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EDITORIAL

Estimados leitores

Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa presenga com mais uma publicagdo. Esta ja é a décima
publicagdo da revista “Neutro a Terra”, mas os incentivos que recebemos ndo deixam esmorecer a nossa motivagdo para
continuar a intervir nesta area da Engenharia Eletrotécnica. Nesta edicdo da revista merecem particular destaque os temas

relacionados com as instalagGes elétricas, as maquinas elétricas, a eficiéncia energética e as energias renovaveis.

As linhas aéreas de transmissdo de energia criam campos elétricos e magnéticos cujos valores podem por em causa a seguranga
e a saude do publico geral ou da populagdo sujeita a exposicGes frequentes ou permanentes. O conhecimento dos valores dos
campos a alturas préximas do solo na faixa de seguranca é fundamental para definir restricdes e niveis de exposi¢cdo da
populagdo a campos eletromagnéticos. Nesta edi¢do, apresenta-se um artigo de elevado nivel cientifico, que apresenta um
programa desenvolvido pelo autor para célculo dos campos elétrico e magnético criados pelas linhas de transmissdo. Os
resultados obtidos permitem a obtengdo de conclusdes muito interessantes sobre a questdo da seguranca e saude das pessoas

sujeitas a exposi¢Oes destes campos.

Os veiculos elétricos tém-se apresentado como uma resposta da nossa sociedade aos impactos ambientais e econédmicos dos
combustiveis fosseis. Nas Ultimas décadas tem-se assistido a um forte desenvolvimento dos veiculos elétricos, sobretudo das
solugdes hibridas. Os desafios que se colocam no campo da engenharia sdo multiplos e exigentes, motivados pela necessidade
de integrar diversas areas, tais como, novos materiais e conce¢des de motores elétricos, eletrénica de poténcia, sistemas de
controlo e sistemas de armazenamento de energia. Nesta revista apresenta-se um artigo que faz uma analise comparativa na
utilizagdo de motores sincronos de imanes permanentes ou motores de indugdo, num espectro alargado de velocidades de

funcionamento, dando especial destaque aos respetivos desempenhos energéticos.

Os projetistas de instalagOes elétricas foram os primeiros técnicos a assumirem a problematica das medidas de seguranca
contra incéndios em edificios. Na realidade, foi no projeto de instalagdes elétricas que recairam muitas vezes as preocupagoes
de seguranga contra incendio. Nesta edigdo da revista apresentam-se alguns aspetos a considerar no projeto de instalagdes
elétricas relacionados com a Seguranc¢a Contra Incéndios em Edificios e a legislagdo atualmente em vigor. Sdo abordados, entre
outros, alguns cuidados a ter em relagdo alimentagdo elétrica, fontes locais e centrais de energia de emergéncia, quadros

elétricos, ascensores, iluminagdo de seguranga, detecdo de incéndio, detecdo de gases tdxicos e matriz de seguranca.

Os consumidores de energia elétrica possuem atualmente uma limitagdo no que toca a contratagdo do valor maximo de
poténcia pretendida para uma instalagdo de utilizagdo. Depois do cliente escolher um dos escaldes de poténcia contratada,
deverd pagar o seu respetivo preco mensalmente, mesmo que raramente utilize um valor de poténcia proximo do escaldo que
contratou. Este custo representa, em media, 20% do valor total da fatura elétrica. Neste ambito, as empresas comercializadoras
podem fazer-se distinguir entre si, permitindo aos seus clientes alterar o valor de poténcia contratada de acordo com as suas
necessidades. Nesta edi¢do da revista, apresenta-se um artigo que propde uma nova metodologia de comercializagdo de
poténcia e de energia, com base na inser¢ao de tarifas de dindmicas que, para cada hora de consumo, sdo atualizadas de acordo
com o preco de mercado. Este método, ja utilizado em alguns paises pelos comercializadores de energia, assenta
fundamentalmente na existéncia de contadores de energia inteligentes, que informam o cliente do custo da energia que esta

consumir.



