal desvantagem é a menor eficiéncia em
comparacdo com 0s aerogeradores de eixo
horizontal. A necessidade de um motor de
arranque e a dificuldade de substituicdo do
rolamento do rotor, que requer a desmontagem de
toda a parte superior da turbina, sdo outras
desvantagens deste tipo de aerogeradores. Existem
ainda os aerogeradores de eixo vertical Savonius, Figura 2.3 — Aerogerador de eixo vertical do
assim apelidados em homenagem ao engenheiro tipo Darrieus

finlandés Georg Savonius que o desenvolveu em 1924, que consistem numa superficie
vertical em forma de S que roda em torno de um eixo central. S&o turbinas resistentes e de
facil manutencéo, mas pouco eficientes.

As turbinas de eixo vertical sdo comercializadas em pequenos modelos utilizados em
aplicacdes especificas, como sistemas isolados onde ndo ha acesso a rede eléctrica e mais
recentemente em aplicaces de microgeracdo em ambiente urbano. Em parques eblicos
ligados a rede eléctrica o tipo de aerogerador claramente mais utilizado € o de eixo horizontal
upwind, apresentado em detalhe na secgéo seguinte.

2.2.1. Constituicdo de um aerogerador de eixo horizontal
De uma maneira geral, pode considerar-se que um sistema de conversdo edlico é constituido
por trés componentes principais:

e Torre, responsavel pelo suporte do rotor e da nacelle, posicionando-os a altura
desejada; a torre é normalmente tubular (as torres de trelica foram
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progressivamente abandonadas, ndo tendo expressdo no mercado actual), podendo
ser de ago e/ou betéo;

e Rotor, constituido pelas pas e pelo cubo, componente onde se acoplam as pas; € no
rotor que se da a conversdo da energia cinética do vento em energia mecéanica de
rotacéo;

e Nacelle, onde estdo alojados varios equipamentos, como o gerador, a caixa
multiplicadora (caso exista), 0s mecanismos de orientacdo, entre outros.

A existéncia de caixa multiplicadora depende do tipo de gerador, cuja funcdo € converter a
energia mecéanica transmitida pelo rotor em energia eléctrica. Pode ser sincrono, apresentando
um ndmero elevado de pares de pdlos, que Ihe permite acompanhar a velocidade de rotacéo
do aerogerador, tornando a caixa multiplicadora dispensavel, e, consequentemente,
aumentando a fiabilidade do sistema. A adaptacdo da frequéncia do gerador a frequéncia da
rede €& conseguida através de um sistema electronico de conversdo corrente
alternada / corrente continua / corrente alternada. Alternativamente, o gerador assincrono (de
inducdo) possui uma velocidade de rotagcdo praticamente constante, sendo que a adaptacdo da
velocidade de rotacdo do rotor a velocidade de sincronismo do gerador é feita através da
utilizacdo de uma caixa multiplicadora. E ainda a opcdo mais usada pelos fabricantes,
beneficiando da sua simplicidade, robustez e baixo preco (Castro, 2011). A Figura 2.4 e a
Figura 2.5 mostram, respectivamente, pormenores de um aerogerador com e sem caixa
multiplicadora.

Rotor Eixo do
rotor

Chusnaceira principa

N Z
. - A ; ‘/,
Veso principal - B . y,
3 o V4
. & b
.

Caixa de velocidades

Grua de setvico

Sistena de N ’ i
arrefecimanto 3 v T:avgc:
3 N . de disca

Transformador

Figura 2.4 — Aerogerador com caixa multiplicadora
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Legenda:

1 — Nacelle

2 — Motores de orientacdo da nacelle
3 — Gerador

6 4 — Raiz da pa

5 — Cubo do Rotor

6 - Pa

Figura 2.5 — Aerogerador sem caixa multiplicadora

Os diversos mecanismos de controlo que constituem um aerogerador sdo fundamentais para a
sua adaptacdo as condicOes de vento verificadas, o que permite a optimizacao da producao de
energia eléctrica e também assegurar a integridade e longevidade dos diversos componentes.

Dependendo do tipo de sistema de regulacao/limitacdo de poténcia adoptado, 0s mecanismos
de controlo monitorizam continuamente um elevado nimero de pardmetros, 0 que permite a
operacdo do aerogerador nas condi¢des desejadas. Importa entdo perceber as diferengas entre
o0s varios sistemas. Os aerogeradores com regulacdo por descolamento aerodinamico (stall)
tém as pas fixas (angulo de passo constante). O controlo baseia-se nas caracteristicas
aerodinamicas do perfil das pas. Estas sdo projectadas para entrar em perda a partir de uma
certa velocidade do vento. E o mecanismo utilizado principalmente nos aerogeradores da 12
geracdo — até 1,5 MW,

Com a regulacdo por variacdo do passo das pas (pitch) ha possibilidade de rodar as pas em
torno do seu eixo longitudinal. Com isto consegue-se evitar o descolamento do escoamento
que se verifica no controlo do tipo stall. A um aumento da velocidade do vento e consequente
aumento do angulo de ataque e dos coeficientes de sustentacdo, ha uma “compensagdo” do
aerogerador através do ajuste do angulo de passo das pas. E 0 mecanismo mais utilizado
actualmente.

A regulacdo pode também ser conseguida por variacdo da velocidade de rotacdo, sistema
normalmente associado ao controlo do tipo pitch. Sendo a velocidade relativa do vento (a que
interessa em termos de accdo sobre a pa) resultado da composicdo da velocidade do vento
incidente na pd e da velocidade tangencial desta, e estando a velocidade tangencial
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dependente da velocidade de rotagéo do rotor, o controlo pode ser feito variando a velocidade
de rotacdo. Isto porque, para uma velocidade do vento incidente fixa, o aumento da
velocidade de rotagcdo diminui o angulo de ataque (por outro lado, para uma velocidade de
rotacdo fixa, um aumento da velocidade do vento incidente aumenta o angulo de ataque).

Ha ainda a regulacdo por descolamento activo (active stall), onde o descolamento
aerodinamico é provocado. Ha& uma pivotagem das pés (variagdo do angulo de passo) no
sentido de forcar este fenémeno.

Os aerogeradores sdo ainda dotados de outros componentes que garantem a seguranga na sua
operacdo quando sujeitos a condicdes extremas, p.e., o0 travdo de disco que permite a
imobilizacdo da turbina num curto periodo de tempo, entre outros.

2.2.2. Curvas caracteristicas de um aerogerador

A curva de poténcia de um aerogerador relaciona a poténcia eléctrica que 0 mesmo é capaz de
debitar com a velocidade do vento incidente, & altura do eixo do rotor. Esta seria a velocidade
do vento que ocorreria neste local, na auséncia do aerogerador. Esta representada em abcissas
do grafico da Figura 2.6, que mostra curvas de poténcia de trés modelos de aerogeradores da
mesma poténcia nominal, de fabricantes diferentes, actualmente referéncias no mercado.

Devido a variacdo cubica da poténcia com a velocidade do vento, para velocidades abaixo de
um certo valor (cut-in wind speed), geralmente entre 2 e 4 m/s, ndo interessa extrair energia.

A velocidade a partir da qual os aerogeradores debitam a sua poténcia maxima, conhecida
como poténcia nominal, é designada de velocidade nominal (rated wind speed). Nos
exemplos apresentados esta velocidade varia entre 0s 13 (A e B) e os 14 m/s (C).

Por razdes de seguranca, a partir de uma determinada velocidade do vento (cut-out wind
speed), a turbina € desligada. Isto porque para aumentar a poténcia produzida por um
aerogerador seria necessario um grande investimento no melhoramento da estrutura que o
suporta e nos mecanismos de regulacdo de poténcia, que apenas seria aproveitado durante
poucas horas do ano. O valor de referéncia para esta velocidade € 25 m/s, mas ha turbinas que
desligam ligeiramente mais cedo, como é o caso do modelo A apresentado na Figura 2.6. Os
fabricantes tém vindo a desenvolver mecanismos de controlo que permitem que as turbinas
continuem em funcionamento até velocidades do vento superior, 30, 35 m/s, operando a uma
poténcia inferior a nominal e decrescente com o aumento da velocidade do vento.
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Figura 2.6 — Curvas de poténcia de aerogeradores de referéncia

A poténcia disponivel no vento ndo é totalmente convertida em poténcia eléctrica pelo
aerogerador. Desde logo pelas razfes estruturais mencionadas anteriormente; também porque
0 escoamento, depois de atravessar o plano das pas, tem de sair com velocidade ndo nula. A
aplicacdo de conceitos de mecénica de fluidos permite demonstrar a existéncia de um maximo
tedrico (0,593), designado por limite de Betz**, para o rendimento da conversdo da energia
cinética em energia mecanica.

O coeficiente de poténcia de um aerogerador, Cp, indica com que eficiéncia a energia do
vento é convertida em electricidade, contando, por isso, com mais um rendimento (eléctrico)
para além do considerado pelo limite de Betz:

Poténcia eléctrica

% pAV3

(2.1)

em que p € a massa volimica do ar no local, A é a area do rotor do aerogerador e V € a
velocidade do vento incidente.

Alguns aerogeradores, de natureza experimental, apresentam coeficientes de poténcia
maximos superiores a 0,5, sem nunca se ter excedido o limite de Betz. Os equipamentos
actualmente utilizados para a producéo de electricidade apresentam coeficientes de poténcia
méaximos entre 0,4 e 0,5, o que significa que atingem valores de rendimento de 65 % a 85 %,
se se considerar como maximo possivel o limite de Betz.

4 Apresentado em 1919 pelo fisico alemao Albert Betz.
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A Figura 2.7 mostra as curvas do coeficiente de poténcia dos aerogeradores cuja curva foi
apresentada anteriormente.
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Figura 2.7 — Curvas de coeficiente de poténcia de aerogeradores de referéncia

O coeficiente de poténcia é o parametro que permite comparar a eficiéncia de aerogeradores
de caracteristicas diferentes, sejam poténcia eléctrica debitada ou area do rotor. Os casos
apresentados mostram que o aerogerador que produz mais electricidade para uma dada
velocidade do vento (A) ndo é aquele que converte a energia cinética do escoamento de uma
forma mais eficiente (B). Ha que ter em atencdo o didmetro do rotor, que define a area
varrida, logo a energia aproveitavel por cada modelo.

Outra curva caracteristica de um aerogerador é a de impulso axial. E uma medida de
quantificagdo do impacto sofrido pelo escoamento ao “atravessar” o aerogerador, sendo de
elevada importancia na estimativa das perdas de energia existentes na sua esteira e utilizada
em muitos dos modelos de quantificacdo da influéncia de um aerogerador sobre os
posicionados a jusante.

2.3. Contratos e garantias

Um projecto edlico exige um alargado leque de competéncias, uma vez que ha diversas
matérias que tém de ser tomadas em consideracao, sendo natural que os promotores deste tipo
de empreendimentos ndo se sintam preparados para dar uma resposta capaz a todas as
solicitagOes, cenario que se intensifica na fase de construcdo, simultaneamente a etapa que
envolve um maior investimento.
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As instituicGes financeiras que participam no projecto sdo extremamente exigentes com o tipo
e as condicOes das diversas garantias envolvidas na construcdo e operacdo de um parque
edlico, tornando este assunto um dos mais discutidos de todo o processo.

A definicdo da metodologia de realizacdo da empreitada fica a cargo do promotor, que
procede a seleccdo de fornecedores e empreiteiros, em alguns casos atraves de respostas a um
concurso publico. Podem verificar-se varios cenarios, desde aquele em que o promotor
assume a lideranga de um grupo de equipas e parte para a seleccdo das mesmas para a
realizacdo de cada uma das tarefas, até a elaboragdo de contratos tipo “chave na mao”, que
permitem ao promotor escolher um fornecedor responsavel por todas as obras a realizar. E
habitual que esta entidade seja o fabricante dos aerogeradores seleccionados, sendo todas as
questdes acertadas através da elaboracdo de contratos EPC - Engineering, Procurement and
Construction, que definem as especificacdes do projecto, 0s prazos de execucdo, 0 custo
associado, o tipo de garantias envolvidas, entre outros.

As garantias contratualizadas dependem da fase que o0 projecto atravessa e estdo
habitualmente associadas ao pagamento de penalidades no caso de incumprimento. Se,
durante a construcdo esta questdo se resume essencialmente as garantias de cumprimento dos
prazos e boa execucdo da empreitada, na fase de operacdo podem ser aplicadas diferentes
garantias, destacando-se as relacionadas com:

e Desempenho;

e Ambiente e ruido;

e Adequacao as exigéncias da rede eléctrica (tensao, poténcia reactiva, etc.);
e Perdas eléctricas (pode estar incluido no desempenho);

e Degradacdo e desgaste da instalacdo (associado ao desempenho).

As garantias relacionadas com o ambiente, ruido e exigéncias da rede eléctrica relativamente
a qualidade da energia injectada por um parque edlico assentam no cumprimento de leis e
regulamentos, pelo que normalmente ndo levantam grande discussdo, desde que seja
assegurada a sua monitorizacdo de acordo com as regras definidas na legislacdo
correspondente.

A contratualizacdo de garantias associadas ao desempenho de um parque edlico € um
processo que origina maior debate, isto porque podem estar presentes diferentes conceitos.
Por um lado, pode ser garantida a disponibilidade dos aerogeradores, o que esta relacionado
com a capacidade das equipas de manutencdo conservarem estes equipamentos em condic¢oes
de funcionamento. Por outro lado, tendo em conta que esta garantia ndo significa a operagéo
do parque eolico em condi¢des que permitam a maximizacdo da energia produzida, pode
passar-se para uma garantia centrada no seu desempenho efectivo.
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O conceito de disponibilidade é bastante objectivo, uma vez que se trata da contabilizacdo dos
periodos em que os aerogeradores estdo a operar ou em condicdes de o fazer. Naturalmente
que poderd existir discussdo relativamente a seleccdo destes periodos, mas, de uma maneira
geral, trata-se de um critério com uma alargada aceitacdo, para o qual os fabricantes
apresentam metodologias bastante expeditas de monitorizacao, razdes pela quais € o escolhido
na grande maioria dos casos.

Em alternativa pode avaliar-se o desempenho de um parque edlico, um conceito bastante mais
sensivel, por se debrucar sobre um maior nimero de variaveis que caracterizam 0 seu
funcionamento, algumas das quais ainda sem uma metodologia de andlise suficientemente
madura, tal a complexidade das tematicas envolvidas.

A avaliacdo do desempenho é muitas vezes confundida com uma simples comparagdo da
producdo de um pargue e6lico num determinado periodo de operacéo e a estimativa obtida na
fase de projecto, o que é absolutamente errado. Estas ndo sdo grandezas directamente
comparaveis, sendo possivel elencar varias justificaces para a eventual diferenga encontrada
entre ambas. Em primeiro lugar, as estimativas sdo apresentadas para o horizonte do tempo de
vida do projecto, isto €, assumindo as caracteristicas do recurso que se esperam em ano
médio. Ora, a consideracdo de um periodo discreto dificilmente representara as condicGes
médias do local. Depois, ha que contar com as limitacbes aquando da determinacdo da
estimativa, relacionadas com diversos aspectos, dos quais se destacam a insuficiéncia de
estacdes de medicdo para a correcta caracterizacdo do recurso e6lico, a consideracdo de um
curto periodo de dados, a utilizacdo de modelos de escoamento menos apropriados para um
dado caso e a auséncia de correccdo dos dados medidos através da utilizacdo de dados de
vento representativos do recurso esperado no longo termo.

Pelo exposto nos paragrafos anteriores, se percebe que a problematica de avaliacdo do
desempenho de parques edlicos obriga a uma correcta seleccdo e aplicacdo de metodologias
que permitam ter em conta todas as especificidades dos projectos e contratos, para poder
concluir acerca da eventual existéncia de um problema. Este é o assunto em discussdo na
presente tese, que sera desenvolvido em detalhe nos capitulos seguintes.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica



3. Metodologias de verificacao

O risco associado ao investimento num parque eolico esta fortemente relacionado com o0s
eventuais desvios entre a sua producdo efectiva e a que foi estimada na altura da montagem
financeira de todo o projecto. Surge, entdo, a necessidade do acompanhamento do
funcionamento de parques edlicos, sejam eles projectos de grande dimensdo ou constituidos
apenas por um aerogerador.

A definicdo da metodologia a aplicar em cada situacdo depende das especificidades do
projecto e, na grande maioria dos casos, dos contratos que sao estabelecidos entre promotor e
fabricante, onde se reflectem os requisitos de cada parte. Nestes casos a verificacdo assume
também um caracter de garantia, na medida em que eventuais desvios podem originar
penaliza¢des ou bonificacdes ao fabricante, conforme o desempenho esteja abaixo ou acima
do contratualizado.

Estes contratos tém sofrido modificacGes ao longo do tempo. De uma maneira geral, pode
dizer-se que os primeiros acordos passavam pela verificacdo da disponibilidade dos
aerogeradores que constituem um parque eélico, 0 que ndo é uma medida efectiva do seu
desempenho, mas sim uma contabilizacdo do tempo em que estiveram em operacdo ou em
condigdes de o fazer. E, portanto, um conceito que ndo permite perceber se foi produzida toda
a energia que se esperava que tivesse sido produzida para as condi¢cdes de vento verificadas.
Além disso, as indisponibilidades podem surgir em periodos sem vento ou em intervalos de
tempo muito ventosos, o que introduz um factor adicional na avaliagdo do desempenho.

A questdo do desempenho so foi verdadeiramente introduzida quando se passou a associar a
monitorizacao da disponibilidade a medicdo da curva de poténcia de alguns dos aerogeradores
que constituem um parque edlico, quando sujeitos as condi¢Ges de funcionamento, vento e
outras, que se verificam nos seus locais de instalagdo. A partir desta avaliacdo, realizada num
periodo especifico e geralmente inferior a um ano, conclui-se acerca do desempenho de um
aerogerador num periodo mais alargado, muitas vezes para o seu tempo de vida 0til, o que
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sugere um elevado risco de se cometerem incorrec¢bes, como consequéncia, p.e., da
degradacédo das caracteristicas da maquina ao longo do tempo ou da ocorréncia de condicGes
mais favoraveis a sua operacao no periodo da avaliacao.

Mais tarde, com a maturacdo deste tipo de contratos e, principalmente, com o acumular de
experiéncia na operacgdo de parques eolicos, estes passaram a ser olhados como um todo e nédo
como um conjunto de aerogeradores. O que quer dizer que se passou para um conceito de
avaliagdo continua do desempenho de todos o0s aerogeradores, que pudesse ser
verdadeiramente representativo da sua adequacao a um determinado local e da forma como €
conseguida a sua operacdo e manutencdo. As diferentes perdas existentes num parque edlico,
desde as eléctricas até as aerodindmicas resultantes da interferéncia entre os diversos
aerogeradores, passaram também a ser tidas em conta na analise. E uma metodologia que
analisa o parque edlico como um todo, o qual, sujeito a determinadas condicdes de vento,
apresenta uma producdo que serd a medida do seu desempenho quando comparada com a
energia que se estima que o parque devesse ter produzido para essas mesmas condicoes.

