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Resumo

Com o crescimento acentuado do aproveitamento da energia edlica e os custos inerentes da
mesma, revela-se fundamental evitar as falhas, permitindo a redugdo dos custos associados a

manutencgao das turbinas edlicas.

Com a realizagao deste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta que, com base na analise
estatistica aos dados registados num parque edlico, permitiu modelar a curva de poténcia observada.
O desenvolvimento desta ferramenta teve ainda como objetivo avaliar a influéncia das acgbes de
manutengdo na respetiva curva de poténcia, assim como a poténcia antes e apdés paragens para
manutenc¢do. Foi igualmente avaliada a evolugéo da poténcia e da velocidade do vento. A metodologia

desenvolvida foi aplicada a um parque edlico na Pampilhosa da Serra.

A analise realizada permitiu confirmar a existéncia de desvios entre os valores observados e os
valores anunciados pelo fabricante. Foram identificados dois regimes: desvios positivos entre poténcias
para velocidades de vento inferiores a aproximadamente 9 m/s; e desvios negativos para uma gama
de velocidades de vento acima desse valor. Para além disso, através da analise efetuada, ndo foi
possivel comprovar, de forma evidente, que as substituicbes analisadas tivessem influenciado a curva

de poténcia.

Palavras-chave: curva de poténcia, turbina edlica, analise estatistica, manutencgéo.



Abstract

With the strong growth of the use of wind energy and its inherent costs, it is fundamental to avoid

failures, leading to the reduction of maintenance costs regarding wind turbines.

To model the observed power curves, based on the statistical analysis of data collected in a wind
farm, a tool is developed with the accomplishment of this work. The development of this tool also aims
at evaluating the influence of maintenance operations in the corresponding power curve. The developed

methodology is applied to a wind farm in Pampilhosa.

The analysis made possible to confirm the existence of deviations between the observed values
and the ones announced by the manufacturer. Two regimes are identified, namely, positive deviations
between power curves, for wind speed lower than approximately 9 m/s, and negative deviations for a
range of wind speeds above this value. Moreover, through the performed analysis, it is not possible to

prove, evidently, that replacements of given component have impact on the power curve.

Keywords: power curve, wind turbine, statistical analysis, maintenance.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento histérico

Acredita-se que foram os egipcios os primeiros a fazer uso pratico do vento. Por volta do ano
2800 AC, comecaram a utilizar velas nos seus barcos como forma de auxiliar a for¢ga desenvolvida

pelos remos dos escravos [1].

Segundo os historiadores, as primeiras maquinas a utilizar a energia edlica surgiram no oriente.
Ja em 1700 A.C., era mencionado o uso de moinhos de vento para irrigacdo nas planicies da
Mesopotamia. Por volta de 200 A.C., surgiram na Pérsia os primeiros moinhos verticais (Figura 1.1)
que permitiam a produgdo de poténcia mecanica a partir do vento. A semelhanca destes, existem
igualmente registos de utilizagdo de moinhos verticais na China, mas que, contrariamente ao moinho

persa, permitia uma utilizacdo independentemente da direcdo do vento [2].

Figura 1.1 - Moinho persa [2].

Com o regresso das Cruzadas, surgiram na Europa os primeiros moinhos de vento. Distintos dos
moinhos orientais nomeadamente por serem de eixo horizontal, estes fizeram o seu aparecimento
apenas no século XII em Inglaterra, Franga e Holanda. Em Portugal a sua existéncia é citada num

documento de 1303, mas é de admitir que a sua introdugéo tenha sido anterior.

O moinho de vento tipo mediterranico, grupo ao qual pertence a maioria dos moinhos de vento
portugueses (Figura 1.2), tomou uma forma particular, distinta da do norte da Europa, com telhado
conico e um numero variavel de velas de pano cuja origem bem se pode ir buscar no velame das

embarcacgdes [3].



Figura 1.2 — Moinho de vento portugués [4].

Com a Revolugéo Industrial, surgiu, no final do Século XIX, a maquina a vapor, 0 que representou
um importante marco na histéria da humanidade. O mundo tornou-se dependente de energia para
sustentar o modo de vida que a sociedade adquiriu. Inicialmente, o carvao era a matéria-prima utilizada
como fonte energética dos transportes terrestres (caminhos de ferro) e maritimos, para a produgéo de
energia elétrica e sustentava toda a parte industrial da civilizagdo. Com a descoberta do petréleo e da
sua grande capacidade energética, verifica-se, entdo, um declinio na utilizagdo da energia edlica. No
entanto, com uma procura de energia elétrica cada vez maior, paises com pequenas reservas de
petréleo ou sem grandes rios viram-se obrigados a manter o desenvolvimento da energia edlica como
forma de producdo de energia elétrica. Em 1890, iniciou-se, na Dinamarca, um programa para o
desenvolvimento e utilizagdo em grande escala de turbinas edlicas de pequeno porte para produgéo
de energia elétrica. Neste seguimento, os Estados Unidos prosseguiram, entre as décadas de trinta e
sessenta, na expansao do uso de turbinas edlicas, de pequeno porte, destinadas ao fornecimento de
energia elétrica em meios rurais isolados. Por outro lado, com o crescimento das redes elétricas, a
Russia investiu no desenvolvimento de turbinas edlicas de médio e grande porte conectadas
diretamente a rede elétrica [1].

Um dos primeiros passos no desenvolvimento de turbinas eodlicas de grande porte para
aplicagbes elétricas ocorreu em 1931, com a primeira tentativa de ligar uma turbina edlica de corrente
alternada a uma central termoelétrica. A turbina, localizada em Balaklava, era um modelo avangado de
100 kW conectado a uma central de 20 MW através de uma linha de transmisséo de 6,3 kV com 30 km
(Figura 1.3).

Figura 1.3 — Turbina edlica Balaklava [5].



Apos o desenvolvimento deste modelo, surgiram outros modelos mais ambiciosos de 1 MW e 5
MW. No entanto, com a descoberta de novas reservas de petréleo, foram abandonados os projetos de

turbinas edlicas de grande porte [5].

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento das turbinas edlicas
de médio e grande porte, uma vez que os paises faziam grandes esforcos para economizar
combustiveis fésseis. Neste periodo, os Estados Unidos desenvolveram um projeto de construgédo da
maior turbina até entéo projetada. Tratava-se da turbina edlica Smith-Putnam cujo modelo apresentava
53,3 m de didmetro, uma torre de 33,5 m de altura e duas pas de ago com 16 toneladas. Apds o final
da Segunda Guerra Mundial, os combustiveis fésseis voltaram a ser a principal fonte de energia a nivel
mundial. As turbinas edlicas tornavam-se, assim, pouco competitivas face a este cenario econémico e

os projetos em curso foram abandonados [7].

Com o choque petrolifero de 1973 a 1978, a necessidade de assegurar a diversidade e
segurancga no fornecimento energético, bem como a obrigagéo de proteger o meio ambiente levaram a
um maior interesse pelas energias renovaveis; fazendo com que paises como os Estados Unidos,
Alemanha e Suécia investissem em novos projetos para o desenvolvimento de turbinas de grandes
dimensodes. Nesta altura formam-se, entao, parecerias entre empresas americanas e europeias em

programas de investigagdo e desenvolvimento de turbinas de grande poténcia [2].

Em Portugal, a energia edlica comegou a ser aproveitada para a produgéo de energia elétrica
em 1986, com a constru¢do do primeiro parque edlico na ilha de Porto Santo. Seguiram-se, depois, o
parque eolico do Figueiral na ilha de Santa Maria, no arquipélago dos Agores, em 1988 e, finalmente,
em Portugal continental, o parque edlico de Sines em 1992. Desde entdo, tem-se vislumbrado um
crescimento progressivo da tecnologia edlica em Portugal. Grande parte da instalacdo de turbinas
edlicas atuais decorreu entre 2005 e 2012, sendo esta tecnologia responsavel pela produgéo de cerca

de 12 TWh/ano desde 2013, como se pode verificar na Figura 1.4.

Evoluc3o da produg3io edlica e equipamentos instalados
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Figura 1.4 - Evolugéo da produgao edlica e equipamentos instalados em Portugal [8].

Segundo os dados da DGEG, em julho de 2016, a poténcia edlica instalada em Portugal era de
5117 MW, distribuidos por 255 parques edlicos e 2590 turbinas [8].



