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Parques Edlicos e a Transicdo para Parques Hibridos — Operacdo e Manutencao

RESUMO

A aposta nas energias renovaveis é uma clara prioridade no nosso pais e
além-fronteiras. Com o objetivo de descarbonizar o sector elétrico, bem patente no
dia-a-dia de cada um, surge a necessidade de estudar alternativas de producgéo e
armazenamento de energia. Neste contexto, e com base na experiéncia adquirida a
nivel profissional nos ultimos anos, com a elaboragdo deste trabalho de projeto
pretende-se abordar alguns aspetos relacionados com a operagao e manutencéo dos
principais meios de producédo renovavel em Portugal continental.

Neste trabalho sdo apresentadas algumas das teméticas relevantes relativas aos
parques eolicos e parques solares fotovoltaicos, a hibridizacdo, bem como as
subestacdes e linhas de transporte e de distribuicdo de energia elétrica. Os casos de
estudo apresentados tém caracteristicas eminentemente praticas e mostram as
solugdes que foram implementas.

Dentro de cada tema descrevem-se 0s elementos principais que constituem os tipos
de producdo renovavel estudados, assim como as diversas tarefas de manutencao e
monitorizagdo face as avarias mais frequentes. Sdo analisadas as avarias ocorridas
durante o periodo correspondente ao trabalho de projeto e as respetivas propostas de
melhoria.

Palavras-Chave: Parques Eolicos, Parque Solar Fotovoltaico, Hibridizacéo, Linhas de
Distribuicdo, Linha de Transmissao, Subestacdes.
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ABSTRACT

The commitment to the renewable energies is a clear priority in our country and abroad
as well. With the target of decarbonizing the electricity sector, which is clear in
everyone’s daily life, it is essential to study different options of energy generation and
storage. In this context and based on the experience acquired at a professional level
in recent years, with this project we intend to address some issues related to the
operation and maintenance of the main means of renewable electricity generation in
Portugal mainland.

In this project, relevant topics related to wind farms and solar photovoltaic parks,
hybridization, as well as substations and transmission and distribution power lines are
addressed. The case studies presented have significant practical features and show
the implemented solutions.

Within each topic studied and analysed, the main elements of renewable generation
are covered, as well as the various maintenance and monitoring tasks due to the most
common failures. The malfunctions that occurred during the period of the project and
the proposals of corrective actions of improvement are explained.

Key-words: Wind Farm, Photovoltaic Plant, Storage, Hybridization, Transmission
Line, Distribution Line, Substation.
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CAPITULO |

1 - INTRODUCAO
1.1 - Enquadramento

A rentabilidade das centrais de producdo de energia, em particular, das centrais de
producdo de energia renovavel depende, consideravelmente, da operacdo e
manutencdo dos equipamentos que constituem estas infraestruturas.

A elaboracdo deste trabalho visa apresentar as tarefas principais de manutencéo,
monitorizacao, constituicdo dos respetivos ativos, assim como descrever algumas das
principais avarias existentes nos parques eélicos e fotovoltaicos.

No seguimento das metas estabelecidas no Plano Nacional Energia e Clima (PNEC),
a incorporacao de energias renovaveis ganha cada vez mais importancia com vista a
reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa.

Neste ambito, o papel da Operacdo e Manutencdo (O&M) é relevante, pois contribui
para a garantia do servico de fornecimento de eletricidade durante a vida util dos ativos
fisicos que, inclusivamente, se pretende estender cada vez mais face ao expectavel.
Neste contexto, a monitorizagdo, a manutengéo e o planeamento assumem-se como
tarefas preponderantes para o0 desempenho das centrais de producéo,
armazenamento e transmissao/distribuicdo de energia elétrica. A atuacao de forma
preventiva permite o planeamento dos trabalhos para os periodos com recurso eolico
e solar reduzidos.

Por conseguinte, uma das principais atividades é a monitorizacao dos ativos, que é
realizada 24 horas por dia pelos despachos internos dos promotores ou com recurso
a despachos subcontratados. A monitorizacdo é imprescindivel para garantir a
disponibilidade dos ativos. Em caso de avaria os despachos sao, igualmente,

responsaveis por ativar as equipas de manutencao.
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1.2 — Estrutura do Relatério

O relatério encontra-se dividido em sete capitulos, apresentando no inicio um resumo
e um abstract que sintetizam o alcance do trabalho de projeto realizado.
Imediatamente a seguir ao indice, apresentam-se as listas das figuras, das tabelas e
de todos os simbolos e acronimos utilizados. As referéncias bibliograficas e os anexos
surgem no final do texto. As figuras e as tabelas encontram-se numeradas
sequencialmente, sendo o seu numero de ordem precedido pelo niumero do capitulo
a que dizem respeito. As referéncias bibliograficas encontram-se ordenadas pela
ordem como foram mencionadas no texto.

Neste capitulo introdutério (Capitulo 1), faz-se o enquadramento geral do projeto
realizado, bem como € apresentada a respetiva organizacdo e descricdo das
tipologias de producdo de energia renovavel apresentadas e analisadas neste
trabalho.

Seguidamente, no Capitulo I, € apresentada a constituicdo dos parques edlicos e sédo
descritas as principais tarefas de manutencao e monitorizacédo, bem como as avarias
mais frequentes a que os equipamentos dos parques estao sujeitos.

No capitulo Ill, sdo abordadas as configuragcbes dos inversores, tarefas de
manutencdo, impacto do sombreamento, reparacdo de modulos, monitorizagao,
avarias frequentes e a constituicdo dos parques fotovoltaicos.

No Capitulo 1V, expde-se temas sobejamente comentados na atualidade. Trata-se da
hibridizacdo dos parques edlicos e das centrais hidricas. Em Portugal, comecam a
surgir os primeiros parques hibridos conjugando a producéo de energia edlica, hidrica
e solar fotovoltaica. De realcar, que recentemente foi instalado em Portugal o primeiro
parque hibrido da Peninsula Ibérica que combina a producédo de energia edlica e solar
fotovoltaica num unico local.

No Capitulo V, séo descritas as tarefas de manutencdo das subestacdes,
monitorizagdo, descricdo das linhas aéreas, constituicdo da subestagdo, cabos
subterraneos e os tipos de avarias mais frequentes.

No capitulo VI, sdo apresentados casos praticos relacionados com a resolucédo de
avarias e as respetivas propostas de melhoria.

Por ultimo, no Capitulo VII, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho de
projeto realizado e sugeridas propostas para desenvolvimentos futuros, que
conduzirdo ao prosseguimento da investigacdo cientifica e tecnoldgica na area da
operacdo e manutencao dos parques edlicos, particularmente na evolucao para os
parques hibridos.
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CAPITULO Il

2 — Parques Edlicos

A Energia edlica em Portugal representa uma das principais fontes de producéo de
eletricidade, superada apenas pela hidrica em anos de elevada pluviosidade.
De acordo com o mapa de distribuicdo de parques eolicos em Portugal, mostrado na
Figura 1, € possivel constatar que os parques edlicos estdo distribuidos por varios
distritos de norte a sul do pais, sendo que, a zona centro esta no topo das regides
com mais pargues eolicos instalados. De acordo com os dados de junho 2022, existem
107 parques eolicos que totalizam uma poténcia instalada de 2754 MW na regido
centro, seguindo-se a regido norte com 101 parques instalados cuja poténcia total
instalada é de 2241 MW [1].

HPE: 2709
Ne de parques: 12
Putinule istaleda. 225 MW

Figura 1. Mapa de Distribuicdo de Parques E6licos em Portugal [1]

Na Figura 1, para cada regido, sdo também indicadas as horas de producéo
equivalente (HPE) em parques com poténcia instalada estabilizada referentes a
producéo no ano-movel julho de 2021 a junho de 2022.



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

2.1 - Constituicado dos Aerogeradores

Os aerogeradores sdo maquinas que permitem a conversdo da energia cinética do
vento em energia elétrica que pode ser armazenada ou injetada diretamente na rede
elétrica. Os aerogeradores mais comuns séo de rotor de eixo horizontal, com rotor de
trés pas, com regulacéo das pas (regulacéo de pitch) e operacdo com rotacao variavel.
Estes servem exclusivamente para produzir energia elétrica a partir da energia edlica
e para alimentar a rede [2]. Na figura 2, estdo representados 0s componentes
principais que constituem um aerogerador.
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Spinner

Rotor

Pas

Anemoémetro

Casa das Maquinas
Torre

Fundacao
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Figura 2: Vista Geral — Aerogerador do fabricante Enercon

Dependendo do tipo de configuragdo, o aerogerador também pode desempenhar
funcBes de apoio a rede, nomeadamente a de compensa¢cdo de poténcia reativa
guando ocorram cavas de tensao.
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De uma forma geral, os aerogeradores sédo constituidos pelos seguintes sistemas e
componentes principais [2]:

R/
L X4

X/

R/

K/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Pas do rotor: captam a energia cinética do vento, transmitindo esta energia ao
centro do rotor da turbina. As pas dos geradores edlicos sdo construidas em
processo praticamente artesanal a partir de materiais como a fibra de vidro;

de rotacdo para o eixo de movimento lento. Um dos seus principais
componentes € o sistema hidraulico/elétrico, que permite o0 movimento das pas
em distintas posi¢cdes para otimizar a forca do vento ou parar a turbina por
completo por questdes de seguranca (meédias 25 m/s);

Torre: elemento que sustenta o rotor e a nacelle na altura apropriada ao seu
funcionamento. Embora a maioria das torres sejam de a¢o, como foram
originalmente construidas, existem também varios modelos com torres de
betéo;

Nacelle: compartimento instalado no alto da torre composto por caixa
multiplicadora (dependendo do modelo de turbina), gerador, armarios de
conversdo, mancais, controlo eletrénico e sistema hidraulico. E o componente
de maior peso do sistema. Dependendo do fornecedor da turbina, pode pesar
até 72 toneladas;

Caixa multiplicadora (quando se aplica): tem a funcdo de transformar as
rotacdes que as pas transmitem ao eixo de baixa velocidade (19 a 30 rpm), de
modo a entregar ao eixo de alta velocidade as rotacdes que o gerador precisa
para funcionar;

Gerador: que esta acoplado ao eixo secundario da caixa de velocidades,
converte a energia mecanica do eixo em energia elétrica. Por norma, o tipo de
gerador varia em funcédo do fabricante do aerogerador;

Transformador: transformador trifasico, seco encapsulado ou com isolamento
a 6leo. Este componente pode ser instalado na parte traseira da nacelle, a meio
da torre, na base da torre ou no exterior da torre no interior de um posto de
transformacao pré-fabricado modular (kiobet). A localizagéo do transformador
depende do fabricante e modelo de aerogerador;

Anemodmetro ultrassonico: medem em simultaneo a velocidade e a dire¢do do
vento utilizando sensores ultrassonicos calibrados em temperatura. Estes
dados séo lidos pelo sistema de controlo, que garante o posicionamento mais
adequado para a turbina;

Sistema direcional de Yaw (Yaw drive): este sistema é constituido por motores,
caixas de engrenagens e cremalheira, tendo como principal funcdo orientar a
nacelle em funcéo da direcao do vento;

Sistema de Pitch: este sistema € constituido por motores, caixas de
engrenagens, caixas de controlo e caixas de baterias. A sua principal funcéo é
rodar as pas (dos 0° aos 90°) de forma a gerir as variagdes da velocidade do
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vento, isto €, o sistema de pitch regula o angulo de ataque das pas do rotor,
permitindo uma maior ou menor velocidade das pas. As caixas de baterias
desempenham um papel preponderante no que diz respeito a seguranca do
aerogerador, dado que, em caso de emergéncia, estas sdo acionadas para
alimentar os motores no processo de recolha das pas. Nos sistemas de pitch
hidraulicos, séo utilizados acumuladores carregados de azoto para garantir a
pressao no circuito que ira permitir que os cilindros hidraulicos recolham as pas
em caso de emergéncia.

Gerador Sincrono

Casa das Maquinas

Sistema de Orientacdo - Yaw
E-Module

Hub

Pas

Torre

~NOoO o WN B

Figura 3: Constituicdo do Aerogerador [3]

2.2 — Tarefas de Manutencéao dos Aerogeradores

Atualmente, os projetos dos aerogeradores estdo certificados, segundo a norma
internacional IEC 61400-1, para uma vida atil de 20 anos, segundo determinadas
condi¢bes de funcionamento padrao. Os equipamentos instalados nos aerogeradores
estdo projetados para operar na sua eficiéncia maxima. No entanto, estes estédo
sujeitos a um desgaste continuo que pode levar a ocorréncia de avarias. Assim, o rigor
e periodicidade das manutenc¢des € um fator importante para mitigar o risco de avarias,
visando a maximizacdo da producdo de energia elétrica e, consequentemente, 0
aumento da produtividade. O ciclo de manutencdo anual apresentado na Figura 4,
permite assegurar o equilibrio entre os proveitos anuais adicionais e os custos de
operagao e manutengao.
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Ciclo de Manutencgao - Anual

h
\

= Manutengdo de 12 meses = Manutengdo de 6 meses
Figura 4: Ciclo de Manutenc¢é&o Anual

Para além das manutencdes principais, existem outros planos de manutencao e
inspecao para determinados componentes, tais como: pas, relés de protecéo, torres,
elevadores e fundacdes. Sempre que necessario, e do ponto de vista da manutencao
preditiva, sdo realizadas endoscopias as caixas multiplicadoras e rolamentos, assim
como recolhas de amostras de massa lubrificante dos rolamentos e Oleo das caixas
multiplicadores para avaliar o estado dos componentes.

A manutencgéo corretiva inclui todos os procedimentos de manuten¢cao necessarios
ap6s funcionamento desadequado ou devido a ineficiéncia do equipamento.
A manutencdo e reparacdo das pas é uma das tarefas mais dificeis de planear dado
que € necessario estarem reunidos varios fatores, tais como: auséncia de humidade,
vento fraco e garantir a disponibilidade dos recursos humanos e equipamentos.
As tarefas de manutencdo podem ser realizadas com recurso a plataformas
suspensas (Figura 5), plataformas telescépicas e por cordas onde os intervenientes
trabalham em suspenséo. Contudo, comec¢am a surgir rob0s para executar as tarefas
de inspecao, bem como algumas das tarefas de reparacéo mais simples.

Figura 5: Manutencéo e reparacao das pas com plataforma suspensa
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Dentro da manutencao corretiva as pas, um dos danos mais frequentes € a erosao no
bordo de fuga da p4, tal como é visivel na Figura 6. Estes danos carecem de reparacao
imediata para evitar que o desgaste evolua para um dano estrutural grave e
permanente.

Bl AT L

Figura 6: Pormenor de uma pa com eroséo no bordo de fuga

Ainda no ambito da manutencéo, existem outros trabalhos que séo realizados no
exterior e que, por esse motivo, obedecem aos mesmos cuidados a nivel de
planeamento. Trata-se dos trabalhos de reparacdo da pintura exterior das torres de
aco. Este tipo de reparacdo é ainda mais frequente nos aerogeradores que estao
localizados préximos das zonas costeiras, uma vez que estdo mais sujeitos ao
desenvolvimento da corrosédo. Na Figura 7, mostra-se uma plataforma suspensa onde
se encontram os técnicos a efetuar os trabalhos de reparagéo da pintura.

Figura 7: Reparacédo da pintura numa torre ago
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2.3 — Monitorizacdo dos Aerogeradores

A monitorizacdo e analise permanente dos aerogeradores é indispensavel. Esta é
realizada mediante a consulta de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Estes sistemas permitem a analise remota das grandezas elétricas,
temperaturas, vibragdes, velocidade e direcdo do vento, contagem de particulas no
O0leo das caixas multiplicadoras, entre outras. Por outro lado, e em funcdo das
permissoes atribuidas a cada utilizador, estes podem ter a possibilidade de fazer reset
a determinados erros, alterar parametros, assim como parar e arrancar 0S
aerogeradores remotamente.

< AG L DADOS GERALS [
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ENTO
-2.4 deg
o

ATIVA 6.0 KVAr
COS PHI 0999 W
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22/ 972018 15:48 | poorio VELOCIDADE GERADORN052.2 rpm [l
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3 G97
R14G505P6 !)uuul(w VELOCIDADE ROTOR 9.8 rpm
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Figura 8: Sistema SCADA de monitorizacdo de aerogeradores

Para além das funcionalidades referidas anteriormente, os sistemas SCADA permitem
a recolha de varios dados, entre eles a velocidade do vento e a energia produzida.
Com estes dados, é possivel calcular a curva de poténcia das turbinas, cuja analise
permite aferir se o Aerogerador (AEG) apresenta alguma limitacdo. Para tal, basta
comparar a curva real com a curva de referéncia do fabricante e determinar se a
producéo esta acima ou abaixo do esperado.

A curva de poténcia de uma turbina edlica representa a relacdo entre a poténcia
elétrica disponivel e a velocidade de vento a que se encontra sujeita. A titulo de
exemplo, na Figura 9, encontram-se representadas as curvas de poténcia do AEG5 e
do AEG2, considerando a massa especifica do ar de 1,225 kg/m2. A curva a vermelho
corresponde a curva de referéncia do aerogerador, os pontos a cor verde dizem
respeito as médias de 10 minutos de vento e producéo de energia elétrica. No decorrer
do més em analise, o AEG5 esteve limitado durante alguns periodos por excesso de
temperatura no transformador provocada pela avaria de um ventilador de refrigeracéo
do posto de transformacao (PT). Por outro lado, ndo se verificou qualquer limitacao
no AEG2, dado que este cumpriu com a curva de poténcia de referéncia do fabricante.
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CURVA DE POTENCIA - para p =1.225 kg/m3
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Figura 9: Curvas de Poténcia (Periodo analisado novembro 2022)

2.4 — Parques Offshore

Em 1991 foi instalado o primeiro parque edlico offshore! do mundo, na Dinamarca.
Na altura existiam duavidas devido as condi¢cdes em que foram instalados. Porém,
perceberam rapidamente que a producao de energia offshore era mais eficiente do
gue em terra [4]. No mar o vento atinge maiores velocidades e € mais estavel porque
nao ha obstaculos.

Nas ultimas décadas verificou-se um crescimento consideravel a nivel mundial da
producao de energia offshore, até porque comecaram a surgir alternativas no mercado
que contribuem significativamente para a reducdo dos custos de investimento.
Em Portugal e, de acordo com as expetativas, nos préximos anos, serao instalados
varios MW de energia eolica offshore, estando previsto o langcamento de um leildo
para 2023.

! Parque Offshore: trata-se de um parque instalado no mar.

10
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Em Portugal, a EDP (Energias de Portugal) instalou a primeira torre edlica flutuante
em 2011, ao largo da Agucadoura perto da Pévoa de Varzim. Um esboco do projeto
piloto, denominado Windfloatl, € mostrado na Figura 10. Durante 5 anos e com uma
turbina eodlica de 2 MW, a plataforma aproveitou os ventos fortes do oceano Atlantico
para produzir eletricidade suficiente para alimentar cerca de 1300 habitacdes [4].

1L i (F) Power: 2mw
NS

6km off the coast.
rrrrrrrrrrrrrrrrrrr =
....... ~~~— () 1Wind Turbine
\ \>)

(+) Energy Produced: 176w
ZJ

(1) Height:1rem

N2/

(&) Ssupplies: 1300 homes
N~/

méz ‘ﬁﬂ { 33

Figura 10: Projeto Piloto - Windfloat [4]

Depois do projeto da Agucadoura, que serviu para analisar o comportamento da
plataforma desenvolvida em Portugal, em 2020, foram instalados trés aerogeradores
com poténcia unitaria de 8,4 MW num espaco maritimo situado ao largo de Viana do
Castelo. A figura 11 mostra um esbo¢o com informacéo relevante em relacéo a este
projeto [4].
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Figura 11: Windfloat Atlantic - Parque Edlico Offshore [4]

O parque edlico offshore Windfloat Atlantic apresenta uma capacidade instalada
25 MW, sendo capaz de produzir energia suficiente para fornecer o equivalente a
60 mil habitagBes por ano. As trés plataformas flutuantes semi-submersiveis estao
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ancoradas com correntes no fundo do mar e ligadas a subestacéo terrestre atravées
de um cabo de 20 km.