Esta analise continua da operacdo de um parque edlico acaba por permitir a deteccdo de
situacBes que nao seriam perceptiveis através da aplicacdo de outros procedimentos que sdo
limitados no tempo ou que fazem excluir da andlise varios periodos com ocorréncias
especificas. Os fabricantes passaram a ser confrontados com uma série de questbes com as
quais ndo estavam habituados a lidar, o que os obrigou a ter uma maior capacidade de
resposta perante o dono do parque. Este facto, em conjunto com o argumento de que se trata
de uma metodologia ainda com algumas debilidades, nomeadamente no que diz respeito a
forma de célculo da energia que se estima que um parque deva produzir num determinado
periodo da sua operacdo, esteve na base da rejeicdo generalizada desta metodologia por parte
dos fabricantes. Na altura, numa conjuntura de elevada procura de aerogeradores, para uma
oferta que ndo conseguia acompanhar 0 mesmo ritmo, os promotores ficaram numa posi¢éo
de fragilidade na negociagdo destas clausulas dos contratos e estas metodologias acabaram
por deixar de constar nesses documentos.

No entanto, e pelo reconhecimento das melhorias que podem ser conseguidas na operacdo de
parques eoblicos através da monitorizacdo continua do seu desempenho, alguns promotores
tém procurado, mesmo fora de um ambito contratual, munir-se de um conjunto de dados de
operacdo dos parques que lhes permita, sustentadamente, questionar os fabricantes em relagédo
a eventuais desempenhos insatisfatorios.

A realidade é que sdo ainda poucos 0s promotores que tém esta perspectiva de avaliagcdo dos
seus empreendimentos, ficando-se muitas vezes por analises redutoras que podem conduzir a
conclus@es erradas acerca da operagdo e desempenho dos parques edlicos. De uma maneira
geral, pode dizer-se que um promotor faz uma avaliagcdo anual do desempenho, comparando a
energia produzida com um valor de referéncia que assume para o0 parque, designado de
longo-termo, encontrado nos estudos levados a cabo antes da construgdo do parque que
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serviram de base a sua montagem financeira. Apesar de alguns se preocuparem com a
incerteza destes estudos, olhando para os valores com uma probabilidade de 75 % de serem
excedidos, P75, hd muitos proprietarios de parque eolicos que usam como referéncia nimeros
que ndo contabilizam a incerteza, i.e., que sdo apresentados com uma probabilidade de apenas
50 % de serem ultrapassados.

Se desta comparacdo resultar uma producao anual superior ao valor de referéncia, a analise €
dada muitas vezes como terminada. Se, pelo contrario, for encontrado um valor inferior ao
esperado, tentam perceber se ocorreram quebras de disponibilidade que possam ter justificado
esta situacdo, procurando responsabilizar o fabricante se a fraca disponibilidade se dever a
problemas com os aerogeradores, ou o operador da rede se se tiverem verificado muitos
periodos de indisponibilidade da rede eléctrica.

As discussdes entre promotores e fabricantes sdo quase sempre inconclusivas, uma vez que a
informacdo que o promotor dispde é muito reduzida e é apresentada pelo fabricante que, por
sua vez, tem muito mais dados e conhecimento acerca da operacdo dos aerogeradores. O facto
da assumpc¢do por parte do promotor da existéncia de um desempenho insatisfatorio ser
baseada em critérios que ndo permitem seguranca nas conclusées™ e, como tal, ser em alguns
casos facilmente rebatida, retira credibilidade a este tipo de abordagem.

120% H& casos de producdes anuais acima da
P50 . . . .
—— Estimativa ano estimativa de longo-termo que, ainda assim,

Produgdo ano ndo correspondem a maxima energia que o

110% /\
0/ \ parque devia ter produzido para o regime de

100% . ventos verificado. Por outro lado, o facto de
\ /\ um parque apresentar uma producgdo

90% inferior ao valor de referéncia ndo significa
\/ que o seu desempenho seja insatisfatorio. A

50% | | | Figura 3.1 mostra alguns casos que
L p 3 4 5 justificam que a analise do desempenho néo

¢ a comparacdo das producbes anuais com

as estimativas de longo-termo efectuadas
para um projecto.

Ano
Figura 3.1 — Avaliagdo incorrecta do desempenho

Nas seccOes seguintes sdo abordados os conceitos relacionados com a avaliagdo do
desempenho de parques eolicos. Em primeiro lugar € efectuada uma incurséo pela tematica da
disponibilidade, dada a frequéncia com que 0 assunto € mencionado nas questdes de avaliacdo
do desempenho. Segue-se a abordagem ao processo de medi¢do da curva de poténcia de

15 Os valores de referéncia, P50, sdo obtidos para o regime de ventos médio que se espera para um local, que
pode ndo ter ocorrido num ano especifico de analise. Mesmo tomando como base os valores de P75, que ja
incluem a consideragdo da incerteza associada & variabilidade inter-anual do regime de ventos, é necesséria
prudéncia na forma como se comparam os resultados.
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aerogeradores, nas suas diferentes variantes, e a apresentacao das principais especificidades
da metodologia de “garantia global”, terminando o capitulo com a referéncia as metodologias
habitualmente empregues para o acompanhamento continuo da operacdo dos aerogeradores
que constituem um parque eolico. Em anexo apresentam-se os documentos normativos
relacionados com esta tematica, que tém resultado da tentativa de uniformizacdo das
metodologias por parte dos diferentes players, nomeadamente promotores de projectos
edlicos, fabricantes de aerogeradores e consultores independentes.

3.1. Verificagdo da disponibilidade

De uma maneira geral, pode dizer-se que o conceito de disponibilidade de um aerogerador
esta relacionado com a avaliacdo da sua capacidade em desempenhar a funcéo para o qual foi
projectado, i.e., producdo de energia eléctrica. Pode, no entanto, ser interpretado de formas
diferentes. Por um lado, os fabricantes de aerogeradores estdo interessados em avaliar o
periodo em que as suas turbinas se apresentam operacionais, a produzir ou em condic¢des de o
fazer, desde que se verifiguem as condicBGes externas, nomeadamente meteoroldgicas e da
rede eléctrica, para os quais foram projectados. Por outro lado, o proprietario de um
aerogerador valoriza mais o tempo de operacdo perdido em detrimento das razdes que
levaram a essa perda. Estas duas visdes permitem chegar as duas variantes de disponibilidade
habitualmente discutidas, “disponibilidade técnica” na perspectiva do fabricante e
“disponibilidade operacional”, se for tido em conta o ponto de vista do proprietario. A
diferenca entre estes conceitos esta na atribuicdo da responsabilidade de cada paragem dos
aerogeradores e, consequentemente, no nivel de garantia esperada pelos proprietarios e que 0s
fabricantes podem néo estar dispostos a assegurar.

A catalogacdo dos estados que um aerogerador pode assumir durante a sua operacdo € o
primeiro passo para que se possa atingir um nivel de consenso aceitavel na utilizacdo deste
conceito. Estd em preparacdo um documento normativo que pretende harmonizar as diferentes
abordagens a esta tematica, IEC TS 61400-26-1: “Time based availability for wind turbines”.
A Figura 3.2 mostra a catalogacdo proposta neste documento, sendo o objectivo definir pelo
menos um estado para cada instante de operacdo. Expbe também o critério assumido para a
determinacdo da disponibilidade técnica e operacional.

Um “desempenho 6ptimo” corresponde a operagdo do aerogerador de acordo com as suas
especificagdes, enquanto um “desempenho parcial” significa a ocorréncia de limitagdes ao
normal funcionamento da turbina.

O “standby técnico” ¢ usado para catalogar os periodos nos quais o aerogerador esta a
executar acclOes necessarias para que possa operar correctamente, nomeadamente o
desenrolamento de cabos ap6s um determinado numero de rotacfes na procura do vento
dominante, o teste automatico de sistemas internos, o aquecimento ou arrefecimento ap6s um
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periodo fora da gama de condi¢cBes ambientes de funcionamento e o descongelamento apds
deteccdo de gelo em alguns componentes, entre outros.

Disp. Disp.

Categoria Y- -
técnica | operacional

4. Desempenho 6ptimo
(IAOGFP)

5. Desempenho parcial
(IAOGPP)

3. A produzir
(IAOG)

6. Standby técnico
(IAONGTS)

7. Condigdes ambientais fora da gama de funcionamento
(IAONGEN)

2. Operacional
(IAO)

(IAONG)

8. Paragem pedida
(IAONGEN)

1.1.2. Sem produgéo

9. Condigdes eléctricas fora da gama de funcionamento
(IAONGEN)

11. Manutengéo programada
(IANOSM)

1. Informacéo disponivel
(I1A)

12. Intervencdes correctivas
(IANOPCA)

13. Paragem forcada
(IANOFO)

10. Né&o operacional
(IANO)

14. Operagdo suspensa
(IANOS)

15. Evento de forga maior
(IAFM)

16. Informagao néo disponivel
(V)

Figura 3.2 — Categorias de estados de um aerogerador (IEC TS 61400-26-1)

A “paragem pedida” corresponde a uma suspensdo da producdo em sequéncia de uma
intervencdo exterior, local ou remota. Pode tratar-se de uma questdo de seguranca (p.e., evitar
a projeccdo de gelo acumulado nas pas), de visitas técnicas pedidas pelo proprietario ou de
paragens devido a aves ou ruido.

“Intervengdes correctivas” sdo as operagdes necessarias para restaurar ou melhorar a operacgao
das turbinas, que estdo fora do ambito da “manuteng¢do programada”, como por exemplo a
substituicdo de um componente com um desgaste anormal.

Uma “paragem forcada” ¢ levada a cabo sempre que ndo € possivel prever as consequéncias
de uma falha, avaria ou alarme ndo esperado, com o0 objectivo de preservar a integridade do
aerogerador.

A operagdo ¢ “suspensa” sempre que uma actividade de manutencdo programada, intervengao
correctiva ou paragem forcada tiver de ser interrompida por iminente falta de segurancga das
pessoas e equipamentos intervenientes.

A categoria “for¢a maior” € utilizada para catalogar todas as situagdes extraordinarias que
estdo para |4 do controlo das partes envolvidas, nomeadamente eventos atmosféricos
extremos, como por exemplo trovoadas.
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A Figura 3.2 ajuda a chegar a defini¢des para disponibilidade técnica e operacional, que
podem ser expressas como se apresenta de seguida, respectivamente, nas equagdes (3.1) e
(3.2).

Toperacional

Disponibilidade técnica = (3.2)

total — Tsem info — Tfor(;a maior — Tmanuten(;éo

Tprodugéo

Disponibilidade operacional = (3.2)

Ttotal - Tsem info

A Figura 3.2 permite ainda evidenciar os dois topicos importantes na discussdo do tema da
disponibilidade. Em primeiro lugar, a classificacdo do estado de um aerogerador usando um
pequeno numero de categorias bem definidas, que permitam uma andlise sistematica e
independente do seu fabricante®. Depois, é necessério definir se uma paragem deve ser tida
como normal no comportamento do aerogerador ou, em alternativa, se deve responsabilizar o
fabricante por um ocorréncia desse tipo, classificando, para tal, o aerogerador como
“disponivel” ou “ndo disponivel” ou simplesmente excluindo o periodo da analise.

Sdo claras as diferencas entre a abordagem do fabricante e do proprietario de uma turbina, que
geram discussdes sobre os contratos de exploragdo de parques edlicos, que contemplam a
definicdo de uma disponibilidade minima a atingir (tipicamente 97 % para a média da
disponibilidade anual do conjunto dos aerogeradores que constituem um parque), bem como o
pagamento de penalidades no caso de incumprimento, ou de prémios quando os valores
garantidos sdo superados. A penalizacdo € tanto maior quanto mais baixa for a
disponibilidade, dai a tendéncia dos fabricantes em procurar minimizar os periodos de nédo
operacdo que possam ser atribuidos a falhas nos aerogeradores.

Recentemente alguns fabricantes tém olhado com mais atengéo para esta questdo, admitindo
que o conceito de “disponibilidade técnica”, tal como apresentado neste documento, ndo ¢
garantia da correcta operacdo de um parque e6lico. Surgiu a preocupacdo de usar um conceito
que possa, p.e., assegurar que as manutencdes prolongadas sdo efectuadas em periodos de
menos vento, 0 que afasta a discussdo do factor “tempo” e passa a introduzir a nogdo de
perdas energéticas associadas as paragens.

A definicdo das metodologias usadas para estimar a energia ndo produzida em consequéncia
da reducdo de disponibilidade é precisamente o tema mais sensivel dos contratos
estabelecidos entre fabricantes e proprietarios de aerogeradores, apesar das diversas
discussdes que podem ser levantadas em torno do conceito de disponibilidade, nomeadamente
no que diz respeito aos periodos que devem ser excluidos da anélise.

1° Tipicamente um fabricante define centenas de cddigos para caracterizar, em cada instante, o estado do seu
aerogerador, o que torna dificil a analise por parte do proprietério.
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A Figura 3.3 mostra a distribuicdo de ocorréncias, por classe de velocidade, para um local
com um determinado regime de vento, bem como a contribuicdo de cada classe na energia
produzida por um aerogerador de referéncia a operar nessas condigdes. O desfasamento entre
ambas as distribuicbes é consequéncia da tecnologia e do facto da poténcia disponivel no
vento ndo depender linearmente da sua velocidade. Pretende-se com esta ilustracdo mostrar
que é totalmente diferente falar de uma quebra de disponibilidade (tempo) e da energia
associada a este evento: apenas por coincidéncia uma quebra em tempo correspondera a uma
igual quebra em termos energéticos. Neste caso, 60 % das ocorréncias de vento estdo na gama
de velocidades de 1 a 7 m/s, mas neste intervalo apenas se produz 16 % da energia. Na gama
de 8 a 12 m/s, que representa pouco mais de 30 % do tempo, produz-se cerca 60 % da energia.

16%
30% tempo

0,
60% tempo 60% energia —_—>

16% energia

10% tempo
24% energia
14%

Tempo
Energia

12%

10% -

8% -

Frequéncia

6% -

4% -

2%

0%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Velocidade do vento [m/s]

Figura 3.3 — Distribuicdo de ocorréncias de vento e da energia gerada por um aerogerador

Se se tomar, p.e., uma indisponibilidade de 2% num periodo de velocidade média de 8 m/s,
chega-se, no exemplo apresentado na Figura 3.3, a uma perda energética cinco vezes superior
aquela que se verificaria se a mesma quebra de disponibilidade ocorresse num instante em que
a velocidade média fosse de 5 m/s. Considerando a remuneracdo média expectavel para 2010
em Portugal pela energia produzida por um parque edlico, cerca de 90 € por cada MWh
(Verdelho, 2010), é possivel perceber que a diferenca entre estes cendrios significaria, para
um parque eolico composto por dez aerogeradores de 2 MW de poténcia nominal, a passagem
de uma perda de cerca de 30 000 € para uma quebra de receita na ordem de 130 000 €.

Daqui se pode concluir também acerca da falta de rigor ao considerar o regime de ventos
médio verificado num local, metodologia utilizada na maior parte dos contratos de
exploracdo, para chegar a perda energética associada a quebras de disponibilidade.
Naturalmente que pode sempre ser alegado que uma andlise para uma periodo alargado, p.e.
um ano, filtrara em parte este problema, uma vez que a indisponibilidade sera consequéncia
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de diversos pequenos eventos, registados tanto em periodos com velocidade superior a média,
como também em instantes onde a velocidade é inferior ao valor médio. Harman et al. (2008)
aponta nesse sentido, concluindo que, para um projecto ndo sujeito a condicionantes externas
extraordinarias, se espera que uma quebra de 1 % de disponibilidade resulte numa perda de
1 % em termos de energia. O estudo teve em conta um alargado leque de parques eolicos em
operacdo, 250, cobrindo diversas realidades no que diz respeito a condigdes climatéricas,
fabricantes, composicdo da unidade (nimero e poténcia de dos aerogeradores) e também
periodo de dados disponivel para anélise. Ainda assim, trata-se de uma analise global, que ndo
permite concluir acerca de casos especificos.

3.2. Garantia da curva de poténcia

A garantia baseada na verificacdo da curva de poténcia tem como objectivo demonstrar, por
amostragem, que os aerogeradores tém um desempenho semelhante ao expresso pela curva de
poténcia garantida, quando sujeitos as condi¢Ges de funcionamento que irdo experimentar no
local da sua implantacao.

O namero de maquinas a ser ensaiado em cada parque depende do contrato estabelecido entre
fabricante e proprietario, sendo habitual testar-se uma ou duas se o numero total nédo
ultrapassar dez e mais uma por cada dez turbinas acima deste valor.

O ensaio de medicdo da curva de poténcia de aerogeradores centra-se na medic¢do simultanea
de duas grandezas: a velocidade do vento incidente no rotor do aerogerador e a
correspondente poténcia eléctrica que este é capaz de produzir.

Este tipo de ensaio tem como grande dificuldade a medicdo da velocidade do vento incidente
no rotor, uma vez que se pretende obter o valor desta grandeza durante o periodo do
funcionamento do aerogerador, sendo impossivel colocar um dispositivo de medicéo no local
deste. A medicdo da poténcia eléctrica ndo apresenta grandes obstaculos. H& também
necessidade de medicdo de outras grandezas atmosféricas, que permitam uma defini¢do
precisa das condicdes de realizacdo do ensaio. As secgOes seguintes apresentam as
especificidades relacionadas com as diferentes medi¢coes envolvidas num ensaio deste tipo.

O calculo de eventuais indemnizacdes compensatorias devidas por desvios entre a curva
medida e a garantida pelo fabricante depende dos acordos estabelecidos entre as partes,
passando habitualmente pela consideracdo de um regime de ventos caracteristico do local,
obtido a partir da informacéo recolhida nas estaces que tenham sido operadas na area do
parque, que permite chegar a valores de energia medida e garantida.
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3.2.1. Medicgéo das caracteristicas do vento

A determinagdo da velocidade do vento & altura do eixo do rotor do aerogerador tem de ser
conseguida através de medi¢es realizadas noutro local que ndo o da implantacdo deste, o que
levanta de imediato trés questdes: 1) a definicdo do local da medicdo; 2) a transposi¢do dos
resultados do local de medicao para o do aerogerador; e 3) a avaliacdo da representatividade
dos resultados obtidos.

Estacdo de medicdo das caracteristicas do vento

A velocidade do vento que melhor representa aquela que incide no rotor do aerogerador é
obtida através de anemometros colocados a uma altura acima do nivel solo igual ou proxima
da do eixo do rotor do aerogerador.