Na implantacdo e desenvolvimento de um parque edlico & necessario, numa primeira fase,
desenvolver estudos preliminares de forma a definir o local de implantacdo e o seu potencial edlico.
Uma vez estabelecida a localizagdo e conhecido o potencial edlico, o passo seguinte consiste na
elaboragao do projeto, tendo em consideracgéao fatores como o fluxo de vento, a orografia do terreno, os
equipamentos necessarios e ainda o impacto ambiental. Apesar da maximizagao da produgao ser o
fator mais importante, nesta fase de projeto é imperativo ter em consideragdo as imposi¢cdes

normativas, uma vez que o seu licenciamento podera ser reprovado se tais nao forem respeitadas [9].

A nivel internacional, foram definidas, ao longo dos anos, recomendag¢des e normas para
determinar o desempenho de poténcia das turbinas edlicas, tendo a Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC) vindo a apresentar diversos documentos normativos com o intuito de estabelecer
uma norma internacionalmente aceite para a definicdo das caracteristicas de desempenho de poténcia
de turbinas edlicas. Entre estes documentos salienta-se a norma IEC 61400 de 2005 [10]. Esta norma
estabelece os requisitos de projeto criados com o objetivo de assegurar que as turbinas edlicas séo
adequadamente projetadas, tendo em conta os riscos durante o periodo de vida estipulado. As
especificagdes técnicas contidas na IEC 61400-12 definem os procedimentos a considerar na avaliagéo

de desempenho de turbinas edlicas de eixo horizontal e esta subdivide-se em trés partes:

e |EC 61400-12-1 — Determinagao da curva de poténcia;
e |EC 61400-12-2 — Determinacdo da curva de poténcia com recurso a anemometros
instalados na nacelle;

e |EC 61400-12-3 — Avaliagdo do desempenho em poténcia de um parque edlico.

Sendo que Portugal apresenta bons valores médios de velocidade dos ventos em muitos locais,
a producéo de energia elétrica a partir de grandes parques edlicos, assim como por meio de médias e
pequenas instalagdes, poderia ser uma solugao para mitigar a dependéncia energética que Portugal
possui em relagcdo a outros paises. Além disso, a contribuicdo dessas instalagcbes para a producgao de
energia renovavel e ndo poluente ajudaria Portugal a cumprir os compromissos assumidos quando da

assinatura do Protocolo de Kyoto [11] e do Acordo de Paris no passado dia 12 de dezembro 2015.

Este crescente aumento da demanda de produgéo e evolugao tecnolégica levaram ao aumento
da complexidade dos componentes, bem como dos custos associados aos mesmos. Como em
qualquer outro tipo de negdcio, a produgéo de energia através de parques edlicos, visa a maximizagao
do lucro. Para que essa maximizacéo seja efetiva sdo necessarios sistemas fiaveis, com baixa taxa de

avaria e consequentemente, taxas de disponibilidade elevadas.

As primeiras estratégias de manutengdo, aplicadas aos sistemas edlicos, baseavam-se,
essencialmente, em técnicas corretivas, isto é, as turbinas edlicas manter-se-iam em operacgao até ao
aparecimento de uma falha. No entanto, a medida que estes equipamentos se foram desenvolvendo e
massificando, esta estratégia deixou de fazer sentido. Comegaram, entédo, a ser implementadas novas

estratégias, que compreendiam inspec¢des periddicas, com vista a aferir o estado de funcionamento



das maquinas. As estratégias de manuteng¢do implementadas atualmente, preveem a reparagdo ou
substituicdo das pegas com base no seu estado atual e no histérico de funcionamento da maquina, em

vez de uma manutengao baseada nas condigbes médias de funcionamento previstas da maquina [12].

Tal como em qualquer tipo de maquinas, a manutengao € fundamental e isso também se aplica
ao caso das turbinas edlicas. Estima-se que uma turbina edlica com 20 anos de servico, numa
instalacdo onshore, tenha custos de exploragdo e manutengdo que rondam os 10 a 15% da sua
capacidade produtiva. Neste tipo de sistemas, a diversidade de equipamentos é enorme, englobando
equipamentos eletromecanicos, tais como o gerador, o transformador, diversos motores e ventiladores;
e também equipamentos mecanicos, sendo exemplo disso a caixa multiplicador, os diversos
rolamentos e os sistemas rotacionais [13]. Face as iniUmeras turbinas edlicas instaladas em Portugal,
e sendo impossivel eliminar em definitivo a ocorréncia de avarias, € da maior importancia estudar os

problemas mecanicos.

1.2 Estado da arte

Como forma de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, as fontes de energia
renovaveis receberam um grande impulso a nivel mundial, sendo a energia edlica uma das
responsaveis por este impulso. Nos ultimos anos, a energia edlica tem tido um crescimento exponencial

e a tendéncia é de continuar a aumentar.

A nivel europeu, a diretiva 2009/28/EC estabeleceu as metas a serem cumpridas no que diz
respeito a percentagem de procura energética satisfeita por energias renovaveis, bem como o tempo
limite para que essa cota seja atingida. Os objetivos estratégicos até 2020, no que diz respeito a
alteragbes climaticas e sustentabilidade energética, sdo de se obter 20% da energia a partir de fontes
renovaveis, aumentar em 20% a eficiéncia energética e reduzir as emissées de gases com efeito de
estufa em 20% relativamente aos niveis registados em 1990 [14]. Sendo que o objetivo, para Portugal,
€ que a producgdo de energia elétrica a partir de fontes edlicas atinja uma poténcia instalada de 5725
MW até 2020 e 6400 MW até 2030 [16]. Estas metas traduzem-se num investimento progressivo de
desenvolvimento tecnolégico e instalagcdo de poténcia de forma a obter maior quota renovavel na

satisfagdo da procura.

1.2.1 Manutencao de sistemas edlicos

De modo a evitar as falhas e a permitir a redugao dos custos associados a quebra de produgao
das turbinas edlicas, existe a necessidade de estudar os problemas mecanicos e de otimizar as
estratégias de manutencgédo. Isto permitiria maximizar o retorno do investimento nos parques edlicos.
Segundo o relatério da NWCC (National Wind Coordinating Comittee), 75% dos custos totais com a
manutenc¢do de turbina edlicas séo relativos a intervengdes ndo planeadas (corretivas). Pelo que,

existem enormes oportunidades para reduzir os custos de manutencédo nao programada das turbinas



edlicas, através do uso das técnicas da manutengao preditiva, com um potencial de redugao de custos
de 50%, em média [17].

1.2.1.1 Componentes criticos

Tendo em conta os custos avultados que representam as intervengdes nao planeadas e de forma
a adotar a estratégia de manutencdo mais adequada é fundamental identificar os componentes mais
problematicos. Os varios estudos desenvolvidos neste sentido permitiram identificar os componentes

criticos presentes numa turbina edlica.

Ribrant [18] analisou os dados estatisticos referentes as falhas de componentes, de cerca de
625 turbinas edlicas, instaladas nos parques edlicos suecos, num periodo compreendido entre 2000 e
2004. Na Figura 1.5 é possivel observar a distribuicdo do numero de falhas dos varios componentes

em analise.

Distribution of Number of failures [%]

Entire unit 2,

Hub 0,3
Structure 1, Blades/Pitch 13,4

Yaw System 6,7

Generator 5,5
Hydraulics 13,

Mechanical Brakes 1,
Electric System 17,5

Control System 12,9

Drive train 1,1

Figura 1.5 — Distribuicao de falhas em parques edlicos suecos entre 2000-2004 [18].

Como se pode ver, a maioria das falhas esta ligada ao sistema elétrico, seguindo-se os sensores,
as pas e os respetivos componentes de controlo do angulo de ataque (pitch system). Ainda no mesmo
estudo, e para os mesmos dados, o autor analisou, igualmente, os tempos de paragem associados as

falhas dos diversos componentes. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 1.6.

Distribution of Downtime [%]

Entire unit 1,7
Hub 0,0

Structure 1.2 Blades/Pitch 9.4

Yaw System 13,3 Generator 8,9

Hydraulics 4,4

Mechanical Brakes 1,2

Electric System 14,3

\ Control System 18,3

Drive train 2,4

Figura 1.6 — Distribuicdo dos tempos de paragem [18].