Para projetos desta magnitude e acima de tudo por se tratar de um projeto em offshore
ha aspetos que ganham relevancia comparativamente aos parques onshore?, tais
como a redundancia nas conexdes para garantir o0 maior niumero de aerogeradores
em funcionamento em caso de avaria, isto porque o0s tempos de reparacdo
necessarios sdo muito superiores aos dos parques onshore, por este motivo é
importante avaliar se as redundancias sdo economicamente viaveis. Existem layouts
distintos nos parques edlicos offshore: design radial, design de anel de um lado,
design de anel de dupla face e design de estrela. Contudo no ambito deste trabalho,
serdo abordados apenas dois projetos considerados inovadores e economicamente
atraentes: o design de retorno unico e o design de meio anel de lado duplo [5].

O design de retorno Unico consiste em interligar todos os ramais e instalar um cabo
redundante que se encontra conectado ao barramento de média tensdo. De referir
gue o cabo redundante é dimensionado para suportar a poténcia total produzida em
cada ramal. Este projeto ndo suporta a falha em dois ramais em simultaneo, no
entanto, a probabilidade desta ocorréncia é relativamente baixa [5].
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Figura 12: Projeto de Retorno Unico — Parque Eoélico [5]

No projeto denominado por design de meio anel de dupla face, a redundancia é uma
conexdo entre o aerogerador de um ramal com o aerogerador intermédio de outro
ramal como é possivel verificar na Figura 13. Neste layout, em caso de falha é possivel
interligar com o ramal paralelo de forma a indisponibilizar o minimo de aerogeradores
possivel. Este projeto incluiu um interruptor de carga em cada ramal com controlo
remoto. Assim, é possivel isolar remotamente o equipamento com defeito. Este layout
implica pequenas alteracbes comparativamente ao esquema radial, porém esta
solugdo apresenta um custo inferior do que o design de anel de dupla face, que
considera um cabo de retorno dedicado a cada ramal [5].

2 Parque onshore: trata-se de um parque instalado em terra.
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Figura 13: Projeto de Meio Anel de Lado Duplo — Parque Eélico [5]

Relativamente aos sistemas de transmissdo da energia produzida, existem duas
opcoOes: Corrente Alternada em Alta Tensdo (HVAC) e Corrente Continua em Alta
Tensao (HVDC). Caso a distancia supere um comprimento considerado critico, os
projetistas devem considerar a transmissdo em HVDC devido a energia reativa
produzida pelos cabos submarinos em HVAC. Os cabos subterraneos apresentam
uma grande capacitancia, este fenémeno diminui a capacidade do cabo em transmitir
poténcia ativa, nomeadamente em longas distancias. Por este motivo, e como é visivel
na Figura 14, este sistema implica a necessidade de instalacdo de equipamentos
(indutancias) de compensacgéo de reativa nos terminais dos cabos para absorver o
excesso de poténcia reativa capacitiva [5].
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Figura 14: Esquema de um Parque Eo6lico Offshore - HVAC [5]

O sistema High-Voltage Direct Current — Voltage Sourced Converter (HVDC-VSC) é
cada vez mais utilizado na energia edlica offshore, nomeadamente para distancias de
transmissao longas. Na Figura 15, esta representado o layout geral de um sistema
HVDC-VSC utilizado num parque eolico offshore.

Offshore Shoreline  Onshore converter
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Offshere wind farm

30kv
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Figura 15: Configuracdo de um parque eélico Offshore — sistema HVDC-VSC [5]
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No sistema HVDC-VSC o conversor € 0 equipamento que representa maior
importancia, dado que realiza a conversao de corrente alternada (CA) para corrente
continua (CC) e na subestacao recetora de CC para CA [5].

Assim, o tipo de ligacdo a rede elétrica € também um aspeto importante nos projetos
de parques edlicos offshore. Como a subestacdo recetora de energia € em CA,
teoricamente, a transmissao de energia para onshore deveria ser efetuada em HVAC,
dado que a transmisséo é feita em Alta Tensdo (AT) para diminuir as perdas. Porém,
como referido anteriormente, o HVAC tem algumas limitacfes associadas a poténcia
maxima e distancia que pode ser transmitida. Ha um comprimento critico (100-150 km,
dependendo tipo de cabo) que define a viabilidade de transmissdo em CA. Portanto,
sempre que h& necessidade de transmitir grandes quantidades de energia por
distancias muito longas a solucdo recai sobre a tecnologia HVDC. A principal
desvantagem deste sistema HVDC diz respeito aos custos de investimento
associados [5].

Resumindo, os principais parametros que contribuem para a tomada de deciséo
relativamente a conexao corrente alternada ou corrente continua dos parques eolicos
offshore a rede elétrica sdo: poténcia nominal, distancia até a costa e a distancia em
terra até o ponto de conexdao a rede de alta tenséo [5].

2.4.1 — Producao de Hidrogénio a partir dos Aerogeradores Offshore

A producédo de hidrogénio esta historicamente associada aos combustiveis fésseis e
emite grandes quantidades de C0,. Contudo, nos ultimos anos ocorreram avangos
significativos no que diz respeito a eletrélise e producéo de energia renovavel [5].

Neste ambito, e tendo em conta a pressao dos governos para reducdo das emissdes
de carbono, surgiu a ideia de produzir hidrogénio a partir dos aerogeradores instalados
no mar. A velocidade e consisténcia do vento no mar representa vantagens do ponto
de vista da producdo de maiores quantidades de hidrogénio verde® [5]. Como
desvantagem estdo os custos mais altos e desafios técnicos associados a instalacéo
destes equipamentos no mar.

Todavia, a instalacdo de gasodutos subaquaticos tem um custo inferior a instalacéo
de cabos elétricos e as perdas do gas nos gasodutos sao igualmente inferiores
comparativamente as perdas de energia nos cabos elétricos.

3 Hidrogénio verde é gerado através de uma fonte de energia renovével, emitindo apenas vapor de dgua e n3o
deixa residuos no ar.
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Assim, e como pode ser observado na Figura 16, a producéo de hidrogénio pode ser
feita no mar, sendo que o transporte do mesmo para a costa garantido por intermédio
de gasodutos. Nesta configuracdo, o eletrolisador esta offshore e o armazenamento
de hidrogénio verde em onshore.

No sistema representado na Figura 16, a eletricidade produzida pelos aerogeradores
percorre uma distancia curta até a plataforma onde se encontra o eletrolisador, onde
o hidrogénio é produzido, comprimido e transportado por intermédio do gasoduto.

Cffshore Oiffshoere H2
Wind Farm Eleciralyzer

— mmﬂ, % —_
Fuel Cell
Elecirical Catile H Bipeline I N;r& M_ELM

aID R it

Bdorage

Offshore Onshore .

Figura 16: Sistema Eletrolisador Offshore [5]
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No sistema representado na Figura 17, a eletricidade produzida em offshore é
transmitida para terra através dos cabos elétricos, assim € possivel optar pelas
seguintes possibilidades [5]:

®,

< Vender eletricidade diretamente a rede;
% Produzir hidrogénio;

< Comprar eletricidade da rede para produzir hidrogénio em periodos em que 0s
precos da eletricidade estejam muito baixos.
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Figura 17: Sistema Eletrolisador Onshore [5]
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Uma das grandes vantagens € a possibilidade de o operador de rede controlar a
guantidade de energia necessaria para injetar na rede, sendo que o restante é
direcionado para alimentar o eletrolisador [5].

2.5 — Avarias Graves - Aerogeradores

Relativamente as avarias ou falhas graves que surgem no dia a dia no ramo industrial,
podemos considerar que estdo subdividas em trés vertentes [6]:

« Falhas relacionadas com a idade;
« Falhas relacionadas com outros fatores;
« Falhas ocultas.

As falhas associadas ao fator idade s&o frequentemente encontradas nos
equipamentos mecanicos e sdo, por exemplo, decorrentes de fadiga, corrosao e
oxidacdo. O aumento da probabilidade de falha pode ser constante no tempo ou surgir
em uma determinada idade devido ao desgaste do componente [6].

Quanto as falhas que nao estéo relacionadas com a idade, estdo associadas a fatores
externos, tais como: oscilacbes na tensdo de alimentacdo, manuseamento
inadequado, instalacdo incorreta, entre outros fatores. Para este tipo de falha nao
existe um ponto certo no tempo em que a probabilidade de falha aumente [6]. As falhas
sao classificadas como ocultas quando ndo séo identificadas durante as condi¢cdes
normais de trabalho. No entanto, por norma, estas falhas tornar-se-ao desastrosas
com o passar do tempo, principalmente, quando sdo conjugadas com outras falhas no
mesmo componente como € o caso do exemplo mostrado Figura 18.

2.5.1 — Avaria no Transformador de Poténcia do Aerogerador

A Figura 18 retrata um problema classificado como oculto, dado que durante o
funcionamento do mesmo nao foram identificadas quaisquer anomalias. No capitulo
VI, serdo explicados os principais motivos que contribuem para estas falhas graves.

Figura 18: Transformador danificado
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2.5.2 — Dano Grave na Pa do Aerogerador

O problema visivel na Figura 19 enquadra-se no tipo de falhas relacionadas com
outros fatores. Estes problemas podem estar relacionados com fatores construtivos e
eventos relacionados com descargas atmosféricas. Contudo, também podem existir
falhas ocultas que potenciam estes problemas, como a descontinuidade do circuito de
descargas atmosféricas, mas neste caso concreto ndo se conhecem as razdes que
originaram o dano na pa.

Figura 19: Aerogerador com a pa danificada

No entanto, é por este motivo que a verificagdo do circuito de descargas atmosféricas
faz parte da checklist de manutencg&o das equipas eletromecanicas e das equipas de
manutencdo e reparagdo das pas. Na Figura 20, pode observar-se o circuito de
descarga existente nas pas dos aerogeradores. De referir que existem diferencas de
fabricante para fabricante.

D profile
V profile

Tip

Discharge ring

D profile (LE)

Figura 20: P4 de Aerogerador - Circuito de Descarga

A importancia de garantir a continuidade do circuito de descargas atmosféricas
também esta relacionada com os danos que podem ser causados nos rolamentos
pelas descargas atmosféricas. Na Figura 21, é possivel verificar danos na pista do
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rolamento causados pela circulacdo de corrente. No Capitulo VI, este assunto sera
abordado com mais pormenor e serdo mencionadas melhorias que poderdo mitigar o
aparecimento deste ou outros problemas.

Figura 21: Pista de Rolamento - Descarga Atmosférica [7]

2.5.3 — Dano no Veio Rapido da Caixa Multiplicadora

A avaria de origem mecanica representada na Figura 22, pode ser associada ao tipo
de falha devido a idade. Por norma, esté relacionada com a fadiga dos materiais cuja
probabilidade de ocorréncia aumenta em funcéo da idade. De referir que, em alguns
casos, este tipo de dano ndo é impeditivo do aerogerador continuar em operacao,
contudo devem ser tomadas medidas com brevidade com o objetivo de resolver o
problema.

Figura 22: Caixa Multiplicadora com um dente partido no veio intermédio

Estes danos sédo, normalmente, detetados durante as acdes de manutencao, dado
gue uma das tarefas de manutencédo passa por observar visualmente o estado do
iman da caixa multiplicadora, conforme se mostra na Figura 23. Quando os imanes
das caixas multiplicadoras apresentam limalhas € indicador de problemas no interior
e/ou nos periféricos associados. Neste caso e, em funcdo dos procedimentos
existentes nas empresas, sao realizadas endoscopias para identificar com exatidao a
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origem do problema. Esta analise € fundamental para decidir se € possivel efetuar a
reparacao no topo da torre ou se é necessario fazer a substituicdo do componente.

Figura 23: iman da caixa multiplicadora colmatado de particulas metalicas

Para a substituicdo de um grande componente as equipas de O&M necessitam de ter
em consideragédo varios aspetos, como por exemplo:

+« Garantir a existéncia de uma unidade compativel em stock;
+« Garantir a existéncia de periféricos compativeis;

« Analisar a existéncia de Oleo em stock (caso se trate de uma caixa
multiplicadora);

+ Contratar prestador de servigo para efetuar a manobra com recurso a gruas,
conforme se mostra na Figura 24;

+ Analisar o estado da plataforma do aerogerador;
+ Analisar as previsdes de chuva,
+« Contratar servico de transporte do componente.

Figura 24: Substituicao da caixa multiplicadora e veio principal
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2.6 — Conclusoes

Neste capitulo foram abordados temas relacionados com a operacdo e manutencgao
de parques edlicos onshore e offshore.

Atualmente, em Portugal, ndo existem grandes projetos para a construcao de parques
eolicos onshore; existe, na sua maioria, a instalacdo de aerogeradores como
sobreequipamento. Em sentido contrario, os projetos para parques eolicos offshore
ganham cada vez mais relevancia e podem contribuir fortemente para o
desenvolvimento do pais.

Contudo, estes parques carecem de investimentos superiores devido ao local onde
estdo instalados. Assim, do ponto de vista do projeto, devem ser analisadas as
solucBes atuais relativamente aos sistemas de transmissao de energia elétrica, bem
como o design da rede de conexdo das maquinas. Estes dois fatores devem ser
avaliados de acordo com as caracteristicas do projeto, de forma a rentabilizar a
instalacdo durante a vida util da mesma.

Embora os investimentos sejam avultados no offshore, a velocidade e consisténcia do
vento no mar € manifestamente superior a atingida em terra, 0 que vai permitir o
desenvolvimento de novas tecnologias e configuracbes, nomeadamente no que
concerne a producédo de hidrogénio verde.

Neste contexto, e de forma transversal, o papel da monitorizacdo ganha cada vez mais
relevancia a medida que a tecnologia vai avancando. O desenvolvimento de
algoritmos de analise torna-se imprescindivel para antecipar a ocorréncia de defeitos
permitindo as equipas de O&M agir de forma preventiva e com uma eficiéncia
acrescida.

E prioritario continuar a apostar no desenvolvimento de algoritmos de inteligéncia
artificial e software de manutencéo. Por outro lado, o controlo da manutencédo e a
realizacdo de inspecfes de qualidade devem ser efetuadas com frequéncia para
detetar defeitos de forma prematura e mitigar ao maximo o aparecimento de algumas
das falhas catastréficas apresentadas no presente capitulo.

Em primeiro lugar, esta necessidade esta diretamente relacionada com as perdas de
producdo devido ao aerogerador estar parado e com as despesas com a logistica
associada a sua substituicdo; em segundo, com a dificuldade em encontrar
determinados componentes no mercado, tanto pela escassez de recursos para o

fabrico dos mesmos ou devido ao facto de estarem descontinuados.
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CAPITULO Il

3 — Parques Solares
3.1 — Constituicdo do Parque Fotovoltaico

Os parques fotovoltaicos de grande escala sao constituidos por diversos
equipamentos e sistemas de controlo e monitorizacdo. Considerando um parque
fotovoltaico convencional, existem 0s seguintes equipamentos:

% Modulos Fotovoltaicos;
% Estruturas Metalicas;
% Cabos CC;

% Caixa de Juncéo;

% Inversores Centrais;

% Cabos de CA;

% Transformadores;

% Cabos Subterraneos de Média Tensédo (MT);

% Posto de seccionamento equipado com: Transformador de Servicos Auxiliares
(TSA), Celas MT, Uninterruptible Power Supplies (UPS), servidores, entre
outros;

% Torre Meteoroldgica equipada com: Piranémetros, Anemometro, Pluviémetro,
Sensores de Irradiacdo, Pireliometro, entre outros.

Contudo, dependendo da tipologia do projeto, pode existir a necessidade de

construcéo de uma subestacao, de instalar inversores de string, de instalar trackers e
respetivos sistemas de controlo, entre outros.

3.1.1 - Tipo de M6dulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sao constituidos por células que convertem a luz solar em
eletricidade. A eletricidade gerada pelos modulos depende de diversos fatores,
nomeadamente a irradiacdo que varia em funcdo das condigbes climatéricas.
Atualmente, existem no mercado varios tipos de moédulos fotovoltaicos, contudo, no
ambito deste trabalho, pretende-se descrever apenas as principais tecnologias
existentes, tais como: Modulo Fotovoltaico Convencional, Gass — Glass, Half Cell e
Bifacial.

A figura 25 mostra a designacédo atribuida a um conjunto de strings, assim como
representa um modulo e uma célula fotovoltaica. Esta designacdo € valida
independentemente do tipo de modulo.
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Figura 25: PV Array, Module and Cell [5]

Os modulos fotovoltaicos convencionais séo constituidos pelos seguintes materiais:
moldura de aluminio, vidro frontal, encapsulado em Acetato Vinilo de Etileno (EVA,
Ethylene Vinyl Acetate), células fotovoltaicas, encapsulante EVA e a caixa de juncao,
tal como esta representado na Figura 26 [8].

A tecnologia Glass — Glass ou vidro duplo é construida mediante a colocacdo de um
vidro frontal, encapsulante EVA, células fotovoltaicas, encapsulante EVA, vidro na
parte traseira e a caixa de juncdo. O facto de a estrutura metalica nao fazer parte da
constituicdo destes moédulos torna-os menos vulneraveis ao efeito de Degradacédo
Induzida por Potencial (PID, Potencial Induced Degradation). Por outro lado, o vidro
traseiro aumenta a impermeabilidade do modulo, reduzindo a possibilidade de entrada
de humidade, degradacdo do encapsolante EVA, delaminacdo e corrosdo dos
barramentos [8].

Aluminum

Poly Vinyl Fluonde _
Plastic Backsheet ~

Figura 26: Modulo fotovoltaico convencional e fotovoltaico glass-glass [8]

Em face da tipologia de construcdo de ambas as tecnologias, estes modulos apenas
geram energia através da incidéncia da irradiacédo direta. Por outro lado, perante um
sombreamento parcial que afete, por exemplo, a parte inferior do médulo, este ira ficar
indisponivel devido a interrupgéo total das colunas de células. Todavia, este fenbmeno
sera explicado com mais pormenor no ponto 3.3 do presente capitulo.

De acordo com as expectativas, a procura de médulos da tecnologia half-cell
(Figura 27) continuard a subir consideravelmente nos proximos anos. Esta procura
esta, principalmente, relacionada com as caracteristicas construtivas do médulo.
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Estes modulos possuem entre 120 e 144 meias células o que melhora o desempenho
e longevidade do mdédulo fotovoltaico. Devido ao facto de a area da célula ser inferior,
a corrente que nela circula é igualmente inferior, assim como as perdas resistivas.
Assim, as duas meias células produzem mais energia do que uma célula completa.
Segundo os fabricantes dos modulos, os modulos half-cell podem obter um ganho de
eficiéncia na ordem dos 3% [8].

A probabilidade de surgirem fissuras nas células devido aos esforcos mecanicos é
mais reduzida devido ao facto de a area da célula ser inferior. Esta vantagem contribui
para mitigar o aparecimento de pontos quentes. A capacidade de resposta do modulo
half-cell perante o sombreamento parcial constituiu uma vantagem, ja que metade do
modulo ndo é afetada pela outra, ao contrario dos médulos convencionais [8].
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Figura 27: Médulo Fotovoltaico Half-cell [8]

A parte traseira dos modulos convencionais é opaca, absorvendo apenas irradiacao
direta e difusa pela parte frontal, enquanto os mddulos bifaciais (Figura 28) tém a
capacidade de produzir energia pelos dois sentidos, ou seja, convertem a irradiacao
em energia elétrica pela parte frontal e traseira. Por este motivo, estes médulos
permitem um ganho que varia de 5% a 30% comparativamente a um modulo
convencional equivalente. De referir, que o ganho varia dependendo do tipo de
superficie onde os médulos estéo instalados [8]. Na Tabela 1 é possivel verificar a
percentagem que diz respeito ao Albedo* e ao ganho obtido em funcéo do tipo de
superficie.

4 Albedo — pode ser definido como a medida da quantidade de radiag&o solar refletida por uma superficie, sendo calculado como
a razdo entre a quantidade de radiacéo que é refletida e a quantidade de radiacéo recebida.
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Figura 28: M6dulo Fotovoltaico Bifacial [8]

O albedo nédo € um valor Unico e constante, mas varia de acordo com a época do ano
e 0 material que cobre o solo. No inverno e com o solo coberto de neve, por exemplo,
o albedo poderé ser de 90%, enquanto no verao, com um solo seco, o Albedo podera
ser de 35%.