Por serem 0s sensores mais fiaveis, tendo em conta a precisdo e robustez que se pretende para
estas medicOes, sdo utilizados, na esmagadora maioria dos casos, anemdémetros de copos de
eixo vertical, dos quais se apresenta um exemplo na Figura 3.4. Os anemémetros devem ser
calibrados numa entidade acreditada para o efeito.

Sao também instalados sensores de direccdo na estacdo de medicdo, para que seja efectuada a
medicdo da direccdo do vento. A forma mais familiar destes equipamentos é um leme ligado a
um eixo vertical, tal como apresentado na Figura 3.4. A conversao da posic¢do do cata-vento
para um sinal eléctrico é conseguida por um potenciémetro.

Podem também ser utilizados anemoémetros ultra-sénicos, cujo principio de funcionamento
assenta na medicao do tempo que um impulso sonoro leva a percorrer uma distancia definida
entre dois pontos, sendo os impulsos emitidos e recebidos por transdutores piezoeléctricos
(Ribeiro, 2005). A Figura 3.4 mostra um exemplo de um anemometro ultra-sénico disponivel
actualmente no mercado. A utilizacdo destes sensores neste tipo de ensaios é muito recente e
ainda residual, ndo fazendo ainda parte do ambito da normalizacdo existente sobre esta
tematica. Apesar de algumas vantagens que estes sensores apresentam relativamente aos
anemoOmetros de copos, nomeadamente a auséncia de congelamento e a medicdo das trés
componentes vectoriais da velocidade, o que dispensa o sensor de direc¢éo, sao equipamentos
bastante mais onerosos e com superior dificuldade de operacdo e processamento da
informacao recolhida.

e
Il B

Figura 3.4 — Anemometro de copos, anemémetro ultra-sénico e sensor de direcgao
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Definicdo do local de estacdo de medicio

A estacdo de medicdo ndo pode ser colocada muito proximo do aerogerador que vai ser
ensaiado, pois 0 escoamento estard afectado pela presenca deste, principalmente na sua
esteira, como se mostra na Figura 3.5, mas de uma forma generalizada em toda a area que
rodeia a nacelle e o rotor.

Figura 3.5 — Efeito de esteira no parque edlico offshore de Horns Rev, Dinamarca

Ndo pode também adoptar-se uma posicdo muito afastada da turbina, sob o risco da
velocidade do vento medida ndo ser representativa daquela que se verifica ao nivel do seu
rotor. O posicionamento ideal da estacdo é num local que possibilite efectuar a medicdo do
vento ndo perturbado, i.e., aquele que ainda “ndo passou” pelo aerogerador a ensaiar, por
outras turbinas que estejam a operar na vizinhanca ou por obstaculos que o afectem, quando
este soprar da sua direccdo mais energética e/ou predominante no local do ensaio. Desta
forma seré possivel concluir o ensaio num intervalo de tempo mais curto e, acima de tudo,
para as condi¢Oes para as quais se espera que 0 aerogerador venha a operar durante mais
tempo e/ou que originem uma maior producéo de energia.

H& casos em que o posicionamento da estacdo se torna mais dificil devido a complexidade do
terreno, que pode originar a ocorréncia de fendmenos de turbuléncia excessiva e
descolamento do escoamento, e consequente aumento da incerteza na obtencdo da velocidade
do vento que atinge o aerogerador a partir daquela que se regista na estacdo de medicao.

Pelo exposto se percebe que a natureza do relevo é decisiva para o sucesso de um ensaio deste
tipo, principalmente quando é levado a cabo em aerogeradores instalados em locais com
orografia complexa, como se verifica ha maioria dos casos em Portugal. Ja em alguns paises
da Europa Central, como a Dinamarca ou a Alemanha, os locais de implantacdo da maioria
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dos parques edlicos caracterizam-se pela suavidade da sua orografia, ndo assumindo esta
problematica tal importancia.

Nos casos em que a orografia ndo origina distor¢des significativas do escoamento, o que
ocorre em terrenos planos ou pouco complexos, do tipo exemplificado na Figura 3.6,
admite-se que a velocidade do vento medida numa estacdo localizada num ponto proximo do
aerogerador € representativa daquela que se verifica no eixo do rotor deste.

Vento
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Figura 3.6 — Medicéo da curva de poténcia de um aerogerador em terreno plano (Klug, 2002)

Calibracéo do local

Ha& situacBes em que as medi¢des levadas a cabo numa estacdo ndo sdo representativas da
realidade verificada ao nivel do eixo do rotor do aerogerador, como consequéncia, em grande
parte, da complexidade do terreno do local do ensaio. Nestes casos € necessario conhecer o
comportamento do escoamento nos dois pontos, aerogerador e estacdo de medicgéo, para se
determinar a distorcao por ele sofrida entre ambos. A distor¢do pode ser determinada através
de uma campanha experimental de “calibragdo do local”, do inglés “site calibration”, que
consiste na medicdo simultanea da velocidade do vento a altura do eixo do rotor do
aerogerador numa estacdo temporaria, colocada no ponto exacto onde sera montada a turbina,
e na de referéncia, a utilizar posteriormente no ensaio de medi¢do da curva de poténcia. A
Figura 3.7 ilustra este procedimento num terreno complexo, onde é necessario proceder a
calibracédo do local antes de medir a curva de poténcia do aerogerador.

Vento Vento

Figura 3.7 — Medicéo da curva de poténcia de um aerogerador em terreno complexo (Klug, 2002)
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Esta calibragdo € levada a cabo antes da realizagdo do ensaio de medi¢do da curva de
poténcia, momento em que é mais conveniente a instalacdo de uma estacdo no local do
aerogerador. E possivel realiza-la ap6s o desmantelamento da turbina, mas trata-se de uma
opcdo pouco confortavel, uma vez que eventuais desvios ocorridos durante o periodo de
operacdo ndo seriam passiveis de correccdo até a realizacdo da calibragcdo do local. Por esta
razdo, muitas vezes este tipo de ensaio em terreno complexo acaba por ndo ser levada a cabo
por ndo se ter efectuado atempadamente, i.e., antes da constru¢do do parque, a necessaria
calibracéo do local.

Em alternativa a calibracdo experimental do local, podera ser levada a cabo uma simulagdo
numérica, baseada na utilizacdo de programas de mecanica de fluidos computacional,
modelos CFD" (Sanada, 2006), utilizados para calcular a velocidade verificada no rotor do
aerogerador a partir das medicdes levadas a cabo na estacdo. Trata-se de uma metodologia
ainda numa fase precoce de aplicacdo, razdo pela qual esta ainda fora do ambito da
normalizacdo existente nesta area. Ainda assim, pode dar um contributo interessante na
definicdo do local mais adequado para a instalacdo da estacdo, na medida em que permitira ter
uma ideia do comportamento do escoamento na area em apreco.

Os modelos CFD, que resolvem as equacOes de Navier-Stokes (conservacdo de massa,
quantidade de movimento e energia), permitem uma detalhada caracterizacdo do escoamento
verificado num determinado local. No entanto, a sua fiabilidade, posta em causa muitas vezes
pela dificuldade de definicdo das condic¢des de fronteira que permitam a sua inicializagdo, o
tempo e a capacidade de calculo que requerem, bem como 0s custos associados a sua
utilizacdo, tém-se constituido como obstaculos a generalizacdo da sua utilizacdo.
Recentemente tém surgido alguns exemplos comerciais destes modelos que pretendem
ultrapassar estas limitacGes, mantendo-se, no entanto, algumas reservas quanto a sua
aplicacdo de uma forma generalizada (Barrios et al., 2007).

Anemometros da nacelle

Existem casos em que ndo € possivel realizar a calibracdo do local, em consequéncia da falta
de tempo para instalacdo de uma torre temporaria, ou porque a medi¢do da curva de poténcia
ndo foi considerada antes da construcdo do parque, e ndo se quer levar a cabo a calibracéo do
local apds o seu desmantelamento.

Ha também algumas situacgdes de dificuldade em levar a cabo um correcto posicionamento da
estacdo de medicdo, p.e., quando se pretende ensaiar uma turbina localizada numa cumeada
de pendentes muito acentuadas. Neste caso, a diferenca de cota entre os locais da estacéo e do
aerogerador serd consideravel; teoricamente, recorrendo a um ensaio de calibracdo do local,
este facto seria ultrapassado, mas as boas préaticas e o conhecimento dos fendmenos que se
poderiam verificar numa situacdo destas desaconselham a aplicacdo desta metodologia.

7 Computer Fluid Dynamics

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica



Metodologias de Avaliacdo do Desempenho de Parques E6licos 37

Nestas situagdes, a alternativa a espera pelo desmantelamento do aerogerador para realizagdo
de uma calibragdo convencional, ou mesmo o abandono em definitivo do processo, pode
passar pela medicdo da velocidade do vento através da utilizacdo do anemoémetro localizado
na nacelle dos aerogeradores, tal como se mostra na Figura 3.8, mesmo a custa do aumento da
incerteza associada as medicoes.

Vento

=

Figura 3.8 — Medicdo da curva de poténcia de um aerogerador usando o anemometro da nacelle (Klug, 2002)

A grande questdo que se levanta neste tipo de medicdo é a perturbacdo provocada pelo rotor e
nacelle do aerogerador. Como se percebe pelos exemplos da Figura 3.9, a proximidade dos
anemoOmetros ao rotor € tal que torna inevitavel a perturbacdo das medicgdes. Alias, quando se
aplica esta metodologia, os efeitos da orografia assumem um papel secundario, uma vez que a
grande influéncia na distor¢do do escoamento provém da operagédo do rotor.

Figura 3.9 — Posicionamento do anemdmetro da nacelle em diferentes aerogeradores

A utilizacdo desta metodologia passa pela obtencdo de uma fungdo de transferéncia que
permita caracterizar a velocidade ndo perturbada que atinge o eixo do rotor do aerogerador
através da velocidade do vento medida pelo anemdmetro da nacelle. Esta caracterizacdo
requer a utilizacdo de uma estacdo de medicdo das caracteristicas do vento, como se
esquematiza na Figura 3.10. E de salientar que pode também ser necessario um ensaio
experimental de calibragéo do local, tal como descrito anteriormente, se a orografia do terreno
a tal obrigar.
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Vento
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Figura 3.10 — Determinacdo da funcdo de transferéncia para medicédo da curva de poténcia (Klug, 2002)

A grande vantagem desta variante é que pode permitir a realizacdo de um ensaio de medicgéo
da curva de poténcia sem recorrer a instalacdo de uma estacdo de medicdo das caracteristicas
do vento, sempre que uma funcdo de transferéncia previamente determinada possa ser
utilizada num novo ensaio. Idealmente deve aplicar-se uma funcdo de transferéncia obtida
num aerogerador localizado num terreno semelhante. Se tal ndo for possivel, deve usar-se
uma funcéo de transferéncia obtida em terreno plano.

Em qualquer dos casos, € necessario proceder a validacdo desta funcdo de transferéncia,
tomando em conta as diversas varidveis que influenciam a sua determinacgdo. Para além das
caracteristicas relacionadas com a geometria do rotor, como o desenho da nacelle e das pas do
aerogerador, ou o tipo e a posicao relativa do anemometro, ha ainda que contar com 0s
parametros de controlo de poténcia do aerogerador, nomeadamente a velocidade de rotacdo e
0 angulo de passo das pas, com os mecanismos de controlo da orientacdo da nacelle, entre
outros que possam influenciar a funcéo de transferéncia a utilizar. Trata-se de uma validagéo
muito detalhada, que pode mesmo obrigar a determinacdo de diferentes funcdes de
transferéncia para um aerogerador a operar no mesmo local, bastando, para tal, que este esteja
a operar com uma configuracao diferente ou que o tipo de anemémetro tenha sido alterado.

3.2.2. Outras medicoes

Poténcia eléctrica

A medicdo da poténcia eléctrica debitada por um aerogerador é feita através da utilizacdo de
um sistema de medicdo de poténcia activa, que faz a aquisicdo dos sinais de corrente e tensao
de cada uma das fases. Para tal pode ser necessaria a utilizacdo de, respectivamente,
transformadores de corrente e tensdo, que permitam o ajuste dos valores destas variaveis a
niveis que possibilitem a aquisicdo por parte do sistema de medicao.

A medicdo tem de ser efectuada num ponto que permita avaliar a poténcia eléctrica liquida,
i.e., a poténcia eléctrica disponivel a saida do aerogerador, depois de descontados todos 0s
Seus consumos internos.
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Varidveis atmosféricas

Os dados recolhidos durante um ensaio de medicdo da curva de poténcia de um aerogerador
s&o obtidos para um periodo especifico, onde se regista uma determinada massa volimica do
escoamento. Pode haver interesse em conhecer o desempenho do aerogerador quando sujeito
a outros valores de massa voltimica do ar, nomeadamente o valor padréo, 1,225 kg/m*, ou o
valor esperado para o local de operacéo da turbina.

A normalizacéo dos dados para uma determinada massa volimica implica o conhecimento
desta grandeza em cada instante do ensaio, 0 que é conseguido através da monitorizacdo da
temperatura e da pressao atmosférica. Nos casos em que se verifiquem temperaturas elevadas,
esta correccao sera mais precisa se for também conhecido o valor da humidade relativa do ar.

Variaveis de operacdo do aerogerador

Podem ainda ser monitorizadas algumas grandezas relacionadas com a operacdo do
aerogerador, nomeadamente a velocidade de rotagcdo do rotor, o angulo de passo das pas, a
orientagé@o da nacelle e o estado da turbina.

Se 0 conhecimento destes parametros é facultativo no caso da utilizacdo de uma estacéo de
medicdo para obtencdo da velocidade do vento que atinge o aerogerador, assume um caracter
fundamental no caso de utilizacdo do anemometro da nacelle, uma vez que é fundamental
para a validacdo e utilizacao da funcgéo de transferéncia.

3.3. Garantia global de producéo

O principio deste tipo de garantia consiste na compara¢do da energia produzida por um
parque edlico com a energia que se esperava que tivesse produzido num determinado periodo
de andlise, i.e., aquela que teria sido possivel produzir, em funcdo das condi¢des, de vento e
outras, verificadas.

A escolha do local de implementacdo de um parque edlico é um processo levado a cabo pelo
promotor do projecto, logo da sua responsabilidade. Assim, o efeito das caracteristicas do
local, no que respeita a orografia e rugosidade, bem como as perdas decorrentes da
indisponibilidade da rede eléctrica existente, terdo de ser suportadas pelo promotor. Tal como
com as perdas de esteira originadas pela interferéncia entre os aerogeradores que constituem
um parque eolico, j& que a disposicdo da turbinas é assumida pelo promotor. Na realidade,
trata-se de um processo interactivo, onde muitas vezes os fabricantes tém uma palavra a dizer
relativamente a dificuldades que esperam na operagdo das suas turbinas em determinados
locais, influenciando a decisdo final dos promotores, que sdo, ainda assim, responsaveis pelas
opcdes tomadas.
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A energia que se espera que um parque eolico produza é a energia bruta correspondente ao
regime de ventos verificado descontada das parcelas que foram enunciadas anteriormente,
pelas quais o fabricante ndo deve ser responsabilizado.

As restantes perdas existentes num parque eolico sdo as que estdo associadas a tecnologia
instalada e as opcBes construtivas escolhidas, logo da responsabilidade do fabricante. Trata-se
da indisponibilidade ou avaria dos aerogeradores que constituem um parque eolico, do
afastamento da curva de poténcia quando o aerogerador € sujeito a condi¢des do vento menos
interessantes do ponto de vista da sua operagdo, dos consumos internos e das perdas eléctricas
existentes no transporte de energia até ao ponto de entrega a rede, no caso de o fabricante ser
responsavel pelo dimensionamento eléctrico da instalacdo. Quando este dimensionamento nao
é feito pelo fabricante, cabe-lhe fazer uma estimativa das perdas eléctricas expectaveis, para
as incluir no nivel de garantia que esta disposto a oferecer.

A verificacdo da garantia global de um parque edlico assenta no principio de que todas as
perdas imputaveis ao fabricante sdo englobadas num Unico factor que, multiplicado pela
energia esperada, d& origem a energia garantida.

EG: GP X EE (33)

em que Eg é a energia garantida, GP o factor de garantia de producdo e Eg a energia esperada.

A garantia apresentada por um fabricante € 0 compromisso que a energia produzida por um
parque sera, no minimo, igual a energia garantida. Abaixo desta producdo havera direito a
compensagOes, podendo também ser acordadas bonificagdes para o fabricante no caso da
energia medida ultrapassar um determinado nivel de producéo.

Ep <E; Compensacdo devida ao promotor

e . 3.4
Ep > E5 Eventual bonificacdo atribuida ao fabricante (34)

em que Ep é a energia produzida durante o periodo de verificacdo da garantia, obtida a partir
dos registos do contador de energia injectada na rede.

O célculo da energia esperada, onde sdo consideradas as perdas por efeito de esteira e a
influéncia das caracteristicas do local, é levado a cabo recorrendo a modelos de simulacéo do
escoamento e de perdas de esteira que consideram os mapas digitalizados da orografia e
rugosidade do local, as curvas de poténcia e de coeficiente de impulso axial dos aerogeradores
que constituem o parque edlico e os dados de vento recolhidos durante o periodo de
verificacéo.
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3.3.1. Informacao meteoroldgica

O calculo da energia que se espera que um parque eolico produza requer a recolha de dados
meteoroldgicos, que permitam a utilizacdo dos modelos de simulagdo do escoamento para
obtencdo das estimativas de energia.

As condicBes meteorologicas verificadas nas diferentes turbinas que constituem um parque
eolico, em especial a velocidade e direccdo do vento, podem ser bastante diferentes,
principalmente em parques a operar em terreno complexo, caso tipico em Portugal.

A ideia é conseguir uma relagdo entre as medi¢cBes num ou mais pontos de referéncia e as
condicBes expectaveis para cada turbina, o que é feito com recurso a programas informaticos
e modelos que simulam o escoamento, permitindo a extrapolacdo horizontal e vertical das
caracteristicas do regime de ventos.

As medicdes sdo levadas a cabo através da instalacdo de sensores em torres de suporte, tal
como no caso da medicdo da curva de poténcia de aerogeradores (seccdo 3.2.1). Como foi
discutido na mesma seccéo, 0s aerogeradores, e outros obstaculos, originam a perturbacdo do
escoamento. E muito dificil encontrar uma localizagio para a estacio de medicdo que seja
representativa do regime de ventos de uma area e que ndo esteja na zona de perturbacao dos
aerogeradores que constituem um parque. Havera sempre sectores do vento perturbados pela
operacdo das turbinas. A definicdo do posicionamento das estacdes de medi¢do € um processo
tdo mais complicado quanto mais complexo for o terreno da area do parque, dependendo
também bastante do arranjo das turbinas que o constituem.