Como se pode observar, o componente mais problematico, ou seja, aquele que provoca, em
média, o tempo de paragem mais elevado, revela ser a caixa de engrenagens, seguida pelos sistemas
de controlo e pelo sistema elétrico. E ainda de salientar que em alguns casos, como no caso da caixa
de engrenagens, para além deste tipo de intervengdo acontecer com alguma frequéncia também
originam os maiores tempos de indisponibilidade (downtimes) por falha, quando comparados com os

outros componentes.

Ainda neste seguimento, o trabalho desenvolvido por Sheng [19] permitiu determinar as causas
de falha mais frequentes em turbinas edlicas, bem como as falhas que originam os tempos de paragem
mais elevados. Este relatério apresenta uma analise dos dados recolhidos da LWK
(Landwirtschaftskammer  Schleswig-Holstein) e do WMEP (Wissenschaftliches Messund

Evaluierungsprogramm). Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 1.7.

Failure/turbine/year and downtime from two large surveys of land-based European wind turbines over 13 years

Electrical System l | ! lD LWK Faillure Rate, ;pprox 580(|) Turbine Ylears
Electrical Control mWMEP Failure Rate, approx 15400 Turbine Years
Other OLWK Downtime, approx 5800 Turbine Years
Hydraulic System @WMEP Downtime, approx 15400 Turbine Years
Yaw System
Rotor Hub

Mechanical Brake

Rotor Blades \—# I

Gearbox ]
Generator
Drive Train # '
1 0.75 05 0.25 0 2 4 6 8 10 12 14
Failure/turbine/year Downtime per failure (days)

Figura 1.7 — Taxa de falha e tempo de paragem [19].

Verifica-se, assim, que o sistema elétrico apresenta a taxa de falha mais elevada. No entanto, a
caixa de engrenagens é responsavel pelos tempos de paragem mais longos. Este estudo conclui, ainda,
que 75% das falhas representam 5% do tempo total de paragem do equipamento, devido a avarias e

que os restantes 25% s&o responsaveis por 95% do tempo de paragem.

Os referidos estudos mostram que a caixa de engrenagem, o gerador e o sistema de transmissao
sdo os componentes considerados criticos, uma vez que originam os maiores tempos de

indisponibilidade por falha, quando comparados com os outros componentes.



1.2.1.2 Impacto na producgao

Como visto anteriormente, 75% dos custos totais com a manutencado de turbina edlicas sao
relativos a intervengdes ndo planeadas. Os tempos de paragem associados a estas avarias e a sua
reparacao provocam avultados prejuizos na producdo. Neste sentido, foram efetuados alguns estudos
em parques edlicos, com o objetivo de quantificar o impacto, das avarias mais frequentes, na produgao.
Estes estudos, baseiam-se, essencialmente, em registos de dados e relatérios elaborados pelas

equipas de manutencao dos parques edlicos.

Em Tavner et al. [20] utilizaram-se os dados recolhidos pelo Windstats, entre os anos de 1994 e
2004, para analisar a fiabilidade dos componentes das turbinas edlicas instaladas nos parques edlicos
alemaes e dinamarqueses. Os resultados obtidos revelam uma taxa de falhas de cerca de 120 horas
por ano, nas turbinas da Alemanha; o que representa mais de 1,3% do tempo de paragem por ano,

devido a falhas dos componentes.

No trabalho desenvolvido por Staffell e Green [21] foram analisados os dados referentes a 282
turbinas edlicas do Reino Unido, no periodo de 2002 a 2012. Verificou-se que a disponibilidade dos
equipamentos ndo é constante ao longo do tempo. Segundo este estudo, as turbinas edlicas perdem
1,6% da sua capacidade de produgéo de energia por ano. Este nivel de degradagéo, ao longo de vinte

anos, reduz a produgéo eolica em 12%, aumentando o custo da eletricidade em 9%.

1.2.1.3 Técnicas de detecdo de avarias

De uma forma geral, o principal objetivo da manutengéo é evitar qualquer tipo de avaria. No
entanto, pelo facto de existir um desgaste dos préprios componentes presentes nas turbinas edlicas,
este objetivo nem sempre pode ser atingido. Com vista a reduzir ao maximo as intervengdes nao
programadas e os custos inerentes, devido as falhas referidas anteriormente, tém vindo a ser
implementadas, por parte das empresas, politicas de manutengdo condicionada e as respetivas

técnicas de monitorizagao.

Neste sentido, Verbruggen [22] realizou um estudo sobre os métodos mais utilizados na detecéo
e analise de avarias e a sua aplicagao em turbinas edlicas. De acordo com o estudo realizado, as
técnicas de monitorizagdo mais usuais baseiam-se em analise de vibragbes, analise de dleo,
termografia, condi¢cdes fisicas dos materiais, acustica, efeitos elétricos, pardmetros processuais,
inspec¢bes visuais, desempenho do sistema e sinais de sensores. Segundo este autor, a anadlise de
vibragbes é a técnica mais utilizada em equipamentos rotativos, podendo ser utilizada para detetar e
diagnosticar anomalias em veios, rolamentos, caixas de transmissdo, compressores, motores, turbinas,
bombas e geradores. Normalmente, o tipo de analise realizada depende da gama de frequéncias em
que os defeitos se manifestam, sendo adequada a analise do deslocamento para as baixas frequéncias,
da velocidade na gama média de frequéncia, da aceleragdo em alta-frequéncia e "Spectral Emitted

Energy" em muito alta-frequéncia. No caso das turbinas edlicas, a andlise de vibragbes pode ser



utilizada para monitorizar as engrenagens e os rolamentos da caixa multiplicadora, os rolamentos do

gerador e da torre.

Outro método, com grande aplicagdo na detecdo de avarias em turbinas edlicas, € a analise e
detegao de particulas em suspensao no 6leo. Nas partes rotativas lubrificadas, a qualidade dos éleos
é preponderante e verificada com regularidade. Esta técnica tem, essencialmente, dois objetivos:
verificar a qualidade do 6leo; e, em simultdneo, o estado de degradagdo das partes mecanicas
lubrificadas. Geralmente, este procedimento é realizado através da recolha de amostras. Porém,
existem casos onde sdo usados sensores para determinar o grau de contaminagdo do 6leo, e a
consequente necessidade de mudanga do filtro, ou determinagdo de existéncias de pegas com

desgaste excessivo.

Apesar de ser maioritariamente utilizada na detecdo de anomalias elétricas, a termografia pode,
igualmente, revelar-se uma ferramenta a ter em consideragdo no controlo da condigdo, em
equipamentos mecanicos. As principais falhas detetadas por este processo incluem os pontos quentes

devido a degradagédo dos componentes, como no caso dos rolamentos.

A monitorizagcdo de paradmetros do processo €, igualmente, uma técnica muito usual e esta
diretamente relacionada com os sistemas de controlo. Para este fim, existem equipamentos de
aquisicdo de dados que permitem monitorizar determinadas variaveis caracteristicas de cada
equipamento. Posteriormente, estes dados sdo comparados com os dados de funcionamento em
regime normal, permitindo confirmar a existéncia ou ndo de uma avaria. As técnicas de comparagao
dos dados sao variadissimas e dependem, em concreto, do comportamento das variaveis. As
metodologias existentes efetuam a deteg¢éo de avarias através da comparagado com o valor médio, com
o valor eficaz e/ou valor instantadneo. Outras metodologias efetuam esta detegéo através da analise de
frequéncia, de redes neuronais, de redes neuro-fuzzy, de légica fuzzy e processamento de imagem,

entre outras [23].

No entanto, de um modo geral, nenhuma das técnicas de controlo de condigdo pode ser
considerada, de forma isolada, como absolutamente suficiente. Na realidade uma técnica pode cobrir
uma larga gama de potenciais causas de avaria; porém, nao sera suficiente para garantir a detegédo de
todas as causas de degradacao possiveis. Desta forma, é natural que haja complementaridade entre

as diversas técnicas.