Tabela 1: Tabela - Impacto da Reflexdo da superficie [8]

Ganho de Rendimento

Superficie Albedo Esperado
Agua 5-8% 4-6%
Solo a Descoberto 10-20% 6-8%
Relva Verde / Cascalho 15-25% 7-9%
Solo de Cimento/Pedras Brancas 25-35% 8-10%
Areia Seca 35-45% 10-15%
Revestimento Reflexivo 80-90% 23-25%
Neve 80-95% 25-30%

3.1.2 — Configuracgéo dos Inversores

Os departamentos de projeto definem o tipo de inversor a utilizar, mediante a analise
de determinados critérios, como por exemplo, a orografia do terreno, dado que a
escolha pode impactar ao nivel dos Maximum Power Point Trackers (MPPT).
Os inversores utilizados nos parques fotovoltaicos podem assumir configuracdes
distintas [5]. Contudo, no ambito deste trabalho serdo considerados os inversores
centrais e de string.

Os inversores de string sdo a configuracdo mais utilizada. Cada string de modulos
fotovoltaicos é conectada diretamente ao inversor o que representa algumas
vantagens, comparativamente aos inversores centrais [5]. As vantagens principais sao
as seguintes:

++ Cada string tem o seu proprio MPPT,;

%+ Monitorizacdo e controlo mais completo — permite tracar as curvas |-V e séao

disponibilizadas mais variaveis que permitem agir de forma preventiva;
% Em caso de falha num inversor de string, os restantes continuam operacionais;
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X/

% Permite a combinacao de strings com diferentes caracteristicas, orientacdes e
inclinacoes;
% Reducéo dos custos em cabos de CC,;

X/

+ Facilidade na criacdo de stock dos inversores;

+ Facilidade de reparacdo — em caso de falha, a substituicdo do inversor €é rapida
e ndo depende de técnicos com qualificacbes especiais;

% O promotor pode abdicar de estabelecer um contrato de manutencao

preventiva e corretiva com o fabricante ou prestador de servi¢o qualificado para

intervir nos inversores centrais.

Contudo, esta solucdo também apresenta algumas desvantagens face aos inversores
centrais:

% Aumento do numero de inversores necessarios para atingir a poténcia
desejada;

% Aumento das variaveis no sistema SCADA o que aumenta a complexidade do
sistema e custos de Capital Expenditures (CAPEX).

Na figura 29, esta representado o esquema de ligacdo dos inversores por string.

= ]
LI s . | I _ _] | | = > a
mod ule .

ring

—|—
=ring

_~" =hking

Yol imrerters

module string

Figura 29: Esquema de Ligacgéo - String Inverter [9]

Quanto aos inversores centrais, os modulos fotovoltaicos interligados em série e em
paralelo sdo conectados apenas a um inversor, que integra as funcbes MPPT e
inversor CC/CA [5]. Estes inversores apresentam algumas vantagens, tais como:

% Melhor qualidade da energia produzida em CA,;

% Custo reduzido de cabos de CA;

% Maior capacidade de producéo;
Desvantagens dos inversores centrais comparativamente aos inversores string:
% Em caso de falha do inversor tem um impacto maior na producéo do parque;

% Dificuldade do inversor para obter poténcia maxima (MPPT) devido a diferentes
inclinacdes, orientagcdo do modulo e possivel sombreamento;

% Necessidade de estabelecer contratos com prestador de servigo ou dispor de
técnicos capacitados para efetuar manutencgéo preventiva e corretiva.
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Na figura 30, esta representado o esquema de ligacéo dos inversores centrais.

~|C
PV —
moduleN [ ] T q_ Jr S o
string central
q j inverter
. string :
~ q
—

module string

Figura 30: Esquema de ligacéo - Central Inverter [9]

3.2 — Tarefas de Manutencao nos Parques Fotovoltaicos

As manutengbes dos parques fotovoltaicos, nhomeadamente nos parques com
estruturas fixas, ndo requerem tantos cuidados comparativamente aos parques
eodlicos. No entanto, de acordo com os planeamentos e procedimentos de cada
promotor, o prestador de servigo (PSE) necessita de realizar inspec¢des, manutengdes
preventivas e corretivas as instalacbes de acordo com as periodicidades
estabelecidas no planeamento. As atividades de manutengao/inspecao a realizar nos
parques fotovoltaicos séo as seguintes:

Manutencéo dos inversores;

Manutencdo as caixas de juncao;

Inspec¢bes termogréficas;

Andlise de curvas I-V>;

Inspecéo, monitorizagdo e manutengéo de sensores;

Medicao do isolamento dos cabos CC das strings;

% Inspecédo as estruturas dos médulos;

% Sistemas de seguranca;

% Limpeza dos médulos fotovoltaicos;

% Corte da vegetacao;

% Gestao de tarefas pendentes;

* Realizacéo de grandes corretivos.

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

/7 /7 /7 /7 /7 /7
X4 X4 X4 X4 XA X

/7
X4

5>Curval-V é a curva caracteristica dos mddulos fotovoltaicos; corresponde a curva elétrica que relaciona a tens3o
e a corrente na saida de um médulo ou de um conjunto de mddulos fotovoltaicos.
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As tarefas a realizar no decorrer das inspe¢cfes e manutencdes estdo descritas nas
respetivas checklist. Para além da realizacédo das atividades mencionadas, o PSE tem
a responsabilidade de elaborar diversos relatérios técnicos.

No ambito da manutencéo preventiva e corretiva, as principais tarefas a realizar num
parque fotovoltaico sdo a limpeza dos modulos e o corte da vegetacéao.

Para além do impacto na producdo, a sujidade parcial (por exemplo, devida aos
excrementos dos passaros) pode originar pontos quentes, devido a dissipacédo de
energia na célula afetada. Na figura 31, pode ser observado o impacto da sujidade na
producdo de uma célula de 100 mW.

—"‘>0~<-

0 5 10 15 20 25
Dust coverage (mg/cm?)

Full dust coverage

Figura 31: Modulo Fotovoltaico - Relagdo Sujidade vs Poténcia Saida [10]

Na figura 32, é possivel verificar o estado de sujidade dos modulos depois de uma
tempestade de areia proveniente do norte de Africa.

Figura 32: Sujidade nos Md6dulos Fotovoltaicos
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Devido a estes fenomenos, digamos que ndo existe uma periodicidade definida para
a limpeza dos médulos, isto €, esta varia em funcéo do estado dos modulos a nivel de
sujidade. Atualmente, ja existem sistemas que indicam em tempo real as perdas
geradas pela sujidade e o momento ideal para efetuar a lavagem dos respetivos
modulos. Contudo, uma grande parte destes sistemas nao sao totalmente autbnomos,
dado que carecem de intervencdes de limpeza com regularidade da célula de

comparacao.

Relativamente ao processo de limpeza, atualmente existem métodos distintos. Cada
sistema tem a sua particularidade e aplicabilidade, tal como é indicado na Tabela 2.

Tabela 2: Métodos de Limpeza e a sua Aplicabilidade

Método de Limpeza

Limpeza manual (Figura
33)

Limpeza com recurso a
tratores (Figura 34)

Limpeza através de robbs
exclusivos as mesmas
strings (Figura 35)

Limpeza através de robds
amoviveis (Figura 36)

Aplicabilidade

Em projetos de pequena
dimensao

Em projetos de pequena e
grande dimenséao

Em projetos de grande
dimensao em que a sujidade
predominante sejam poeiras
soltas (por exemplo, parques
proximos do deserto)

Em projetos flutuantes e/ou
projetos com pouca inclinagcéo
dos mddulos

Observactes

Este método também podera
ser uma solucéo viavel em
projetos com orografia
acentuada

Desde que a maquinaria
utilizada circule entre as
strings — aspeto importante a
salvaguardar na fase projeto

Neste caso o robd circula de
forma auténoma através da
estrutura dos modulos e as
escovas removem as poeiras

Em projetos de estruturas
fixas com inclinagéo esta
solucéo néao é viavel
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Figura 34: Sistema Industrial de Lavagem

Figura 36: Robb de Limpeza Amovivel
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Relativamente ao corte de vegetacao e a semelhanca da lavagem dos médulos, nao
existe uma periodicidade definida para a realizacao desta atividade. O crescimento da
vegetacao varia em funcdo das condicfes climatéricas.

No que diz respeito aos mecanismos utilizados para corte da vegetacdo, também
existem processos distintos como pode ser consultado na Tabela 3.

Tabela 3: Métodos de Corte de Vegetacéo e a sua Aplicabilidade

Método Utilizado no Corte

de Vegetagao Aplicabilidade Observacgoes

Em projetos com

orografias de dificil Processo demorado, cansativo
Corte manual — com recurso aC€SS0 para os tratores e com maior probabilidade de
arogadora Em projetos de pequena  Projecao de pedras contra os
dimenséo modulos

Corte de precisdo

_ Desde que a maquinaria
Corte com recurso a tratores  Em projetos de pequena  tilizada circule entre as
(Figura 37) e grande dimensé&o strings — aspeto importante a

salvaguardar na fase projeto

Processo demorado

Dependendo da robustez do
robd, este podera ter
dificuldades em circular no
R interior dos parques devido as
E)?;tlfng?]?; raeuctléfc?maors()bos Em projetos de pequena pedras, valas e/ou vegetagéo
e grande dimensao. mais densa

(Figura 38) _
No caso das estruturas fixas,
deve ser salvaguardado na
fase de projeto uma distancia
consideravel da estrutura ao
solo, para que os robbs
possam circular por baixo

Corte com desmatadores Em projetos de pequena
distancia (Figura 39)

Processo demorado
comparativamente aos tratores

Garantir que a vedacao esta
em bom estado de
Em projetos de pequena  conservagao

Controlo da vegetacdo com € YENEE BIMEREE Possibilidade de estabelecer
recurso a bovinos, caprinos,  Em projetos com acordos com agricultores
ovinos e equinos (Figura 40)  orografias de dificil locais

acesso para a maguinaria , .
P q Este método contribui para a

reducao de Operational
Expenditure (OPEX)
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Contudo, existem outros meétodos com o objetivo de controlar o crescimento da
vegetacao, tais como: aplicacdo de produtos fitofarmacéuticos e a aplicacdo de
sementes de uma vegetacdo especifica de crescimento controlado e lento. Estes
meétodos sdo de aplicacéo rapida e eliminam o risco de projecao de pedras contra 0s
modulos. Por este motivo, esta solucdo também é muito utilizada pelos proprietarios
dos parques.

Figura 37: Corte de vegetacdo com recurso a trator

Figura 39: Corte de vegetacdo com desmatadora pilotada a distancia
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Figura 40: Controlo de vegetacdo com recurso a animais [11]

A figura 41 mostra o processo de aplicacdo de produto fitofarmacéutico para controlo
de vegetacéao.

Figura 41: Método de Aplicacdo de produto fitofarmacéutico

De referir que, o sombreamento dos médulos pode originar perdas de producédo
relevantes e podera originar pontos quentes, devido ao fenémeno abordado no ponto
anterior. Neste contexto, € necessario efetuar o corte/controlo de vegetacdo sempre
gue necessario para evitar que esta atinga grande dimensao. Por este motivo, e com
0 objetivo de reduzir o impacto das sombras na producédo, no Capitulo VI seréo
sugeridas propostas de melhoria considerando a instalagdo dos mdédulos half-cell
mencionados anteriormente.

Quanto aos parques fotovoltaicos que seguem a orografia do terreno, estes séo cada
vez mais comuns de forma a aproveitar areas menos utilizadas para outros fins e em
alguns casos aproveitando as infraestruturas ja existentes nas proximidades.
A questdo é que estes projetos acarretam algumas dificuldades do ponto de vista da
O&M, tais como: limpeza dos moédulos, corte da vegetacao, substituicdo de modulos,
inversores string, entre outras atividades. Por este motivo, ganha cada vez mais
importancia o desenvolvimento de solucdes que visem a facilitar a realizacédo destas
atividades neste contexto. Na figura 42, € possivel verificar um exemplo de um parque
fotovoltaico instalado de acordo com a orografia do terreno.
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Figura 42: Parque Fotovoltaico Seguindo a Orografia do Terreno [12]

3.3 - Impacto do Sombreamento

Os fabricantes instalam diodos na caixa de juncédo de cada modulo com o intuito de
reduzir as consequéncias do sombreamento. Estes diodos de bypass sdo conectados
em antiparalelo entre os terminais de saida positivo e negativo de uma célula solar.
Face a tipologia construtiva da maior parte dos médulos, estes séo divididos em trés
submodulos e cada um deles esta equipado com um diodo de bypass. Estes diodos
fornecem um caminho que oferece menor resisténcia a passagem de corrente [13].

De referir que quando estdo a conduzir os diodos introduzem uma queda de tenséo e
podem aquecer e dissipar uma parte da energia gerada [13]. Assim, trata-se de uma
solucdo proviséria que deve ser resolvida no menor espaco de tempo possivel.
A figura 43 mostra um médulo fotovoltaico com 60 células subdividido em trés partes,
isto €, um diodo de bypass para cada 20 células. Devido ao sombreamento de uma
célula o primeiro diodo encontra-se a conduzir.

Bypass
Diodes

5 -D'——H?ﬂ—

Shaded Cell Junction Box

Figura 43: Esquema Mddulo Convencional - Impacto do Sombreamento [13]

Em funcéo da area que a sombra ocupa no mddulo fotovoltaico este podera contribuir
com 2/3 ou 1/3 da poténcia nominal ou, na pior das hip6teses, o médulo fica fora de
servico, caso a sombra interrompa a série do painel. Em ambas as situacfes, 0s

33



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

diodos de bypass operam. Na figura 44, é possivel verificar o efeito da sombra na
primeira coluna do médulo; neste caso o moédulo ira trabalhar apenas com 2/3.

Figura 44: M6dulo Fotovoltaico - Primeiro diodo em conduc¢do — 2/3 disponivel [14]

Na figura 45, pode observar-se o impacto da sombra em quatro colunas; deste modo,
fica apenas disponivel 1/3 do médulo.

Figura 45: Médulo Fotovoltaico — Dois diodos em conducdo — 1/3 disponivel [14]

A figura 46 mostra o impacto do sombreamento total da parte inferior do médulo. Neste
caso, os trés diodos entram em conducdo e perde-se a producdo do modulo na

totalidade.

Figura 46: Médulo Fotovoltaico - Trés diodos em conducédo — Perda total [14]
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3.4 — Reparacdo dos Mdédulos Fotovoltaicos

Ao longo da vida atil de um parque fotovoltaico, os médulos ou mais concretamente
0S seus constituintes avariam devido a fatores externos, construtivos, entre outros.
Nos parques de grande escala, e nomeadamente nos que estdo equipados com
inversores centrais, torna-se mais dificil detetar estes defeitos através da analise dos
dados disponiveis nos sistemas SCADA.

Contudo, e de acordo com os procedimentos dos departamentos de operacdo e
manutencdo, € obrigatério proceder anualmente a realizacdo de termografias,
medicdes de curvas |-V, medi¢des do Vqcb, entre outros ensaios que permitem aferir
0 estado dos ativos. As termografias podem ser realizadas mediante a utilizacdo de
drones equipados com camara ou através de uma inspecdo manual tradicional em
gue os técnicos circulam de string em string para observar o estado dos médulos.

Figura 47: Imagem Termogréafica - Identifica Diodos em Bypass

Atualmente, e principalmente nos parques de maior dimensdo, sao realizadas
inspecdes através de drones pilotados ou autbnomos mediante a programacao prévia
da &rea de voo. ApoOs a realizacdo das termografias sdo emitidos relatorios de
inspecdo que permitem ao promotor identificar os médulos que necessitam de ser
substituidos, reparados ou re-inspecionados, como esta representado na Tabela 4.

6 Voc — é a tensdo de circuito aberto dos médulos fotovoltaicos e pode ser consultada na chapa de caracteristicas
de cada médulo.
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Tabela 4: Tabela de Anomalias Identificadas na Inspecao Termografica

P Total
Problema Gravidade Recomendagao Quantidade ercentagem ota
de Maddulos

Altamente .
L. Reparar de Imediato 10 0,10%
critico
, . Reparar na Préxima
Ponto Quente Sério P ~ X! 5 0,05%
Interrupgao
Menor Re-inspecionar 37 0,37%
Normal Nenhuma Acao 9 0,09%
Possivel Diodo Altamente | Verificar Diodos e Reparar
g foe . 17 0,17%
Danificado critico Imediatamente

Caso os moédulos ainda estejam em garantia, o relatério em causa servira de prova
para formalizar uma reclamacéo junto do fornecedor dos médulos. Porém, tal depende
também do tipo de anomalia, dado que danos provocados por atos de vandalismo
estdo, normalmente, excluidos.

Caso os modulos ndo estejam cobertos por garantia, existem reparacdes que podem
ser realizadas no local, tal como substituicdo dos diodos bypass (Figura 48) e/ou
pequenas soldaduras na caixa de juncdo do médulo. Estas intervencfes requerem
apenas que as equipas de O&M estejam apetrechadas com multimetro, ferro de
soldar, estanho e diodos. Caso a caixa de juncdo dos médulos tenha silicone de
isolamento, as equipas devem dispor também de um mini berbequim para remover o
silicone.

Devido a falta de recursos humanos, areas de trabalho e equipamentos adequados,
as reparacdes mais profundas sao realizadas em fabrica, sendo que atualmente ja
existem empresas a explorar este mercado.

Figura 48: Caixa de ligagao do modulo fotovoltaico — substituicao de diodos bypass
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3.5 — Monitorizacdo Parques Fotovoltaicos

Os sistemas SCADA dos parques fotovoltaicos, a semelhanca dos restantes, permite
0 acesso remoto a varias grandezas de medida, sendo que neste caso concreto, para
além dos dados de poténcia e temperaturas, sdao também fornecidos os dados
referentes a radiacao no plano inclinado e horizontal, entre outras grandezas.

bY

Os dados referentes a radiacdo solar sdo medidos através dos piranémetros,
instalados em pontos estratégicos da central, sendo que existem piranémetros
instalados de acordo com a inclinagdo dos painéis, enquanto na torre meteorologica
estes estao instalados na horizontal e no plano inclinado. Para além destes, também
sdo fornecidos os dados da radiacdo direta do sol, que sdo medidos através dos
pireliometros. De forma geral, os principais indicadores que sdo monitorizados nos
parques fotovoltaicos séo:

X/
o

Analise de poténcia ativa, reativa e aparente;

Andlises dos valores de irradiacao;

Controlo do Performance Ratio (PR);

Andlise de temperaturas;

Monitorizac&o da corrente de string;

Monitorizacdo dos inversores: analise de temperaturas, producéo e
correntes).

X/
o

X/
°

X/
°

X/
°

X/
°

A figura 49 mostra o exemplo do sistema SCADA de um parque fotovoltaico. Como é
visivel na imagem, € possivel analisar em tempo real alguns dos indicadores
mencionados anteriormente.

ESTACAO METEOROLOG LIGACAO A REDE ESTACAQ METEOROLOGICA
Poténcia Activa 1809.3 kW
Poténcia Reactiva 6.9 kvar

o
Rl
2mis

Humidade

! -
L
18%

ENERGIA ACTIVA
720 Wim2 Produzida 7535 MWh
Consumida 41 MWh

a0 da Planta

PR Disp
11,943 MWh
£21% 1000%
4.853 kiWhim2

”\ At 332.309 MW
- Aimiery 8554 % Y
g ERANST) St = 134002 kmme o

Disponibilidade 100.00 %

478 Wim2 N° Inversores em Servico 4 3353100 MWh
1306971 kWhvm2

27% BV2%

Figura 49: Sistema SCADA de monitorizacéo - parques fotovoltaicos

A Figura 50 mostra a planta geral do parque. Neste painel é possivel analisar se
existem problemas nas caixas de string, dado que, em caso de defeito, este sera
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sinalizado através de uma flag para facilitar a identificacdo ao consultar o sistema
SCADA. Por outro lado, as strings de painéis estao representadas a cor diferente em
funcdo do inversor a que estdo interligadas o que facilita a identificacdo do
equipamento afetado.

Ve 481.02 KW
NG 4BO.TS KW

a 48266 KW

NS 4RT.B8 KW

Figura 50: Monitorizacdo de um parque fotovoltaico - planta geral

Na figura 51, esta representada a curva referente a poténcia ativa e reativa do parque
fotovoltaico. Ao analisar a curva em questao é possivel constatar que ndo existiram
limitacBes de poténcia no periodo em analise. Foi cumprido, inclusivamente, o ponto
4.5.2.1, da Portaria n.° 596/2010, de 30 de julho, que indica que “todos os produtores
em regime especial devem, nas horas CP (Cheias e Pontas), fazer acompanhar o
fornecimento de energia ativa de uma quantidade de energia reativa, apurada em
intervalos de sessenta minutos”. Verifica-se que, neste caso, como se trata de uma
instalacdo com uma poténcia de ligacéo inferior a 6 MW, deve cumprir com atg @ =
0,3 dependendo dos ciclos horérios e dias da semana. As horas CP correspondem ao
periodo com as horas de cheia e de ponta.