EDITORIAL

Nesta edigcdo da revista “Neutro a Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos reconhecidamente importantes e atuais,
como um artigo sobre grandes projetos de infraestruturas de telecomunicagdes, um artigo sobre estruturas de fixagdo de
aerogeradores em instalagGes offshore, e um artigo sobre uma instalagdo de domética numa moradia utilizando a tecnologia

KNX.

No dmbito do tema “Divulgacdo”, que pretende divulgar os laboratérios do Departamento de Engenharia Eletrotécnica, onde
sdo realizados alguns dos trabalhos correspondentes a artigos publicados nesta revista, apresenta-se os Laboratdrios de

Informaética Aplicada aos Sistemas Elétricos de Energia.

Nesta publicagdo da-se também destaque a quarta edicdo das Jornadas Eletrotécnicas de Maquinas e Instalagdes Elétricas, que
decorreram nos dias 5 e 6 de Dezembro de 2012 no Centro de Congressos do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).
Este evento, que contou com um muito elevado numero de participantes, teve a colaboragao de diversas entidades, instituicGes
e empresas ligadas ao sector eletrotécnico. O evento foi organizado por docentes do Departamento de Engenharia Eletrotécnica
do ISEP ligados as areas das Maquinas e InstalagGes Elétricas, contribuindo uma vez mais para transmitir para o exterior da
escola uma imagem muito forte sobre a qualidade do trabalho que é desenvolvido no Departamento nesta area da Engenharia

Eletrotécnica.

Desejando novamente que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” satisfaga as expectativas dos nossos leitores, apresento os

meus cordiais cumprimentos.

Porto, Dezembro de 2012

José Antdnio Beleza Carvalho
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DIVULGACAO

JORNADAS iSpN ssers | @
ELETROTECNICAS I\S‘E\Il it | OB
MAQUINASEINSTALACOES ELETRICAS g S

05/06 DEZEMBRO 2012 - CENTRO DE CONGRESS0S DO ISEP et

CREAATAD

O Departamento de Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto tem uma forte tradigdo e um grande
prestigio, na formagdo de engenheiros eletrotécnicos que se destinam, essencialmente, as empresas que atuam nos setores de
producdo, transporte e distribuicdo da energia elétrica, aos fabricantes de maquinas e material elétrico, bem como as pequenas
e médias empresas industriais e de servigos. Os seus diplomados exercem normalmente, cargos de responsabilidade ao nivel da
manuten¢do em unidades industriais, de projeto, execucao e exploragdo de instalages elétricas, no desempenho de fungdes

técnicos-comerciais, no ensino, etc.

Estando cientes da importancia da atualizagdo de conhecimentos e sabendo que na drea da engenharia eletrotécnica, assim
como em outras areas da engenharia, se assiste a uma rapida e enorme evolugdo cientifico-tecnoldgica, a realizagdo das
Jornadas Eletrotécnicas tem como principal objetivo a promogao, divulgacdo e discussdo de temas relevantes relacionados com
as Maquinas e InstalagGes Elétricas, devidamente enquadrados com a problematica atual das energias renovaveis, a gestdo e
eficiéncia energética e os veiculos elétricos, passando pelos sistemas de seguranga, domdtica, sistemas de iluminagdo e
infraestruturas de telecomunicages. Esta divulgacdo e partilha envolveu as comunidade ligadas ao ensino, investigacdo,

profissionais e empresarios do setor eletrotécnico, através da apresentagdo de comunicagdes e exposi¢do de equipamentos.




DIVULGACAO

A sessdo de abertura das Jornadas esteve a cargo do Professor José Carlos Barros Oliveira, Vice-Presidente do Instituto Superior
de Engenharia do Porto (ISEP), Professor Doutor José Anténio Beleza Carvalho, Diretor do Departamento de Engenharia
Electrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do porto, Eng.2 José Manuel Freitas, Ordem dos Engenheiros e Eng.2 Técnico

Antdnio Augusto Sequeira Correia, Ordem dos Engenheiros Técnicos.