Sendo o objectivo da metodologia 0 acompanhamento continuo do desempenho do parque, é
necessario recolher dados de ventos validos, i.e., ndo perturbados pelos aerogeradores e outros
obstaculos, durante todo o intervalo de verificacdo. Para isso hd que recorrer a um nimero de
estacOes que permita que, em cada instante da avaliacdo, haja pelo menos uma que recolha
dados de vento validos. Naturalmente que 0s sectores mais energéticos e/ou com mais
ocorréncias assumem maior importancia, pelo que se pode chegar a compromissos de nédo
cobertura de sectores que se sabe serem pouco importantes, isto se existir histérico de
medic¢des que permita conhecer o regime de ventos do local.

A titulo de exemplo, mostra-se na Figura 3.11 a disposicdo dos quinze aerogeradores que
constituem um parque e6lico, sobre um mapa topografico com as curvas de nivel. Neste caso,
foram pensadas duas esta¢Oes para garantir a existéncia de dados validos de vento em todos 0s
momentos da verificacao.

Quando existem dados validos nas duas estagfes, usam-se 0s recolhidos na que melhor
represente o recurso edlico de cada aerogerador, habitualmente a mais proxima. Para 0s
aerogeradores situados a distancias semelhantes das duas estagBes sdo ponderadas as
estimativas obtidas com ambas as estagdes. Nos instantes em que apenas ha dados néo
perturbados recolhidos numa das estacdes, estes sdo usados para estimar a producgéo de todas
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as turbinas que compdem o parque edlico. Neste cenario, existe uma distancia maxima entre
estacdo e aerogerador de 3,5 km, valor aceitavel para a aplicacdo dos modelos de simulacéo
do escoamento em casos de terreno ndo complexo.
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Figura 3.11 — EstacOes de medicao para verificacdo da garantia global em terreno plano

Poder-se-ia equacionar um processo de verificacdo apenas com uma estagdo, uma vez que
qualquer uma das estacOes representa bastante bem o local de instalagdo de todos os
aerogeradores, por se tratar de um parque situado em terreno ndo complexo. A questao tinha
gue ver com 0s azimutes para 0s quais nunca se iriam obter dados de vento ndo perturbados,
sendo 6bvio a escolha da estacdo Al, quando observada a rosa de energia presente na Figura
3.11, que mostra que o quadrante noroeste é aquele de onde sopra 0 vento que contém mais
energia. Ainda assim, esta solugdo inviabilizaria a verificagdo da garantia durante todo o
periodo de operagdo do parque.

Ha situacdes em que o posicionamento é mais dificil, tendo em conta a complexidade do
terreno. A Figura 3.12 mostra a topografia do local de implantagdo de um parque edlico (para
além das linhas de nivel, estdo representadas as zonas cujo declive é superior a 14°, valor
acima do qual ndo € aconselhada a instalacdo de aerogeradores), assim como a disposicao dos
seus treze aerogeradores. Para além da elevada complexidade do terreno, ha ainda que contar
com a dispersdo das turbinas. S&o propostas duas estacdes, uma em cada nucleo, sendo clara a
maior dificuldade de localizagdo das estacfes, em comparacdo com um parque situado em
terreno plano. H4 um pequeno conjunto de azimutes, vento proveniente de Este, para o qual
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nunca sdo recolhidos dados ndo perturbados, mas, como pode verificar-se pela rosa de energia
apresentada na Figura 3.12, trata-se de um azimute com pouca relevancia em termos
energeéticos.
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Figura 3.12 — EstacOes de medicdo para verificacdo da garantia global em terreno complexo

A distdncia maxima entre estacdo e aerogerador € de 3,3 km, valor inferior ao do parque
localizada em terreno plano. Acontece que para este tipo de terreno se espera um pior
desempenho do modelo de simulagcdo do escoamento, tendo em conta a orografia bastante
complexa e a probabilidade de ocorréncia de fendmenos de turbuléncia e de escoamento
descolado que os modelos do tipo linear usados nestas estimativas tém dificuldade em
analisar.

3.3.2. Calculo da energia esperada

O célculo da energia esperada serd baseado em periodos anuais e passa pela construcdo de
atlas de vento que representem o regime de ventos ocorrido no periodo de verificacdo, que
servirdo de base aos modelos de escoamento. Estes, alimentados pelos mapas de orografia e
rugosidade do local, bem como das curvas caracteristicas dos aerogeradores que constituem o
parque eoblico, procederdo ao célculo da energia estimada para o periodo em estudo.

Periodo de verificacdo

Como se mostrou na sec¢do anterior, podem existir periodos em que nao tivesse sido possivel
recolher dados de vento validos em qualquer das estacdes de medicdo. Ha ainda que contar
com falhas nos registos das estacfes ou deteccdo de dados erréneos, como resultado, p.e., da
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avaria dos sensores. Assim, o periodo de medicao valido é habitualmente inferior ao periodo
de operacdo do parque, pelo que a verificacdo resulta encurtada.

E também preciso excluir da verificagdo os periodos de falha da rede eléctrica, instantes em
que o parque ndo pode produzir, logo ndo devem ser incluidos no calculo da energia esperada.

Correccao dos resultados dos modelos de escoamento

Ha situacGes em que o desempenho dos modelos de escoamento se espera menos satisfatorio,
nomeadamente em consequéncia da complexidade do terreno. Nestes casos é vantajosa a
existéncia de medicdes anteriores a construcdo do parque, que permitam validar o
comportamento do modelo através da confrontacdo de resultados reais e estimativas para
diversos pontos. A Figura 3.13 mostra as trés estacfes utilizadas no processo de avaliacdo do
potencial edlico da area do parque eolico apresentado na Figura 3.12. Usando os dados das
medi¢bes num destes pontos, estima-se 0 recurso para 0s outros dois locais de medicdo,
repetindo o exercicio para todas as estacdes. Daqui podem inferir-se correccdes ao
comportamento do modelo, sempre que as estimativas sejam significativamente diferentes das
medicOes. Por exemplo, se se verificar uma sobre-estimativa do recurso edlico do ndcleo
Norte quando se usam os dados da estacdo 2 (recorrendo a comparacdo com as medi¢des na
estacdo 1), devem ser corrigidas em baixa as estimativas de producdo dos aerogeradores deste
nucleo obtidas com os dados da estacdo B2. Em suma, pretende-se cruzar os resultados de
todas as estacGes de medicdo usadas para estimar o potencial edlico do local, para obter
eventuais correcgdes a aplicar as estimativas obtidas com as estacdes que serdo utilizadas no
processo de verificagdo da garantia global e assim mitigar a incerteza da metodologia.
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Figura 3.13 — Correcgdo dos resultados dos modelos de simulacdo do escoamento
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Matrizes de poténcia

O célculo da energia esperada pode ser efectuado com base em matrizes de poténcia, tabelas
de dupla entrada, velocidade e direcgdo do vento registadas nas estagOes instaladas para
verificacdo da garantia, que permitem obter a poténcia que o parque devia ter debitado para
estas condicbes. A construcdo das matrizes resulta da simulacdo de todas os possiveis
cenarios de vento (pares velocidade/direccdo), obtendo-se, através da utilizacdo de modelos
de escoamento, as estimativas de poténcia debitada pelo parque.

Esta metodologia adequa-se para célculos em base temporal mais reduzida, habitualmente
trimestral. Uma vez que os atlas de vento construidos com base em poucos dados resultam
muitas vezes em distribui¢Bes de vento estranhas, que implicam uma dificuldade acrescida de
funcionamento do modelo, o desempenho destes para periodos curtos é habitualmente pouco
satisfatorio, logo desaconselhado. Por esta razdo esta analise trimestral é levada a cabo com
base em matrizes de poténcia do parque. No entanto, mesmo ultrapassada a questdo da
utilizagdo de regimes de ventos “distorcidos” que poderiam influenciar o desempenho dos
modelos, ndo deixa de se tratar de uma comparacdo numa base temporal muito reduzida, pelo
gue os resultados devem servir acima de tudo para acompanhamento e ndo aplicacdo de
qualquer tipo de garantia. Como se apresentou anteriormente, a base anual ¢ a mais adequada
para esta verificacdo.

3.4. Monitorizacdo da operacao

A monitorizacdo da operacdo de um parque eodlico é uma ferramenta de analise continua,
normalmente em base mensal, das caracteristicas de funcionamento dos seus aerogeradores,
com o objectivo de identificar desvios a comportamentos expectaveis.

Ao contrario das metodologias apresentadas nos subcapitulos anteriores, que estdo
normalmente associadas a contratos estabelecidos entre os donos dos parques e 0S
fornecedores da tecnologia, esta metodologia tem sido usada fora do ambito de qualquer
contrato e por iniciativa dos proprietarios de alguns parques eélicos, de forma a compreender
melhor o comportamento dos aerogeradores e, desta forma, se colocarem em posicdo de
discutir com os fabricantes eventuais desvios na operacdo destes.

A filosofia desta metodologia é tipificar comportamentos dos aerogeradores, recorrendo a
uma grande quantidade de informacdo, maioritariamente proveniente dos sistemas de
SCADA?®, para detectar desvios de algumas maquinas relativamente ao esperado.
Servem de base a esta analise os dados de:

e Poténcia debitada;

e Velocidade e direccdo do vento registada pelos sensores instalados na nacelle;

18 supervisory Control and Data Acquisition — sistema de monitorizag4o e controlo dos aerogeradores
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e Velocidade de rotagéo do rotor;
e Angulo de passo das pas (pitch);
e Numero de horas de opera¢éo;

e Energia produzida;

e Codigos de erros e alarmes registados, entre outros.

A sintetizacdo de toda a informacao disponivel, resultado de um intenso trabalho de anélise,
interpretacéo e validagdo dos dados recolhidos, habitualmente com uma resolucdo de dez
minutos, permite obter curvas tipicas dos aerogeradores, que podem ser comparadas entre
elas. A menos que existam problemas no seu funcionamento, espera-se que maquinas do
mesmo tipo a operar em locais proximos ndo apresentem comportamentos muito diferentes,
uma vez que estdo sujeitas a condices externas semelhantes, nomeadamente o regime de
ventos.

E naturalmente um trabalho muito analitico, do qual resultam essencialmente graficos que
permitem a deteccdo de anomalias e facilitam a comparacédo entre aerogeradores.
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4. Casos de estudo

Neste capitulo apresentam-se os resultados das andlises efectuadas aos dados de operacdo de
diversos aerogeradores, procurando-se situacfes interessantes de estudar do ponto de vista do
seu desempenho, que permitam expor as vantagens e as limita¢fes da aplicacdo das diversas
metodologias de avaliacdo apresentadas anteriormente.

Foram utilizados os relatérios mensais do sistema SCADA, bem como os dados de operacdo
com resolugdo temporal de dez minutos registados em cerca de noventa aerogeradores a
funcionar em Portugal Continental, distribuidos por oito parques edlicos, huma poténcia total
a rondar os 175 MW. O periodo analisado em cada parque eolico varia entre os dois e 0s seis
anos, sendo que alguns parques se encontram ainda no inicio da sua vida Util, até 2 anos de
operacao, e que outros acumulam j& quase dez anos de funcionamento.

4.1. Disponibilidade

Esta seccdo tem como objectivo apresentar valores tipicos da disponibilidade de
aerogeradores e de parques eolicos, tendo em conta 0s dois conceitos discutidos,
“disponibilidade técnica” e “disponibilidade operacional”.

E importante ressalvar que se tratam de dois conceitos diferentes. Um, a “disponibilidade
técnica”, exclui da analise uma série de periodos e considera outros como estando a turbina
disponivel, i.e., ndo sendo a paragem de producdo da responsabilidade do operador, podendo
ser apontado como uma defesa por parte deste. Por outro lado, a “disponibilidade
operacional” ndo se preocupa com as razdes das paragens, procurando apenas quantificar o
tempo em que este esteve a produzir.
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4.1.1. Disponibilidade técnica

Os dados de disponibilidade técnica aqui analisados sdo o0s apresentados pelo operador dos
aerogeradores, que constam nos relatorios anuais dos sistemas SCADA.

A Figura 4.1 mostra o valor médio da disponibilidade anual dos oito parques edlicos
analisados, para cada um dos anos considerados, bem como os desvios, maximo e minimo. Os
valores médios anuais estdo acima de 97 % em todos os casos, tendo sido registado em 2010
um valor invulgarmente baixo de 94 % para um dos parques. Recolhendo mais informacéo
poderia perceber-se se este facto se deveu a ocorréncia de avarias prolongadas dos
aerogeradores ou a condigdes atmosféricas mais severas que pudessem ter impedido a
intervencdo das equipas de manutencdo em tempo devido. Podia também indagar-se acerca de
uma eventual relacdo com a capacidade de resposta destas equipas, em consequéncia, p.e., do
aumento do numero de parques da responsabilidade de cada uma.
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Figura 4.1 — Disponibilidade técnica anual de parques e6licos por ano civil

E também interessante perceber a evolucdo da disponibilidade ao longo da vida (til de um
parque edlico. Para isso apresentam-se na Figura 4.2 as disponibilidades médias dos parques
analisados para cada um dos seus anos de operacéo.

Destaca-se 0 valor médio do primeiro ano de operacéo, 98,5 %, bastante elevado para o inicio
da operacdo dos parques edlicos, quando & normal apresentarem alguns problemas de
juventude. Acredita-se que este valor ndo seja representativo, uma vez que resulta de uma
analise de um sé parque, que pode ter apresentado um resultado excepcional.
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Figura 4.2 — Disponibilidade técnica anual de parques e6licos por ano de operagdo

Parece existir uma diminui¢do da disponibilidade a medida que aumenta o nimero de anos de
operacdo dos parques. Esta tendéncia torna-se mais evidente se forem analisados os valores
médios mensais da disponibilidade, Figura 4.3. Os registos de disponibilidades mais baixas,

valores médios mensais inferiores a 96 %, verificam-se apds o quinto ano de operacéo.
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Figura 4.3 — Disponibilidade técnica mensal de parques edlicos
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Se a andlise for feita turbina a turbina, a gama de valores de disponibilidade é naturalmente
mais alargada, tal como se mostra na Figura 4.4, onde estéo representados o valor maximo e

minimo para cada um dos meses de analise, considerando todos os aerogeradores estudados.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica



Metodologias de Avaliacdo do Desempenho de Parques E6licos

50

0,
90% \Oon OOQ)n Cé)(}(b O"d) 0.0¢ OOO éDO OUO 9
0” o 0 o ooo o Qo . 5 @,
80% ) © & Q
o o (o) o o
70% o P ©
® | o o o
B 60% Q o o
o S
E
-g 50% n 5 . ©
Q
-‘Dﬁ 40% -
- L}
30%
O Disp. técnica maxima
20% O Disp. técnica minima
= N° gerogeradores
10% L -—
o
0% T T Q— T T T .
0 1 2 3 4 5 6 8

Ano de operacao do aerogerador
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Apesar da dispersdo de valores ser maior, 0 nimero de casos de aerogeradores com
disponibilidade muito baixa nédo é significativo, como mostra a Figura 4.5. Tanto no caso da
disponibilidade de parques edlicos, como na de aerogeradores, a maioria das ocorréncias,
92 % nos dois casos, verifica-se no intervalo de disponibilidade de 95 a 100 %. Apesar da
diferenca ser pequena, um parque tende sempre a ter disponibilidades maiores do que
aerogeradores individuais, uma vez que baixas disponibilidades de uma ou mais maquinas

tendem a ser compensadas por outras.
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Figura 4.5 — Distribuicdo da disponibilidade técnica mensal de parques e6licos e de aerogeradores
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4.1.2. Disponibilidade operacional

Como foi apresentado anteriormente, a disponibilidade pode ser olhada de uma outra
perspectiva, habitualmente a do proprietario do parque eolico, que estd preocupado em
conhecer o tempo em que 0s seus aerogeradores estiveram a operar, deixando para segundo
plano as razBes que levaram a indisponibilidade.

H& periodos de indisponibilidade cuja responsabilidade ndo é do operador, pelo que faz
sentido considerar um conceito intermédio de disponibilidade, entre a “técnica” e a
“operacional” apresentados anteriormente. Os periodos mais evidentes e que ndo levantam
qualquer discussdo sdo as paragens por falha na rede eléctrica e as paragens pedidas pelo
proprietario do parque eolico, maioritariamente para visitas e ensaios, periodos que nao serao
considerados neste novo conceito de disponibilidade operacional, apesar dos dados analisados
permitirem concluir que as ocorréncias deste tipo sdo desprezaveis. A sua exclusdo da anélise
representa um aumento da disponibilidade operacional de cerca de 0,02 %.

A Figura 4.6 mostra a comparacdo entre a disponibilidade técnica e a disponibilidade
operacional dos parques em analise no presente trabalho. E evidente uma diferenca média a
rondar 0s dez pontos percentuais entre as duas varidveis, assim como maiores desvios em
torno dos valores médios anuais, verificando-se casos de disponibilidade operacional
ligeiramente inferiores a 84 %. Muito relevante é o aumento da diferenca com o nimero de
anos de operacdo de um parque e6lico, o que indica uma maior frequéncia de periodos de ndo
producdo por razdes diferentes de falhas de rede e/ou por paragens solicitadas pelo
proprietario.
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Figura 4.6 — Comparacéo entre disponibilidade anual técnica e operacional
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A Figura 4.7 mostra a distribuicéo por classes dos registos mensais de disponibilidade técnica
e operacional dos parques edlicos estudados. A quase totalidade dos registos de
disponibilidade técnica apresentados pelo operador, cerca de 92 %, esta na gama 95-100%.
Para a mesma faixa encontram-se apenas 9 % dos valores da disponibilidade operacional, o
que evidencia o desfasamento entre as duas grandezas.
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Figura 4.7 — Comparacéo entre disponibilidade mensal técnica e operacional

4.1.3. Falhas na comunicacéo de dados do SCADA

E comum aos conceitos de disponibilidade anteriormente abordados, técnica e operacional, a
exclusdo dos periodos nos quais ocorram falhas de comunicacao no sistema SCADA, uma vez
que a auséncia de informacédo acerca da operacdo da turbina torna impossivel a verificagdo do
seu estado de operacdo.

Apesar da validade desta assumpcdo, é importante ndo negligenciar a existéncia de
informacdo proveniente do contador de energia injectada na rede, que pode permitir detectar
se a turbina esteve a produzir nesses periodos (ha casos de falhas de dados do sistema SCADA
coincidentes com valores ndo nulos nos registos dos contadores de energia do parque edlico).

Se isto se verificar, a questdo que se coloca é saber se estdo a ser retirados da analise (para
efeitos de determinacdo da disponibilidade) periodos em que a turbina efectivamente esteve a
produzir, sendo a situacdo agravada caso se verifique um estado de operacdo inadequado que
seja da responsabilidade dos operadores. No limite, poder-se-a pensar que uma simulada falha
de comunicacdo de dados de SCADA é uma forma de camuflar eventuais problemas do
aerogerador.

Tratando-se de uma questéo dificil de avaliar, € importante, em primeiro lugar, perceber a sua
representatividade, isto €, constatar se 0 numero de ocorréncias de situacOes deste tipo
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justifica os recursos necessarios para determinar o impacto que possam ter no calculo da
disponibilidade de um parque.