Nas modernas turbinas edlicas, a monitorizagcdo dos parametros de processo e detegdo de
avarias é feita através do sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Este sistema
atua como “sistema central”’, dado que interliga todas as turbinas edlicas existentes no parque edlico,
a subestacdo e os dados meteoroldgicos a um computador central. Este computador, e o sistema de
comunicagao associado, permitem ao operador supervisionar o comportamento de todas as turbinas e
do parque edlico. O sistema SCADA mantém um registo de toda a atividade com uma taxa de contagem
determinada, nomeadamente 10 minutos, o que permite ao operador determinar qual a agao corretiva

a tomar, caso seja necessario. Regista igualmente o nivel de energia produzido, disponibilidade, erros



e sinais de falha. Esta informacgéo serva de base para questdes de garantia e de reclamag¢ées. De modo
a controlar a produgao de poténcia reativa, a tensdo da rede, o controlo de frequéncia ou limitar a
poténcia de saida, em resposta as instru¢gdes do operador da rede, o sistema SCADA também tem de
implementar todos os requisitos do contrato de ligag&o. O sistema regista, ainda, as datas de ocorréncia
das falhas no sistema, deste modo, em conjunto com as ordens de trabalho de manutencéo e os

respetivos relatérios, é possivel identificar o tipo especifico de falha e os componentes envolvidos [24].

Neste sentido, Santiago [25] utilizou a curva de poténcia do fabricante, os dados SCADA e os
dados histéricos das intervengdes das equipas de manutencao para avaliar o desempenho, e prever
avarias em turbinas edlicas. A comparagao entre as curvas de poténcia reais e a referéncia fornecida
pelo fabricante permitiu avaliar o funcionamento das turbinas edlicas, e identificar aquelas com os
piores desempenhos médios anuais. Através da analise dos registos das interven¢des de manutencgao

foi possivel associar os baixos desempenhos das turbinas mais problematicas as anomalias registadas.

Igualmente nesse sentido, Jervell [26] tentou encontrar algumas explicagdes para o
comportamento irregular do funcionamento das turbinas edlicas do parque em analise, nomeadamente
em relagdo ao que era esperado em termos de energia elétrica produzida. Com esse objetivo, efetuou-
se uma andlise aos dados do vento, registados na estagcdo de medigédo colocada no interior da area
abrangida pelo parque edlico. Com recurso a programas de calculo de condi¢bes de vento a partir de
dados obtidos num determinado ponto, tentou-se estimar o regime de ventos nos locais onde estavam
instaladas as turbinas. A posteriori realizou-se uma comparagao dos resultados de forma a tentar
identificar eventuais locais onde as condi¢des de ventos sejam mais complexas. As medi¢des de curta
duracéo, realizadas com recurso a anemometria por ultra-sons, permitiram analisar detalhadamente o
comportamento do escoamento dos ventos do parque edlico. A posteriori, pela analise dos registos de
desempenho da curva de poténcia das turbinas, este estudo evidenciou algumas anomalias
provocadas por flutuagdes do escoamento atmosférico ou por problemas mecanicos, tais como

operagdes de manutengao.

1.2.2 Curvas de poténcia

Devido a complexidade da dindmica envolvente nas turbinas edlicas, surge, naturalmente, a
necessidade de introduzir novos métodos que permitam estimar a produgdo energética destes
equipamentos. O método apresentado por Milan [27] permite caracterizar o comportamento de qualquer
turbina edlica, modelando a sua curva de poténcia dindmica a partir dos valores de poténcia produzida.
Embora se encontre ainda em desenvolvimento, o modelo apresentado oferece resultados promissores
e bastante superiores aos obtidos através do procedimento imposto pela IEC; uma vez que pode ser
aplicado a dados recolhidos num curto espago de tempo, enquanto que o procedimento da IEC
necessita de meses de recolha de dados. Uma das grandes vantagens desta abordagem é de permitir
obter resultados especificos de cada turbina isoladamente, tornando-se, assim, possivel comparar

objetivamente as turbinas.
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Ainda, como metodologia alternativa ao estudo da curva de poténcia de uma turbina edlica,
Aguiar [28] averiguou a influéncia da orografia do terreno, os efeitos de esteira, o perfil de velocidade
do vento e a intensidade média de turbuléncia no desempenho de turbinas edlicas tendo como base
das estimativas as curvas de poténcia indicadas pelos fabricantes. Dos resultados obtidos constatou-
se que a utilizagao de turbinas edlicas em locais com caracteristicas de vento e terreno muito complexo
pode conduzir a um desempenho e a uma produgdo energética significativamente inferiores as
esperadas. A observagao das caracteristicas dos terrenos analisados neste estudo, permitiu concluir
que os graus de variagdo da orografia estao associados a intensidade média de turbuléncia; sendo esta

tanto maior quanto maior for a sua inclinagao e influenciando, desta forma, a curva de poténcia.

N&o sendo a energia edlica uma fonte de energia totalmente controlavel, a sua integragdo nos
sistemas de energia constitui um desafio, uma vez que a poténcia injetada podera sofrer oscilagbes
bruscas provocando um desequilibrio na rede. Com o objetivo de compreender este tipo de fenémenos,
Gongalves [29] propds um modelo para o calculo da poténcia ativa através da interpolagdo do
coeficiente de poténcia, rendimento da caixa de velocidades e rendimento do gerador; baseado na
informacéao recolhida da velocidade do vento, orientagdo das turbinas, poténcia ativa e velocidade de
rotagao do rotor. Com base em métodos de estatistica circular foi feita a analise da distribuigao diaria
e anual da diferenca entre a poténcia ativa observada e a poténcia ativa tedrica. Além disso, de modo
a obter um método interpolativo para a poténcia ativa de uma turbina Nordex N90/2300, foram utilizados
métodos de interpolagao polinomiais e Gaussianos. Por fim, com o fim de prever a produgéo anual de
energia elétrica do parque, foram utilizadas fungbes de densidade de probabilidade acumulada néo
paramétricas, de modo a caracterizar a distribuigdo local do vento. Um resultado importante retirado
deste estudo foi o facto de 6% da poténcia observada em condi¢des operacionais reais se situar acima
do limite superior da poténcia tedrica do fabricante. No entanto, o estudo revela ainda que em alguns
casos, a poténcia observada se situa abaixo da poténcia tedrica. Pelo que se pode afirmar que estas
poderao ter implicagbes no “rendimento financeiro” do capital investido, uma vez que a poténcia

observada é inferior a tedrica.

As curvas de poténcia tedricas fornecidas pelos fabricantes assumem condi¢gdes meteoroldgicas
e orografias ideais. No entanto, na pratica, estas turbinas nunca séo utilizadas em condi¢des ideias e,
por isso, as curvas de poténcia baseadas em dados reais podem ser substancialmente diferentes das
curvas tedricas devido a localizagao da turbina, densidade do ar, distribuicdo de velocidade do vento,
questdes mecanicas e de controlo, bem como, devido a incerteza nas medigdes. Por este motivo, foram
desenvolvidos varios métodos estatisticos, de forma a ajustar a curva de poténcia empirica de uma
turbina edlica e podem ser divididos em métodos paramétricos e ndo-paramétricos [29]. Os métodos
parameétricos sdo baseados em modelos matematicos desenvolvidos por um grupo de fun¢gdes com um
numero de parametros que descrevem a curva de poténcia da turbina edlica; por exemplo, modelos de
regressdo polinomial e modelos baseados em distribuigbes probabilisticas de quatro ou cinco
pardmetros, como no caso descrito anteriormente. Porém, nenhum dos métodos referidos garante o
melhor resultado em todos os casos. Isto é, para um determinado conjunto de dados, um método

especifico pode funcionar melhor, mas noutro conjunto de dados, outro método pode garantir melhores
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resultados. E, por isso, importante averiguar o desempenho de diferentes procedimentos estatisticos

no ajustamento da curva de poténcia com vista a decidir qual o método mais adequado.

Pelo motivo referido anteriormente, foram desenvolvidos varios estudos recorrendo a métodos
ndo-paramétricos ja que estes ndo impdem nenhum modelo pré-especificado e tentam produzir uma
estimativa da curva de poténcia mais proxima dos dados observados. Estes métodos tém a grande
vantagem de permitir modelar com grande precisdo uma vasta gama de formas possiveis de curvas de
poténcia, ndo necessitando de assumir uma estrutura ou distribuicdo especifica para os dados. Séo

exemplos de métodos ndo-paramétricos as redes neuronais e métodos de ldgica fuzzy.