CURVA DE PRODUGAO - PV

Poténcia Ativa [kW] Poténcia Reativa [kvar]

2500
2000
1500
1000

500

0 — — .
06:30 21:00

Figura 51: Curva de Producéo - Parque Fotovoltaico
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Na figura 52, esta representado um piranémetro que é o equipamento utilizado para
medir radiacdo solar em uma superficie plana. Este equipamento é projetado para
medir a densidade de fluxo da radiacdo solar em W/m?2.

Figura 52: Piranémetro

O sensor identificado na figura 53 permite monitorizar a temperatura dos modulos.
E importante garantir a fiabilidade dos dados, uma vez que estes sdo considerados
para calcular os indicadores utilizados para analisar o desempenho do parque.

Figura 53: Sensor de Temperatura de Médulos Solares
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3.6 — Avarias nos Parques Fotovoltaicos

Nesta seccdo, apresentam-se as avarias mais relevantes associadas aos parques
fotovoltaicos, nomeadamente as interconexdes partidas nos modulos, células partidas
e snail trails, delaminacdo dos modulos, corrosdo nos barramentos das células
fotovoltaicas, falha na conexao elétrica dos modulos, vidro partido nos modulos, perda
das propriedades elastoméricas nas folhas traseiras dos médulos, pontos quentes nos
modulos, polarizacéo inversa, diodos de bypass e defeito no isolamento dos cabos.

3.6.1 — Interconexdes Partidas nos Médulos

As areas escuras visiveis na figura 54 identificam as regifes onde os barramentos de
interconexdo estao quebrados, impedindo assim a circulacdo de corrente. Por este
motivo, este modulo perdeu parte da sua poténcia Standard Test Conditions (STC),
gue € a poténcia de pico medida em condi¢cdes de teste padrdo, considerando
1000 W/m? de irradiancia a uma temperatura de juncédo de 25 °C [15].

Ha varios fatores que facilitam a quebra das interconexdes. De referir, que os danos
existentes nos barramentos estéo relacionados com materiais constituintes com altos
coeficientes de expansao térmica linear, que resulta na expansdo e contracao
frequentes durante a operacdo normal, originando um stress extra na interconexao
dos barramentos [15].

Por outro lado, teoricamente, a utilizacdo de barramentos de sec¢do superior para
reduzir as perdas € uma vantagem. No entanto, os barramentos de sec¢do superior
guebram mais facilmente. Contudo, as melhorias implementadas no design do moédulo
e as propriedades aprimoradas dos materiais utilizados nos barramentos de
interconexdo tém vindo a reduzir consideravelmente os problemas deste ambito nos
modulos fotovoltaicos modernos [15].

Figura 54: Eletroluminescéncia - barramentos de interconexao partidos [15]
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3.6.2 — Células Partidas e Snail Trails

As células de silicio cristalino podem quebrar devido a tensGes mecanicas e
térmicas [15]. O ensaio por eletroluminescéncia’ é uma excelente ferramenta para
observar a quebra de células. A Figura 55 mostra uma imagem de um modulo com
varias ceélulas quebradas. As linhas escuras na imagem indicam fissuras no silicio.
No entanto, a maioria dessas fissuras aparecem apenas como finas linhas cinza.
Estas ndo afetam o desempenho da célula solar. As areas escuras na imagem, como
por exemplo, a quinta célula na linha superior da esquerda para a direita, indicam que
ndo ha sinal eletroluminescente porque aquelas partes das células estdo
desconectadas do circuito do médulo e, como tal, ndo estdo a fornecer energia [15].

Uma célula com reducéo significativa da sua area produz um valor de corrente inferior
a uma célula normal. Por este motivo, a célula afetada atuard& como uma carga
resistiva a corrente produzida pelas restantes células do médulo. Existem varias
razdes pelas quais as células dos médulos quebram. Por exemplo, no transporte dos
modulos, construcdo do mddulo, enquanto outras quebras sdo causadas por
manuseio ou montagem inadequada [15].

Figura 55: Eletroluminescéncia - modulo com varias células quebradas [15]

Os snails trails sdo um fenbmeno que pode ocorrer durante o primeiro ano apoés a
instalacdo dos modulos em ambiente externo. Um exemplo tipico € mostrado na
Figura 56. A formacao dos snails trails tem sido associada a entrada de humidade e
oxigénio através das microfissuras. De acordo com as analises realizadas, este

fenbmeno afeta os modulos de uma ampla gama de fabricantes de mddulos

7 A eletroluminescéncia é um fenémeno que ocorre com alguns materiais, como semicondutores, que faz com
que o material emita luz devido a um forte campo elétrico ou a passagem de uma corrente elétrica.
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fotovoltaicos em todo o mundo. Contudo, segundo os estudos realizados foi
demonstrado que os snalils trails ndo afetam o desempenho do médulo fotovoltaico,
tratando-se apenas de um defeito cosmético [15], [16].

/

=

Figura 56: Snail trails

3.6.3 — Delaminacédo dos Médulos Fotovoltaicos

A delaminacdo refere-se a separacdo das diferentes camadas que constituem o
mddulo fotovoltaico. Este fendmeno pode ocorrer entre as varias camadas existentes,
mas o impacto no desempenho do médulo e na vida Gtil do mesmo depende da
superficie que delamina. A delaminacdo do encapsulante-vidro ocorre em
determinados tipos de modulos especificos. Estes médulos foram fabricados com um
encapsulante ndo-EVA com baixa ades&o ao vidro, exibindo uma delaminagao
diretamente sobre a caixa de juncdo — este comportamento podera estar relacionado
com o facto de a caixa de juncdo aquecer mais durante o funcionamento do médulo.
Por outro lado, os esfor¢cos mecénicos da caixa de juncédo também poderao contribuir
para a delaminacao do encapsulante do vidro. Contudo, a delaminacé&o entre o vidro
e 0 encapsulante pode nao indicar um problema tdo grave como delaminacéo entre
outras camadas dentro do moédulo, isto porque se o encapsulante permanecer colado
as células e aos barramentos, este pode continuar a proteger contra a humidade.
No caso do mdédulo mostrado na Figura 57, ha um defeito cosmético, referente a
delaminacdo sobre a caixa de juncdo (CJ) do encapsulante do vidro frontal.
No entanto, este permanece a funcionar de forma adequada [15].
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Figura 57: Delaminacdo sobre a CJ do encapsulante do vidro frontal [15]

A delaminacéo observada é entre a EVA e a superficie da célula, e ocorre de forma
seletiva em redor dos barramentos de interconexao, conforme é mostrado na
Figura 58 [15].

Figura 58: Delaminac&o entre o encapsulamento e as células [15]

Este tipo de delaminacdo € mais grave do que alguns outros tipos de delaminacéo,
porque os metais utilizados ficam expostos e podem corroer. Por este motivo, estes
modulos apresentam uma perda de energia significativa devido ao aumento da
resisténcia em série. Para além dos tipos de delaminacdo mencionados, existe
também a delaminag&o entre o encapsulante e a folha traseira ou entre as camadas
da propria folha inferior. Este tipo de delaminagcdo pode resultar em potenciais
preocupacdes de seguranca, dado que a folha traseira garante o isolamento elétrico
contra o contacto direto [15].

No entanto, as backsheets ndo desempenham um papel tdo importante em termos de
desempenho fotovoltaico comparativamente aos encapsulantes. Existem moédulos em
operacdo com as folhas traseiras totalmente delaminados do encapsulante traseiro e
permanecem a produzir de acordo com a curva do fabricante [15].
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3.6.4 — Corrosao nos Barramentos das Células Fotovoltaicas

O processo de corrosdo dos barramentos metalicos das células é induzido pela
humidade, originando perdas de energia e falhas prematuras dos moddulos.
O aparecimento da corroséo esta associado a delaminacao do encapsulante, devido
ao facto do isolamento ficar comprometido permitindo a entrada de humidade.
Como é possivel verificar na Figura 59, a adesao entre o encapsulante e a superficie
da célula falhou em varias areas do modulo. A principal causa da delaminacdo e
consequentemente da corrosao parece estar relacionado com a falta de qualidade na
aplicagéo do EVA [15].

Figura 59: Corroséo nos barramentos das células solares [15]

Outro tipo de corrosdo € mostrado na Figura 60. Trata-se de um mddulo glass-glass
onde o encapsulante ndo-EVA néo aderiu adequadamente ao vidro [15].

Figura 60: Corrosdo no canto do modulo [15]
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3.6.6 — Falha na Conexao Elétrica dos Moédulos

As falhas nas conexdes elétricas podem-se enquadrar dentro das principais anomalias
existentes nos médulos fotovoltaicos. As conexdes elétricas falham devido as tensdes
induzidas por ciclos térmicos ou vibracbes mecéanicas. Os médulos fotovoltaicos
sao suscetiveis a estes fendbmenos por causa das correntes elevadas que circulam
através das ligacbes durante a operacdo. Para além do aquecimento dos moédulos
provocado pelo Sol as liga¢des tém uma carga adicional de calor gerado pelo fluxo de
corrente [15].

A Figura 61 mostra uma falha de ponto Unico — estas falhas sdo varias vezes
associadas a defeitos de fabrico. A maioria das soldaduras realizadas nas conexdes
dos barramentos séo efetuadas com recurso a equipamentos automatizados. Por este
motivo é imprescindivel controlar o processo e a manutencdo dos mecanismos,
bem como utilizar materiais de qualidade e mais adequados as vibracdes e ciclos
térmicos [15].

"-

Figura 61: Dano nas conexdes soldadas

3.6.7 = Vidro Partido — M6édulos Fotovoltaicos

O vidro utilizado nos mdédulos fotovoltaicos é forte o suficiente para suportar as flexdes
durante a operacdo normal. Porém, ha vérias situacdes que podem originar a quebra
do vidro, tais como [15]:

+ Atos de vandalismo (por exemplo: arremesso de pedras, tiros com armas de
fogo);

% Corte de vegetacdo (por exemplo: projecdo de pedras pelas maquinas
utilizadas para o corte de vegetacao);

+« Acondicionamento deficiente nas estruturas e aperto excessivo dos grampos
de fixagéao;

« Alta temperatura (por exemplo: ponto quente originado pelos danos reportados

anteriormente);
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% Transporte e manuseio dos médulos fotovoltaicos;
+ Desalinhamento dos pilares centrais dos trackers e/ou utilizacdo de acessorios
de afixacéo inadequados (Figura 63).

No caso concreto dos danos que ocorrem durante o corte de vegetacao, estes sédo
muito frequentes independentemente do processo utilizado — manual ou industrial.
A projecdo de pedras € quase inevitavel, no entanto, no caso dos processos
industriais, ja estdo a surgir maquinas equipadas com acessoérios que reduzem
consideravelmente a projecdo de pedras. Na Figura 62, mostra-se um modulo
fotovoltaico com o vidro partido por impacto.

Figura 62: Médulo com o vidro partido por impacto

Por outro lado, durante a fase de construcdo e exploracdo as equipas técnicas
circulam vérias vezes em cima dos modulos para procederem a montagem dos
mesmos, assim como para a realizacdo de tarefas de manutencdo preventiva e
corretiva. Este habito potencia consideravelmente o aparecimento de microfissuras,

gue por sua vez poderéao originar defeitos mais relevantes no futuro.

Figura 63: Fissuras no vidro inferior - médulo fotovoltaico bifacial
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Na maioria dos casos os modulos continuam a trabalhar, mas com o tempo estes
sofrem tensdes provocadas pelas temperaturas e ventos e a situacao agrava-se. Por
outro lado, e devido ao isolamento deficiente, a &gua penetra no interior do médulo e
causa a corrosdo dos barramentos, reduzindo exponencialmente a vida Gtil do médulo
fotovoltaico [15].

3.6.9 — Perda das Propriedades Elastoméricas nas Folhas Traseiras dos
Moédulos Fotovoltaicos

A exposicdo prolongada dos modulos e seus constituintes a luz solar a altas
temperaturas pode causar a degradacdo de alguns materiais. Como alguns destes
constituintes sdo responsaveis por garantir o isolamento elétrico, a falha destes pode
resultar em riscos de seguranca. Na figura 64 € possivel verificar um exemplo de
backsheet que fissurou devido a exposicdo aos raios ultravioleta (UV). De realcar que
os danos em causa na chamada backsheet podem nao resultar em perda
desempenho dos modulos [15].

Figura 64: Folha traseira com fissuras ap0s exposi¢ao ao ar livre [15]

3.6.10 — Pontos Quentes nos Modulos — Polarizacao Inversa

A polarizacédo inversa ocorre em um modulo quando a sua corrente nominal excede a
corrente de curto-circuito (Is¢). Quando esta situacdo ocorre a célula ou grupo de
células afetadas por sombreamento ficam sujeitas a polarizagéo inversa e dissipam a
corrente gerada pelos restantes. Caso a dissipacdo de energia seja elevada, a célula
polarizada inversamente pode sobreaquecer podendo originar a fusdo da solda e/ou
silicio, deteriorar o encapsulante e backsheet e até mesmo a quebra do vidro, como
referido no ponto anterior e como é mostrado na Figura 65 [15]. Os diodos de bypass
contribuem para a reducdo do aparecimento deste fenébmeno, uma vez que 0s
mesmos entram em conducao em caso de sombreamento da célula e/ou grupo de
células.
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Figura 65: Quebra de vidro devido a um ponto quente no médulo [15]

3.6.11 — Diodos de Bypass — Médulos Fotovoltaicos

Como referido anteriormente, o diodo de bypass tem um papel importante nos
modulos fotovoltaicos para reduzir o aparecimento de pontos quentes de polarizacao
inversa [15]. Por norma, é possivel identificar uma falha nos diodos de bypass durante
a realizacdo das inspecdes termograficas e/ou medicdo do Voc.

Figura 66: Caixa de diodos bypass

Os diodos de bypass podem falhar devido a varias causas, tais como [15]:

+ Sobreaquecimento originado pela selecdo errada do diodo bypass ou ao

arrefecimento inadequado do diodo;

% Falha nas conexdes dos diodos devido aos ciclos térmicos e/ou mecanicos;

+ Descargas atmosféricas perto dos moédulos.
Como € mostrado na Figura 67, ha situacdes em que o problema identificado € na
chapa de ligagéo do circuito. No decorrer da realizagdo de uma inspecao termografica,
e de acordo com a interpretacdo da imagem, aparentemente o problema estaria no

diodo bypass. No entanto, ap0s a abertura da caixa, concluiu-se que o
sobreaquecimento das células estava associado a desconexao da chapa em causa.
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Figura 67: Chapa de continuidade do barramento desencaixada

3.6.12 — Defeito no Isolamento dos Cabos — CC

Um dos aspetos que carecem de mais atencdo das equipas de fiscalizacdo que
acompanham a construcao dos parques fotovoltaicos esta relacionado com cabos CC
instalados na fase de construcdo. Estes devem obedecer as normas respetivas,
nomeadamente no que diz respeito as caracteristicas do isolamento do cabo, que tem
de ser resistentes aos raios UV.

Os cabos CC interligam varios médulos fotovoltaicos, sendo que, por norma, estdo
muito expostos aos raios ultravioleta. Caso o isolamento ndo seja adequado comegcam
a surgir problemas de isolamento, normalmente detetados pelos inversores. O
aparecimento dos problemas de isolamento precoce é ainda potenciado pelo tipo de
esteira onde 0 mesmo esta acondicionado, uma vez que ha esteiras que retém a
humidade.

Na Figura 68, é possivel verificar um cabo CC com danos no isolamento que originou
um curto-circuito entre o cabo e a esteira e, por este motivo, 0s inversores param com
erro de passagem a terra.

Figura 68: Defeito no isolamento - cabo CC
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3.7 — Conclusoes

A energia fotovoltaica assume-se como uma das principais fontes de energia
renovavel da atualidade. Existem projetos de grande dimensdo a serem construidos
e a aposta em conjugar esta fonte de energia com outras ja existentes € cada vez
mais evidente. Contudo, ha que estar atento a todas as particularidades associadas a
producao de energia mediante a instalacdo de moddulos fotovoltaicos, com o intuito de
obter o melhor desempenho dos ativos fisicos. Para tal, o conhecimento
técnico/cientifico é imprescindivel, ajudando a tomar melhores decisGes, mais
assertivas ou pelo menos baseadas em factos.

No que diz respeito as tarefas de manutencao, foi possivel observar o impacto da
sujidade nos modulos fotovoltaicos, assim como 0S respetivos mecanismos e
sistemas de limpeza. Foi também abordada a importancia de manter a vegetacao
controlada e os mecanismos de corte ou tratamento utilizados. Verificou-se que o
método de lavagem dos mddulos e controlo da vegetacao é definido em funcéo das
necessidades e ou da tipologia do parque.

Sobre 0 sombreamento dos médulos fotovoltaicos, foi possivel constatar a importancia
dos diodos de bypass instalados na caixa de jun¢do, assim como um dos métodos
utilizados para aferir se o diodo esta danificado, através da realiza¢do das inspecdes
termograficas e interpretacdo das imagens recolhidas.

7

A semelhanca dos parques edlicos, a monitorizacdo das centrais fotovoltaicas é
igualmente imprescindivel, embora no periodo noturno esta ndo requeira tanta
atencdo, exceto quando estdo a ser realizadas tarefas de manutencédo e € entéo
necessario garantir que os equipamentos ficam operacionais ap6s a manutencgao.

Relativamente a tipologia de danos que podem surgir nos modulos fotovoltaicos, a
realizacdo deste estudo contribuiu para alertar o autor dos problemas que podem ser
encontrados nos parques, sendo que esta aprendizagem ganha relevancia
principalmente no periodo de garantia dos modulos.

Resumindo, é notdrio que ainda existe muito trabalho para fazer no que diz respeito a
evolucao tecnoldgica associada a esta tecnologia em particular, desde otimizacao do
espaco ao desenvolvimento de solugbes autbnomas para realizar diversas atividades
do dia a dia, tais como: limpeza dos modulos fotovoltaicos, corte de vegetagéo, entre
outras.

Um dos principais desafios da evolugéo tecnologica esta relacionado com os parques
fotovoltaicos que seguem a orografia do terreno, dado que se torna imprescindivel
criar solu¢des capazes de transportar modulos, cortar a vegetacao e limpar modulos
em zonas de dificil acesso. Talvez os drones sejam uma boa aposta para ajudar a
solucionar alguns destes problemas.
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CAPITULO IV

4 — Hibridizacao

A transicao dos parques edlicos para parques hibridos pode trazer vantagens do ponto
de vista da estabilidade do fornecimento de energia. O Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14
de janeiro, prevé a instalacdo de novas unidades de producdo num centro
electroprodutor ja existente, embora se mantenha a poténcia de injecdo na rede
atribuida na licenca de producao preexistente. Contudo, a segunda central fica sujeita
a obtencdao de licenca de producéo e de exploracdo autbnomas [17].

Perante a necessidade de descarbonizar, € cada vez mais importante procurar
alternativas que passem pela complementaridade entre as diferentes fontes de
energia renovavel [18].

Todavia, para além dos recursos eolico e solar, ha que verificar o grau de
complementaridade entre as duas tecnologias. Caso haja uma elevada
simultaneidade de recursos, as limitacfes impostas a central podem até inviabilizar o
projeto ou aumentar de forma consideravel o retorno do investimento, assumindo,
porém, que ndo ha armazenamento [18].