Obteve-se um valor médio anual de 1,3 % de tempo de ndo verificagdo em consequéncia de
falhas no sistema de comunicacao, o que nao deixa de ser dificil de justificar, tendo em conta
a tecnologia de ponta empregue nos diversos sistemas. Foram excluidos da andlise periodos
longos de paragem das turbinas.

De seguida tentou-se perceber se haveria alguma correlagdo com a maturidade da instalacéo,
esperando-se mais falhas de um sistema que esteja ainda na sua fase inicial de funcionamento,
logo mais susceptivel de falhas. A Figura 4.8 mostra que ndo existe uma tendéncia evidente.
O registo do primeiro ano € superior aos restantes, mas para isso contribui o facto de ser um
ano com apenas um parque em avaliagao.
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Figura 4.8 — Falhas na comunica¢do de dados do SCADA

Apesar destes valores incluirem, para além das falhas do sistema SCADA, as falhas de
comunicacdo entre o parque edlico e o sistema remoto de recolha de dados, ndo podendo a
responsabilidade das ultimas ser atribuida ao operador, os valores ndo desprezaveis de
ocorréncias mostram a importancia de desenvolver sistemas de comunicacdo mais robustos,
que permitam reduzir as falhas para niveis residuais.

De forma a incentivar o desenvolvimento de sistemas mais eficientes, alguns contratos mais
recentes estabelecidos entre o proprietario e o operador de um parque tém vindo a incluir uma
clausula que estabelece um tempo maximo para falhas de comunicacdo com o sistema
SCADA. Uma vez ultrapassado este maximo, todo o periodo é catalogado como verificavel, a
menos que o operador consiga demonstrar que efectivamente o aerogerador ndo teve
condigdes para operar normalmente.
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4.1.4. Disponibilidade e producao

Independentemente do conceito de disponibilidade considerado na avaliacdo do desempenho
de aerogeradores, 0 assunto central é a relacdo entre as quebras de disponibilidade e as
correspondentes perdas energéticas, cuja compreensao passa, acima de tudo, por perceber os
periodos em que se verificam as quebras de disponibilidade.

A Figura 4.9 mostra a distribuicdo por classe de velocidade do vento da disponibilidade
técnica mensal dos aerogeradores analisados, ndo existindo, para os dados disponiveis,
ocorréncias de velocidade do vento superior a 12 m/s. Definiram-se quatro classes de
disponibilidade:

e <80%, para casos muito graves, que podem envolver a substituicdo de

componentes do aerogerador;
e 80 - 95 %, valores ainda muito baixos que correspondem a falhas graves;
e 9597 %, valores que indiciam pequenas falhas;

e > 97 %, o valor esperado para a disponibilidade técnica de um aerogerador.
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Figura 4.9 — Distribuicéo da disponibilidade técnica mensal por classes de velocidade do vento

E possivel observar que em praticamente todos os regimes de vento cerca de 80 % das
ocorréncias se encontram na gama de disponibilidade desejavel, valores superiores a 97 %, e
que sdo residuais os casos de disponibilidades inferiores a 80 %. Esta gama de disponibilidade
tem uma contribuicdo relativamente homogénea para todas as velocidades (a excepgéo € a
gama 11-12 m/s), o que indicia que ha paragens importantes tanto em periodos com menos
vento, como nos periodos mais ventosos, logo mais produtivos. ldealmente as ocorréncias
com quebra de disponibilidade maior deviam verificar-se menos vezes para as velocidades de
vento superiores.
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O cenério é diferente se for tida em conta a disponibilidade operacional dos aerogeradores,
Figura 4.10. Neste caso a maioria das ocorréncias encontra-se na gama 80 — 95 %, sendo
residual a contribuicdo da classe de disponibilidade superior a 97 %. Os casos de
disponibilidade inferior a 80 % sdo menos frequentes para as gamas de velocidade superior, 0
que faz sentido do ponto de vista da reducdo das perdas energéticas associadas a periodos
mais prologados em que os aerogeradores ndo estdo a produzir.
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Figura 4.10 — Distribuicdo da disponibilidade operacional mensal por classes de velocidade do vento

Recordando que o objectivo desta seccdo é perceber de que forma as quebras de
disponibilidade das turbinas se relacionam com as consequentes perdas energéticas, nao se
pretende obter uma estimativa exacta destas perdas, mas sim entender como se distribuem
pelas diferentes classes de velocidade e disponibilidade consideradas.

Para os registos mensais de todos os aerogeradores em estudo foi considerada a velocidade
média e a disponibilidade, técnica e operacional. Assumiu-se que a velocidade média foi
constante ao longo de todo o més e obteve-se a poténcia média mensal correspondente,
usando a curva de poténcia caracteristica do aerogerador em causa. Depois, obteve-se a
energia que se teria produzido se o aerogerador estivesse a operar a esta poténcia durante o
tempo da indisponibilidade, que é a estimativa da perda energética ocorrida, apresentada na
Figura 4.11. E importante ressalvar que se trata de uma abordagem grosseira, cuja utilidade é
apenas qualitativa, i.e., serve principalmente para perceber a distribuicdo por gama de
velocidade, devendo os valores obtidos ser olhados com reserva.
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Figura 4.11 — Perda energética total decorrente das quebras de disponibilidade

As perdas associadas a consideracdo da disponibilidade operacional sdo muito mais elevadas.
Na seccdo 4.1.2 apresentou-se uma diferenca de dez pontos percentuais entre os dois
conceitos de disponibilidade. Agora, pode concluir-se que lhe estd associada uma perda
energética cerca de cinco vezes superior.

A distribuicdo das perdas por classe de velocidade é semelhante quando se considera a
disponibilidade técnica e a operacional. Em ambas se percebe que as perdas dependem muito
da velocidade do vento a que ocorrem as indisponibilidades. Por exemplo, a gama de
velocidade de 3 a 4 m/s apresenta aproximadamente 30 % de ocorréncias cuja disponibilidade
operacional é inferior a 80 %, mas as perdas energéticas resultantes sdo quase nulas, uma vez
gue nessa gama a poténcia debitada pelos aerogeradores € muita baixa.

Uma forma diferente de quantificar as perdas energéticas associadas a quebras de
disponibilidade passa pela comparacdo do comportamento de aerogeradores vizinhos, para 0s
quais se esperam producdes semelhantes. Se for possivel identificar um aerogerador que
apresente um comportamento proximo do esperado no que diz respeito a sua capacidade de
estar disponivel para produzir energia, designado por aerogerador de referéncia, pode
comparar-se a sua producdo com a de turbinas que tenham apresentado disponibilidades
anomalas. Com base na correlacdo de producbes dos dois aerogeradores pode estimar-se a
perda energética associada a quebras de disponibilidade.

A Figura 4.12 mostra a producdo de dois aerogeradores vizinhos, sendo evidente o
comportamento semelhante de ambos com ligeiro ascendente do aerogerador B, exceptuando
dois periodos em que apresenta uma quebra consideravel, dois meses em meados do quinto
ano de operagdo e mais quatro meses a meio do sexto ano de operacéo.
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Figura 4.12 — Producéo de dois aerogeradores vizinhos

A boa correlacdo das producgdes dos dois
aerogeradores até ao final do quarto ano de
operacdo, Figura 4.13, da seguranca para
estimar a energia que o aerogerador B
devia ter produzido nos dois periodos
anomalos, partindo da producdo registada
pelo aerogerador A. Se este valor for
comparado com a energia efectivamente
produzida pelo aerogerador B, conclui-se
que este produziu menos 78 % de energia
do que era esperado naqueles seis meses,
em que a quebra de disponibilidade foi de
65 %.

Producéo do aerogerador B

Producéo do aerogerador A

Figura 4.13 — Correlagdo entre producgdes de

aerogeradores vizinhos

Este exemplo permite reforcar a ideia de qudo perigoso pode ser deixar a analise do
desempenho de um aerogerador no campo temporal. H& que, ainda que de uma forma
aproximada, estimar a perda de energia associada a cada periodo de ndo producdo do

aerogerador.

4.2. Medicdo da curva de poténcia

Né&o tendo nenhum dos aerogeradores em anélise sido alvo de um ensaio de medicdo da sua
curva de poténcia, procurou-se outra forma de analisar os resultados tipicos destes ensaios,
com o intuito de perceber a sua validade temporal, i.e., se um ensaio positivo levado a cabo
num periodo determinado sera razdo suficiente para acreditar que o aerogerador estara a
funcionar em periodos subsequentes de acordo com o anunciado pelo fabricante.
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De seguida serdo apresentadas curvas de poténcia de alguns dos aerogeradores estudados,
obtidas a partir dos dados registados pelo sistema SCADA para cada intervalo de 10 minutos.
Foram considerados os registos da poténcia eléctrica média do intervalo, assim como a
correspondente velocidade do vento medida pelo anemdmetro instalado na nacelle do

aerogerador, Figura 4.14, que contém apenas 0s registos que ndo apresentam qualquer codigo
de erro.
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Figura 4.14 — Curva de poténcia de um aerogerador obtida a partir dos registos do sistema SCADA

Se todos os registos da figura anterior forem agrupados em classes de velocidades,
habitualmente intervalos inferiores a 0,5 m/s, sendo calculada a poténcia média de todos os
registos de cada uma das classes, obtém-se um curva com o aspecto tradicional de uma curva
de poténcia, tal como se apresenta na Figura 4.15, onde se mostra a curva da figura anterior e
a curva garantida pelo fabricante para aquele modelo de aerogerador.
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Figura 4.15 — Curvas de poténcia medida e garantida
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E necessario especial cuidado na utilizagdo e interpretacio das velocidades de vento medidas
pelo anemometro instalado na nacelle, uma vez que este sensor esta instalado na esteira do
rotor, logo influenciado pela operacdo deste. Por esta razdo, a velocidade medida por este
sensor ¢ inferior a velocidade “livre” que o aerogerador experimenta e lhe permite debitar
uma determinada poténcia. Por isso, quando no eixo das abcissas se olha para uma
determinada velocidade, é importante perceber que a velocidade do vento ndo perturbado que
atingiu o rotor foi superior, dai os valores de poténcia parecerem excessivos
(Rodrigues, 2008).

Este assunto torna-se mais claro se forem observadas as curvas do coeficiente de poténcia,
Figura 4.16. Alguns valores do coeficiente de poténcia da curva medida ndo sdo possiveis,
uma vez que se encontram acima do limite tedrico de Betz. N&o se trata, portanto, de valores
de poténcia melhores do que os garantidos, mas sim da consideracdo de uma velocidade de
vento inferior aquela que permitiu ao aerogerador debitar determinada poténcia, pelo facto de
as medicOes estarem perturbadas.
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Figura 4.16 — Curvas de coeficiente de poténcia (C,) medida e garantida

A consideracdo de uma curva obtida desta forma é incorrecta se se pretender efectuar a
comparacdo com a curva garantida pelo fabricante e dai derivar qualquer calculo energético,
pelo menos sem se fazer a correcgdo da velocidade medida pelo anemometro da nacelle. Ndo
sendo este 0 objectivo desta sec¢do, uma vez que se pretende apenas evidenciar desvios ao
comportamento normal apresentado na Figura 4.14, considera-se valida a utilizacdo destes
dados para este fim.

A Figura 4.17 mostra uma curva de poténcia onde se evidenciam trés problemas quando se
compara com a curva normal apresentada anteriormente:

e Varios registos com limitacdo da poténcia nominal;
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e Dispersdo de pontos que representam poténcias inferiores a esperada;

e Varios registos de poténcia nula para uma gama de velocidades consideravelmente
superior a velocidade de arranque.
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Figura 4.17 — Curva de poténcia com problemas operacionais

A grande parte dos pontos dispersos resulta de pequenas indisponibilidades de duragédo
inferior ao intervalo de andlise, dez minutos, que, ainda assim, impedem o aerogerador de
operar durante todo o periodo, originando um valor médio de poténcia debitada inferior ao
que seria esperado. Por esta razéo, o aerogerador € dado como indisponivel para quase todos
estes casos. Estes instantes ndo seriam considerados num ensaio de medicdo da curva de
poténcia deste aerogerador, o que melhorava o aspecto da curva medida. Ainda assim, o
ensaio dificilmente seria bem sucedido, ja que a limitacdo da poténcia nominal constaria nos
resultados finais.

A comparacdo com a curva garantida evidencia o desempenho abaixo do esperado deste
aerogerador no més em analise, mais evidente quando se tomam os registos de todo o periodo
de operacdo, mas visivel mesmo que sé se considerem os periodos em que o aerogerador foi
dado como disponivel. O ondulado da curva medida na zona da poténcia nominal € resultado
do aerogerador ter operado em dois patamares de poténcia nesta gama de velocidade de vento.
As poténcias registadas para velocidades superiores a 25 m/s ndo resultam de qualquer
desempenho insatisfatério. Pelo contrario, mostram que as turbinas tém capacidade de se
manter em funcionamento para velocidades superiores aquela a que se esperaria que tivessem
desligado por raz@es de seguranga.

4.3. Garantia global de producéo

Esta metodologia ndo foi aplicada em todos os anos avaliados, nem tdo pouco para todos 0s
parques em estudo. Ainda assim, os resultados disponiveis permitem a analise de algumas
caracteristicas deste tipo de garantia.
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A avaliagdo passou, em primeiro lugar, pela deteccdo de comportamentos ndo esperados no
que diz respeito a producdo dos parques edlicos, tendo em conta 0 regime de ventos
verificado e as disponibilidades atingidas. Foram analisadas as flutuacdes anuais das variaveis
em jogo para retirar evidéncias acerca do que seria esperado em termos de producdo de um
parque eolico. A comparacdo desta expectativa com a producdo efectiva de um parque foi
tomada como medida do seu desempenho, permitindo perceber em que medida os resultados
da metodologia de garantia global conseguem retratar estes cenarios.

A variabilidade anual da velocidade do vento é representada por um indice de vento,
construido a partir da série de reandlise mais proxima de cada um dos parques eolicos
avaliados. A correlacdo mensal entre os dados de reandlise e os dados de producdo dos
parques é boa, apresentando para todos os casos coeficientes de correlacdo, R? préximos de
0,8. A velocidade média dos ultimos trinta anos € tomada como referéncia, obtendo-se, para
cada ano em estudo, um indice de vento resultante da divisdo da velocidade média anual pela
velocidade de referéncia. Assim, um ano com um indice de vento unitdrio apresenta uma
velocidade média igual a que se assume como representativa do regime de ventos do local.

A producao dos parques eolicos € analisada também sob a forma de um indice, resultante da
fraccdo entre a producdo de um ano pela produgdo anual maxima conseguida por esse parque
no periodo em analise. No que diz respeito a disponibilidade, sdo considerados os valores de
disponibilidade técnica apresentados pelo operador do parque.

A Figura 4.18 mostra a evolucéo ao longo de cinco anos de operacao das variaveis em analise
para um dos parques edlicos estudados. Neste caso, apenas a justificacdo da variacdo de
producdo do quinto para 0 sexto ano parece imediata, ja que a pequenas varia¢des de vento e
de disponibilidade correspondem producdes idénticas.
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Figura 4.18 — indice de vento, producéo e disponibilidade de um parque e6lico

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica



Metodologias de Avaliacdo do Desempenho de Parques Eo6licos 62

A compreensdo da variacdo da producdo do parque e6lico representado na Figura 4.18 do
sexto ao nono ano de operacdo ndo é evidente, tendo em conta as variacGes de vento e de
disponibilidade verificadas. Apresentam-se de seguida alguns detalhes Uteis para a anélise:

e Do sexto para o sétimo ano hd um aumento do indice de vento, sendo a
disponibilidade semelhante nos dois anos. N&o é possivel, com esta informagcéo,
perceber se o assinalavel aumento de producéo se deve ao aumento da velocidade
média do vento, a melhoria do desempenho dos aerogeradores ou a ambas as
razoes.

e A variacdo do sétimo para o oitavo ano &, a partida, o caso mais problematico, uma
vez que o aumento do indice do vento foi acompanhado por uma drastica redugédo
da producdo do parque, o que indicia uma quebra no desempenho dos
aerogeradores. No entanto, é importante ndo esquecer o facto de se ter verificado
uma diminuicdo da disponibilidade, que pode ter contribuido decisivamente para a
queda da produgéo.

e Do oitavo para 0 nono ano ndo é evidente se a quebra de producédo se deve a um
desempenho menos positivo dos aerogeradores, a disponibilidade inferior ou
mesmo a uma velocidade do vento inferior, se bem que este parece ser o factor
com menor impacto, uma vez que o valor do indice é semelhante nos dois anos.

A filosofia de uma metodologia do tipo “garantia global” assenta na comparacdo da energia
produzida por um parque e6lico com a que se esperava que tivesse sido produzida, i.e., 0 seu
desempenho. Assim, espera-se que os resultados decorrentes da aplicacdo desta metodologia
possam ajudar a esclarecer as ddvidas levantadas anteriormente.

A Figura 4.19 apresenta o indice de desempenho do parque em andlise, resultante da razao
entre energia produzida e esperada. Destaca-se de imediato o facto de no sexto e sétimo anos
de operacdo o indice ultrapassar a unidade, o que demonstra que houve uma sub-estimativa da
energia esperada.

O aumento significativo do desempenho do parque do quinto para 0 sexto ano nhdo
corresponde a realidade verificada. Se este aumento tivesse, de facto, acontecido, teria
existido um aumento da produgdo, uma vez que a velocidade média do vento e a
disponibilidade nos dois anos séo semelhantes.

O aumento de producdo do sexto para o sétimo ano parece dever-se a uma melhoria do
desempenho do parque edlico, apesar de se verificar também um aumento do indice de vento
que pode justificar a producdo mais elevada.

A quebra de producdo verificada do sétimo para o oitavo ano € justificada por um pior
desempenho, j& que foi acompanhada por um aumento do indice de vento e uma ligeira
descida da disponibilidade. Relativamente a variagéo do oitavo para 0 novo ano nao é possivel
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detalhar mais a analise, uma vez que a “garantia global” nao foi aplicada no nono ano de

operacéo do parque.
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Um segundo exemplo de andlise é apresentado na Figura 4.20, onde séo identificados trés

Ano de operacéo do parque

Figura 4.19 — indice de desempenho de um parque edlico

casos aparentemente evidentes do ponto de vista da analise do desempenho do parque edlico.
Do quarto para o quinto ano de operacdo hd um aumento significativo da producao do parque,
para condicdes de vento e disponibilidade semelhantes, o que indicia uma melhoria do

desempenho, tal como se verifica na passagem do oitavo para 0 nono ano. Em oposicdo, do
quinto para o sexto ano, parece evidente um pior desempenho, uma vez que, para uma
disponibilidade ligeiramente superior e para uma velocidade media do vento idéntica, se

verificou uma acentuada quebra da producdo, cerca de 12 %.
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Figura 4.20 — indice de vento, produgéo e disponibilidade de um parque eélico

Ano de operacéo do parque
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A primeira explicagdo que ocorre para a queda da producdo do parque do quinto para o sexto
ano é a existéncia de periodos de funcionamento em que, embora com indicacdo positiva da
disponibilidade, alguns aerogeradores operaram segundo curvas de poténcia que néo
correspondiam a garantida.