O evento contou com a apresentagdao de comunicagdes das empresas REpower Portugal, EDP Inovagdo, Wegeuro, Sew —
Eurodrive, EMEF, Televés, EDP Comercial, Iberdrola Generaciéon Portugal, Siemens, Microprocessador, TEV2, Efacec, EDF,
Energaia, Layout, Vianas, Exporlux, Infocontrol, OHM-E e Schneider Electric Portugal. Decorreram ainda apresentag¢des do ISEP,
ANACOM, ERSE, Autoridade Nacional da Prote¢do Civil — CDOS de Leiria, Centro Portugués de Iluminagdo e do Centro de
Investigacdo INESC TEC. Destaca-se o elevado nivel das comunicagGes apresentadas o que permitiu momentos de questdes e

respostas muito interessantes e esclarecedoras.

Além disso, os participantes e convidados tiveram oportunidade, durante os dois dias nos intervalos para os coffee-breaks, de
visitar a exposicdo que contou com a representagdo de varias empresas, com exposicdo e apresentagdo de diversificados

materiais, equipamentos e sistemas.

Por conseguinte, as Jornadas, atingiram na plenitude o seu principal objetivo, de intercdmbio de ideias e solugbes tecnoldgicas

avancadas e inovadoras entre os varios intervenientes, empresas, entidades e instituicdes de ensino/investigac3o.
Toda a informagdo relacionada com o evento esta disponivel no enderego:

www.dee.isep.ipp/jornadas2012
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ARTIGO TECNICO Roque Filipe Mesquita Brandio
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Estruturas de Fixacao de Aerogeradores.
Instalagoes Offshore.

L Introdugdo Um sinal da evolugdo que se tem sentido neste setor tem a

ver com a dimensao dos parques offshore. Em 2007 a grande
Foi de forma natural que o aproveitamento do recurso edlico

maioria dos parques edlicos offshore eram de pequena
evoluiu dos tradicionais parques em terra (onshore) para

dimensdo e poucos eram os que ultrapassavam, em termos
locais offshore. Se por um lado os melhores locais para

de poténcia instalada e numero de turbinas, o parque Horns
instalagdo em terra comegam a escassear, a grande

Rev, instalado na Dinamarca e que possui 80 turbinas de 2
disponibilidade de recurso  offshore permite a

MW cada, instaladas a uma distancia entre 14 e 20 km da
disponibilidade de dreas muito elevadas para a sua

costa e a uma profundidade que varia entre os 6 e os 12
exploragdo.

metros.

Os ventos mais fortes, no mar, associados a uma rugosidade
de classe zero criam condi¢Ses ideais para a instalagdo de
geradores eodlicos de poténcia elevada tornando assim
possivel uma maior produtividade, que pode compensar os

inerentes custos de instalagdo e de operagao mais elevados.

No entanto existem alguns desafios que necessitam de ser
mais investigados e que estdo a ser alvo de investimento,

tais como as torres, os sistemas de fixacdo e a instalagdo da

cablagem.

Figura 2 — Parque edlico de Horns Rev

2. Situagdo atual e previsdes futuras para a Europa
Em 2009 foi colocado em funcionamento o parque Horns

Atualmente, de acordo com dados da associagdo europeia de Rev Il com mais 209 MW instalados a uma distancia que

energia edlica (EWEA) estdo instalados, offshore, 4,3 GW. No varia entre os 20 e os 30 km da costa e uma profundidade de

entanto, estd previsto que para 2020 se possa chegar aos 40 9 a 17 metros. Sendo este conjunto dos dois parques o maior

GW instalados, num cenario otimista. complexo offshore em exploragio. No entanto estdo

Offshore wind development 2006 - 2020 planeados e em alguns casos ja em construgdo, parques
{Curnulative, GW) edlicos com poténcias muito superiores, em paises como o

Reino Unido, Alemanha ou Suécia, onde se pretende

explorar parques com poténcias instaladas superiores a 1

400
e Low estimate GW.
P High estimate
1 . n
Com a necessidade de explorar o recurso edlico em
2005 localizagBes cada vez mais afastadas da costa e em daguas
: muito profundas, torna-se imperioso desenvolver novas
100 | solugbes de fixagdo das turbinas, de suporte e em termos
: 0.9 dos materiais usados na conversdo edlica, por forma a
[ | E—
otimizar todo o sistema e assim reduzir os custos de
2006 2010 2015 2020
Figura 1 - Evolug3o do offshore até 2020 (Fonte: EWEA) instalagdo, exploragdo e manutengdo dos parques.
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3. Fixagdo das Turbinas

Nos parques instalados onshore os sistemas de fixagdo das
torres usados foram-se generalizando em torno de um Unico

método, baseado numa sapata em betdo, no qual depois sdo

fixadas as torres.

