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AVALIACAO DE CONDICAO DAS ESTRUTURAS
COMO AUXILIAR DE DECISAO
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Vida de projecto

Os primeiros parques eolicos foram instalados
nos paises pioneiros, como é o caso de Portugal,
na segunda metade da década de 90 e,
portanto, alguns estao a alcancar o tempo de
vida de projecto, ou seja, em geral 20 anos de
operacao.



Vida util remanescente

A extensao da vida é uma opcao desejavel para
assegurar uma utilizacao sustentavel das
energias renovaveis e a rentabilidade dos
projectos e atraente sob o ponto de vista
economico, tendo em conta o elevado custo do
Investimento em novos parques, no entanto a
sua viabilidade depende da eliminacao das
incertezas em torno da integridade, seguranca e
produtividade da vida util remanescente,
principalmente das estruturas.



Tempo de vida operacional

Se as cargas e pressupostos assumidos no
projecto nao forem atingidos durante o tempo
de vida de projecto, entao o tempo de vida
maximo admissivel sera superior ao tempo de
vida do projecto e a extensao da vida do gerador
sera possivel

VIDADE PROJECTO E XTEMNSAOQ DE VID A

20 anos TE MPO DE VIDA
OPE RACIONAL
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Produtividade e seguranca

Um dos principais factores que influenciam na
decisao prende-se com a Vviabilidade do
prolongamento da vida util em condicoes de
produtividade e seguranca.



Componentes estruturais

Para a verificacao da extensao de vida dos
geradores eolicos é decisiva a avaliacao de todos os
componentes relevantes para a resisténcia e
estabilidade do gerador, em especial o0s
componentes estruturais que transfiram cargas
(torre, fundacoes, estrutura da “nacelle”, pas, etc).,
bem como os sistemas de seguranca e controlo.



Metodologia

A avaliacao da vida restante de equipamentos
industriais, para além do tempo de vida de
projecto, tem sido utilizada pelo I1SQ para os
produtores de energia, nas ultimas trés décadas,
nomeadamente em componentes de centrais
térmicas de producao de electricidade, que sofrem
degradacao por corrosao, fadiga e fluéncia, funcao
do tempo e das condicoes de operacao. A
metodologia utilizada baseia-se na conjugacao e
interacao duma abordagem analitica com uma
abordagem pratica de inspeccao e ensaios.



Abordagem analitica

A abordagem analitica visa a
determinacao do dano actual por
fadiga dos componentes principais
da turbina edlica e a avaliacao da
vida restante com base nas
condicoes reais de operacao, bem
como a definicao de componentes e
zonas criticas que permitam o
estabelecimento de um plano de
inspeccao adequado e optimizado.




Abordagem analitica

O tipo de abordagem analitica a aplicar esta dependente
da disponibilidade dos dados reais locais de operacao e do
detalhe da documentacao original de projecto.

Distribui¢cdo de probabilidade de Rayleigh da velocidade do vento

Distribuicao de probabilidade de Rayleigh da velocidade do vento




Abordagem analitica

Com base nos dados reais locais de
operacao o dano de fadiga dos
principais componentes estruturais
(torre, “nacelle”, “hub”, pas) serd
estimado usando um calculo do dano
de fadiga pela regra de Miner. O dano
acumulado durante toda a vida util do
componente de uma turbina deve ser
menor ou igual a 1.

O calculo do dano por fadiga
considerara as amplitudes de tensao e
o numero de ciclos. As amplitudes de
tensao serao aplicados os coeficientes
parciais de seguranca (carga, material
e consequéncia de falha) para avaliar o
dano de fadiga acumulado.

Contagem de ciclos
(por exemplo, método
do reservatério)

Espectro de mtervalo
de tensoes

Ciclos até a rotura

Dano acumulado (regra
de Palmgren-Miner)
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Abordagem analitica

O dano por fadiga de cada
componente também podera ser
avaliado em termos de uma
amplitude de carga constante
equivalente (S), que apds um
determinado numero de ciclos
(n), cause um dano acumulado
equivalente ao provocado pelas
series temporais de amplitude
variavel (Si, ni). A avaliacao faz-se
comparando a amplitude de
carga constante equivalente para
as condicoes e tempo de vida de
projecto com a amplitude de
carga constante equivalente para
as condicdes reais de operacao e
tempo de operacao pretendido.