Neste contexto, e de acordo com a informacao apresentada na Figura 69, verifica-se
gue em termos médios o recurso eodlico na regido norte durante o dia é relativamente
inferior comparativamente ao periodo noturno [18].
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Figura 69: Analise da complementaridade solar e edlica - regido norte [18]

Na Figura 70, observa-se que nado existem variacdes relevantes entre o periodo de
Verdo e Inverno na regido centro. Por outro lado, e no que diz respeito a
simultaneidade, verifica-se a existéncia de maior intensidade do vento durante o dia,
podendo dar origem a limitacdes impostas pelos sistemas de controlo [18].
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Fator de capacidade

Figura 70: Andlise da complementaridade solar e edlica - regido centro [18]

Na figura 71, referente a regido sul, é possivel verificar um diferencial consideravel
relativamente ao recurso eodlico no periodo diurno e noturno. Durante o dia existe
bastante menos vento, aumentando assim o grau de complementaridade entre a fonte

de energia solar e edlica [18].
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Figura 71: Anélise da complementaridade solar e edlica - regido sul [18]

O grau de simultaneidade de recursos pode ser observado na Figura 72. Verifica-se
que na regido centro as perdas por limitagdo sdo substancialmente superiores
comparativamente as regides norte e sul. Como reportado anteriormente, a regido sul
assume-se como a localizacdo preferencial para a instalacdo de parques hibridos
(instalacéo de parques fotovoltaicos em edlicos preexistentes), devido ao facto das
perdas por limitagcdo serem inferiores [18].
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Perdas por limitagdo em fator de capcidade [%]

Figura 72: Perda de producéo por limitacdo em fator de capacidade - norte, centro e sul [18]

4.1 — Parques Solares Flutuantes

Nos parques solares flutuantes os modulos fotovoltaicos estdo instalados nas
albufeiras das barragens, lagos, entre outros. Comparativamente aos parques
convencionais terrestres, os sistemas flutuantes apresentam vantagens do ponto de
vista financeiro, ambiental e na producdo de energia mais eficiente, pelos seguintes
motivos [19]:

% Arrefecimento: um modulo fotovoltaico flutuante € mais eficiente
comparativamente a um médulo com as mesmas caracteristicas instalado no
solo, devido aos efeitos de arrefecimento pelo facto de se encontrar na
superficie da agua [19];

s Sombreamento: a sombra gerada pelas plataformas flutuantes utilizadas
nestes projetos fotovoltaicos reduz a evaporacéo da dgua até 70% [19];

% Localizacao: a instalagdo de modulos fotovoltaicos flutuantes é uma alternativa
as instalacdes solares montadas no solo em areas onde o0 espaco pode ser
extremamente limitado. Desta forma, a terra pode ser preservada para outros
fins, como processos agricolas [19];

+«» Infraestrutura: as infraestruturas flutuantes carecem de menos mao de obra e
materiais comparativamente aos projetos instalados no solo [19].
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Figura 73: Parque fotovoltaico flutuante - barragem do Alqueva [20]

Os parques fotovoltaicos flutuantes enquadram-se no conceito de hibridizac&o devido
a partilha das infraestruturas das hidricas onde estao instalados. Estes parques sao,
igualmente, conectados aos barramentos de média tensdo das centrais hidricas.

Transmissbo :
Sistoma de protecso st
Central  (chegada de outras strings)

contra raios (Conectada Médulos Fotovoltaico
as estruturas metdhicas
de suporte a0s modulos
€ 80 aterramento)

Bases Fluantes

Figura 74: Desenho de um parque fotovoltaico flutuante [21]

4.2 — Parques Hibridos — Eélica e Fotovoltaica

No ambito da hibridizacdo entre energia eodlica e fotovoltaica, existem duas
configuracdes tipo:

+ Edlica e Solar partilhando a mesma subestacdo e o mesmo ponto de ligacédo a
rede (Figura 75);
% Painéis fotovoltaicos integrados com os aerogeradores (Figura 76).

A primeira é a mais desenvolvida, enquanto a segunda é uma versao alternativa que,
em alguns casos, obriga os fabricantes dos aerogeradores a desenvolver os
conversores a nivel de software e hardware para que estes estejam preparados para
trabalhar com ambas as tecnologias em simultéaneo.
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Figura 75: Edlica e Solar - mesmo ponto de ligagdo arede

A principal vantagem dos madulos fotovoltaicos integrados com os aerogeradores é a
possibilidade de os conversores solares serem dispensados, 0 que representa uma
poupanca em CAPEX consideravelmente importante.
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Figura 76: Painéis fotovoltaicos integrados com aerogeradores

Em geral, ambos os tipos de configuragcdo maximizam o uso do ponto de conexdo a
rede, aumentando o fator de carga da instalacao, reduzindo CAPEX e OPEX e os
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tempos de licenciamento comparativamente com o desenvolvimento de parques
eolicos ou solares em separado.

Porém, o sombreamento imposto pela torre e pas sobre os modulos fotovoltaicos
devera ser considerado na fase de projeto, dado que podera inviabilizar a execucao
do mesmo. A solucdo poderia ser a instalacdo dos modulos fotovoltaicos mais
distantes dos aerogeradores e, deste modo, mais afastados do sombreamento
provocados por estes. No entanto, esta solugdo aumentaria o custo de CAPEX,
perdas de energia devido a distancia dos cabos e o custo das rendas ou aquisi¢ao de
mais terrenos.

Por outro lado, a construcdo destes parques hibridos entre solar e edlico (Figuras 77
e 78) pode representar alguns desafios do ponto de vista do controlo de poténcia,
operacdo e manutencdo. No ponto de interconexdo com a rede o controlador de
poténcia é responsavel por garantir a conformidade com os codigos de rede. Este
controlo pode ser complexo, nomeadamente quando ja existem aerogeradores de
fabricantes distintos instalados nos parques. Nestes casos, 0 controlador de poténcia
principal € responsavel por gerir a producdo de todas as unidades de geracdo,
garantindo sempre o limite de poténcia de injecéo na rede, caso contrario a protecao
de interligacdo dara ordem de abertura ao disjuntor por S > (Poténcia Aparente
Superior). Uma das maiores dificuldades pode ser a gestdo do parque solar, devido
as variagfes bruscas provocadas pelo sombreamento das nuvens.

Figura 77: Vista Geral - parque hibrido solar e edlico (Minas Orgueirel — Sabugal)

by

No que concerne a operagdo e manutencao destes parques, e como referido no
Capitulo 1ll, a orografia do terreno representa dificuldades acrescidas para a
realizacdo das tarefas de manutencgéo devido as limitagcdes técnicas e de Higiene e
Segurancga (H&S), dado que a realizagdo de qualquer tarefa de manutencao nestes
parques expde o0s intervenientes a riscos adicionais comparativamente a outros
projetos. Assim, tanto na fase de projeto como na fase de exploracdo, devem ser
tomadas diversas medidas que mitiguem o risco de acidentes. Na fase de projeto,
deve ser tida em consideracdo a criacdo de entradas e varios acessos no interior do
parque que permitam aceder as zonas com declives acentuados.
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Figura 78: Parque Hibrido (Solar e Eoélico)

Relativamente a fase de exploracdo ha varias medidas a considerar: para a lavagem
dos modulos, devem ser utilizados veiculos de lagartas com braco de lavagem,
enguanto para o corte da vegetacdo, para além de maquinaria adequada, podem ser
estabelecidas parcerias com pastores locais e utilizar os animais para manter a
vegetacao controlada. Para o transporte de inversores e modulos, os prestadores de
servico devem utilizar solu¢cdes 4x4 e comandadas remotamente para reduzir
eventuais riscos de seguranca.

4.3 — Tarefas de Manutencéao

As atividades de manutencdo nos parques hibridos variam comparativamente aos
projetos fotovoltaicos convencionais, no que diz respeito aos métodos utilizados e
planeamento, entre outros. No caso dos parques flutuantes, tanto a instalagdo como
a manutencdo envolvem trabalho manual em terra e na agua, sendo que 0s
trabalhadores devem estar preparados para trabalhar nestas condicdes.

7

Uma das principais vantagens dos parques flutuantes € o facto de nao existir
vegetacao. Contudo, existe a necessidade de efetuar a limpeza dos médulos mediante
a utilizagdo dos robds (Figura 79) ou através do processo manual, sendo que deve
ser realgcado que, por norma, os modulos flutuantes apresentam sujidade acentuada
provocada pelos excrementos das aves.

Figura 79: Limpeza de modulos fotovoltaicos - parque flutuante [22]
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Devido a dificuldade imposta pela localizacdo dos médulos, a limpeza dos mesmos é
um processo demorado e que requer cuidados acrescidos do ponto de vista de
seguranca. Por outro lado, os cabos e as conexdes, devem ser inspecionados com
regularidade, devido ao facto de estarem continuamente expostos a agua. Também
os flutuadores que sustentam os moédulos carecem de manutencao regular para
garantir a sua integridade.

Relativamente a manutencao corretiva, as atividades relacionadas com a substituicéo
de mdédulos tornam-se igualmente exigentes pela logistica associada ao transporte
dos moédulos e devido as dificuldades de substituicdo no local.

Quanto as tarefas de manutencdo dos parques hibridos solar e eélico, a Unica
diferenca comparativamente ao solar convencional esta relacionada com a orografia
do terreno, que podera obrigar a adocdo de métodos de manutencdo alternativos,
contudo, as tarefas sédo as mesmas.

Do ponto de vista da manutencdo, umas das principais vantagens pode ser a
possibilidade de estabelecer contratos de manutencao com o prestador de servico que
efetua trabalhos no parque eolico. Deste modo, aproveitam-se 0s recursos sediados
nas preferias dos parques reduzindo, por exemplo, os tempos de espera de
intervencao.
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4.4 — Conclusoes

O tema hibridizacdo é muito comentado na atualidade — o facto de existir a
possibilidade de aproveitar as infraestruturas ja existentes para interligar, por exemplo,
um parque fotovoltaico € um fator de extrema importancia, permitindo reduzir os
custos de investimento e em alguns casos tornando o projeto rentavel.

Contudo, concluiu-se que o avanco destes projetos carece da analise do grau de
complementaridade entre ambas as tecnologias, neste caso concreto solar e edlica.
Este cuidado deve-se ao facto de o projeto deixar de ser vidvel caso haja uma elevada
simultaneidade do recurso solar e edlico. Porém, este ndo é o Gnico pormenor a ser
analisado; como referido, € também importante ter em atencdo o sombreamento dos
aerogeradores nos médulos fotovoltaicos.

De acordo com a analise realizada, a regido sul do pais apresenta um grau de
complementaridade superior comparativamente as regidées centro e norte, uma vez
que, em média, o recurso eolico no periodo diurno é mais baixo no sul.

Quanto aos parqgues flutuantes, no presente capitulo foram apresentadas as principais
vantagens especificas associadas a esta tecnologia, tais como: arrefecimento do
modulo fotovoltaico flutuante, sombreamento imposto pelas plataformas reduzindo a
evaporacao da agua e localizacdo — que também representa uma vantagem uma vez
gue liberta a terra para outros fins. A primeira vantagem é importante, dado que a
temperatura € um dos principais fatores de quebra no rendimento dos maddulos.
Na generalidade, trata-se de projetos interessantes pelo desafio do desenvolvimento
de solucdes flutuantes, como por exemplo a utilizacéo de cortica.

No ambito da hibridizacdo, e como referido anteriormente, as caracteristicas
orogréficas do terreno representam grandes desafios do ponto de vista da seguranca
e da operacdo em manutencdo. O transporte dos materiais no interior do parque e a
realizacdo das tarefas de manutencéo, mais concretamente limpeza dos modulos e
corte da vegetagdo, sdo as areas com maior margem de evolucdo no que diz respeito
ao desenvolvimento de novos sistemas e equipamentos capazes de excetuar as
tarefas em condicdes dificeis.
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CAPITULO V

5 — Subestacdes e Linhas de Transmissao e Distribuicao
5.1 — Constituicdo da Subestacéao

A constituicdo das subestacfes varia em funcdo de varios critérios, tais como: niveis
de tensdo, caracteristicas técnicas da instalacdo e/ou exigéncias da rede de
transporte/distribuicdo. A Figura 80, refere-se a uma Subestacdo de 220kV da rede
nacional de transporte.

No entanto, no sentido producéo — rede tem-se:
+ Celas de medida tensédo — o numero das mesmas varia em funcao da dimenséao
da central;

% Transformador de poténcia — a dimenséo depende a poténcia do mesmo. De
referir, que este equipamento esta, habitualmente, protegido a montante e
jusante por descarregadores de sobretensao;

+ Disjuntor de alta tenséo;

+« Transformadores de tenséo (TT) e transformadores de intensidade de corrente
(TI) — habitualmente, estes dispdem trés enrolamentos no secundario para o
sistema SCADA, contagem e protecao;

« Seccionador de linha.

Figura 80: Subestacéo de 220kV

5.2 — Descricdo das Linhas Aéreas

Nas centrais de producdo de energia renovavel em Portugal existem linhas internas e
externas com Varios niveis de tensdo: 10 kV, 15 kV, 20 kV, 30 kV, 60 kV, 220 kV e
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400 kV, caracterizadas por Linha Aérea de Média Tensdo (LAMT), Linha Aérea de
Alta Tensdo (LAAT) e Linha Aérea de Muito Alta Tensao (LAMAT), respetivamente.
Os componentes que constituem as linhas aéreas devem ser escolhidos tendo em
conta as solicitacfes elétricas e mecanicas a que serdo submetidos, de forma a
garantir a fiabilidade da linha elétrica, aumentando assim o desempenho da mesma.
Os elementos necessarios para a constituicdo das linhas aéreas sdo os seguintes:
apoios; condutores; isoladores; armacdes; dispositivos de anti-nidificacéo; e sistemas
de balizagem diurna e noturna.

5.2.1- Apoios

Ao conjunto do poste, macico e armacao (quando aplicavel) da-se o nome de Apoio.
Os apoios sao o suporte dos elementos mencionados anteriormente. De acordo com
a funcdo que desempenham e a posi¢cdo que ocupam ao longo do tracado da rede
elétrica, os apoios das LAMT, LAAT e LAMAT podem ser do seguinte tipo [23]: de
angulo; de alinhamento; de reforco em alinhamento ou em angulo; e de fim de linha
e/ou transicéo linha aérea/cabo subterraneo.

5.2.2 — Condutores

Na generalidade, os cabos das linhas aéreas (LA) sdo constituidos por condutores de
aluminio-a¢o, Aluminium Cable Steel Reinforced (ACSR), em aluminio, All Aluminium
Conductors (AAC), ou em liga de aluminio, All Aluminium Alloy Conductors (AAAC).
Estes condutores sdo compostos por uma ou varias camadas de fios de aluminio em
camadas concéntricas e um nucleo em ago galvanizado [23].

Fios de Aluminio

!

Fios de Aco
Galvanizados

Figura 81: Cabo ACSR [23]

Em particular, nas linhas aéreas de alta e de muito alta tensdo séo utilizados os cabos
do tipo AAAC. Os condutores do tipo AAC sao mais utilizados em curtas distancias na
distribuicAo de energia elétrica e sdo constituidos por condutores concéntricos,
compostos por uma camada ou varias camadas de fios de aluminio [23].
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5.2.3 —Isoladores

A funcéo principal dos isoladores é isolar o condutor do apoio e/ ou dos suportes. Este
deve evitar a passagem de corrente do condutor para a estrutura que o0 suporta.
Por outro lado, os isoladores também sustentam mecanicamente os barramentos e
cabos. Os isoladores séo escolhidos em funcéao do nivel de tensdo nominal da linha e
dos niveis de poluigdo (salina e/ou industrial) existente na zona de implantacdo da
linha aérea [23]. Existem dois tipos de principais de isoladores: de acoplamento em
cadeia e os rigidos.

Os isoladores em cadeia sdo constituidos por isoladores de campéanula. Estes
isoladores sao de porcelana, de vidro ou de resina epoxy. Por norma, nas linhas
aéreas instaladas nos parques edlicos e fotovoltaicos séo utilizados os isoladores em
cadeia.

Figura 82: Cadeias de isoladores —tipo acoplavel

Nas subestacdes os isoladores utlizados sdo do tipo rigido, garantindo o isolamento
entre as partes ativas e as estruturas metalicas, assim como suportando o0s
barramentos.

Figura 83: Isolador do tipo rigido
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5.2.4 — Armacgdes

As armacdes dos postes de betdo séo estruturas metdlicas instaladas no topo do
apoio, cuja principal funcéo € suportar os condutores e isoladores. A disposicdo das
armacdes mais utilizadas na rede aérea sdo: esteira vertical, esteira horizontal, em
triangulo e galhardete. Conforme € descrito na Tabela 5, em funcdo do tipo de
disposicéo é recomendada a utilizacdo de uma armacéao especifica.

Tabela 5: Armag¢des normalizadas para postes de betéo [23]

Configuracéo dalinha Designagéao Aplicagao Tipo de isolamento
Alinhamento e Isoladores rigidos
HAL A - .
pequenos angulos (eixo vertical)
HAN Angulo
HRF Refor¢o
HFL Fim de Linha
Esteira Horizontal HSC Alinhamento € angulo
(poste c/seccionador)  cagejas de amarragéo
HRESC Reforco (poste
c/seccionador)
HDR Derivacao
HPT4 Posto de o
transformagao aéreo
TAL Alinhamento e Isoladores rigidos
pequenos angulos (eixo vertical)
Triangulo TAN Angulo
TRF Reforco Cadeias de amarragéo
TFL Fim de Linha
Alinhamento e Isoladores rigidos
GAL1 A ) .
pequenos angulos (eixo vertical)
Galhardete GAL Alinhamento )
= Cadeias de amarracao
GAN Angulo
VAL Alinhamento SUECEIES oo
(eixo vertical)
Esteira Vertical VAN Hilglo
VRF Reforco Cadeias de amarracéo
VFL Fim de Linha

5.2.5 — Dispositivos de anti-nidificacéo

A colocacéao de dispositivos anti poiso/nidificacdo nos apoios das LAMT/AT tem como
objetivo impedir o poiso e a nidificacdo de aves, para minimizar o risco de eletrocusséo
e evitar o risco de contornamento das cadeias de isoladores, devido a acumulacdo
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dos excrementos das aves e/ou dos materiais utilizados pelas aves para construir os
ninhos na superficie dos isoladores. Existem dispositivos de caracteristicas distintas
e sdo aplicados em funcao do tipo de amarracao e nivel de tensdo. Na Figura 84, séo
apresentados alguns exemplos.

Figura 84: Apoio com dispositivos [24]

(1-Anti nidificacdo (seta simétrica); 2- Anti poiso chapa de 3 AT; 3-Turbina para postes AT e MT; 4 - Anti nidificacdo (seta
assimétrica); 5 - Anti nidificagdo (guarda-chuva)

Do ponto de vista da O&M, e principalmente, quando os apoios estédo instalados
proximo de habitacdes, o dispositivo identificado por “Turbina para postes AT (3)” pode
tornar-se um problema devido ao ruido que estes dispositivos produzem, causado
pela corrosdo no mecanismo de rotacdo. Nestes casos, e perante eventuais
reclamacdes dos afetados, € necessario programar a consignacao da linha aérea e
proceder a substituicdo do dispositivo de nidificacdo. Contudo, esta intervenc¢do obriga
a indisponibilizacdo do parque edlico ou fotovoltaico, resultando em perdas de
producao para o promotor.

5.2.6 — Sistemas de balizagem diurna e noturna

De acordo com a legislacdo das entidades aeronauticas de cada pais, neste caso
concreto da Autoridade Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), que é a entidade
reguladora em Portugal, as linhas aéreas que cruzam ou acompanham determinados
pontos geogréficos e/ou rotas aéreas da aviacdo comercial e militar carecem de
identificacdo nas seguintes situacdes [23]:
% Travessia de albufeiras, lagoas, lagos e cursos de agua de largura superior a
80 m;
% Corredores de aviagao;
< Areas de cultura agricola intensiva onde haja necessidade de efetuar a
aplicacdo de produtos quimicos com recurso a utilizacdo de meios aéreos;
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+ Rotas de aves migratorias ou de protecdo ambiental;
+ Travessias de ferrovias, rodovias principais e tuneis;
% Vales com ou sem cursos de agua com largura superior a 80 m;

Existe dois tipos de balizagem, diurna e noturna, utilizadas frequentemente nas LAAT
e LAMAT e em particular para valores de U = 150 kV, devido a grande dimensao dos
apoios e vaos longos. De referir que esta obrigacdo também podera ser exigida em
LAMT em situacfes muito especificas [23].

A balizagem diurna obriga a pintura dos apoios, colocacao de esferas sinalizadoras e
instalacdo de dispositivos espanta aves. Conforme se mostra na Figura 85, a pintura
com tinta laranja internacional e branco leite é realizada em faixas alternadas de 6 m
cada. De referir, que na pintura em apoios metalicos, as tintas devem ter
caracteristicas adequadas e o primario aplicado deve ter caracteristicas de aderéncia
ao zinco. Quanto as esferas sinalizadoras, estas tém cor branca e vermelha ou laranja
internacional, com didmetro de 60 cm cujo espacamento entre si dista 30 m de
distancia. Contudo, esta distancia pode variar em funcéo da localizacédo das linhas e
em situacdes especificas [23].