E oportuno também perceber em que medida as caracteristicas do regime de vento podem
influenciar a producdo de um parque eoélico. A velocidade média dos dois anos pode ter sido
semelhante, ndo significando que a distribuicdo das ocorréncias do vento também o seja, 0
que pode justificar as producdes diferentes do aerogerador. No parque edlico em anélise
operam duas estacOes de medicdo, cujos regimes de vento para os dois anos em estudo,
histograma e rosa-dos-ventos, se apresentam na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Regime de vento num parque e6lico em dois anos consecutivos

Os dados da estacdo A apontam para uma reducdo ligeira da velocidade média do vento, tal
como a série de reandlise utilizada para a construcao do indice de vento, enquanto a estacéo B
registou uma reducdo acentuada, 0 que mostra a variagdo da velocidade do vento que se pode
verificar na area de um parque ellico a operar em terreno complexo. Em termos das
distribuicbes das ocorréncias, ajustadas por uma distribuicdo de Weibull'®, ndo ha grandes

1? Distribui¢do de probabilidade que melhor ajusta a maioria dos histogramas de velocidade do vento observados.
E definida por um factor de escala, A; e um factor de forma, k.
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diferencas em termos de concentra¢do das ocorréncias em torno do valor médio, factor k da
distribuicdo, em ambas as estacGes de um ano para o outro, pelo que néo se esperam, por esta
razdo, grandes variagdes na energia produzida por um aerogerador.

Ha também a registar, na estacdo A, uma diferente proveniéncia do vento, demonstrada pela
rotacdo das rosas-dos-ventos do quinto para o sexto ano. Ha casos de aerogeradores que
apresentam desempenhos menos satisfatorios quando séo sujeitos a vento proveniente de um
azimute especifico, em consequéncia, p.e., da proximidade a uma zona de declive acentuado
que possa potenciar fendmenos de turbuléncia excessiva e descolamento do escoamento.
Estas questdes requerem informacdo mais detalhada, nomeadamente medi¢cGes com
anemdmetros sénicos e utilizacdo de modelos ndo lineares de representacdo do escoamento,
que ajudem a concluir se esta sera uma justificacdo para um desempenho menos satisfatorio
de um parque eolico.

Apesar de ndo terem sido identificadas caracteristicas do regime de ventos que possam,
aparentemente, justificar a elevada quebra de producéo, foi possivel perceber com esta breve
analise que é fundamental levar a cabo avaliagdes detalhadas, nomeadamente no que diz
respeito a variacdo espacial do recurso: 12 % de quebra de producdo é muito, e pode pdr em
causa a satisfacdo de alguns compromissos relacionados com o investimento.

Retomando a andlise do comportamento do parque e6lico, a evolucdo do sexto até ao oitavo
ano é de mais dificil compreensdo, ja que ndo € liquido que o aumento de producdo se tenha
ficado a dever a melhoria do desempenho ou ao aumento da velocidade média do vento
apontada por maiores indices de vento. Alias, a queda de disponibilidade verificada do sétimo
para o oitavo ano deixa no ar a questdo de saber se o0 parque podia ainda ter ido mais longe em
termos de energia produzida.

A analise da Figura 4.22 pretende ajudar a clarificar as davidas levantadas no paragrafo
precedente. Se do sexto para 0 sétimo ano se pode acreditar que o aumento de producédo se
deveu simultaneamente ao aumento do vento e do desempenho do parque, do sétimo para o
oitavo ano a melhoria da producdo foi consequéncia do aumento do vento, jA que o
desempenho do parque foi pior. Este é um dos casos que demonstra a importancia de uma
abordagem deste tipo. O parque apresentou um desempenho positivo no seu sétimo ano de
operacdo e a sua producdo subiu do sétimo para o oitavo ano, razdes que deixariam, a partida,
despreocupado o proprietario do parque. Mas, como se comprovou, a producdo poderia ter
aumentado ainda mais, caso o desempenho fosse igual ao do ano anterior ou a disponibilidade
ndo tivesse descido.

Sao também identificados dois casos onde a metodologia parece ndo funcionar. A redugéo do
indice de desempenho do quarto para o quinto ano parece de todo improvavel, tendo em conta
0 que se demonstrou anteriormente: mesmo vento e disponibilidade e um aumento
consideravel de producéo estdo associados a melhorias do desempenho dos aerogeradores.
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O segundo caso ocorre do quinto para o sexto ano, onde se acredita que a quebra de producéo,
para 0 mesmo vento e um ligeiro aumento de disponibilidade, se deve a um pior desempenho
do parque, ao contrario do que sugere a variacao deste indice.
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Figura 4.22 — indice de desempenho de um parque edlico

Nestes casos de aparente mau funcionamento da “garantia global” deve ser dada uma atencéo
especial ao periodo de verificacdo da metodologia, que pode ndo corresponder a todo o
periodo de operagdo do parque eolico, dada a inexisténcia de dados de vento ndo perturbados
em todos os instantes. Quer isto dizer que o desempenho do parque eélico é apenas verificado
numa parte do periodo de operacdo, i.e., apenas uma parte da energia produzida é comparada
com a energia que se esperava que tivesse produzido nesse intervalo de tempo. Espera-se que
quanto maior for a energia verificada, maior seja a confianca que se tem no processo. Para 0s
trés anos em analise no exemplo anterior, apenas foi possivel verificar 86, 74 e 89 % da
energia produzida, respectivamente para o quarto, quinto e sexto anos da vida util do parque.
A comparacdo destes valores com o0s dos anos seguintes, 93 % no sétimo e 95 % no oitavo
ano de operacdo, anos onde ndo ha razdes para ndo acreditar nos indices de desempenho,
aponta para que a fiabilidade da metodologia aumente com o seu periodo de verificacao.

4.4. Monitorizagdo da operacao

Nesta seccdo apresenta-se o0 resultado da monitorizacdo da operacdo de alguns dos
aerogeradores estudados, com o objectivo de perceber a utilidade da analise desta informacéo
com vista & avaliacdo do seu desempenho.

A Figura 4.23 mostra a varia¢do da velocidade de rotacdo do rotor com a velocidade do vento
registada no anemometro da nacelle para os periodos de opera¢do normal de um aerogerador.
A rotacdo é nula até ser atingida a velocidade de arranque do aerogerador e constante depois
de atingir a velocidade que Ihe permite operar a sua poténcia nominal. Entre estes dois pontos
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a velocidade de rotagdo aumenta com o aumento da velocidade do vento incidente, a dois
ritmos, sendo 0 aumento menor nos instantes antes de ser atingida a poténcia nominal, o que é
justificado por se tratar da faixa de operacdo do aerogerador que mais solicita 0S mecanismos
de controlo de poténcia, dos quais faz parte a variacdo da velocidade de rotacao.
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Figura 4.23 — Velocidade de rotagdo do rotor

Entrando na anélise de casos andmalos, apresenta-se na Figura 4.24 a comparacgdo das curvas
de poténcia do aerogerador cuja curva se mostrou na Figura 4.17 e de outros do mesmo
parque. Esta andlise torna evidente que se tratou de um problema especifico de uma maquina,
logo teria sido suficiente para lancar o alerta acerca do seu desempenho insatisfatorio. Se o
comportamento para velocidades proximas da velocidade de cut-out (as maquinas parecem
“desligar” mais cedo do que o que seria esperado) ¢ comum a todas as turbinas, o que
evidencia ndo ser uma anomalia das maquinas, mas antes o erro associado a leitura da
velocidade no anemometro da nacelle, a poténcia debitada para a restante gama de
velocidades demonstra que algo se passou com o aerogerador em analise.
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Figura 4.24 — Curvas de poténcia de aerogeradores do mesmo parque eélico
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O gréfico da Figura 4.25 mostra que o aerogerador em anélise apresentou duas gamas claras
de velocidade de rotacdo, bem como varios instantes em que a velocidade de rotacdo esteve
abaixo do que seria esperado, tendo em conta a velocidade do vento registada.
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Figura 4.25 — Velocidade de rotacdo do rotor de um aerogerador com problemas

Casos semelhantes ao anterior ou outras anomalias ocorrem com frequéncia em parques
edlicos, apesar de muitos deles terem duracgdes curtas e, por isso, ndo terem grande impacto na
producdo dos aerogeradores. Ainda assim, a analise sistematica dos dados de operacdo das
turbinas permite detectar eventuais justificacbes para desempenhos menos satisfatorios.
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5. Consideracdes economicas

O desempenho de um parque edélico esta intimamente relacionado com o retorno financeiro do
investimento, uma vez que a um bom desempenho est4 associada a maximizacao da energia
produzida e da remuneragéo devida.

Neste capitulo procura-se perceber o impacto que um mau desempenho de um parque eélico
ou de um ou mais dos aerogeradores que o0 constituem pode ter na economia de um projecto.
Pretende-se também avaliar a mais-valia da aplicacdo das metodologias de acompanhamento
apresentadas.

Para efeitos de calculo da remuneracdo da energia produzida foi considerada a legislacdo
portuguesa em vigor em 2001%°, apesar desta ter sido actualizada em 2005*. Uma vez que 0s
parques edlicos considerados neste subcapitulo entraram em funcionamento antes desta
revisao, foi considerada a formula de calculo constante na lei em vigor no momento do seu
arranque.

Os valores de receita de um parque edlico considerados nesta sec¢do resultam do valor bruto
da remuneracdo recebida pela venda de energia a rede eléctrica subtraido do custo de
operacdo e manutengdo, O&M, devido pelo contrato estabelecido com o operador do parque.
Ha& outros custos que devem ser subtraidos a remuneracdo bruta, como a renda aos
municipios, 2,5 % da facturacdo, custos administrativos e financeiros, entre outros. Uma vez
gue ndo é objectivo deste trabalho chegar a valores precisos da rentabilidade dos projectos,
estes custos ndo foram considerados.

% Decreto-Lei n.° 339-C/2001.
2! Decreto-Lei n.° 33-A/2005 e Declaracdo de Rectificacdo n.2 29/2005.
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5.1. Curva de poténcia limitada

Considere-se um parque e6lico composto por dez aerogeradores de 2 MW de poténcia
nominal, totalizando uma poténcia instalada de 20 MW.

Pretende-se avaliar a quebra de receita deste parque eolico se pelo menos um dos seus
aerogeradores apresentar periodos de operacdo com poténcia limitada. Na Figura 5.1
mostram-se as curvas “normal” e “limitada” dos aerogeradores que constituem este parque
edlico, tendo o sistema SCADA considerado a turbina como disponivel em todos os periodos
anomalos da curva “limitada”, 0 que significa que os aerogeradores passariam um teste de
verificacdo da garantia de disponibilidade, independentemente do tempo em que a limitagéo
ocorrer.

Como foi esclarecido anteriormente, as medi¢des dos anemoOmetros da nacelle estdo
perturbadas pela operacdo do rotor, pelo que a utilizacdo desta informacédo para efeitos de
calculos energéticos ndo pode ser efectuada sem se levar a cabo a correc¢do das velocidades
de vento registadas por este sensor. Apesar das funcdes de transferéncia que permitem chegar
a velocidade do vento ndo perturbada partindo da velocidade do anemoémetro da nacelle
dependerem do aerogerador e da sua configuracdo no instante do ensaio, ha evidéncias de que
se trata em todos os casos de uma relacdo quase linear (Rodrigues, 2008) e
(IEC 61400-12-2, 2008). Neste caso optou-se por um acréscimo de 0,5 m/s a velocidade do
vento registada pelo anemdémetro da nacelle, algo que parece aceitavel se for tido em conta
que a curva em operacao normal assim obtida se aproxima da curva garantida. H&a obviamente
incerteza associada a esta aproximacdo, sem relevancia no exercicio proposto neste
subcapitulo, onde ndo se procura um valor absoluto de receita, mas antes a quebra associada a
uma operacdo abaixo do esperado.
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Figura 5.1 — Curvas de poténcia “normal” e “limitada”

Foram desconsideradas as diferengas entre as curvas dos diversos aerogeradores que
constituem o parque edlico, tendo-se assumido que todas as maquinas s6 podem apresentar a
“curva normal” ou a “curva limitada”, respectivamente para 0 caso de Se encontrarem em
operacdo normal ou para os periodos em que se simula o seu funcionamento com problemas.
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A andlise foi levada a cabo para um ano completo, cujo regime de vento se caracteriza na
Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Regime de vento do local em analise

Foram consideradas as distribuicdes de vento mensais do local, tendo-se assumido que sdo
representativas do regime de vento caracteristico de todas as turbinas. Em primeiro lugar
calculou-se a remuneracdo esperada admitindo que todos os aerogeradores estavam a operar
sem limitagdo, valor designado por “remuneracdo de referéncia”. Depois foram simulados
varios casos, fazendo variar: i) o nimero de aerogeradores com curva de poténcia “limitada”,
de 1 a 5; ii) a duracdo da limitacdo, de 1 a 6 meses; iii) 0 momento da ocorréncia da avaria,
nos meses com menos (Verdo) ou mais (Inverno) energia disponivel no vento. Os resultados
para todos os cenarios sdo apresentados na Figura 5.3. Alguns destes cenarios sao muito
improvaveis, mas ha noticias de casos semelhantes, poucos, sobretudo na fase de “juventude”
de alguns modelos de aerogerador.
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Figura 5.3 — Andlise de sensibilidade & perda de receita decorrente de curvas de poténcia “limitadas”
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Como era esperado a quebra de receita aumenta com o nimero de aerogeradores cuja curva
esta “limitada”, assim como com a duragdo desta limitagdo, registando-se, no caso em estudo,
uma quebra de receita maxima de 2,5 %. Tendo em conta que foi estimada uma produtividade
anual de 2 375 horas equivalentes de funcionamento a plena carga®® para um funcionamento
normal de todos aerogeradores, a que corresponderia uma receita de 3,73 M€, a quebra de
receita atinge no pior cenario um valor préximo de 90 000 €.

E interessante observar que ha uma diferenca na evolugdo da quebra da receita nos meses de
Verdo e Inverno, identificada pelos diferentes declives das rectas que unem os trés pontos.
Nos meses de Verdo o declive da recta que une o terceiro e o sexto més de limitagdo é
superior ao da recta que une o primeiro e terceiro més, verificando-se o0 oposto nos meses de
Inverno, o que significa que a quebra de receita passa a aumentar mais rapidamente no Verao
apos trés meses de limitacdo e mais devagar no Inverno.

Este facto esta relacionado com a natureza do esquema tarifario considerado, que apresenta
diferentes patamares de remuneragdo para a energia produzida por um parque eélico, i.e., 0
valor recebido por unidade de energia vai diminuindo a medida que aumenta a quantidade de
energia entregue a rede. Por exemplo, 1 MWh de energia produzido ap6s as 2 300 hpc €
remunerado a um valor inferior ao de 1 MWh vendido antes do parque e6lico ter chegado as
2 000 hpc. Da mesma forma, o valor de 1 MWh ndo produzido é diferente consoante o nivel
de produtividade do parque no momento em que deixou de produzir essa quantidade de
energia.

Nos meses de Inverno as quebras de producdo associadas a limitacdo da curva dos
aerogeradores sdo superiores as que se verificam nos meses de Verdo, uma vez que se trata
dos meses mais ventosos. Sendo assim, é mais provavel que originem a passagem para O
escaldo remuneratorio anterior onde a energia é remunerada a um valor mais elevado, fazendo
com gue 0 impacto na receita seja menor.

E com acompanhamento?

Admita-se que o proprietario deste empreendimento tinha contratado o servico de
acompanhamento da operacdo do parque. Na pior das hipdteses 0 comportamento andmalo
das turbinas seria detectado ao final de um més. Admita-se que outro més passaria entre a
validacdo desta anélise e a resolucdo do problema por parte do operador, 0 que significaria
uma quebra de receita de 0,95 %, 35 000 €, se for considerado o caso de cinco aerogeradores
com limitacdo durante o Inverno. Se se tiver em conta a perda de 90 000 € estimada para o
caso de sO se detectar o problema ao fim de cinco meses, conseguir-se-ia uma poupanca de
55 000 €.

2.0 namero de horas equivalentes de funcionamento a plena carga, hpc, obtém-se dividindo a energia estimada
pela capacidade instalada.
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5.2. Disponibilidade versus garantia global

Considere-se um parque eélico composto por dez aerogeradores de 2 MW de poténcia
nominal, perfazendo uma capacidade instalada de 20 MW.

Em primeiro lugar, pretende-se avaliar o funcionamento de uma garantia de disponibilidade
num caso em que este indice ndo atingiu os valores acordados. Admita-se que o valor
contratualizado para a disponibilidade do parque é de 97 % e que a disponibilidade atingida
num ano foi de 95,6 %.

A remuneracdo liquida resulta da subtrac¢do do valor pago pelo contrato de O&M ao valor
recebido pela producgéo atingida, sendo no ano em analise de 3,81 M€, para uma producéo de
44 785 MWh, 2 240 hpc.

Como a disponibilidade ndo atingiu o valor garantido, ha ainda que contar com a
compensacdo devida pelo operador, tendo sido considerada uma formula de calculo usada
habitualmente nestes contratos, que resulta da multiplicacdo da diferenca entre a
disponibilidade garantida e atingida, pela producdo do ano anterior somada de eventuais
compensacles devidas também no ano transacto e pelo preco por unidade de energia
contratualizado. Este preco varia de caso para caso, sendo habitual que reflicta a realidade
tarifaria do pais de implantacdo do parque eolico. Neste estudo considerou-se o pre¢co médio
pago pela energia no ano anterior ao de analise, 0 que levou a um valor de receita de 3,85 M€,
1,1 % superior ao valor antes de compensacao.

De seguida procurou-se perceber qual teria sido a producdo do parque eolico se a sua
disponibilidade tivesse estado acima do valor garantido. Para isso procurou-se um
aerogerador de referéncia, que tenha registado para todos os meses do ano disponibilidades
acima ou proximas de 97 %.