Com o objetivo de comparar os métodos paramétricos e os meétodos n&o-paramétricos,
Shokrzadeh et al. [30] modelaram a curva de poténcia de uma turbina edlica com base nos dados
operacionais de poténcia produzida. Recorrendo a dois conjuntos de dados simulados, bem como a
dados reais, avaliaram dois métodos paramétricos e dois métodos nao-paramétricos. Nomeadamente,
os modelos de regressédo polinomial, regresséo linear ponderada, splines de regressao e splines
penalizados. Apesar de ser utilizado como método paramétrico de referéncia no ajustamento da curva
de poténcia, este estudo demonstrou que os modelos de regressédo polinomial possuem algumas
limitagdes por serem muito sensiveis a valores atipicos. Segundo este estudo, o modelo de splines
penalizados proposto permite escolher um Unico parametro e, assim, fornecer um bom ajustamento da

curva de poténcia. Pelo que revela um melhor desempenho face aos outros métodos.

Um bom exemplo da légica fuzzy aplicada na modelagéo da curva de poténcia de turbinas edlicas
¢ descrito por T. Ustlintag e A. Sahin [31]. A modelagdo da curva de poténcia da turbina edlica através
de uma abordagem de légica fuzzy, e a posterior comparagdo com a curva de poténcia obtida através
do modelo estatistico dos minimos quadrados, permitiram verificar que os resultados obtidos numa

abordagem de ldgica fuzzy sdo bastante mais satisfatérios.

Como visto anteriormente, um dos principais problemas na engenharia edlica reside na
estimagdo da poténcia de saida das turbinas edlicas uma vez que estes dependem de diversas
variaveis. Devido a relagdo nado-linear entre a poténcia de saida de uma turbina edlica e as variaveis
observaveis, as redes neuronais artificiais (RNA) mostram ser bastante adequadas na modelagéo de
curvas de poténcia. F. Pelletier et al. [32] demonstraram que estas redes possuem a capacidade de
manipular simultaneamente diversos pardmetros. Segundo o estudo realizado, foram modeladas, com
sucesso, as curvas de poténcia baseadas em seis parametros diferentes. Através de uma rede neuronal
de alimentagéo direta com um algoritmo de back-propagation, foi desenvolvida uma modelagéo por
etapas. Na primeira fase, a poténcia de saida € modelada com a velocidade do vento e a densidade do
ar e, uma vez obtida a solugado convergente da primeira RNA, a poténcia é normalizada para a
densidade média dos dados experimentais. Na segunda fase, a rede neuronal € modelada através da
correlagao entre os dados de poténcia determinados anteriormente e uma nova variavel de interesse e
assim sucessivamente com todos as variaveis relevantes. A comparagao dos resultados desta técnica

de modelagao com os métodos paramétricos, e ndo-paramétricos, revela tratar-se de um método capaz
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de modelar adequadamente o desempenho energético das turbinas edlicas, uma vez que permite

incorporar varios parametros na sua analise.

1.3 Objetivos e motivacoes

Como visto na secgao anterior, os estudos desenvolvidos com base nas curvas de poténcia
centram-se, essencialmente, em metodologias para a estimagdo das mesmas. Por outro lado, os
estudos direcionados para a manutengao de turbinas edlicas centram-se nas técnicas de detecao de
avarias, assim como na identificagdo dos componentes com maiores tempos de paragem e maiores
taxas de avarias. Contudo, considerando os custos avultados que representam as substituicbes dos
principais componentes, torna-se importante saber qual a influéncia dessas substituicbes nas curvas
de poténcia. Este facto revela-se ainda mais pertinente, uma vez que a pesquisa bibliografica realizada
nao permitiu evidenciar qualquer estudo que relacione a manutengdo com a curva de poténcia das

turbinas edlicas.

Assim, com o intuito de avaliar a influéncia, nas curvas de poténcia, da substituicdo dos
componentes considerados mais relevantes foram recolhidos os dados referentes a poténcia ativa, a
velocidade do vento, a velocidade de rotagdo do rotor e a direcdo do vento. Os dados recolhidos das
turbinas de um parque edlico na Pampilhosa da Serra contam com uma frequéncia de amostragem de
10 minutos, entre as 0h00 do dia 1 de janeiro de 2011 e as 24h00 do dia 31 de dezembro de 2013.
Com os dados recolhidos, em cada turbina, &€ possivel modelar a curva de poténcia nos periodos
anteriores e posteriores as substituicbes. Com esta abordagem pretende-se verificar se houve ou ndo
beneficios trazidos pela substituicdo do(s) componente(s), ou seja, se existe uma maior eficiéncia da

turbina apoés a intervencao.

Par tal, este estudo visa criar, numa primeira fase, uma metodologia para determinar, aproximar
e expressar analiticamente a curva de poténcia real observada. Numa segunda fase, pretende-se
implementar esta metodologia no soffware RStudio e aplica-la na andlise de turbinas edlicas reais.
Deste modo, procura-se que as empresas detentoras de parques edlicos usufruam de uma ferramenta

que permita apoiar e ajustar as estratégias de manutencéo.

1.4 Estrutura

O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta o
enquadramento histérico da utilizagcdo da energia proveniente do vento, o enquadramento histérico da
manutencdo em turbinas edlicas e o estado da arte da manutengdo em sistemas edlicos. E ainda neste
capitulo que se encontram os objetivos a que o estudo se propde, bem como a estrutura e organizagéo

do préprio trabalho.
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O Capitulo 2 apresenta uma breve descri¢cdo sobre o principio de formagéo e a origem do vento.
Seguidamente sdo enunciados os principais componentes presentes nas turbinas edlicas de eixo

horizontal. Por fim é apresentado o suporte teérico no apoio a interpretagdo das curvas de poténcia.

O Capitulo 3 apresenta o enquadramento tedrico estatistico. Este capitulo é, assim, dedicado a

descrigao das ferramentas estatisticas utilizadas no caso de estudo.

O Capitulo 4 ¢é dedicado ao desenvolvimento do caso de estudo, fazendo-se uma descrigdo de
um parque eodlico na Pampilhosa da Serra e da turbina Vestas V90/300. Posteriormente, realizou-se
uma validagao dos dados utilizados e analise preliminar das variaveis mais importantes. Nas secgoes
seguintes, encontra-se a metodologia utilizada na obtengéo das curvas de poténcia observada. Por fim,
a ultima secgdo deste capitulo, é dedicada ao estudo da influéncia das agbes de manutencao na

eficiéncia das curvas de poténcia.

No Capitulo 5 sdo apresentadas, de forma resumida, as conclusdes do estudo realizado e

sugeridos possiveis futuros trabalhos.
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2 Vento e turbinas eodlicas

2.1 Vento e circulagcao atmosférica

A denominagédo “vento” refere-se, comumente, ao movimento horizontal do ar, ou seja,
paralelamente a superficie da Terra. O vento, como agente meteorolégico, atua nas alteragdes das
condigdes climaticas, sendo responsavel pelo transporte de humidade e de energia na atmosfera. A
energia do vento tem uma enorme capacidade destrutiva quando associada a fenédmenos como
furacdes ou tornados. Porém, em condi¢gbes adequadas, o vento pode ser uma fonte alternativa de

energia através da conversdo da sua energia cinética em energia elétrica.

A origem do vento provém da radiacdo solar. As regibes tropicais, estando mais préximas do sol,
sdo mais aquecidas dos que as regides polares. Este fendmeno provoca um aquecimento nao uniforme
e, consequentemente, diferencas de pressao ao longo da superficie terrestre. Por outro lado, o proprio
movimento de rotacdo da Terra gera uma for¢a de inércia denominada forga de Corilolis, que obriga o
vento a rodar no sentido anti-horario nas zonas de baixa pressao do hemisfério norte e no sentido
horario no hemisfério sul. O ar quente nas baixas altitudes das regides tropicais, sendo mais leve e
menos denso, tende a subir em direcdo as camadas superiores da atmosfera. Por sua vez as massas
de ar frio mais pesado e mais denso, que se deslocam das regides polares, tendem a descer e ocupar
o espago deixado pelo ar quente [33]. E deste deslocamento de massas de ar que resulta a formagao

dos ventos, como representado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Mecanismo de formagé&o dos ventos [34].