Figura 85: Poste AT - Balizagem diurna - laranja e branco [25]

A balizagem noturna obriga a instalagdo de dispositivos luminosos nos apoios,
proximo dos mesmos ou nos condutores da linha. Nos condutores sdo instaladas
lampadas da cor vermelha, que é a cor padrdo usada na aviacdo e funciona como
sinalizador de alerta. Estes sistemas balizadores também permitem comprovar se a
linha estd em tensdo numa das fases [23]. Trata-se de um sistema econémico e
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robusto, no entanto, o facto de o dispositivo ndo funcionar em caso de auséncia de
tensao representa uma limitacéo a nivel de seguranca.

Relativamente ao sistema luminoso instalado nos apoios, este consiste hum sistema
equipado com lampada LED, armario de controlo, modulo fotovoltaico e uma bateria
de backup [23].

Figura 86: Apoios metalico com balizagem noturna [26]

A nivel operacional e, de forma a garantir o cumprimento da legislacdo, sao realizadas
inspecdes anuais as linhas aéreas a fim de verificar se esta tudo em conformidade.
Umas das principais preocupacdes passa por verificar se 0os sistemas de balizagem
noturna estdo a funcionar, contudo, na maioria dos casos esta inspecao tem de ser
realizada no periodo noturno para verificar se os dispositivos luminosos estao
operacionais.

Porém, atualmente, ja existem sistemas nos apoios que monitorizam o estado dos
dispositivos luminosos e em caso de falha podem avisar o promotor. Caso seja
detetada alguma anomalia no sistema luminoso esta deve ser comunicada a
Autoridade Aerondutica.

5.3 = Transicao Linha Aérea/Cabo Subterraneo

No caso particular dos parques edlicos/solares a transicéo da rede aérea para rede
subterrdnea acontece para conectar ao Quadro de Média Tensdo (QMT) dos
aerogeradores ou aos postos de seccionamento (PS) de ambos os parques. Esta
necessidade também surge para evitar o atravessamento de uma zona urbana ou
suburbana pela linha aérea [23].

Na transicdo sdo instaladas caixas terminais de cabo e descarregadores de
sobretensdo (DST) para a protecdo das sobretensdes originadas pelas descargas
atmosféricas e/ou manobras de comutacdo. Habitualmente, também é instalado um
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interruptor ou um seccionador para isolar o troco de cabo subterraneo [23]. De referir
gue as bainhas dos cabos isolados devem ser interligadas e conectadas ao terminal
de terra.

Caixa terminal
de cabo

Figura 87: Apoio de transigdo de linha aérea para cabo subterraneo

Embora ndo seja comum em Portugal, no Brasil, por exemplo, existem situa¢cdes em
que o transformador dos aerogeradores estad localizado no exterior da torre
distanciado do solo e a amarracao da linha aérea é realizada diretamente na estrutura
criada na torre do aerogerador, como se pode verificar na Figura 88.

Figura 88: Aerogerador com transformador no exterior da torre

Os prestadores de servico com contrato O&M inspecionam anualmente as transicdes
das linhas de aéreo para subterraneo, cujo objetivo passa por verificar o estado das
caixas de fim de cabo, descarregadores de sobretensdo, suportes dos cabos,
isoladores e dos contactos dos seccionadores ou interruptores-seccionadores.
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5.4 — Cabos Subterraneos

Os cabos subterraneos sao utilizados nas redes de MT, AT e MAT. Ao contrério das
linhas aéreas, o condutor dos cabos subterraneos é revestido e protegido por material
isolante, garantindo o isolamento entre a parte ativa e o0 meio envolvente.

Existe cabos monopolares e tripolares. O cabo monopolar tem apenas uma alma
condutora, enquanto o cabo tripolar dispde de trés almas condutoras, uma para cada
fase — Figura 89.

Figura 89: Cabo Média Tensao - 1) Cabo Monopolar 2) Cabo Tripolar [27]

O cabo é constituido pelo(s) condutor(es), isolamento e a bainha exterior; nos cabos
MT, AT e MAT o isolamento € em polietileno reticulado (XLPE) [28]. A tensdo
estipulada dos cabos MT, AT e MAT € dada pela combinacéo dos valores U, , U e Uy,
sob a forma U,/ U (U,,), onde [28]:

s U, é o valor eficaz da tensao entre o condutor e a blindagem;

% U é o valor eficaz de tensédo entre dois condutores (num sistema de cabos
monopolares);

®,

% U,, € o valor eficaz maximo da “tensdo mais elevada da rede”, para a qual o
cabo pode ser usado.

Na Tabela 6, indicam-se as tensdes estipuladas para os cabos MT, AT e MAT, no
ambito desta andlise ndo foram considerados cabos de Baixa Tensao (BT).
Tabela 6: Tabela das Tensfes Estipuladas dos Cabos MT, AT e MAT [28]

Tensao Estipulada - Uy/U (U,,,) (kV
Tensao Nominal (kV) & o/U (Un) (kV)

Uyl U (kV) Un (KV)

6 3,6/6 7,2
10 6/10 12
15 8,7/15 17,5
30 18/30 36
60 36/60 72,5
110 64/110 123
150 87/150 170
220 130/220 245
400 230/400 420
500 290/500 525
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Na Figura 90, estdo representados 0s principais constituintes dos cabos: condutor,
camada semicondutora do condutor, isolamento, camada semicondutora do
isolamento, blindagem metdlica e cobertura ou bainha externa. A nivel elétrico o
isolamento do condutor completa o cabo. Os restantes elementos servem de protecao
contra danos de origem elétrica e mecanica.

Condutor de cobre ou aluminio
Camada semicondutora do condutor
Isolamento

Camada semicondutora doisolamento
Blindagem metalica

Cobertura

Figura 90: Cabo de Média Tenséo e elementos constituintes [29]

Os cabos podem ser instalados diretamente na vala, em tubos de policloreto de vinilo
(PVC) e em esteiras adequadas. Porém, nos parques eolicos e fotovoltaicos, por
norma os cabos sdo enterrados diretamente no solo. A sua instalacdo obedece ao
cumprimento do Decreto-Lei n.° 180/91, de 14 de maio (aprova o Regulamento de
Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensdo), mais concretamente com 0s artigos
80.° e 81.9, que definem a profundidade de enterramento dos cabos e a sinalizacdo
dos mesmos na vala.

O facto de os cabos estarem instalados diretamente na vala torna-os mais vulneraveis,
nomeadamente quando ndo sao cumpridos os artigos referidos anteriormente, na fase
de construcédo. A probabilidade de falhas nos cabos aumenta em funcéo da idade.
Contudo, salvo raras exceclOes, a maior parte dos problemas surge nas unides
subterraneas de cabo. Assim, no Capitulo VI, serd apresentada uma proposta que
visa minimizar o acontecimento destes problemas de forma inesperada, reduzindo
assim os custos de OPEX.

5.5 — Monitorizacdo e Controlo de Subestacdes

A monitorizacdo e controlo das subestacdes é realizada mediante a utilizagdo de
sistemas denominados por Distributed Control System (DCS) que apresentam quatro
niveis de arquitetura [28]:

% Nivel 1: equipamentos locais;

Nivel 2: unidade locais de comando, controlo e protecao;
Nivel 3: Posto de Comando Local (PCL);

% Nivel 4: sistema SCADA.

o
*

*

o
*

*
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As comunicacdes entre os diversos niveis sdo asseguradas mediante a utilizacao de
cabos de controlo, cabos Unshielded Twisted Pair (UTP) e cabos de fibra 6tica [28].
Na Figura 91, estdo representadas as interligacdes existentes entre 0s equipamentos
de protecado — IED (Inteligent Electronic Device), switch de comunica¢éo, autdmatos,
RTU (Remote Terminal Unit), conversores, entre outros equipamentos. As linhas
laranja estdo associadas as conexdes realizadas através de fibra Gtica, enquanto as
linhas azuis correspondem a conexdes em cabo de comunicacéo (UTP).

Ko3 K05
BARRAMENTO /
TPMT RAMAL 3

OSCILOGRAFIA DIGS! 4.83

SICAMPAS - b TP AT/ INTERLIGACAO

Figura 91: Arquitetura do sistema de comando e controlo

De realcar, que os despachos desempenham um papel preponderante no controlo e
monitorizacdo dos ativos. Estes operam 24h/dia de forma a garantir a supervisao
permanente e tém de estar atentos as alteracbes de estado nas subestacOes.
Na Figura 92, estdo representadas as alarmisticas associadas aos sistemas principais
das subestacdes.
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AT /T3 - Disi. Pol. Geral

Figura 92: Variaveis de estados dos sistemas instalados nas subestacfes

Em caso de falha, o sistema de registo de perturbacdes ird permitir analisar o
comportamento das grandezas elétricas, assim como a distancia em que ocorreu a
avaria. No Capitulo VI, € dado um exemplo da importdncia deste sistema no
diagndstico das avarias.

5.6 — Atividades de Manutenc¢éo nas Subestacdes

Por norma, as acdes de manutencdo dos auxiliares elétricos das subestacfes sédo
realizadas com periodicidade anual. Contudo, durante o ano sao realizadas inspecdes
para verificar se 0s equipamentos estdo em conformidade. De realcar que o
planeamento destas acdes de manutenc¢do carece da analise rigorosa das previsdes
de vento e chuva. No decorrer das respetivas acdes de manutencao preventiva séo
realizadas as seguintes atividades principais:

% Limpeza dos Isoladores;

% Lubrificacdo dos contactos do seccionador de linha;

% Verificacédo do torque dos parafusos;

% Medicao da resisténcia de isolamento entre fases do transformador;
% Medicdo da resisténcia de isolamento entre fase x terra;

% Medicao do indice de polarizacdo (nivel envelhecimento);

% Substituicdo da silica do transformador;

% Ensaio do relé Buchholz;

% Recolha de amostra de 6leo do transformador;

% Ensaios dos sensores temperatura (transformador de poténcia/servicos
auxiliares e reactancia neutro);

% MedicOes de terra,
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% Inspecdes as linhas aéreas;
« Termografias.

De referir que as a¢Ges de manutencdo que requerem a consignacdo® da subestacéo
dos parques fotovoltaicos devem ser realizadas durante a noite ou em periodos de
baixa irradiacdo. Este cuidado é imprescindivel para garantir o melhor desempenho
dos parques fotovoltaicos. No caso dos parques eolicos, e pelos mesmos motivos, a
manutencao deve ser realizada em periodos com recurso edlico baixo.

5.6 — Tipo de Avarias

Como referido anteriormente, a medida que os parques envelhecem comecam a surgir
avarias com mais frequéncia em diversos equipamentos, tais como:

+»» Cabos subterraneos;
+ Descarregadores de sobretensao;
+» lIsoladores;

% Celas de Média Tensao;

+ Caixas de cabo;

+» Caixas terminal de cabo;

+ Disjuntores;

«+ Seccionadores;

+« Transformadores de corrente;
+« Transformadores de tenséao.

Estes problemas surgem a qualquer momento, independentemente das condicdes
climatéricas ou outros fatores. Porém, estas avarias tém um impacto grande, uma vez
que, por norma, colocam em causa a producdo de energia. Assim, carecem de
resolucdo com a maior brevidade possivel.

Na Figura 93, é possivel verificar a unido de um cabo de 10 kV danificada. Este
problema ocorreu no periodo noturno com um fator de carga de 50%. Sempre que
estes defeitos ocorrem € necessario: primeiramente, analisar a extensao do problema
e realizar testes e medi¢cOes para identificar o cabo com defeito; de seguida, acionar
equipas para localizar a avaria; e, por ultimo, ativar as equipas para reparacdo do
cabo, sendo que estas devem estar equipadas com o material necessario incluindo
mini-escavadora para abrir a vala. No Capitulo VI, este assunto sera abordado com
mais pormenor e sera proposta uma oportunidade de melhoria que visa a mitigar o
aparecimento destes defeitos de forma inesperada.

& Consignacao é um conjunto de operag8es que consiste em isolar, bloquear e estabelecer ligactes a
terra e em curto-circuito de um elemento de rede ou de uma instalacdo previamente retirado da
exploracdo normal e que tém por objetivo garantir as condi¢des de seguranca necessarias a realizacéo
de trabalhos fora de tensé@o nesse elemento de rede ou nessa instalacéo [34].

73



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

'fa~

o de

Figura 93: Cabo subterraneo de média tensédo de 10 kV

No decorrer das inspegdes as linhas aéreas, realizadas anualmente, sdo encontrados
com frequéncia danos nos isoladores. Contudo, estes danos ndo constituem um
problema grave, dado que a instalacdo podera continuar em funcionamento sem
qualquer tipo de limitagdo. No entanto, a substituicdo do isolador deve ser planeada e
executada num curto espaco de tempo. Na Figura 94, é identificado um isolador de
uma LAAT com um disco partido.

Figura 94: Isolador com um disco partido — LAAT

Na Figura 95, é possivel verificar que a caixa terminal de cabo rebentou no interior da
cela de média tenséo. Depois do problema estar identificado, esta avaria poder-se-ia
resolver num curto espaco de tempo, carecendo apenas da consignacao da instalacao
e acionamento das equipas de piquete. Contudo, neste caso concreto, o facto de néo
existir folga suficiente no cabo de média tensdo atrasou consideravelmente a
reparacdo do cabo. Isto porque, para se fazer uma caixa de terminal nova, é
necessario abrir a caixa danificada, cortar o cabo, preparar a ponta do cabo e instalar
a caixa nova. Esta situacdo deve ser considerada na fase de projeto e fiscalizacdo em
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obra, de forma a garantir que a empresa instaladora deixa folga no cabo para evitar
estas dificuldades no futuro.

Figura 95: Caixa terminal cabo danificada — 30 kV

A Figura 96 diz respeito a uma avaria no transformador de corrente da fase L2 na cela
de contagem do posto de seccionamento. Para além da substituicdo dos
transformadores, foi necessario efetuar a reprogramacéo da protecéo e do analisador
de rede, implicando ainda a deslocagdo de uma equipa ao local para efetuar a
auditoria de contagem.

Figura 96: Transformador de corrente (Tl) danificado — 15 kV
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5.7 — Conclusoes

Neste capitulo foi abordada a constituicdo das subestacfes, linhas aéreas, cabos
subterraneos, transicées, monitorizagdo, manutencdo e avarias mais frequentes.
As subestacOes apresentadas sao as mais comuns nos projetos das centrais
renovaveis, dado que as subestacbes inseridas na rede de distribuicdo sao
constituidas por maior nimero de equipamentos.

Sobre as linhas aéreas, para além da descricdo de cada equipamento que as constitui,
foram reportadas algumas avarias, sendo que, apés analise das mesmas, concluiu-se
que os problemas mais frequentes estdo associados as transi¢cdes aéreo-subterraneo,
nos cabos subterrdneos e nos isoladores das linhas, embora neste Ultimo caso com
menor impacto. Os problemas nas transicdes estdo normalmente associados ao
rebentamento dos descarregadores de sobretenséo e ao desgaste dos materiais
isolantes da caixa terminal do cabo, justificando assim que sejam realizadas
inspec¢des com maior frequéncia.

As avarias nos cabos subterrdneos surgem, por norma, nas unides, devido a
degradacao dos materiais isolantes - contudo, no subcapitulo 6.2, serdo apresentadas
algumas solugdes com o objetivo de reduzir estes problemas.

Quanto a monitorizacdo das subestacdes, esta € tdo ou mais importante do que a
monitorizagao feita aos aerogeradores e inversores, dado que em caso de falha o
impacto pode ser consideravel, podendo em funcao da avaria indisponibilizar todos os
centros produtores. Assim, € imprescindivel estar atento a alarmistica gerada pelos
equipamentos, nomeadamente no que diz respeito aos servi¢os auxiliares de corrente
continua (SACC), devido ao facto das cargas essenciais como bobinas de minima dos
disjuntores de MT, AT e MAT serem alimentadas por intermédio deste circuito.

Quanto a manutencdo das subestacdes, a realizacdo da mesma carece de uma
analise rigorosa das previsdes, dado que todo o parque fica indisponivel. As tarefas a
realizar no decorrer da manutencdo dos parques edlicos e fotovoltaicos sdo as
mesmas, podendo variar apenas o periodo de execu¢cao das mesmas, de forma a nao
indisponibilizar o parque solar durante o dia.

No geral, e analisando algumas das avarias reportadas, torna-se evidente a
importancia da realizacdo de uma correta fiscalizagéo na fase de instalagcéo, para aléem
da necessidade de serem adotadas novas praticas na fase de projeto, com o objetivo
de reduzir os custos de operacdo a posteriori. Inclusivamente, ha determinados
detalhes que se forem tidos em consideracdo na fase inicial ndo representam o
aumento de custos para o projeto. O impacto das avarias nas subestacdes, linhas
aéreas e cabos subterraneos representam perdas de producdo consideraveis, assim
como custos associados a reparacdo de equipamentos e aquisicdo de novos
componentes, dai a importancia destes pormenores.
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CAPITULO VI

6 — Casos de Estudo

6.1 — Avaria de um Grande Componente - Aerogerador

O aerogerador em andlise parou de emergéncia e ficou sem comunicacéo de imediato
e, por este motivo, ndo foi possivel recolher mais dados do sistema SCADA. Apés a
andlise do aerogerador ao lado, no momento da paragem, a maquina deveria estar a
produzir aproximadamente 700 kW.

6.1.1 — Transformador Seco

No modelo de aerogerador em causa, o0s transformadores estéo instalados a meio da
torre a cerca 40 m de altura. Estes tém um enrolamento primario de média tenséo
ligado a rede elétrica (N1, HV — Figura 97), um enrolamento secundério de 690 V para
o gerador (N2, LV1 — Figura 97) e um enrolamento secundario de 400V para
alimentacao dos servicos auxiliares do aerogerador (N3, HV — Figura 97).

w1 S, DFIG Generator
S HY )
GRID
2 S,.. Auxiliary services

2N U 2V 2w

N 3U 3v
V1 N2 N3
Winding
v w
N1

3W

Lv2
Winding

HV winding

1

Figura 97: Esquema de ligagc6es MT/BT

No decorrer da inspecao ao aerogerador foram encontrados os fusiveis (fase L1 e L3)
fundidos na cela de protecdo ao transformador. Posto isto, e de acordo com o
procedimento interno, a cela de média tenséo foi consignada, permitindo assim retirar
a chave do encravamento que assegura o acesso ao transformador. De seguida, foi
realizada uma inspecéo visual ao transformador e foram encontrados sinais claros de
curto-circuito.
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As bobinas do andar de MT e os cabos de BT (400 V/690 V) encontravam-se
consideravelmente danificados. Devido ao calor gerado pela combustdo dos cabos e
bobinas do transformador, foram detetados varios equipamentos danificados nos
armarios de 690 V/400 V instalados no patamar superior ao do transformador. Nas
Figuras 98 e 99, mostra-se o transformador avariado, nomeadamente o ponto estrela
(690 V) e zona inferior das bobinas MT, respetivamente.

Figura 98: Transformador avariado - ponto estrela 690 V

Figura 99: Transformador avariado - zona inferior das bobinas MT

O transformador em causa foi construido por um fabricante espanhol, com a poténcia
de 2000-80kVA, e entre outras caracteristicas possui a classe de isolamento F, que
corresponde a temperatura de 155 °C (temperatura maxima que o material de que é
feito o isolamento pode suportar sem perder as suas propriedades). Na Figura 100,
apresenta-se a chapa de caracteristicas do transformador.
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Figura 100: Chapa de caracteristicas do transformador

6.1.2 — Proposta de melhoria do transformador seco

Nos ultimos anos, tém surgido varios problemas nos transformadores instalados
nestes modelos de aerogeradores. Para além de outros fatores, o facto de estarem
em funcionamento a meio da torre leva que estejam mais sujeitos a vibragdes, que
sdo a origem da maior parte dos problemas que ocorrem. O transformador dispde de
dois pontos de fixacdo (Figura 101), mas devido ao excesso de temperatura gerada
durante o funcionamento, os sinoblocos deterioram-se com facilidade e os préprios
parafusos perdem o torque, levando a que o transformador vibre. Assim, no que diz
respeito ao problema dos parafusos, foi aplicada uma solugao simples, que passou
pela substituicdo das porcas por porcas freadas. No caso dos sinoblocos, estes
passaram a ser trocados com maior frequéncia.