Na Figura 5.4 mostram-se as variacGes da disponibilidade e da producdo dos varios
aerogeradores do parque eolico normalizadas pelos registos do aerogerador de referéncia.
Observa-se a superior variabilidade da producdo, uma vez que ha que contar, para além do
desempenho das maquinas, parametro relativo a tecnologia que se espera 6ptimo para todas
(tal como a disponibilidade), com uma variacao externa que nao depende dos aerogeradores, 0
regime de ventos a que cada um esta sujeito e que varia em toda a area do projecto.
Registam-se também no gréafico da producdo mais casos cujo desvio da referéncia é superior a
20 %, o que indicia que pequenas quebras de disponibilidade originaram grandes quebras de
producéo.
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Figura 5.4 — Disponibilidade e producéo normalizadas pelo aerogerador de referéncia

Para todos os meses em que a disponibilidade dos aerogeradores foi inferior a 97 %, a sua
producdo foi estimada a partir da correlacdo estabelecida com o aerogerador de referéncia,
com base nas produgdes de anos anteriores. Os coeficientes R? obtidos s&o muito elevados,
em todos os casos superiores a 0,95. Sempre que a disponibilidade mensal foi igual ou
superior a 97 %, usou-se a producéo real dos aerogeradores. Desta forma chegou-se a uma
estimativa de energia anual produzida por todos os aerogeradores do parque eélico, que no
caso do aerogerador de referéncia corresponde a sua producdo real. Neste cenario a
disponibilidade do parque edlico seria de 98,7 %.

Considerando a producdo estimada do parque, 48 230 MWh, 2 410 hpc, aproximadamente
7,7 % superior a producdo efectiva, chega-se a uma receita de 4,04 M€, 4,8 % acima da real
somada da compensacdo atribuida pelo operador, 3,85 M€, que se revela claramente
insuficiente para fazer face a energia ndo produzida em consequéncia da quebra de
disponibilidade. Para o caso em analise, apenas uma compensacdo do operador por unidade de
energia cerca de cinco vezes superior ao valor que foi considerado permitiria fazer face ao
prejuizo que o proprietario deste parque teve durante o ano em analise.

Garantia global teria funcionado?

Por ultimo procurou-se perceber se uma “garantia global de produgdo” teria permitido evitar
este prejuizo estimado em cerca de 190 000€. O indice de desempenho derivado da aplicagdo
desta metodologia foi, neste ano, de 0,851. Assumindo que o valor garantido pelo operador
era de 0,950, verifica-se uma redugao do indice de 0,099. Neste ano o processo de “garantia
global” teve uma cobertura Optima, tendo sido possivel verificar 98 % da energia produzida,
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razdo pela qual se assume que o resultado é representativo de todo o ano e ndo apenas do
periodo de verificacdo, pelo que se estima uma perda energética de 4 434 MWh?*,

A remuneracdo que decorreria da venda desta energia a rede foi pensada de duas formas:

1. Assumindo o valor médio da remuneracdo por unidade de energia recebida nesse
ano pelo parque edlico;

2. Re-aplicando o tarifario para uma producdo anual igual a soma da producao
efectiva com a estimativa da perda, 49 220 MWh, procedendo-se a distribuicdo da
energia ‘“ndo produzida” pelos doze meses do ano de acordo com a distribuigdo de
indisponibilidades do parque nesse ano (assumiu-se que as maiores perdas
energéticas ocorreram nos meses onde a quebra de disponibilidade foi superior).

No primeiro cenario, a receita seria de 4,24 M€, valor 4,9 % superior ao esperado. Se for
aplicada a segunda metodologia, a receita resulta num valor de 4,09 M€, valor ainda
ligeiramente superior ao esperado que foi obtido através das correlacBes apresentadas
anteriormente. A diferenca entre a remuneracdo esperada e a devida da aplicacdo de uma
“garantia global” pode ser explicada pela incerteza associada as duas metodologias
consideradas.

A Figura 5.5 resume os diferentes valores de receita que foram apresentados neste
subcapitulo, sendo claro que neste caso a compensacdo resultante da aplicacdo da
metodologia de “garantia global” tendo em conta o tarifario em vigor é a que melhor
aproxima a perda de receita estimada.
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Figura 5.5 — Receita e compensacdes derivadas da aplicacdo de diferentes metodologias

%% Esta estimativa resulta da multiplicacdo da producéo efectiva do parque, 44 785 MWh, pelo decréscimo do
indice de desempenho, 0,099.
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6. Que metodologia?

O primeiro passo para uma correcta avaliacdo do desempenho de um parque eblico é a
definicdo de uma expectativa ponderada face a evolucdo das principais variaveis envolvidas,
vento, disponibilidade e producdo. Isto requer a consciencializacdo de que o assunto vai além
da comparacao de produgdes anuais com as estimativas apresentadas nos estudos anteriores a
construcdo do parque, erro em que frequentemente alguns proprietarios caem.

A Figura 6.1 pretende facilitar o inicio do processo de compreensdo do desempenho anual de
um parque edlico, através de uma analise preliminar qualitativa. Sumariza as ocorréncias que
podem verificar-se todos os anos, devendo a sua andlise fazer-se de uma perspectiva
comparativa do valor actual e do ano anterior de todas as variaveis.

— Produgdo
Indice Disponibilidade
de vento +
+ + A
+ = °
" _ B
— + E
- - D
- = G
- : H
Desempenho Legenda
Melhor + Maior
Igual = |gUa|
- Pior ’ Menor

?

Figura 6.1 — Matriz de avaliacéo preliminar do desempenho
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O indice de vento a considerar nesta analise deve ser obtido com base em dados recolhidos
numa estacao de medicgdo instalada na &rea do projecto, ndo sendo de desconsiderar, para este
efeito, a utilizacdo de uma série de reandlise. Ainda assim, reforca-se a importancia da
existéncia de pelo menos uma estacdo de medicdo devidamente instrumentada, mesmo que 0
parque ndo esteja ao abrigo de qualquer tipo de garantia. Os dados recolhidos serdo da maior
importancia, nomeadamente para servirem de base a determinacdo de compensacgdes
energéticas devidas pelo mais variado tipo de paragens.

A titulo de exemplo, apresenta-se a leitura para o primeiro caso apresentado na Figura 6.1: se
0 ano i foi mais ventoso do que 0 ano i-1 e o parque apresentou no ano i uma disponibilidade
superior a do ano i-1, a sua producdo no ano i tem de ser superior, caso contrario o seu
desempenho piorou. O aumento da producdo pode resultar de o ano i ter sido mais ventoso, da
disponibilidade do parque ter sido superior ou do facto do desempenho dos aerogeradores ter
sido melhor, conclusdo a que se poderé chegar depois de analises mais detalhadas.

Foram identificadas outras situacfes onde ndo é possivel concluir preliminarmente acerca do
desempenho de um parque edlico, que foram agrupadas em oito tipos de ddvidas, que se
apresentam de seguida:

A. Porque subiu a produgdo? Por ter mais vento, por ter maior disponibilidade ou por
ter melhor desempenho?

B. Porque subiu a produc&o? Por ter mais vento ou por ter melhor desempenho?

C. Como foi possivel manter a producdo? Por ter mais vento ou por ter melhor
desempenho?

D. Porque baixou a producdo? Por ter menor disponibilidade ou por ter pior
desempenho?

E. Porque subiu a producdo? Por ter maior disponibilidade ou por ter melhor
desempenho?

F. Como foi possivel manter a producdo? Por ter maior disponibilidade ou por ter
melhor desempenho?
G. Porque baixou a produgdo? Por ter menos vento ou por ter pior desempenho?

H. Porque baixou a producdo? Por ter menos vento, por ter menor disponibilidade ou
por ter pior desempenho?

A resposta a este leque de duvidas tem de ser procurada através da aplicacdo das
metodologias de avaliacdo do desempenho estudadas, cujas vantagens e limitagOes
identificadas s@o apresentadas nos subcapitulos seguintes.
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6.1. Disponibilidade: o primeiro indicador

As formulas de calculo da disponibilidade de um aerogerador que constam dos contratos de
O&M de parques e6licos sdo a primeira questdo que se coloca quando se opta por este tipo de
garantia. Reflectem o conceito de “disponibilidade técnica”, tal como apresentado neste
documento, e traduzem, sobretudo, a visdo do operador da maquina, que ndo representa, em
muitos casos, a realidade no que diz respeito a capacidade da turbina estar em condigdes de
produzir de acordo com o esperado. Ha vérios problemas das maquinas que se verificam em
periodos em que estas sdo dadas como disponiveis, o que fragiliza a aplicacdo da
metodologia.

N&o obstante, a principal limitacdo deste tipo de garantia reside na quantificacdo das perdas
energéticas associadas aos periodos de indisponibilidade dos aerogeradores. Uma das
formulas utilizadas para célculo das compensac@es toma como referéncia a producao do ano
anterior aquele em que o valor garantido de disponibilidade ndo foi atingido, mais eventuais
compensacOes devidas nesse ano. O que quer dizer que se 0 ano anterior tiver sido pouco
ventoso, tendo-se, portanto, registado uma baixa producdo, a compensagdo vai ser menor do
gue se 0 recurso no ano antecedente tiver sido mais interessante, o que é contraproducente do
ponto de vista de motivacdo do operador, ja que se estd a fazer depender de ocorréncias
passadas eventuais compensacdes devidas por uma operacdo actual.

H& operadores que propdem outra forma de compensacdo, assente no principio de que o
parque produziria no periodo de indisponibilidade, em termos médios, 0 mesmo que em todo
0 ano de operacdo, determinando assim uma quantidade de energia que resulta da producdo
anual dividida pela indisponibilidade média anual. A fragilidade desta formula estd na
potencial sub ou sobrestimava da energia que nao foi produzida, respectivamente se o periodo
de indisponibilidade tiver sido mais ou menos ventoso do que o ano em estudo.

A disponibilidade de um parque e6lico é um primeiro indicador da sua operacdo, na medida
que, de forma expedita, usando a informacao sintetizada pelos operadores do parque, permite
detectar alguns casos andmalos na operacdo dos aerogeradores. Mostra-se claramente
insuficiente para determinar as perdas energéticas associadas a um funcionamento deficiente.

6.2. Validade de uma medicdo da curva de poténcia

A principal limitagdo de uma garantia de curva de poténcia é a validade temporal do ensaio
realizado com este fim. E um teste que decorre num intervalo de tempo especifico, muito
curto relativamente ao tempo de vida Util do aerogerador, e apenas nos instantes em que a
maquina esta em operacdo normal, de acordo com os parametros definidos pelo fabricante. O
comportamento dos aerogeradores pode variar muito ao longo da sua vida util, fazendo com
que a sua curva de poténcia apresente varios tipos de limitacGes e degradacdes, pelo que o
bom desempenho do aerogerador durante o ensaio ndo é garantia de que este comportamento
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se mantenha ao longo dos vinte anos que se esperam de operacdo. E um facto que a curva de
poténcia pode ser novamente medida a qualquer altura, mas s6 uma degradacdo muito
acentuada do desempenho levard a tal iniciativa. Variacbes mais ténues tendem a ser
investigadas de forma menos rigorosa e raramente sao quantificadas.

A tecnologia de ponta presente nos mais variados componentes que constituem um
aerogerador actual torna-o um equipamento muito diferente dos que existiam ha uma década.
Acima de tudo, é espantosa a evolucao que se verificou ao nivel do controlo da turbina, com o
consequente aumento da flexibilidade de operacdo em set points diferentes, muitas vezes com
possibilidade de serem ajustados remotamente. Se se pensar que muitos parametros podem ser
optimizados durante a realizacdo de um ensaio com alguma facilidade, voltando depois a um
estado que garante o conservador funcionamento do aerogerador, facilmente se questionam os
resultados da medicéo.

H& que contar também com a validade espacial deste tipo de garantia, relacionada com os
contratos que prevéem que apenas algumas das turbinas que constituem um parque Ssejam
ensaiadas e o comportamento das restantes seja derivado dos resultados deste teste. N&do ha
garantia que aerogeradores vizinhos, ainda que do mesmo modelo e sujeitos a condi¢bes de
vento semelhantes, apresentem a mesma curva de poténcia. E certo que se trata de uma
questdo estatistica, tendo em conta a baixa taxa de insucesso de medicdes deste tipo, mas nao
deixa de ser uma forma de evitar algo que seria incomportavel do ponto de vista econémico, a
realizacdo de ensaios em todos os aerogeradores de um parque.

O custo do ensaio pode ser limitativo da sua aplicacdo, nomeadamente se houver necessidade
de levar a cabo a calibracdo do local, que exige a instalacdo de uma estacdo adicional e a
utilizacdo de um maior nimero de sensores. E um requisito que se verifica sempre em casos
de terreno complexo, como a maioria dos verificados em Portugal.

Muitas das vezes a op¢do por um ensaio de medicdo da curva de poténcia ndo é efectuada
antecipadamente e a etapa de calibracdo do local é apenas levada a cabo como medida
preventiva de um eventual teste da curva de poténcia. O que significa que, mesmo na presenca
de um detalhado plano de obra e de uma correcta definicdo dos periodos disponiveis para a
calibracdo do local, ha factores externos, como o atraso nas obras ou eventos climatéricos ndo
esperados, que podem originar que o tempo disponivel para uma caracterizacdo ideal da
distorcdo do escoamento seja bastante reduzido.

Como forma de ultrapassar esta limitacdo, pode realizar-se esta campanha ap0s o0
desmantelamento do aerogerador, procedimento teoricamente possivel, ja que permitiria
aplicar a posteriori os factores de distorcdo a velocidade do vento medida na estagcdo de
referéncia durante a realizacdo do ensaio de medicdo da curva de poténcia. Trata-se
obviamente de uma situacdo pouco confortavel, que ndo permite aplicar medidas correctivas
de eventuais desvios identificados. Por esta razdo, quando néo é possivel realizar previamente
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um ensaio de calibracdo do local, este tipo de garantia ndo € solucdo para casos de terreno
complexo.

O recurso a calibracdo numérica de um local como forma de substituicdo da calibracéo
experimental levanta ainda grandes ddvidas, uma vez que se baseia na utilizacdo de modelos
de escoamento nao lineares cuja aplicacdo carece ainda de maior validacao.

A incerteza associada a realizacdo de uma medicdo deste tipo, que resulta acrescida no caso
de ser realizada a calibracdo do local, é uma desvantagem desta metodologia. A incerteza ndo
é igual em toda a gama de velocidade de operagdo da turbina (¢ maior na zona ascendente da
curva), mas de uma maneira geral os valores encontrados séo elevados. Com isto quer-se
dizer que mesmo que um fabricante garanta a curva de poténcia a 100 %, s6 havera lugar a
penalizacao se o desvio da curva garantida for muito elevado, caso contrario a diferenca estara
dentro do intervalo atribuido a incerteza da medicéo.

Por ultimo, o facto do ensaio considerar uma velocidade do vento & altura do eixo do rotor do
aerogerador, que pode ndo ser significativa da verificada em toda a area varrida pelo rotor,
tem sido apresentado por vérios autores como uma limitagdo (Stefanatos, 2008),
(Bunse et al., 2009), (Wagner, 2010). Esta questao esta associada a forma do perfil vertical de
velocidade e torna-se mais evidente a medida que os aerogeradores vdo aumentando o
tamanho das suas pas, uma vez que a diferenca de altura entre 0 ponto mais alto e 0 mais
baixo da passagem da ponta da pa é maior, o que influenciara o valor resultante com efeito
para a producdo do aerogerador. Idealmente deveriam ser efectuadas medi¢des a vérias alturas
de passagem das pés, sendo a velocidade considerada no ensaio a resultante da ponderacao de
todas as medicdes. Obviamente que esta solucdo encarece o custo do ensaio, pelo que a
alternativa pode passar pela consideracdo de um perfil vertical de velocidade medido a partir
de uma medicdo a altura do eixo do rotor e outra a um nivel inferior. Acontece que o perfil
ndo tem a mesma forma a todas as alturas, o que faz com que a sua determinagéo desta forma
tenha associada uma incerteza superior. E um assunto ainda em discusséo, esperando-se que
faga parte do préximo documento normativo relacionado com estas questoes.

Apesar de todas a limitacdes apresentadas anteriormente, o ensaio de medicdo da curva de
poténcia permite recolher dados validos sobre o desempenho de um aerogerador num
determinado instante. Se fosse possivel levar a cabo continuamente ensaios em todas as
turbinas de um parque, a validade deste tipo de garantia seria superior. Para isso pode
contribuir a variante do ensaio que preveé a utilizacdo do anemdémetro da nacelle, com poucos
recursos para além dos alocados ao tratamento dos dados recolhidos.

6.3. A incerteza da “garantia global”

A grande limitagdo da metodologia de “garantia global” ¢ a incerteza associada a utilizagao
dos modelos de escoamento utilizados para estimar a energia que um parque edlico devia ter
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produzido num determinado periodo, tendo em conta as condi¢des de vento verificadas. De
uma forma geral € um problema que se agrava em terreno complexo, onde o desempenho dos
modelos é pior.

Outra limitacdo € a dificuldade em recolher dados de vento validos para todo o periodo de
analise, em consequéncia do facto de ndo ser facil a colocacdo de estacdes que o permitam.
Naturalmente que o posicionamento das estacdes tem em conta o regime de ventos esperado
para um local, mas podera existir um periodo de andlise com um rumo de vento
consideravelmente diferente, que faca baixar a cobertura do processo, tornando-o menos
fiavel. Podem estar a ser eliminados da analise periodos de mau funcionamento das turbinas,
o que melhoraria o desempenho global do parque, mas podem também ser excluidos periodos
de operacdo de acordo com o esperado, estando neste caso a metodologia a prejudicar o
operador, uma vez que esta ac¢do faria assumir um desempenho do parque pior do que aquele
que efectivamente se verificou.

Mesmo tendo em conta todas as limitagdes, teoricamente este é o tipo de garantia que melhor
avalia o desempenho de um parque edlico, j& que ndo se preocupa com detalhes da operacéao
das turbinas, centrando-se, ao invés, na comparacgdo de energias. Tem também a vantagem de
poder conduzir a analise de detalhes de funcionamento que, de outra forma, tendem a escapar
a quem faz o seguimento da operacdo do parque.

6.4. A mais-valia da monitorizacéo da operacao

O desempenho de um aerogerador esta intimamente relacionado com a sua operacgdo de
acordo com as condicdes anunciadas pelo fabricante que levam a maximizacdo da energia
produzida.

A continua monitorizacdo destas condicdes € um dos caminhos mais interessantes de
identificar e compreender desvios ndo expectaveis ao desempenho de um parque eolico.
Ainda assim ndo serve para quantificar as perdas de energia associadas a cada um dos
periodos andmalos identificados, uma vez que as medicBGes perturbadas da velocidade do
vento no sensor instalado na nacelle ndo permitem posicionar devidamente as ocorréncias de
anomalias numa gama de velocidades.

6.5. O mix de metodologias

Ao longo de todo o documento, em especial no capitulo de estudo de casos, foram sendo
evidenciadas as mais-valias e as desvantagens das diferentes metodologias de avaliagcdo do
desempenho de parques edlicos, apresentadas nos subcapitulos anteriores.

Como se demonstrou, as garantias de disponibilidade e de curva de poténcia sdo
conceptualmente insuficientes para garantir a verificagdo do desempenho de um parque
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edlico. Ainda assim podem constituir-se como ferramentas importantes na monitorizagdo
continua da sua operagdo, i.e., para uma verificagdo qualitativa, cuja preocupacéo principal
ndo seja a determinacdo do valor das perdas energéticas associadas as quebras de
desempenho. A andlise sistematica dos dados disponibilizados pelo operador do parque, é 0
primeiro passo para a identificacdo de desempenhos abaixo do esperado e o alerta para a
necessidade de eventuais medidas correctivas, servindo também para compreender alguns
desempenhos insatisfatorios ndo esperados.