2.2 Tipos de turbinas e principios de funcionamento

As turbinas edlicas modernas seguem, essencialmente, duas configuragdes basicas, as turbinas
de eixo vertical e as de eixo horizontal. Contudo, nas proximas secgdes sera apenas feita a descrigéo
das turbinas (e respetivos componentes) de eixo horizontal, uma vez que o modelo das turbinas

abordadas no contexto deste trabalho tem esta configuragéo.
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As turbinas edlicas de eixo horizontal, tal como o nome indica, caracterizam-se por possuirem o
seu eixo rotacional na diregdo horizontal. Estas turbinas apresentam algumas desvantagens;
nomeadamente, o facto de terem de ser orientadas segundo a diregdo do vento, necessitarem da
colocacao da caixa de velocidades e do gerador a altura do eixo de rotagéo e, por fim, por apresentarem
limites de funcionamento, consoante a magnitude de velocidade do vento. Apesar das referidas
desvantagens, atualmente, estas sao turbinas de elei¢cdo na produgéo de energia elétrica uma vez que

apresentam um maior coeficiente de poténcia, ou seja, uma maior eficiéncia [29].

As turbinas de eixo horizontal podem ser classificadas de acordo com a posi¢gdo do rotor
relativamente a torre, o didmetro varrido pelas pas pode estar a montante do vento (upwind) ou a

jusante do vento (downwind) [35], como representado na Figura 2.2.

—
Wind Wind
direction direction
(=] &
Upwind Downwind

Figura 2.2 — Tipos de turbina de eixo horizontal (upwind e Downwind) [36].

Nas turbinas downwind o vento incide na area de varredura do rotor na parte posterior da turbina
edlica. A vantagem destas turbinas reside no facto de ndo necessitarem de mecanismos de orientagédo
direcional em relagao ao vento, permitindo um auto-alinhamento do rotor na diregdo do vento. Porém,
a sua utilizagdo tem vindo progressivamente a ser abandonada devido a perturbagdo no escoamento

no rotor provocada pela torre.

Nas turbinas do tipo upwind o vento incide na area de varredura do rotor pela zona frontal da
turbina, sendo a sua principal vantagem o facto de evitar a turbuléncia causada pela torre, motivo pelo
qual, grande parte das turbinas atuais sejam do tipo upwind. As principais desvantagens sdo: a
passagem periddica das pas pela torre, que causam uma variagdo de binario na turbina edlica, e a
necessidade do mecanismo de orientagao direcional, que provoca uma maior carga na torre comparado

com as turbinas downwind [37].

2.3 Componentes de uma turbina

Na generalidade, as turbinas edlicas do tipo upwind sdo compostas por quatro componentes
primarios (torre, nacelle, cubo e pas) e por sub-componentes internos, como o rotor, o rolamento
principal, a caixa multiplicadora, o gerador e pelos sistemas de travagem, orientacdo da nacelle e de

medigao da intensidade e dire¢do do vento.
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Os principais componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal encontram-se representados

na Figura 2.3.

:

2

3

4

5

Legenda
1. Pa 10. Travao mecanico
2. Suporte da pa 11. Dispositivo de arrefecimento hidraulico
3. Controlador de angulo de ataque 12. Gerador
4. Cubo 13. Conversor e controlador de poténcia
5. Cone 14. Transformador
6. Chumaceira principal 15. Anemometro e cata-vento
7. Veio principal 16. Nacelle
8. Sinalizagao aérea 17. Torre
9. Caixa multiplicadora 18. Dispositivo de rotagdo — Yaw System
Figura 2.3 — Componentes de uma turbina edlica (adaptado de [38]).
Nacelle

A nacelle tem como principal fungéo, proteger os componentes mecanicos e elétricos dos fatores
climaticos. A sua estrutura de ago encontra-se apoiada sobre uma base modvel, permitindo uma
orientacdo adequada de acordo com a dire¢cdo do vento (Yaw System). A nacelle possui ainda uma

abertura central, permitindo o acesso ao seu interior a partir da torre [39].

Na Figura 2.4, pode observar-se o exterior e o interior de uma nacelle de uma turbina edlica
Vestas — V90/3000.

Figura 2.4 — Exterior e interior de uma nacelle de uma turbina edlica de 5 MW [36].

No exterior da nacelle encontram-se os sensores responsaveis pela medigdo dos parametros

referentes ao vento, nomeadamente a sua orientagédo, através do cata-vento e a sua intensidade,
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através do anemometro. Estes instrumentos podem ser inspecionados por via de uma abertura

existente na parte superior da nacelle [29].

Cubo

O cubo é o componente de ligagdo entre as pas e o veio principal da turbina edlica. Uma vez que
se encontra sujeito as elevadas cargas geradas pelas pas, este componente tera de oferecer grande

resisténcia mecanica [29].

Existem essencialmente trés tipos de cubos aplicados as turbinas de eixo horizontal modernas,
a saber: rigido (Rigid), articulado (Hinged) e em balango (Teetering) [36]. Como se pode verificar na
Figura 2.5, os varios tipos de cubo distinguem-se pela orientagdo das pas segundo o plano transversal
da turbina edlica de eixo horizontal. Contudo, sera apenas feita a descri¢gdo do cubo do tipo rigido, uma

vez que se trata do tipo de cubo instalado nas turbinas abordadas no contexto deste trabalho.

/ Hinged Teetering

Figura 2.5 — Tipos de cubo existentes [40].

Este tipo de cubo é o mais comum nas turbinas de eixo horizontal e praticamente o Unico utilizado
nas turbinas edlicas de trés ou mais pas. Tal como o nome indica, o cubo do tipo rigido é concebido de
forma a manter os principais componentes fixos em relagdo ao veio principal. No entanto, estes
equipamentos, possuem um sistema que permite o ajustamento do angulo de ataque das pas (Pitch
System). Este sistema otimiza a producao de energia elétrica de acordo com a velocidade do vento, e
pode para-las quando a velocidade for inferior (cut-in) ou superior (cut-out) [36]. A estrutura principal é

construida numa pega Unica e compacta, como exemplificado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Cubo do tipo rigido [36].
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Este tipo de cubo deve acomodar os mecanismos e motores para o ajustamento do angulo de
ataque das pas, bem como os rolamentos para fixagdo das pas. Nas turbinas de grande porte, o

acoplamento entre as pas e o cubo é feito por flanges aparafusadas [36].

Pas

As pas das turbinas edlicas sdo dispositivos aerodinamicos responsaveis pela interagdo com o

vento, convertendo parte da sua energia cinética em trabalho mecénico (Figura 2.7).

DR D00

/ 7 j ) I

Figura 2.7 — Perfil de pa de uma turbina edlica [40].

Estes dispositivos sdo baseados no principio da sustentagdo desenvolvido para as asas dos
avides, a qual se adiciona tecnologia propria, uma vez que as turbinas edlicas funcionam em condi¢cbes

adversas, com mudancgas de direcéo e velocidade do vento [35].

Rotor

O rotor € composto pelas pas, pelo controlador do &dngulo de ataque das pas (Pitch System), pelo
cubo e pelo cone que, além de melhorar o desempenho aerodindmico do vento projetado ao redor da

turbina, também ajuda a proteger os componentes internos.

O rotor é responsavel pela captagcéo da energia cinética presente no vento, transformando-a em
energia mecanica de rotacdo. Este conjunto de componentes caracteriza-se pelo numero e perfil das
pas e orientagdo do angulo de ataque em relagdo a diregdo do vento, pelo que a sua configuragéo
influencia o rendimento global do sistema. Estima-se que o acréscimo na energia capturada do vento
se situe entre os 3% e os 5%, quando se passa de duas para trés pas. No entanto, esta percentagem
torna-se progressivamente menor a medida que se aumenta o numero de pas. Muito embora a solugéo
com duas pas apresente beneficios relacionados com a diminuicdo do peso e dos custos, esta razao

motivou que grande parte das turbinas, em operagéo atualmente, apresentem rotores de trés pas [37].

Sistema de transmissao mecanico

A transferéncia de energia mecanica entre o rotor e a caixa multiplicadora (gearbox) é

assegurada pelo veio principal de baixa velocidade (low speed shaft). Este veio, apoiado em dois
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rolamentos, é igualmente responsavel pela transmissdo das cargas suportadas pelo rotor para a

estrutura da nacelle (Figura 2.8).