Figura 101: Pontos de fixacao do transformador
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Foram depois identificados outros pontos que carecem de melhoria e, por esse motivo,
foi criada uma checklist especifica para a manutencéo ao transformador:

o
o
o
o
o
o
o

R/
L X4

R/ R/
LS X4

R/
X4

)

Verificar a ligacao do nucleo a terra;

Garantir o funcionamento dos ventiladores;

Verificar o posicionamento do cabo de sinal (sondas de temperatura);
Verificar o funcionamento da central de temperatura (alarme e disparo);
Verificar o posicionamento das juntas de amortecimento;

Verificar o estado dos isoladores;

Verificar o estado das mangas termoretrateis (cabos 150 mm?);

Verificar o posicionamento/torque dos tacos de apoio das bobinas (inferiores e
superiores) ndo devem estar soltos ou inclinados (entre 20 Nm e 40 Nm));
Pernos conexao estrela/triangulo e terminais de baixa tenséao;

Verificar com a ajuda de uma fita métrica que as bobinas de BT e MT
sdo concéntricas (parte inferior e superior) — para isso basta medir em
4 pontos, distanciados 90°, sendo que a diferenca das medidas ndo deve ser
superior a 3 mm;

Verificar conexdo Aluminio-Cobre (limpar superficie do condutor aluminio nu;
limpar superficie de cobre nu; apés limpeza aplicar inibidor);

Verificar a existéncia de fissuras nas bobinas MT,;

Realizar inspecdes termograficas;

Medicéo do indice de polarizacao e absorcao.

Para a realizacdo da manutencdo foi ainda necessario adquirir 0s materiais
adequados para aplicacdo no transformador, tais como: silicone com carateristicas
dielétricas e resistente a temperatura; e fabrico de juntas de amortecimento
compativeis conforme é mostrado na Figura 102.

Figura 102: Junta de amortecimento
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Paralelamente as tarefas de manutencéo, e em face da quantidade de problemas que
surgem nestes equipamentos, foi decidido proceder a instalacéo de DST (Figura 103),
para protecdo contra sobretensées na zona MT e foram também instalados fusiveis
nos bornes de 400 V para protecéao dos cabos.

Figura 103: Instalacdo de descarregador de sobretensdo MT

Na Figura 104, é possivel verificar uma das consequéncias das vibracdes do
transformador durante o funcionamento do mesmo. As juntas de amortecimento
soltam-se e os tacos de fixacdo ficam soltos, levando a destruicdo das bobinas MT.
Para solucionar este problema decidiu-se ajustar a respetiva junta de amortecimento
e afixa-la com silicone dielétrico. No Anexo 1, encontram-se os dados técnicos do
silicone dielétrico.

Figura 104: Junta de amortecimento
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A nivel de monitorizacado, estes transformadores sao apenas monitorizados no que diz
respeito a temperatura, através das PT100° instaladas nas bobinas de média e baixa
tensao.

Este controlo permite constatar se existe problemas com os ventiladores, sensores,
placa de controlo e/ou eventuais defeitos internos nos transformadores. Contudo,
considera-se pertinente ponderar a instalacdo de sensor de vibracdo, onde, por
comparacao, daria para prever o aparecimento de falhas.

Na Figura 105, mostram-se as fissuras nas bobinas MT do transformador. As tensdes
mecanicas que ocorrem com o aquecimento contribuem também para o aparecimento
das fissuras.

Figura 105: Fissuras nas bobinas MT

Por norma, estas fissuras sdo reparadas no local, de acordo com um procedimento
simples que passa por limpar bem a superficie, abertura da fissura, aplicacdo de
resina epoxy, remover residuos e aplicacdo de pintura como acabamento final.
Na Figura 106, apresenta-se o0 resultado da reparagdo das fissuras realizada
localmente.

9PT100 é um sensor de temperatura que opera baseado no principio da variacédo da resisténcia 6hmica
em funcéo da temperatura.
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Figura 106: Reparacédo de fissuras

6.2 — Unido de cabos subterraneos

Nas centrais de producéo e distribuicdo de energia sao utilizados cabos subterraneos
para o transporte da energia. As unides de cabo ou caixas de juncao sdo utilizadas
com a finalidade de criar uma conexao entre dois cabos. Esta necessidade é comum
devido a escassez de cabo para fazer o percurso completo.

Com o passar dos anos, 0os materiais isolantes deterioram-se, dando inicio a
degradacéo das camadas isolantes que constituem o cabo, originando curto-circuitos
que, geralmente, ocorrem quando o fluxo de carga € elevado e a qualquer fase do dia,
sem que haja a hip6tese de prever o defeito. Este problema origina um prejuizo de
milhares de euros em perdas de energia, logistica associada e em alguns casos
indeminizagéo a clientes.

6.2.1 - Proposta de melhoria — Monitorizag&do do Cabo Subterraneo

Atendendo aos pressupostos enumerados anteriormente, a constru¢ao de caixas de
visita e/ou a instalacdo de um sistema de monitorizagcédo online da temperatura da
unido do cabo poderia mitigar a ocorréncia destes problemas.

A construcdo das caixas de visita, para além de identificar com exatiddo a localizacéo
das caixas de cabo, permitiria a realizacdo de inspec¢fes termogréficas para avaliar o
estado das unides e planear eventuais reparacdes para periodos com recurso edlico
baixo. Isto porque, num circuito, as unidées sao representadas como uma resisténcia
e, de acordo com a lei de Joule, a passagem da corrente elétrica numa resisténcia
gera calor.

Quanto a monitorizacdo online da temperatura, na Figura 107 apresenta-se 0
esquema de ligagéo do sensor de temperatura na unido do cabo.
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Sistema de
aquisicdo de dados

Figura 107: Sensor de temperatura na unido do cabo subterraneo

O sensor pode ser conectado a um equipamento para interpretacdo do sinal e
comunicacdo com as plataformas de monitorizacdo existentes. Estas medidas
contribuiriam para monitorizar as temperaturas online e identificar o local exato do
defeito através das coordenadas do equipamento de monitorizacao, evitando assim a
contratacdo de uma empresa externa para fazer a detecdo do defeito. Permitiriam,
igualmente, uma reducdo dos tempos de indisponibilidade dos ativos fisicos, bem
como uma reducdo nos custos de logistica associada e, quando aplicavel, uma
reducgéo no valor de indeminizagdo aos clientes.

6.3 — Solar fotovoltaico — Maximizar a Producao

No parque solar em analise os modulos fotovoltaicos foram instalados na vertical
(3V10). A configuracgdo e a distancia entre mesas de strings visam obter o rendimento
6timo ao longo do ano, tendo em consideracao as limitacdes da area disponivel para
instalacdo dos maddulos, entre outros critérios. Porém, apds a andlise dos dados de
producao, verificou-se que, principalmente no Inverno, existem varias strings que
estdo, consideravelmente, abaixo das restantes a nivel de producgéo, algumas das
guais a zero durante alguns periodos, devido a sombra provocada pelas estruturas da
frente.

Na Figura 108, o conjunto de médulos esta a ser afetado pela sombra e o valor de
corrente é de 1,5 A. No entanto, o valor de corrente da string do lado € de 5,6 A
(Figura 109), devido ao facto de néo estar a ser afetada pela sombra.

10 3V — configuracdo dos médulos fotovoltaicos, neste caso trés modulos na vertical.

84



Parques Edlicos e a Transicao para Parques Hibridos — Operacao e Manutencéo

Figura 109: String da mesma caixa de juncéo ndo afetada pela sombra (5,6 A)

Como é visivel na Figura 110, assim que a string da Figura 108 deixou de estar afetada
pela sombra o valor de corrente subiu de imediato para os 5,7 A.
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Figura 110: String indicada na Figura 108, mas sem o impacto da sombra (5,7 A)

A mesma situagdo ocorreu com outros conjuntos de modulos, mas neste caso, 0
sombreamento tem um impacto superior dado que afeta duas strings de 20 médulos

cada.

Analisando a Figura 111, verifica-se que os dois conjuntos afetados apresentavam
uma producéao de aproximadamente 0,1 A, enquanto a string do lado estava a produzir
4,9 A, conforme € mostrado na Figura 112 (medi¢cdo correspondente a string néo

afetada pela sombra).

String Sombreada

Medigdo da Corrente das String Sombreadas

A L TR

Figura 111: String sombreada e medi¢&o da corrente das strings

"

\.
!
{
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String ndo afetada pela

sombra

Figura 112: Medic&o de corrente na mesma caixa de juncéo (4,9 A)

6.3.1 - Proposta de melhoria — Instalacdo de médulos half-cell

Face ao exposto, considera-se que a instalacdo de modulos fotovoltaicos da
tecnologia half-cell minimiza as perdas de producao provocadas pelo sombreamento
das estruturas circundantes e/ou da vegetacao existente. Na Figura 113, mostra-se 0
sombreamento devido a vegetacédo e a estrutura da frente dos painéis.

Devido ao facto de a parte superior do médulo continuar em operagdo quando o
sombreamento afeta a parte inferior, como foi explicado no Capitulo Ill, ponto 3.1.1 e
como é possivel verificar na Figura 114.

Figura 113: Sombreamento devido a vegetacédo e estrutura da frente
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Shading of one cell row

Figura 114: Impacto da sombra nos painéis convencionais comparado half-cell [30]

6.4 - Linhas aéreas

6.4.1 — Avaria do DST - Linha aérea de Média Tenséo

O disjuntor de interligacdo do parque edlico disparou com o alarme IE> Protection
Trip. Perante esta situacéo, foram analisadas as oscilografias de todos os ramais e foi
constatado que o problema estaria no ramal 4. Deste modo, foi possivel fechar
remotamente os disjuntores dos ramais 1, 2 e 3 para colocar os aerogeradores em
funcionamento. As oscilografias indicavam que o defeito estava na fase L3 e, com
base nesta informacédo, foram inspecionados os apoios de inicio e fim-de-linha de
30 kv, para verificar se existam DST com defeito. Os descarregadores de
sobretenséo instalados na linha em causa, ndo possuem suporte isolante, fazendo
com que a linha fique curto-circuitada a terra em caso de rebentamento.

Nas oscilografias da Figura 115, é possivel verificar a variagéo da corrente e da tensao
na fase L3. A corrente aumentou consideravelmente, enquanto a tensédo da fase em
causa diminui para valores proximos de zero.
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Figura 115: Registo de oscilografias

A Figura 116 corresponde aos diagramas fasoriais da tensdo e da intensidade de
corrente. Verifica-se que o médulo da tensdo simples da fase L3 € inferior ao das
restantes fases, tendo o desequilibrio originado uma tensdo de deslocamento do
neutro (Voy)-
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Figura 116: diagramas fasoriais de tenséao e intensidade de corrente
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Figura 117: Apoio transicao linha aérea — cabo subterrdneo com o DST com defeito

ApoOs a identificagdo do defeito, foram tomadas as medidas de seguranga no que diz

respeito ao processo de consignacao da instalacdo, para proceder a substituicdo do
descarregador de sobretensoes.

O DST da Figura 118 estava fixado com um suporte condutor e, por esse motivo, ndo
permitiu a continuidade de servico, obrigando a sua substituicao.

Figura 118: DST danificado com indicador de defeito visivel

O modelo indicado na Figura 119 possui um suporte isolante, permitindo assim a
continuidade de servico, porém, é importante referir que as instalacdes e
equipamentos ficam desprotegidos.
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Figura 119: DST com brago isolante

6.4.2 — Proposta de melhoria — DST com linha de fuga superior

Em face da quantidade de descarregadores de sobretensdo que sdo substituidos
anualmente na linha interna de 30 kV do parque edlico em causa, foram analisadas
as caracteristicas dos DST para comprovar se estes eram 0s mais adequados ao tipo
de instalacao.

A linha aérea esta localizada numa regido relativamente proxima da costa, por esse
motivo o nivel de poluicdo é mais elevado. Os residuos que se depositam sobre a
superficie dos descarregadores, principalmente pela acédo do vento, séo classificados
em dois tipos: poluicdo salina e polui¢ao industrial, sendo que, neste caso concreto, a
poluicdo salina tem mais relevancia.

Os DST instalados sdo da Marca: Verisil HE 36 e possuem as caracteristicas
principais seguintes:

% Tensdo Nominal (Un) — 36 kV

% Tensdo Composta (Uc) — 30 kV

+ Maximo Tenséo Residual (Uyesiguar — 10 kA 8/20us) — 97,5 kV

+ Linha de Fuga — 1200 mm

+ Nivel de poluicdo — Very heavy (e)

A Varisil disponibiliza no mercado um modelo mais apropriado, tendo em conta o nivel
de poluicdo a que a instalacdo esta sujeita. Trata-se de um DST — Varisil HE36/R,
cujas caracteristicas principais séo iguais, com a excecdo da linha de fuga. Este
modelo apresenta uma linha de fuga de 1360 mm. A semelhanca do Varisil HE36,
este também disponibiliza um indicador de falha, através de uma bandeira vermelha
para facilitar a sinalizacdo. Assim, foi proposta a aquisicéo deste modelo, que oferece
as mesmas garantias de protecdo que o anterior, no entanto, € mais adequado tendo
em consideracdo a poluicdo salina. Na Tabela 7, apresentam-se as caracteristicas
mais relevantes do descarregador de sobretensodes.
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Tabela 7: Tabela de caracteristicas de DST [31]

Lo Unlll'e HEO3 HEO5 HEO6 HEO9 HE10 HE12 HELS HE15 HE18 HELS HE21 HE24 HE24) HE23 HE27 HE30 HE33 HE36 =
Type Unit /R /R /R /2R
Tension assignée Ur kV eff

3.3 5 6 9 10 12 12 15 18 18 21 24 24 24 27 30 33 36 36
Rated voltage Ur kv rms

Tension de service permanent Uc | kV eff

. N 28 |425| 51 |765| 84 |10.2|10.2 |12.7| 153|153 (175| 20 20 20 | 225 25 |275| 30 30
Continuous operating voltageUc | kv rms

Tensions résiduelles maximales
Maximum residual voltages

5 kA B/20 N 15.4 | 14.3 | 15.4 | 26.4 | 27.5 | 30.8 | 30.8 | 40.7 | 46.2 | 46.2 | 56.1 | 61.2 | 61.2 | 61.2 | 72.2 | 76.2 | 87.2 | 91.7 ||91.7
10kA 8/20 kv créte 16.4 | 15.2 | 16.4 | 28.1| 29.3 | 32.8 | 328 | 43.3|149.1 |145.1 |59.7| 65.1 | 65.1 | 65.1 | 76.8 | 81.1 | 92.8 | 97.5 [|97.5

kv k
20kA 8/20 ped 18.1 | 16.8 | 18.1 | 31.1 | 32.4 | 36.2 | 36.2 | 47.8 | 54.3 | 54.3 | 66.0 | 71.9 | 71.9 | 71.9 | 84.9 | 89.6 |102.5|107.5|L07.7

Tension résiduelle au choc de

ma.nceuerSLIJOASOJSD kv créte 8.0 |12.1|13.0) 223|233 |26.1|26.1|34.4|39.0|39.0|47.5|51.8|51.8|51.8|61.1|645|73.8| 775|775
Switching residual voltage at 500 | kV peak

A 30/80

Tension résiduelle au choc 2 front

ra\delOkAlﬂ.,S N kv créte 10.8 | 16.4 | 17.7 | 30.3 | 31.6 | 35.4 | 35.4 | 46.8 | 53.0 | 53.0 | 64.5 | 70.3 | 70.3 | 70.3 | 82.9 | 87.6 |100.2|105.3 ||L05.3
Steep current impulse residual kv peak

voltage at 10kA 1/2.5

Tenue diélectrique choc de

Penveloppe K a5 110 125 170 | 200 170 200
Lightning impulse withstand 1.2/50
voltage of the housing
tgne dE‘fUI.‘tE mm 480 650 800 1200 1360 1200 1360
Creepage distance
HauteurlHewght mm 165 205 245 325 | 365 325 365
Flexion dynamique (SSL)
N.m 125
Specified short-term load (SSL)
Flexion statique (SLL) N 100
Specified long-term load (SLL) m
Diamétre / Diameter mm 104 109 114

Poids (avec option $3D2)

) ) kg 14 | 15 | 15 | 1.7 1.7 | 1.7 19 | 21| 21|23 (25| 25|29 31|31 | 31|33 |33 |35
Weight (with S3D2 option)

A instalacdo deste modelo esta a surtir efeito dado que, até ao momento, ndo ha
registo de ocorréncias. Por este motivo, pondera-se fazer a substituicio do modelo
antigo pelos descarregadores com caracteristicas adequadas de forma preventiva.
No Anexo 2, encontram-se os dados técnicos do DST.

6.5 — Descargas Atmosféricas — Rolamentos

Durante a vida util dos aerogeradores, estes sofrem um numero significativo de
descargas atmosféricas devido a sua altura e localizacdo, até porque, nomeadamente
em Portugal, os parques estdo instalados em planaltos. Uma grande parte dos raios
atingem as pas e a nacelle, sendo que os danos que a corrente do raio pode causar
nos materiais estruturais da pa séo de elevada criticidade para a integridade da pa.
Por este motivo, torna-se imprescindivel garantir a continuidade do circuito de
descarga entre a ponta da pa e a fundacao [32].

Na Figura 120, apresenta-se a simulacao do percurso da corrente do raio na pa, sendo
a falha, possivelmente, devida a falta de ligacdo equipotencial entre os elementos
condutores da pa. Contudo, a parte mais critica esta relacionada com o circuito entre
a raiz da pa e a nacelle, para evitar que a corrente do raio circule por intermédio do
rolamento de pitch.
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invélucro devido ao condutor descendente equipotencial entre o condutor descendente e o

Circulagdo da corrente do raio através do Arco elétrico interno devido a falta de conexdo
Nacelle laminado de fibra de carbono

estar interrompido

Arco elétrico interno devido a baixa
condutividade numa conexdo do
condutor descendente

Corrente do raio através
do rolamento

Figura 120: Simulagado do percurso da corrente do raio — Pa [32]

(Possivel falha devido a falta de ligagéo equipotencial entre os elementos condutores da pd)

No entanto, ha fabricantes de aerogeradores onde o rolamento de pitch é parte
integrante do circuito de descargas atmosféricas, o que podera originar danos graves
nos rolamentos a médio e/ou longo prazo.

6.5.1 - Proposta de melhoria — Criacdo de Circuito Paralelo ao Rolamento

De forma a mitigar este problema, deve ser criado um circuito de menor impedancia
em paralelo com os rolamentos de pitch para garantir que as descargas atmosféricas
sdo realizadas através deste circuito [32].

Na Figura 121, pode ser observado o circuito de descarga completo, desde a ponta
da pa até a fundacéao.

Figura 121: Circuito de protecdo contra raios — circuito representado a preto [33]
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A implementacdo desta melhoria nos aerogeradores em operacdo torna-se
particularmente dificil, pelos custos e pela indisponibilidade dos ativos para
procederem a instalacéo dos sistemas de descarga em paralelo com o rolamento. Por

este motivo, concluiu-se que, idealmente, esta medida devera ser adotada pelos
fabricantes na fase de projeto.
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6.6 — Conclusoes

Neste capitulo foram abordados os casos de estudo realizados com o objetivo de
prolongar a vida util dos equipamentos e garantir a melhor performance dos ativos
fisicos. Referir que alguns dos casos de estudo reportados foram aplicados com
sucesso nas instalacbes e os outros foram sugeridos as equipas de projeto e
desenvolvimento.

No caso concreto da avaria do transformador seco, concluiu-se que uma das causas
principais dos problemas ocorridos com este componente esta relacionada com a
fixacdo do mesmo. Paralelamente, foram encontrados varios pontos de melhoria
associados a manutencéo, assim como a hecessidade de instalacdo de equipamentos
de protecao. A implementacao das medidas descritas neste ponto contribuiu para uma
reducdo significativa dos problemas nos transformadores, tornando-os num
equipamento mais eficiente e confiavel.

Relativamente as avarias nos cabos subterraneos, considera-se que ainda existe uma
margem de progressao consideravel, sobretudo no que diz respeito a associacéo de
tecnologias de monitorizacdo que permitam analisar online o estado das unides. Por
este motivo e, tendo em conta o impacto que estas avarias tém nas instalacoes,
conclui-se que a implementacdo de um sensor de temperatura na unido do cabo
podera contribuir para a reducédo dos problemas, dado que permite as equipas de
manuten¢do monitorizar as temperaturas em tempo real.