A utilizacdo dos resultados de disponibilidade de aerogeradores fornecidos pelo operador néo
deve ser feita de uma forma cega, uma vez que se demonstrou que ndo avalia a capacidade da
turbina operar de acordo com o esperado, sendo importante considerar o conceito de
“disponibilidade operacional”, que mede 0 tempo em que o0 aerogerador esteve em producéo,
logo dara mais informacdo para a analise.

A andlise qualitativa sugerida nos paragrafos anteriores é insuficiente para se constituir como
uma garantia do desempenho de um parque edlico, na medida em que ndo Ihe esta associada
qualquer quantificagdo de eventuais desvios. Os operadores, quase sempre as mesmas
entidades que fornecem a tecnologia, pelo menos em Portugal, tém sensibilidade para esta
questdo, comprovada por uma recente proposta de um grande fabricante do mercado, que
sugere uma garantia baseada no conceito da energia perdida, abandonando a base temporal da
analise.

O estudo levado a cabo neste documento aponta para que a metodologia do tipo “garantia
global” seja a melhor forma de quantificar as perdas energéticas associadas a desempenhos
insatisfatérios, ainda que sejam reconhecidas algumas limitacdes a esta metodologia,
nomeadamente a ndo quantificacdo da incerteza associada a sua aplicacéo.

A incerteza de um processo de “garantia global” resulta principalmente da incerteza dos
modelos de escoamento empregues na determinacdo da energia esperada. A existéncia de um
historico de medicdes do vento em mais do que um ponto da area do parque pode ajudar a
melhorar o desempenho dos modelos, reduzindo a sua incerteza. Interessante tambeém seria
promover a operacdo simultanea das estacdes usadas nas estimativas de energia anteriores a
construcdo do parque com as estagdes que serdo usadas no processo de “garantia global”.
Deste modo seria possivel estimar a energia que o parque devia produzir em qualquer ano de
verificacdo da garantia nas mesmas condi¢des das que foram consideradas nos estudos que
estiveram na base da montagem financeira do projecto, logo com niveis de incerteza
semelhantes. Acontece que o risco nesta fase foi assumido pelos proprietarios do parque,
sendo pouco provavel que os operadores estejam dispostos a partilha-lo no ambito de uma
verificacdo de garantia de producédo, apesar de em muitos casos terem sido também eles os
fornecedores da tecnologia, que na altura da negociagdo dos projectos utilizaram estes
modelos, aceitando a incerteza que Ihes esta associada.
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Assim sendo, parece essencial introduzir o conceito de incerteza na discusséo, ndo deixando
de promover continuamente a melhoria das metodologias, incorporando o conhecimento que
ambos, proprietario e operador do parque, vdo acumulando do seu funcionamento.

Talvez seja necessario redefinir os niveis de garantia oferecidos pelo operador, de forma a
evitar situacbes onde o nivel de incerteza conseguido faca com que qualquer desvio do
desempenho esteja na gama de incerteza, fazendo com que ndo haja direito a qualquer
compensacao.

O periodo de verificagdo é o segundo factor sensivel da aplicacdo desta metodologia, o que
sugere a importancia de ser instalado um ndmero de estacBes de medi¢do que garante a
existéncia de dados véalidos em todo o periodo de analise, bem como a implementacdo de
rigorosos meios de acompanhamento da operacdo das estacdes que permitam reduzir ao
maximo as perdas de dados. Esta abordagem contribuird para a reducdo da incerteza da
metodologia.

Por altimo, é preciso ndo esquecer 0s custos dos diferentes tipos de garantias, que podem
influenciar a sua escolha. Neste ponto, a vantagem vai para a garantia de disponibilidade, que
ndo tem custo para o proprietario do parque, uma vez que faz parte dos contratos de O&M. As
restantes metodologias necessitam de recursos adicionais para serem levadas a cabo. No
entanto, como se demonstrou no capitulo das consideracGes economicas, alguns desvios
podem levar a quebras de receitas que facilmente justificam os custos associadas a
constituicdo de outro tipo de garantia.

Foram reconhecidas vantagens em todas as metodologias, 0 que a partida ndo exclui nenhuma
do leque de ferramentas a ter em conta na avaliacdo do desempenho de um parque e6lico. Foi
possivel perceber que as vantagens de uma metodologia podem compensar as debilidades
identificadas noutras, o que aponta para uma utilizacdo de todos os conceitos, num mix de
metodologias que permitira uma melhor avaliacdo do desempenho de um parque edlico.
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7. Conclusao

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes do presente trabalho, assim como sugestes de
assuntos a estudar relacionados com a temaética da avaliacdo do desempenho de parques
edlicos.

7.1. Conclusdes

O objectivo deste trabalho foi a contribuicdo para uma escolha mais fundamentada de uma
metodologia de avaliacdo do desempenho de parques edlicos, atraves da identificacdo das
limitacGes das metodologias existentes e dos resultados que a sua aplicacdo indevida podem
originar.

A disponibilidade de um parque edlico tal como apresentada pelo seu operador, conceito de
“disponibilidade técnica”, deve ser olhada apenas como um primeiro indicador da sua
operacdo. As disponibilidades muito elevadas apresentadas actualmente pelos operadores, de
uma maneira valores médios anuais acima de 97 %, quando comparadas com a
“disponibilidade operacional”, que revela o tempo efectivo de produgdo, mostram uma
diferenca de dez pontos percentuais, o que significa que hd muitos periodos em que 0s
aerogeradores ndo estdo a produzir e, ainda assim, sdo apresentados como disponiveis. Em
alguns casos esta situacdo pode justificar-se, nomeadamente quando a velocidade do vento
estd fora da gama de operacdo das turbinas, mas de uma maneira geral ha periodos de
funcionamento anémalo que séo desconsiderados do calculo de disponibilidade.

Foi possivel concluir que as férmulas apresentadas pelos operadores para calculo de
compensages devidas por disponibilidades inferiores aos valores garantidos sdo
aproximacdes grosseiras que ndo permitem compensar justamente as perdas verificadas. No
caso estudado a soma da remuneracdo da energia produzida num ano com a compensacgao
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atribuida pelo operador seria 4,8 % inferior a receita estimada para o cenério do parque ter
apresentado uma disponibilidade igual ao valor garantido.

A medicdo da curva de poténcia de aerogeradores é um ensaio realizado num periodo
especifico e revela o desempenho da turbina nesse intervalo de tempo. N&o ha garantia que
um funcionamento de acordo com o anunciado pelo fabricante se venha a verificar em todo o
periodo de operacdo de um parque, nem tdo pouco que outros aerogeradores do mesmo
parque apresentem o mesmo desempenho. Esta garantia faria sentido se fosse possivel levar a
cabo continuamente ensaios em todas as turbinas de um parque, o que pode ser de certa forma
promovido pela utilizacdo dos dados do anemoOmetro da nacelle, desde que devidamente
corrigidos da influéncia do rotor. Esta é, contudo, uma metodologia de normalizacéo recente,
sendo necessaria mais experiéncia na sua aplicacéo.

O principio de monitorizagdo continua da operacdo de um parque envolve a analise de outras
grandezas para além da curva de poténcia, que permite recolher informacdes adicionais acerca
do funcionamento dos aerogeradores. As consideracGes econdmicas efectuadas em torno de
uma eventual limitagdo da curva de poténcia de alguns aerogeradores que constituem um
parque eolico mostraram a potencial mais-valia deste acompanhamento, que pode levar a
reducdes significativas das perdas de receita associadas a funcionamentos anémalos. No caso
em estudo ela teria permitido a deteccdo precoce da limitacdo, que corresponderia, num dos
cenarios, a evitar a perda de 1,5 % da receita esperada.

Conceptualmente a metodologia do tipo “garantia global” ¢ a melhor forma de quantificar as
perdas energéticas associadas a desempenhos insatisfatérios. O caso estudado de
incumprimento da garantia de disponibilidade serviu para mostrar que uma garantia deste tipo
seria a Unica que permitiria ao proprietario do parque ser ressarcido da perda energética que se
estimou que tivesse ocorrido.

A andlise de casos de aplicagdo da metodologia de “garantia global” mostrou que hé ainda
situacdes cujos resultados ndo correspondem a realidade do funcionamento dos parques, o que
evidencia a necessidade de melhorar o desempenho dos modelos de escoamento que estdo na
base destas metodologias, nomeadamente através de correc¢des efectuadas com base em
histéricos de medicdes do vento em mais do que um ponto da area do parque. A aceitacao
generalizada desta metodologia tem de iniciar-se num esforco de definicdo de uma incerteza
decorrente da sua aplicacdo, ainda que isso implique uma revisdo dos niveis de garantia
habitualmente oferecidos pelos operadores do parque.

O estudo levado a cabo permitiu chegar a conclusdo que a verificagdo do desempenho de
parques eolicos é um tema complexo, que requer em primeiro lugar a consciencializagéo de
que o assunto vai além da comparacdo de producdes anuais com as estimativas apresentadas
nos estudos anteriores a construcao dos parques. E fundamental perceber que ha um conjunto
vasto de factores que influenciam o funcionamento de um parque eolico e que existem
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diferentes metodologias para o avaliar correctamente, sendo conveniente utilizar mais do que
uma em simultaneo.

A complexidade dos temas implica que esta verificacdo seja levada a cabo por quem domine
as especificidades das metodologias disponiveis e que perceba as suas limitacdes, de forma a
adequar a sua aplicacdo e dela derivar interpretacdes que representem a realidade no que diz
respeito ao desempenho de um parque eolico.

7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Um dos pontos discutidos ao longo do trabalho foi o da incerteza associada a uma
metodologia do tipo “garantia global”. Entende-se que a quantificacdo desta grandeza é
fundamental para a generalizacdo da aplicacdo deste tipo de garantia. Sugere-se o estudo da
possibilidade de reducdo da incerteza desta metodologia através da simultaneidade de
operacdo das estacOes usadas na avaliacdo do potencial edlico do local de um parque e das
estacOes que serdo usadas para verificacdo da sua garantia de producéo.

Sugere-se também o estudo da melhor forma de quantificar economicamente as
compensacOes decorrentes da aplicacdo de uma “garantia global”, ja que se mostrou neste
trabalho que pode existir uma grande diferenca entre a consideracdo do valor medio da tarifa e
a re-aplicacdo do tarifario para uma quantidade de energia igual a soma da producéo efectiva
e da estimativa da perda. Podem-se ainda simular outros cenarios tarifarios menos vantajosos
para os proprietarios dos parques, no sentido de perceber em que medida aumentaria o
interesse de aplicacdo de metodologias de avaliacdo que permitam uma melhor verificacdo do
desempenho.

Uma das limitacbes do trabalho realizado foi a utilizacdo de dados de operacdo de
aerogeradores de um Unico fabricante. No futuro seria interessante comparar disponibilidades
apresentadas por diferentes fabricantes, bem como perceber como varia a aplicacdo do
conceito de “disponibilidade operacional”. A consideragdo de um maior niimero de parques e
aerogeradores, bem como de mais anos de operacdo, seria também interessante para
confrontar com os resultados agora obtidos.
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Anexo: Normas

Dada a complexidade das metodologias utilizadas na avaliacdo do desempenho de parques
edlicos e o decisivo contributo que se espera da sua aplicacdo, bem como a expectativa de
utilizacdo por diferentes players, desde promotores de projectos eolicos, fabricantes de
aerogeradores, operadores de parque eolicos, consultores, etc., houve necessidade de tentar a
sua uniformizacdo, de forma a ser possivel a comparacdo dos resultados obtidos.

Os dados recolhidos apontam para que este esfor¢o de obtencdo de metodologias uniformes e
globalmente aceites, se tenha iniciado em 1982, ano em que se encontra a primeira publicagéo
a apresentar uma metodologia para a medicdo da curva de poténcia de aerogeradores, sob
forma de recomendacdes produzidas pela Agéncia Internacional da Energia24. Desde entéo
normas, recomendacdes e outros documentos foram sendo apresentados por entidades de
alguma forma ligadas a problematica, destacando-se o papel da Comissdo Electrotécnica
Internacional, IEC.

A |IEC, fundada em 1906, apresenta-se como a organizacdo que prepara e publica normas
internacionais nas areas da electricidade, electronica e outras tecnologias afins. Este
organismo, que engloba as ComissGes Nacionais de mais de 140 paises, produz documentos
gue se constituem como referéncias aceites internacionalmente.

Os documentos resultam do trabalho das ComissGes Técnicas, grupos compostos por
elementos peritos nas matérias discutidas, provenientes de varios quadrantes da sociedade,
desde a industria, comercio, instituicdes estatais, laboratorios de investigacao, entre outros.

Os documentos produzidos pelas Comissdes Técnicas sdo posteriormente sujeitos a avaliacao
das Comissdes Nacionais, que os votardo (no caso de serem membros com poder para tal —
full member) ou dardo as suas sugestbes (associate member — criado para permitir a
participacao de paises com recursos limitados para a sua contribuig&o).

" |[EA — International Energy Agency, www.iea.org.
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Em Portugal (full member da IEC), o Instituto Portugués da Qualidade — IPQ —, como
Organismo Nacional da Normalizagdo, coordena a actividade normativa nacional, com a
colaboragio de Organismos de Normalizagdo Sectorial reconhecidos para o efeito. E a
entidade que trabalha junto da IEC, representando junto deste organismo a Comissdo
Nacional de Portugal.

O grupo de trabalho que se debruca sobre as diversas tematicas dos sistemas de converséo de
energia eolica é designado por Comissdo Técnica de Normalizacdo Electrotécnica (CTE)
88.%. O Instituto Electrotécnico Portugués — IEP — é a entidade responsavel por esta comissao
técnica em Portugal.

S&o varios os assuntos que a CTE 88 aborda, estando dividida em grupos de trabalho que se
responsabilizam pela introducdo e/ou actualizacdo de cada uma das tematicas. Para além dos
grupos gue se dedicam ao assunto estudado nesta tese, outros existem que se debrucam sobre,
p.e., 0s requisitos de dimensionamento de aerogeradores, a medi¢do de ruido provocado pelo
seu funcionamento, a medicdo de cargas a que estdo sujeitos, a qualidade da energia eléctrica
que injectam nas redes publicas, entre outros.

IEC 61400-26-1

Foi publicado em Fevereiro de 2010 uma versdo de trabalho do documento intitulada
IEC TS 61400-26-1: “Time based availability for wind turbines”. Trata-se de uma
Especificacdo Técnica, um tipo de documento utilizado quando o consenso necessario para a
existéncia de uma norma nédo foi ainda atingido, apesar de se prever que iSSO possa Vvir a
acontecer no futuro. Estando a sua aprovacdo dependente dos votos favoraveis de 2/3 dos
elementos participantes na Comissdo Técnica responsavel pela sua elaboracédo, pode também
ser utilizado em situacBes cujo assunto abordado esta em fase de desenvolvimento, sendo
esperadas mudancas a curto prazo.

Este documento, que se debruca sobre a tematica da disponibilidade de um aerogerador,
informa que o objectivo do grupo de trabalho envolvido na sua elaboragdo € apresentar mais
dois documentos, um que se ocupe da definicdo de uma disponibilidade baseada na producéo
de uma turbina e ndo no seu tempo de operacdo, e um terceiro que introduza o conceito de
parque edlico, na perspectiva de disponibilidade de base temporal e produtiva.

IEC 61400-12-1

Publicada em Dezembro de 2005, a norma IEC 61400-12-1: “Power performance
measurements of electricity producing wind turbines” cancela e substitui a norma IEC 61400-
12: “Wind turbine power performance testing”, publicada em 1998, que foi o primeiro
documento a apresentar uma metodologia de teste do desempenho de aerogeradores. Esta
revisao, que propde a divisdo em 3 documentos, resultou também da necessidade de aumentar

% A designagéo utilizada pela IEC é TC (Technical Comission) 88.
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a exigéncia apresentada, como revelava, na altura, a existéncia de documentos ndo normativos
propondo alteragdes no sentido de maior rigor, MEASNET?® “Power Performance
Measurement Procedure, versdo 3, de Novembro de 2000. A MEASNET continua a
debrucar-se sobre esta tematica, tendo lancado em Dezembro de 2009 a 5% versdo deste
documento (de Dezembro de 2009).

Esta norma, actualmente alvo de nova revisdo (2012 € a data prevista para a publicacéo de
uma nova versdo), pretende fornecer uma metodologia uniforme de medi¢do da curva de
poténcia de aerogeradores, que garanta a consisténcia, precisdo e reprodutibilidade dos
resultados obtidos.

IEC 61400-12-2

A publicacdo da segunda parte deste conjunto de normas, IEC 61400-12-2: “Verification of
power performance of individual wind turbines” estava prevista para meados de 2011. O
documento apresentara uma metodologia que assenta também no ensaio de medicdo da curva
de poténcia dos aerogeradores, neste caso recorrendo aos registos do anemémetro da nacelle,
ao invés da obtencdo dos valores de velocidade do vento através de anemometros instalados
numa estacdo de medicdo instrumentada para o efeito.

Apresenta-se, entdo, como uma solucdo quando os requisitos da metodologia base ndo podem
ser cumpridos, nomeadamente o0s relacionados com o posicionamento das estacdes de
medicdo envolvidas no processo.

Inicialmente pretendia incluir-se nesta norma a questdo da calibragdo numérica de locais,
processo que permitiria levar a cabo a calibracdo de um local mesmo apds a construcdo do
parque eolico. De qualquer forma, por se considerar uma metodologia num estado de
desenvolvimento anterior a de utilizacdo do anemometro da nacelle do aerogerador, decidiu-
se que seriam tarefas tratadas separadamente, isto apesar de ambas se manterem sob a
responsabilidade do grupo de trabalho 12-2 da Comissdo Técnica 88. Este compromisso
pretendeu simultaneamente ndo atrasar a publicagdo do documento e ndo abandonar a
tematica da modelagcdo numérica.

IEC 61400-12-3

Estd também ainda numa fase de desenvolvimento uma Especificacdo Técnica intitulada
IEC TS 61400-12-3: “Wind farm power performance test”.

Tendo em conta a necessidade de avaliar mais do que o desempenho individual de cada
aerogerador que constitui um parque eolico, € abandonada a linha seguida nas partes 1 e 2
deste grupo de documentos, centrada no ensaio de medicdo da curva de poténcia de

% International Network for Harmonised and Recognised Measurements in Wind Energy, www.measnet.org.
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aerogeradores, apresentando-se antes como uma metodologia de teste do desempenho global
de um parque edlico.

Devido a sensibilidade da problemaética estudada, a publicacdo deste documento, prevista
inicialmente para 2009, tem sido consecutivamente adiada.
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