Hub mounting flange Low-speed shaft
f ‘/') Gearbox mounting
f Front-bearing / Gearbox “‘,:’ Brake P{igh—speed
| housing / P/ ; /
/ {

\
Generator

/ \ Safety
Nacelle Yaw brake coupling
bedplate

Figura 2.8 — Vista de corte da nacelle [38].

O rolamento dianteiro (front bearing), também designado por rolamento principal, encontra-se o
mais proximo possivel da flange de ligagdo ao cubo (rotor hub), de forma a minimizar o momento
provocado pelo rotor em balango. A caixa multiplicadora, instalada na outra extremidade do veio de

baixa velocidade, incorpora o rolamento traseiro, reduzindo as cargas suportadas pelo mesmo [38].

Caixa multiplicadora

A velocidade tipica de rotagéo do rotor varia entre 10,5 rpm e 24,4 rpm, contudo a velocidade de
rotacdo para o gerador varia entre 1500 rom e 1950 rpm. A caixa multiplicadora é o 6rgdo mecanico
que liga o rotor da turbina ao rotor do gerador. A sua fungdo é multiplicar a velocidade de rotagcéo
transmitida pelas pas ao veio de baixa velocidade, de forma que o veio de alta velocidade consiga
transmitir uma velocidade de rotagdo que permita ao gerado funcionar. Isto é, a velocidade do vento
induz uma determinada velocidade de rotagdo no veio de baixa velocidade. Tendo em conta a
frequéncia da rede, esta velocidade tem que ser multiplicada para que o gerador consiga produzir a
frequéncia da rede, tendo em conta o nimero de poélos do mesmo. A velocidade de sincronismo do
rotor de um gerador de indugéo depende da frequéncia da rede e do nimero pdlos, sendo que o nimero
de podlos é definido de acordo com a velocidade de rotagdo da forma seguinte: 4 poélos = 1500 rpm; 6
polos = 1000 rpm. A velocidade de sincronismo é assim inversamente proporcional ao niumero de polos,
de forma a que a corrente elétrica gerada seja injetada na rede [41]. A caixa multiplicadora, presente
nos sistemas edlicos modernos e cujo um exemplo pode ser visto na Figura 2.9, permite desta forma

que a velocidade de rotacao do gerador seja superior a velocidade de rotagéo do rotor.

Este sistema de transmissdo deve ser projetado para suportar os esfor¢os resultantes da

variacdo de velocidade e direcdo do vento. No entanto, a caixa multiplicadora apresenta algumas
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desvantagens que se traduzem por perdas de energia mecanica devidas a vibragdes, atritos, ruidos e
aquecimentos. Estas desvantagens implicam a utilizagdo de sistemas de lubrificagdo no interior da
nacelle. Estes sistemas de lubrificacdo sdo compostos pela bomba e o filtro de 6leo, pelas resisténcias
que permitem o aquecimento do 6leo a entrada da caixa e, ainda, de ventiladores para o posterior

arrefecimento do 6leo hidraulico [36].

De referir, ainda que o sistema de lubrificacdo da caixa é assegurado através de uma bomba de
6leo. O 6leo bombeado do seu reservatério passa pelo permutador de calor antes de entrar novamente

na caixa multiplicadora.

Figura 2.9 — Caixa multiplicadora Winergy — Vestas V80-2MW [39].

Gerador

O gerador é o componente responsavel pela conversao da energia mecanica de rotagdo em
energia elétrica. O gerador pode ser ligado diretamente a rede elétrica através de um transformador ou
ligado a conversores eletronicos de poténcia. Dependendo da tensdo nominal do gerador e do
transformador, o gerador pode ser ligado a rede de baixa, média, alta ou muito alta tens&o, sendo que

0 mais usual é encontrar os geradores ligados a rede de média tens&o.

As turbinas edlicas conectadas a rede elétrica utilizam dois tipos de geradores trifasicos, de
corrente alternada, para realizar a conversado de energia mecanica em energia elétrica: os geradores
assincronos (ou de indugdo) e os geradores sincronos. Porém, serd apenas feita a descricdo do
gerador assincrono, uma vez que se trata do tipo de gerador presente nas turbinas abordadas no

contexto deste trabalho.

O termo “gerador de indugédo duplamente alimentado” é proveniente da sua topologia. Este tipo
de gerador é assim designado por possuir tensdo nos terminais do estator através da ligagédo a rede e
nos terminais do rotor através da ligagdo dos mesmos a conversores eletronicos de poténcia. Este
sistema permite que o gerador funcione com velocidade variavel, através do controlo de conversores
eletrénicos de poténcia; podendo, assim, regular-se a poténcia de saida da maquina. Apesar desta
enorme vantagem, este tipo de gerador apresenta a desvantagem de necessitar de uma caixa
multiplicadora de velocidade, para além de ser dispendiosa, € alvo de um elevado numero de

intervengdes de manutencao [42].
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Outro tipo de gerador assincrono utilizado nos sistemas edlicos é o de rotor bobinado. A
semelhanca da solucao descrita anteriormente, este tipo de gerador, permite o controlo independente
da poténcia ativa e reativa, assim como o controlo de velocidade em toda a gama de velocidades do
gerador. Porém, apresenta a desvantagem de possuir caixa multiplicadora e conversores eletronicos

com poténcia nominal igual ao do gerador [41].

Por fim, resta referir que os rolamentos do gerador sdo lubrificados, de forma automatica e

independente com massa lubrificante.

Sistemas de medig¢ao da intensidade e dire¢ao do vento

No topo superior da nacelle, encontram-se 0s sensores responsaveis pela medi¢gao da diregao
do vento (cata-vento) e sua intensidade (anemdmetro). A medicdo da intensidade do vento é,

geralmente, feita com recurso a anemdémetro de copo, como o que se pode observa na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Anemoémetro de copo [36].

Este tipo de anemdémetro é composto por trés conchas que, sobe a agédo do vento, giram em
torno do seu eixo vertical. A velocidade de rotagdo do anemémetro, gerada pela intensidade do vento,
é lida, normalmente de 10 em 10 minutos, pelo sistema automatico de controlo, o que garante o

posicionamento mais adequado da nacelle.

Associado ao anemdémetro, encontra-se, geralmente, o cata-vento. Este sensor mede a dire¢cao
do vento e é responsavel por transmitir ao sistema de controlo a posigao instantanea do vento. Isto
permite a turbina edlica, manter-se orientada com o vento de forma a otimizar a energia cinética do

vento, aumentando, desta forma, a poténcia elétrica produzida [35].

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

Trata-se de um sistema de aquisicdo, em tempo real, da informacgao inerente a produgao, a
velocidade, a direcdo do vento e a temperatura na nacelle e na caixa multiplicadora (Figura 2.11). O
SCADA adquire e resume toda a informagéo dos sistemas de controlo de posig&o, sendo utilizado em

diversas turbinas edlicas com o objetivo de controlar remotamente varios parametros, como a
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orientacdo da nacelle, o posicionamento das pas, as paragens programadas para manutengéo ou

mesmo para controlar os ensaios, que decorreram na estrutura da turbina edlica [39].
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Figura 2.11 — Sistema de monitorizagdo e controlo de dados [39].

2.4 Avarias em turbinas edlicas

Como visto na Secgéo 1.2.1, as avarias relacionadas com a caixa multiplicadora, bem como com
o gerador, tém um impacto significativo nos custos de manutencgdo. Pela sua criticidade nos sistemas

edlicos, torna-se importante estudar estes componentes de forma mais aprofundada.

2.4.1 Caixa multiplicadora

As falhas na caixa multiplicadora sao consideradas como uma das causas mais graves de
degradagédo de uma turbina edlica. Primeiro, devido ao alto custo de reparagédo ou substituicdo da
prépria caixa multiplicadora e, por outro lado, por causa do tempo de inatividade resultante. As
principais avarias, que ocorrem na caixa multiplicadora, estdo relacionadas com a degradacéo e a
consequente falha das engrenagens e rolamentos. Estas avarias acontecem, geralmente, em
consequéncia de uma deficiente lubrificacdo, desgaste dos materiais, falhas nos elementos rolantes e

a quebra dos dentes das engrenagens [43].
2.4.1.1 Desgaste das engrenagens da caixa multiplicadora

O desgaste das engrenagens, no interior da caixa multiplicadora, deve-se ao arranque
progressivo do material superficial, a escala das rugosidades. Este fendmeno é originado por varios
mecanismos, como a deformagéo plastica, a abrasdo, a adesao e o desgaste quimico. As particulas
resultantes de micro adesdes sdo geradas na fase de arranque ou paragem do equipamento. O
desgaste com deposicao consiste na remocéo de material da chumaceira e a posterior deposicao desse
material noutro ponto da chumaceira. As principais causas, deste tipo de desgaste, sdo as sobrecargas,
a perda de lubrificacéo e os desalinhamentos. Em relagdo ao desgaste por fadiga, este ocorre quando,
em rolamentos, os contatos duram um elevado numero de ciclos, formando-se particulas de desgaste

devido a propagacao de fendas de fadiga.