Modelo de turbuléncia normal (NTM) - IEC61400 ed 3
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Para cada componente/material serd adoptado um
valor adequado para o parametro “m” definidor do
declive (-1/m) da recta de fadiga quando em grafico
log-log
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—— TORRE (m=3)
——(m=5)

—— PAS (m=10)
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Abordagem pratica

Com base no relatorio de analise do historial de operacao
e manutencao e nos resultados da abordagem analitica
(identificacao de pontos fracos) sera definido um plano
de inspeccao e controlo detalhado, que podera, no
entanto, sofrer algumas alteracoes no decurso da
inspeccao em funcao dos resultados que forem sendo
obtidos.

O plano de inspeccao definira para cada
componente/parte o objectivo da avaliacdo e o tipo e
extensao do controlo a realizar.
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Abordagem pratica

O plano basico de inspeccao incluira:

- Fundacoes

Inspeccao das areas visiveis das fundacdes para deteccao de fissuras,
fragmentacao, arrancamentos e insuficiente drenagem.

- Torre

Inspeccao visual de proximidade e controlo por ACFM (Alternating
Current Field Measurement) e/ou Ultra Sons das soldaduras
circunferenciais pelo interior, bem como das ligacoes soldadas das
golas das portas, das flanges e de fixacdes e ligacoes.

Inspeccao visual / controlo das soldaduras pelo exterior (se
necessario).

Verticalidade global da torre.



Abordagem pratica

- Estrutura da “nacelle” (quadro principal)

Inspeccao visual e controlo ACFM das ligacdes criticas e do sistema de
guinada.

-Veio principal e “Hub”

Inspeccao visual, controlo por Ultra Sons do veio e verificacao do
sistema de arfagem das pas.

- Pas
Inspeccao visual das pads com telescépio a partir do solo e/ou com

drone (delaminacdes, erosao, fissuras e outros danos provocados por
raios e impactos).
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Abordagem pratica

- LigacOes aparafusadas
Controlo por US da sanidade dos chumbadouros.

Controlo das flanges de ligacdao das pas ao “hub” por “US phased
array”.

Verificacao do Pré-esforco dos chumbadouros e ligacdes flangeadas.

- Equipamento de proteccao contra raios, incluindo ligacao ao sistema
de terra da fundacao.



Accoes complementares

Medicao da distribuicao da velocidade do vento e direc¢ao e da intensidade de
turbuléncia

Frequéncias naturais dos sistemas
Verticalidade da torre
Tensoes em regime dinamico

Avaliacao de condicao de partes recobertas das fundagoes

Com base numa analise das condi¢cdes de drenagem, comportamento dinamico da
torre (rigidez rotacional), verticalidade global da torre e caracteristicas locais do solo.
Devera ser removida parcialmente a cobertura de solo com meios mecanicos e limpa a
superficie do macico com jacto de ar para a inspeccao visual e deteccao de fissuras e
arrancamentos. Se necessario, serao retiradas carotes para caracterizagao da
resisténcia do betao.



Resultados da Avaliacao
Relatorio

Descricao da extensao das verificacoes (analiticas e praticas)

Resultados da analise interactiva da parte analitica e das inspec¢oes

Possibilidade de extensao de vida e definicao do periodo

Definicao da periodicidade recomendada para as futuras inspeccoes

Irregularidades identificadas

Identificacao dos eventuais danos inadmissiveis em termos de integridade estrutural

Requisitos especiais (reparar, beneficiar, monitorar, ...)

Nota: Deverao ser devidamente apreciadas as alteragoes relevantes efectuadas no intervalo
das inspec¢oes periodicas, por forma a verificar o seu potencial impacto na extensao da vida.