Figura 3 — Sistema de fixagdo de uma torre
edlica onshore

No caso offshore os sistemas de fixagdo sdo variados e
dependem de muitos fatores influenciados pela
profundidade, pelo tipo de terreno do fundo do mar, pelo

tipo de turbina a instalar e pelos custos e riscos técnicos.

ARTIGO TECNICO

Os sistemas de fixagdo podem dividir-se em duas
tecnologias, os sistemas fixos ao fundo e os sistemas

flutuantes.

O primeiro tipo de tecnologia esta mais desenvolvido e é

muito utilizada em parques ja em operagao.

Os sistemas flutuantes estdo ainda em fase de
desenvolvimento, estando instalados alguns sistemas piloto,

ndo se tendo ainda alcangado uma fase comercial.

Dentro da classe das fundagGes do tipo fixo estdo
desenvolvidas varias tecnologias. No entanto, podem ser
classificadas em 3 tipos, fixagGes por monopilar, fixagdes por
gravidade ou fixagbes que usam uma estrutura de pilares.

Nas figuras 4 e 5 podem ser visualizadas as trés tecnologias.

A maioria dos parques edlicos offshore em operagdo estdo
instalados a profundidades entre 20 a 25 metros e usam
fundagdes do tipo monopilar, isto porque sdo relativamente
simples de produzir e faceis de instalar, tornando-se desta
forma mais econdmicas. O segundo maior tipo de fundagdes
é baseado em estruturas fixas por gravidade, ficando um
nimero muito pequeno de turbinas instaladas por sistemas

de fixagdo por estrutura de pilares.

Monopile

Gravity-based Structure (GBS)

Figura 4 — Fixacdo por monopilar e por gravidade
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[

Space Frame (Tripod)

Space Frame (Jacket)

Space Frame (Tri-pile)

Figura 5 — Fixagdo por estrutura de pilares

A figura 6 apresenta o tipo de fundagOes usadas em parques

edlicos offshore até ao ano de 2012.

O estudo prévio do fundo do mar no local da instalagdo é
essencial pois isso vai determinar o tipo de fixagdo a usar e o
processo de instalagdo, que por sua vez influenciam o
método de transporte. A escolha do potencial local para o
parque edlico deve ser efetuada de forma a ndo sé escolher
a melhor opgdo em termos técnicos mas também a que

permita a viabilidade econdmica do parque.

100%
80%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

o Monopile

Gravity-based structure

3.1 Fixagdo por monopilar

A fixacdo por monopilar consiste na introdugdo de um pilar
em ac¢o no fundo do mar. A profundidade a que é enterrado
bem como o didmetro e espessura do pilar sdo determinados
pela profundidade do local de instalagdo e pela poténcia do

aerogerador.

Normalmente este tipo de fixagdo é usado para
profundidades até 25 metros. Em locais mais profundos a

estrutura tem tendéncia para tornar-se instavel.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Space-frame

Source: GL Garrad Hassan

Figura 6 — Tipo de estruturas de fixacdo de aerogeradores em parques offshore em utilizacdo
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3.2 Fixagdo por bases graviticas

Este tipo de fixagdo é construido em doca seca sendo depois
transportado para o local de instalagdo. Depois de colocado
no local, a base é cheia com betdo ou ferro, por forma a
aumentar o seu peso e assim a tornar presa ao fundo do

mar.