Quanto ao estudo associado ao ponto Solar Fotovoltaico — Maximizar a Producéo,
este tem como principal objetivo aumentar a producdo de energia, reduzindo as
perdas por efeito de sombra e de Joule. Atendendo a analise efetuada, concluiu-se
gue a melhor opcdo seria instalar modulos solares half-cell, devido as suas
caracteristicas. De referir que esta medida ganha relevancia nos parques em fase de
projeto e ndo representa um aumento do CAPEX, dado que o custo deste tipo de
modulos é competitivo face aos restantes. Por outro lado, e como referido no
Capitulo Ill, optando por este modelo de mdédulos o retorno do investimento € mais

rapido pelas seguintes razoes:

% Como a éarea da célula é inferior, a corrente que nela circula é igualmente
inferior, assim como as perdas resistivas;

% A probabilidade de surgirem fissuras nas células fotovoltaicas devido aos
esforcos mecéanicos € mais reduzida, devido ao facto de a area da célula ser
inferior. Esta vantagem contribui para mitigar o aparecimento de pontos
quentes;

¢+ A capacidade de resposta do médulo half-cell perante o sombreamento parcial
constituiu uma vantagem, ja que metade do médulo nédo é afetada pela outra,
ao contrario dos médulos convencionais.

Relativamente ao caso de estudo dos descarregadores de sobretensdo adequados
ao local das instalagcbes, pode afirmar-se que esta medida contribuiu,
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consideravelmente, para a reducao das indisponibilidades imprevistas nas instalacdes
em causa, dado que os tempos de indisponibilidade se reduziram consideravelmente.
Para além da linha de fuga dos novos descarregadores estar adequada ao local onde
estdo instalados, reduzindo assim a possibilidade de contornamentos, a opcdo da
instalacdo do descarregador com suporte isolante permite colocar a instalacdo em
servico apos a tentativa de fecho do disjuntor. Esta solu¢éo contribuiu para a aumentar
a disponibilidade dos ativos fisicos, ainda que seja necessario programar uma
intervencdo posteriormente, esta pode ser programada para um dia com recurso
eolico ou solar fotovoltaico baixo. Assim, considera-se uma medida com impacto direto
e bastante positivo nos resultados.

Sobre protecao contra as descargas atmosféricas, considera-se que esta medida é de
dificil implementacdo nos aerogeradores em exploracdo. Contudo, ap0s a analise
realizada, concluiu-se que é, efetivamente, aconselhavel a instalagcdo do circuito
paralelo ao rolamento de pitch para garantir a continuidade do circuito de protecao
contra descargas atmosféricas e acima de tudo que o rolamento n&o é parte integrante
do circuito em causa.

De forma geral, considera-se que o estudo realizado neste capitulo ndo sé contribuiu
para a melhoria de forma direta e indireta do funcionamento dos ativos como permitiu
ao autor alargar os conhecimentos em varios sistemas e no funcionamento de
diversos componentes.
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CAPITULO VII

7. Conclusdes e Perspetivas de Desenvolvimentos Futuros

Neste trabalho pretendeu-se abordar alguns dos aspetos mais relevantes
relacionados com a manutencdo e operacdo nos parques eolicos e fotovoltaicos,
assim como introduzir o tema dos projetos hibridos. Foi dada particular atencdo aos
aspetos relacionados com a monitorizacdo, reducdo de custos operacionais e
apresentacao das principais avarias, propostas de mitigacao e sugestdes de melhoria.

Relativamente aos parques eodlicos onshore concluiu-se que a tecnologia esta mais
desenvolvida, embora ainda haja um caminho longo a percorrer no que diz respeito a
monitorizacdo. O mesmo nao se verifica para os parques edlicos offshore,
nomeadamente no que concerne as plataformas flutuantes e respetiva interacdo com
os aerogeradores. No entanto, espera-se que estes parques contribuam fortemente
para a transicdo energética, assim como para a criacdo de postos de trabalho e
oportunidades de negdcio associadas. Ainda no ambito dos parques eolicos offshore,
verifica-se que existe um enorme potencial no que diz respeito a integragcdo com
sistemas de producao de hidrogénio.

Quanto a producéo de energia fotovoltaica e, como referido no Capitulo Ill, esta fonte
de energia assume-se como uma das principais na atualidade. Existem projetos de
grande dimenséo a serem construidos e a aposta em conjugar esta fonte de energia
com outras ja existentes é cada vez mais evidente.

Considera-se que o estudo realizado no Capitulo 1l foi bastante produtivo do ponto de
vista da operacdo e manutencado. Foi possivel constatar a importancia dos diodos de
bypass instalados na caixa de juncado, assim como os métodos utilizados para aferir
se os diodos estédo danificados, através da realizacdo das inspec¢fes termograficas e
interpretacdo das imagens recolhidas. Sobre a tipologia dos danos mais comuns nos
modulos fotovoltaicos, foi possivel analisar o impacto que cada dano pode representar
numa instalacao, permitindo ao autor priorizar a resolugéo de problemas em funcgao
da gravidade.

A tarifa associada aos novos contratos de fornecimento de energia através destas
fontes € manifestamente reduzida, em alguns casos até negativa. Assim, a
possibilidade de robotizar algumas das atividades assume um papel importante na
operacdo e manutencdo das centrais, com vista a reducéo dos custos de operacao e
manuten¢do. Contudo, na fase de projeto e fiscalizagdo deve ser garantida a
adaptacdo dos parques a circulacado dos robés, como por exemplo, a distancia dos
maodulos ao solo, no caso concreto das estruturas fixas.

E notdrio que ainda existe muito trabalho para fazer no que diz respeito a evolucéo
tecnologica associada a esta tecnologia em particular, desde a otimizacao de espago
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ao desenvolvimento de solu¢des autobnomas para realizar diversas atividades do dia
a dia, tais como a limpeza de moédulos e o corte de vegetacéo, entre outras.

Do ponto de vista ambiental e, em face da quantidade de projetos fotovoltaicos a nivel
mundial, considera-se que devem ser tomadas medidas para reduzir a geracéo de
residuos e desacelerar o consumo das matérias-primas utlizadas no fabrico dos
modulos. Assim, sempre que possivel, as empresas devem apostar em efetuar a
reparacdo dos modulos em vez de serem enviados para a reciclagem, muitos deles
ainda novos, mas com defeitos dificeis de resolver no terreno devido as suas
caracteristicas construtivas.

Esta problematica ndo afeta apenas a fase de exploracdo; durante a construcdo dos
parques sao reciclados dezenas a centenas de modulos novos, mas com pequenos
defeitos originados pelo acondicionamento deficiente e manuseamento inadequado.
Portanto, com vista a mitigar estas situacdes, deveriam ser estabelecidas normas
europeias para regular o fabrico dos médulos, garantindo o seguinte:

+ Possibilidade de reparacéo no local (por exemplo, a substituicdo do vidro);

+ Reducéo de custos;

% Reducédo da quantidade de residuos;

% Reducédo da carga ambiental;

« Alcancar uma “economia circular’, onde o ciclo de vida é estendido e a
recuperacao de recursos é maximizada.

Os fabricantes teriam sempre a possibilidade de fornecer as pecas para reparar 0s
modulos danificados.

No contexto da hibridizacdo, o mais comum é instalar modulos fotovoltaicos em
parques eolicos ou em albufeiras, utilizando os flutuadores. Esta possibilidade permite
reduzir os custos de investimento e em alguns casos tornando assim 0 projeto
rentavel. Contudo, e apos o estudo realizado, concluiu-se que o avanco dos projetos
eollicos e fotovoltaicos carece da andlise do grau de complementaridade entre ambas
as tecnologias. Este cuidado deve-se ao facto de o projeto deixar de ser viavel caso
haja uma elevada simultaneidade do recurso solar fotovoltaico e edlico.

Por outro lado, e como referido anteriormente, as tarifas associadas aos novos
contratos, nomeadamente os que foram estabelecidos no ambito dos ultimos leildes,
sao consideravelmente reduzidas, aumentando assim o0 tempo para o retorno de
investimento. Assim, ha a tendéncia em colocar o maximo de poténcia na menor area
possivel, o que, do ponto de vista da concecéo é possivel. No entanto, a longo prazo,
as equipas de operagdo e manutencdo vao enfrentar dificuldades acrescidas, isto
porque, ao serem projetados para levar o maximo de méddulos possivel na area
disponivel, desconsidera-se a criagdo de acessos que permitem circular para fazer as
inspecdes, manutencgdes e substituicdes de equipamentos.

Quanto aos parques flutuantes, existem algumas vantagens em apostar nestes
projetos, tais como: o arrefecimento do médulo fotovoltaico flutuante, sombreamento
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imposto pelas plataformas reduzindo a evaporacdo da agua e a localizacdo que
também representa uma vantagem uma vez que liberta a terra para outros fins.
De forma geral, concluiu-se que um dos principais critérios na exploracdo de um
projeto hibrido é o grau de complementaridade entre as fontes de energia.

No Capitulo V, das subestacdes e linhas aéreas, foram reportadas algumas das
avarias mais frequentes, assim como foi abordado o impacto que as mesmas
representam. Para além das perdas de producéo, existem outros custos associados
a reparacao de equipamentos e aquisicdo de novos componentes. Por este motivo,
devem ser adotadas novas praticas na fase de projeto com o objetivo de reduzir os
custos de operacdo a posteriori. H4, inclusivamente, pormenores que se foram
considerados na fase de projeto ndo representam um aumento de custos de
investimento.

No ambito das subestacfes e para eventuais desenvolvimentos futuros, sugere-se a
instalacdo de mddulos fotovoltaicos interligados com os Servicos Auxiliares de
Corrente Continua (SACC) que sdo compostos por baterias e retificadores como
elementos principais. A integracdo dos moédulos fotovoltaicos nestes sistemas
permitiria alimentar as cargas essenciais nos periodos diurnos, mas sobretudo quando
falha a tensdo da rede, em caso de avaria de equipamentos e durante a realizacédo da
manutencdo dos auxiliares elétricos da subestacdo. As baterias continuariam a ser
carregadas, garantindo assim a reserva de energia para alimentar as cargas
principais. Esta opcéo tornaria o sistema mais autdbnomo, fiavel e sustentavel.

Dos casos de estudo apresentados no Capitulo VI, alguns foram considerados para
aplicacdo imediata, enquanto outros foram partilhados com os departamentos de
projeto e desenvolvimento. Contudo, o estudo realizado permitiu ao autor alargar 0s
conhecimentos nos varios sistemas e no funcionamento de diversos componentes.
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Anexo 1

Folha de dados técnicos do silicone dielétrico — Para utilizar nos transformadores

FOLHA DE DADOS TECNICOS

De acordo com Dados Téeniess dé nosso Fomesador

Silicone Rubber Sheet

The following tables and spedfications are meant as a guideline applicable to standard ‘in-house’
technical/external medical grades of silicone sheet to fda and wrc elastomer approvals, including ex
stock technical grade silicone rubber sheet. (A high quality class 2 praduct) - non implant grade.

Ex stock matenal colours available: white, R.1.0., Translucent and black. Colour vanations to bs or ral
spec numbers to specal order (chart available) min. S0R.

Pelymer type: vmng Electrical specifications to bs2848

Typical Physical Properties And Values

Hardness, Shore & £5° Din 53505 &0

Specific Gravity (Density) Din 53479 1.2
|Tensile Strength, Mpa Din 53504 6.0

Tear Strength, MMM Min, Astm D 624 Form B 17.0
| Elongation At Break, % Din 53504 400

Brittle Temperature *C -13®
| Max Operating Temperature Range (Constant)*C | -60%/+250°
Rebound Resilience Din 53512 30%
Compression Set (70 Hr. @ 150°C) +/-10% Din 50%
53517

Electrical (Post-cured samples)

Volume Resistivity, Cm 1S
Dielectric Strength, Kv/Wm (104m Thick Sample) 23
| Dissipation Factor, Tan (50 Hz) A0 107
Dielactric Constant {50 Hz} 29

Thermal Conductivity, Watts/Km 0°-20°C (Kelw/M) | 0.15
S0°-260°C MAKX 017

Obs: As espedficaiies conlidss resta lka de dades Beniois 880 o mesullado da inesigacio Evada & cabo m a maor Sabildede =
poasivel @ de Stonio com o mklodos & keale referidos rad sepevificaphes slandand. Testes kundos & caba por dlersnles Bbarstiios L
sab condipbes dilsrenies aloy dibmates prenarndod DAM AMaslias, poderio da7 ouls Pesulsies rde pordas nest ok >
As especifeaches agui conlidas deverds ser merpretatas coma meramenls de onsriEcss -
[-]

SIOW/E
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FOLHA DE DADOS TECNICOS

Dia acordo com Dados Téenicos de nosso Fornecador

Silicone Rubber Sheet

Calendered Sheet Thickness Tolerances Generally To B53734 Class E2 (See Price List)

Mominal Above Dimension Up To (Walues in mm) +/-
0.3 0e 0.10
0.8 25 0.20
2.5 4.0 0.25
4.0 6.3 0.35
6.3 10.0 | 0.40

Specific Design Tolerances
Closer tolerances are achievable to a specific design band down to £ 0. 1mm. To be agreed prior to
manufacture
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FOLHA DE DADOS TECNICOS
De acordo com Dados Técnicos de nosso Fomecador

TEST CERTIFICATE

Date of issue: 23/10/09

Certificate No: 70635

Serial Number: WORKS NUMBER: All

Customer: Sove

Description of Product:

Silicone Solid sheet in all sizes

This is to certify that the above products supplied to you are manufactured
using FDA approved materials.

Signature: % Sales Manager:
72 J 6

AR Wil ol R e Mk o et 4 Wit Kol e o o & el Wt ri
50b condiches diferentes a'ou dilreniss pranarados parm amosiras, poderdo dar oulios resulados rdo conidos nest foha. ) >
SR o g J
{v]

SIOWE
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Anexo 2

Folha de dados técnicos do Descarregador de Sobretensao

€ENSTO

Parafoudre & oxyde de zinc et avec enveloppe synthétique
de3kva3lekv

VARISIL™ HE

i3

Polymer housed metal oxide surge arrester
from 3 kV up to 36 kV

Domaine d'application

Les parafoudres protégent les réseaux et leurs équipements
contre les surtensions. Leur rdle est primordial pour améliorer
les niveaux de qualité et de fiabilité des réseaux.

Application field

The surge arresters protect the network and their equipment
from over-voltages. They are of key importance to improve
the quality and reliability of the power supply.

Structure

Nos parafoudres VARISIL™ HE respectent les exigences de la
norme CEl 60099-4 éditions 2009 et 2014.

Design

Our VARISIL™ HE surge arresters fulfil the requirements of
IEC 60099-4 editions 2009 and 2014.

Conditions de fonctionnement

Température ambiante : - 50°Ca + 50°C

Operating conditions

Ambient temperature : - S0°Cup to + 50°C

Caractéristiques techniques

* Tension assignée Ur:de 3 kVa36kV

* Courant nominal de décharge In : 10 kA

* (lassification (éd. 2014) : Désignation DH

= Transfert de charge répétitive assigné Qrs : 0,5C
* Transfert de charge thermique assigné Qth: 1,1 C
e (lasse de décharge de ligne (éd. 2009) : Classe 1

« Courant de grande amplitude : 100 kA

= Courant de longue durée : 300 A / 2000 us

« Tenue au court-circuitils : 20 kA /0,2 s

e SLL:100N.m

Ensto Novexia SAS

Technical features

e Rated voitage Ur : from 3 kV up to 36 kV

* Nominal discharge current In : 10 kA

= (lassification {ed. 2014) : Designation DH

* Repetitive charge transfer rating Qrs : 0.5C

* Thermal charge transferratingQth: 1.1 C

* Line discharge class (ed. 2009) : Class 1

e High current impulse : 100 kA

* Long duration current impulse : 300 A / 2000 ps
* Short circult withstand 1s: 20kA /0.2 s

s SLL:100N.m

life.

th electricity

Better
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Caractéristiques détaillées / Detailed characteristics

Modile - HEZ4 HE24 HE3E:

HEDS HELD HEZL WERS © 7 T HEIT MEID HEZI HEE
Type = I /R jzR I

Tension assignée Ur kv eff

Bated valtage U K rms 33| 5 & ] W (12 | 12 | 15 | 18 | 18 | 1 | 24 | 4 [ 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 36

Tension de service permanent Uc | kY eff

2R (425 51 (Ta5| 84 |10 | 102 | 127|153 (153 (275 20 ( 20 | 20 | 225 | ¥ |275) 30 | 30
Continuows operating voltage Uc | kV rms

Tensions résiduelies maximales
Maximum residual valtages
5 kA 820 o (154 (143|154 | 264|275 | 308 (308 | 407 462 | 462 | 561 | 612 (612 |61 | 72| P62 (872|517 51T
11k 8120 :‘u’:mt: 16.4 | 152 (164 | 281 (293 | 328 (328 | 433 (401 | 401 | 597 | 65.1 | 65.1 | 651 | 768 | 811 (928 | 905|978
sokagzo | P | e | 1ee |18 |31 | 324|362 (362 | 478 [543 | 543 | een | 718 | 718 | 719 | Bas | mos |102s[i07s 1077

Tension résiduelle au choc de

manmeusre SO0A 30080 KV créte

b cosss tage 3t 00 | by oeat | 80| 121 130 223 | 233 | 263 | 261 | 344 | 390 | 390 | 475 | 518 | 518 | 508 | 621 | 645 | 728 | 725 | 775
A 30780

Tension résiduelle au choc & front

ride 1NcA 12,5 Bkt | g | 164 [17.7 | 203 206 | 254 [ 25.4 (268 530|520 6e5 | 703 [703 703 | m2e |87 1002|1052 1082
Steep current impulse residual k¥ peak

voltage at 10kA 1/2.5

Tenuwe dedectrique choc de

|"enveloppe kv
Lightning impulse withstand 1.2/50 % ug 12 170 | 200 im 24
voltage of the housing
'é‘fz";‘:;:';:um mm 480 650 800 1200 | 1360 1200 1360
Hauteur § Height mm 165 205 245 125 | 365 125 365
Flexion dyniamigue [S51)
H 115
Specified shart-term |oad (551 m
Flexion statigque [SLL)
Specified lang-term |oad (5LL) Hom 100
Dimmeétre ! Diameter mm 104 10 114

Poids [awec option 5302]

14 (185 | 05 |17 | 1.7 |17 |18 [ 21 | 21 (23 [ 25 | 25 (29 | 31 |31 | 31| 33|33 (38
‘Weight |with 5202 option) kg

VARISIL™ HE

Oxyde de zinc avec enveloppe synthétique / Polymer housed gapless metal oxide
Courant nominal de décharge / Nominal discharge current : 10 k&
Classification : Désignation / Designation DH

T
Ensts Novesia SA5  Sibge social @ Site die fabrication : .
210 resd Lisoen Jouhaauss BF 10446 Boukivard da I Adoer Better | |fe,
BIG5E Vilkfranche-sur-Sales Codes, 65200 Bagndres de Bigore, With electricity
France Franca TR TR

Til. +33 04 74 65 &1 61
Email: novesiaiBengle (om
WAL LD ooy T
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Options

Option NO: vis, rondelles et bride
pour raccordement

Option IF: indicateur de défaut
électronique déployant un ruban
rouge de signalisation.

Option S3D2: support isolant et
module intégré de déconnexion.

Le systéme de déconnexion S3D2
sépare automatiquement de la terre
la borne inférieure du parafoudre en
défaut.

Il assure la continuité de service.

Il fournit aussi une indication visuelle
du défaut.

Le déconnecteur n'a pas de pouvoir
de coupure du courant de court-
circuit.

Accessoires

« Ferrure pour montage vertical ou horizontal

sur traverse
e Tresse de mise a laterre
e Socle (isolé ou non)

Ensto Novexia SAS Sitge sooal
210 ree Lé0n Jouhaux 87 10446
3656 Villtranche sur-Saboe Codex
France
Tal +33 (0 746561 61
Emai 00ysiaBengo (om
www £st0 comir

Options

NO option: bolts, washers and clamp
for connection

IF option: electronic fault indicator
using a red flag for easy signaling.

S$3D2 option: insulating bracket and
bullt-in ground lead disconnector.

The disconnecting device S3D2
separates automatically from earth the

1 . ﬁ bottom terminal of the failed arrester.

It ensures continuity of service.

It also provides a visual indication of
the failure.

The disconnector is not a fault clearing
device.

Accessories

Metal bracket for horizontal or vertical mounting
Flexible earth lead
Pedestal (insulated or not)

Site de fabrication .
S oA Better life.

65200 Bagndres de Bigorre, ith electricit \
France ¢

S
vy
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