Este tipo de fixa¢do é adequado para profundidades até 30
metros e é dimensionada para evitar as forgas de tragdo e de
elevagdo existentes entre a base da estrutura e o fundo do

mar.
3.3 Fixagdo por estrutura de pilares

A fixagdo por estrutura de pilares pode ser efetuada através
de dois métodos, as estruturas multi-estaca e a estrutura
entrelagada, designada por “jacket”. Este tipo de estruturas
sdo dimensionadas para transmitir as forgas para o fundo do
mar através dos varios pilares de fixagdo da estrutura. Por se
tratar de um sistema composto por varios pilares,

normalmente o didmetro dos pilares de fixacdo é pequeno.

A estrutura designada por tripod é composta por 3 pilares
ligados ao pilar central que por sua vez suporta a estrutura
do aerogerador. A ligagdo dos pilares de fixagdo ao pilar
central é efetuada abaixo do nivel da agua. A profundidade
de fixa¢do dos pilares pode ser ajustada de acordo com as
carateristicas do terreno, tendo os pilares um diametro que,
normalmente varia entre os 2 e 3 metros, ou seja, uma

dimensdo muito menor que a do pilar central.

Este tipo de estrutura de fixagdo é aconselhada para locais

em que a profundidade se situa entre 20 a 50 metros.

A fixacdo por tripé (tri-pile) é caraterizada por trés pilares
que servem de base a torre do aerogerador. O ponto de
ligagdo dos pilares a torre é feito acima do nivel da agua e é
aconselhado o seu uso em locais com profundidade

semelhante as dos tripods.

As estruturas entrelagadas sdo compostas por 4 pilares que

sdo conectados entre si por uma estrutura entrelagada.

a8
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Uma das vantagens deste tipo de fixagdo em relagdo as
anteriores é de necessitar de ocupar uma menor area, no

fundo do mar.

Como a estrutura é entrelagcada, a dimensdo dos pilares
também pode ser menor, em comparagao com a fixagdo por

tripé ou tripod, reduzindo-se assim os custos da estrutura.

3.5 Sistemas flutuantes

Os sistemas flutuantes ainda estdo em fase de investigagao,
no entanto existem ja alguns protdtipos instalados. Tendo
como base as plataformas petroliferas, que usam este tipo
de fixagdo, estdo a ser desenvolvidas plataformas para

utilizagdo em aerogeradores.

Este tipo de sistemas de fixagdo pode ser usado em daguas
muito profundas, o que se pode considerar uma vantagem

em relagdo aos sistemas de fixagdo anteriores.

De entre os sistemas em investiga¢gdo, destacam-se o
windfloat (Figura 7), cujo protoétipo foi construido e instalado
em Portugal, no parque offshore da Agucadoura e o Hywind

(Figura 8), instalado a 10 km a sudoeste da costa da Noruega.

Figura 7 — Projeto Windfloat
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Figura 8 — Projeto Hywind

Ambas as estruturas de fixagdo sdo flutuantes encontrando-
se fixas ao fundo do mar por um sistema de amarragdo por
ancoras. Por ndo estarem diretamente ligadas ao fundo do
mar, podem ser aplicadas em aguas com profundidade

muito elevada, acima dos 100 metros.

Uma outra vantagem deste tipo de estruturas é que podem
ser todas construidas em doca seca, sendo depois arrastadas
para o local de instalagdo através de barcos rebocadores,
evitando-se assim o uso de navios especialmente
dimensionados para as instalagbes edlicas offshore e os

inerentes custos associados ao seu uso.

Apesar de serem estruturas muito caras, tornam-se
economicamente vantajosas quando a profundidade é muito
elevada, onde as normais estruturas de fixagdo se tornam

invidveis mas onde o potencial edlico é muito elevado.

4, Conclusdo

O potencial edlico offshore esta, na sua grande parte, por
explorar. Se por um lado o recurso edlico é enorme, os
custos de instalagdo e exploragdo sdo muito elevados, em

comparagao com as instalagdes onshore.

Existem ainda muitos desafios que tém que ser
ultrapassados e que tém ocupado os diversos investigadores

que se debrugam sobre esta érea.

A aplicagdo de novos materiais, mais resistentes, e as
estruturas de fixagdo dos aerogeradores sdo exemplos de

areas onde é preciso evoluir mais.
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