O desgaste das engrenagens da caixa multiplicadora esta diretamente relacionado com a

lubrificagdo, uma vez que o bom desempenho de uma caixa de engrenagens estd fortemente
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relacionado com uma boa lubrificagdo. Para que isso acontega, devera ser tomado em consideragao,
entre outras, o local em que a turbina edlica ira ser instalada, dado que, a temperatura ambiente tem
um papel relevante no comportamento do 6leo. Quando a turbina edlica opera com uma pelicula de
6leo demasiado espessa, a tendéncia é para que o 6leo se torne mais viscoso, dificultando a
lubrificacdo de todos os elementos constituintes da caixa de engrenagens. Por outro lado, se a
temperatura do oleo for demasiado elevada, as suas caracteristicas irdo deteriorar-se, havendo até o
risco de combustao do 6leo (flash point). Uma pelicula de 6leo demasiado fina implica, normalmente, o
aumento do atrito entre duas superficies, criando as condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de
deformagbes plasticas. No entanto, as avarias das engrenagens que dependem da lubrificagdo
raramente se devem ao lubrificante em si, uma vez que sao quase sempre resultantes de uma selegao
inadequada do lubrificante, de defeitos no sistema de lubrificagdo, da contaminagdo do préprio

lubrificante ou de um doseamento erréneo [39].

Nas turbinas edlicas, as operagdes de manutengdo em caixas multiplicadoras realizam-se de
acordo com o plano de manutengao definido pelo fabricante. Estas operagdes de manutencao na caixa
multiplicadora compreendem inspegdes trimestrais, semestrais e anuais, do nivel de ruido e de
vibragdes, do nivel e da qualidade do 6leo, da presenca de limalhas e contaminagdo do mesmo, bem
como da sujidade e pintura da prépria caixa multiplicadora. Semestralmente é, ainda, realizada a
recolha de uma amostra de 6leo para analise. Esta amostra devera ser retirada o mais rapidamente
possivel apés a paragem, e sempre no mesmo ponto de recolha (antes do filtro de 6leo). A amostra
recolhida deve ser armazenada em recipiente proprio, sem contaminantes e com referéncia do tipo de
6leo, nimero da maquina, horas de funcionamento do equipamento no momento da recolha e data da
recolha. O éleo da caixa multiplicadora deve ser substituido de acordo com as indicagdes do fabricante
(2-3 anos), ou ap6s os resultados das analises, se 0s mesmos assim o determinarem. Anualmente é
verificado o alinhamento entre o veio de saida da caixa multiplicadora e o gerador e ainda, substituidos
os filiros de ar. Estas sdo apenas algumas das operag¢des de manutengdo que os responsaveis pela
manutencdo de um parque edlico devem analisar; sendo que, normalmente, sempre que existam
situagbes andmalas, estas devem ser devidamente encaminhadas a empresa responsavel pela

manutencgao [7].

A estratégia de manutencdo, quando é assegurada pelos fabricantes das turbinas edlicas, é
definida pelos mesmos e é carateristica para cada tipo de sistema. Ha fabricantes que executam
operagdes de manutengao trimestrais, sendo que, em cada trimestre, um sector da turbina é analisado.
Outros propdem verificagdes semestrais, uma mais simples e outra mais profunda, com tempos de

paragem maiores [11].

2.4.1.2 Defeitos nos rolamentos da caixa multiplicadora

Apesar de existirem tensbes de flexdo nos dentes, as engrenagens das caixas multiplicadoras
tém um deslizamento substancial no contato entre os dentes das mesmas. Porém, os rolamentos no
interior da caixa operam sob elevadas cargas de contato e sdo suscetiveis aos efeitos de pequenas

particulas existentes no 6leo lubrificante, provenientes do desgaste dos componentes. Por este motivo,
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as avarias nas engrenagens da caixa multiplicadora sdo geralmente precedidas por falhas nos

rolamentos.

As causas com maior influéncia no aparecimento de falhas nos rolamentos da caixa
multiplicadora, sao os desalinhamentos, a instabilidade térmica, as vibragdes, a possibilidade de cargas
inesperadas e a deficiente lubrificagdo. Os desalinhamentos, afetam tanto as engrenagens como os
rolamentos e sdo a causa mais comum de falhas. Nos rolamentos, este fendmeno, é originado por
erros de concegéo ou fabricagdo ou, ainda, devido a deformagdes plasticas dos componentes sob carga
e caracteriza-se pelo aparecimento de sulcos nas pistas dos rolamentos. A instabilidade térmica deve-
se a grande diferenga entre a temperatura do veio suportado pelo rolamento e a temperatura da prépria
caixa. Este fendbmeno provoca um aumento da temperatura diferencial e a consequente falha do
rolamento. O aparecimento de vibragdes nos rolamentos, devido a defeitos nas pistas, nos elementos
rolantes ou na gaiola, é causado por pré-cargas e tolerAncias dimensionais incorretas, por
desalinhamentos, sobrecargas, montagens e vedagdes defeituosas e por uma lubrificagdo inadequada.
As cargas inesperadas ocorrem, essencialmente, devido a velocidade excessiva da maquina,
provocada pelos temporais ou devido a falhas na rede. Estas cargas devem-se, ainda, a grandes
variagdes de binario a baixas velocidades e a cargas extremas; fazendo com que a caixa multiplicadora
e os rolamentos fiquem sujeitos a cargas muito superiores a nominal, podendo provocar uma falha

grave no equipamento [44].

2.4.2 Gerador

O gerador elétrico € um elemento fundamental numa turbina edlica e a suas avarias tém, como
consequéncia, tempos de paragem elevados e avultados custos de reparagdo. Como em qualquer
magquina elétrica rotativa, o gerador elétrico estd submetido a forgas mecanicas e eletromecéanicas e
durante o seu funcionamento. Em virtude da sua concec¢do, em condi¢gdes normais de funcionamento,
a interagao entre estas forgas tem um comportamento estavel, com o minimo de vibragdes e ruido. No
entanto, na presenca de uma falha, este equilibrio entre as forgas deixa de ser estavel, levando ao

aumento do nivel de vibragdes e ruido [45].

As falhas no gerador elétrico podem ser classificadas em dois tipos: falhas mecéanicas e falhas
de origem elétrica. Segundo varias fontes, as falhas nos rolamentos e as quebras de isolamento no
estator, provocam a maioria das avarias em geradores elétricos. Estes registos indicam que 40% das
falhas em componentes de geradores, estao relacionadas com rolamentos, 38% com o estator e 10%
com o rotor. Geralmente, estas falhas sdo provocadas pela contaminagdo com pequenas particulas,

pela corrosao, por uma lubrificacdo deficiente ou devido a instalagdo inadequada dos rolamentos [46].

No que diz respeito as falhas no estator, estas estao relacionadas com a redugao da resisténcia
de isolamento e podem ser causadas por altas temperaturas, humidade, materiais poluentes ou danos

mecanicos. Outro problema do estator de um gerador elétrico prende-se com os seus enrolamentos,
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uma vez que as altas temperaturas, o desgaste, a vibragdo e o pé nas escovas de carbono, podem

originar desequilibrios entre as fases do enrolamento.

Por fim, é ainda de referir o problema de excentricidade. Se o espacgo existente entre o rotor e o
estator ndo for simétrico, ira provocar assimetrias elétricas no proprio gerador. Em casos extremos,
quando a excentricidade é grande, as forgas radiais resultantes ficam em desequilibrio, podendo

mesmo provocar o contacto entre o rotor e o estator [47].

2.5 Analise de curvas de poténcia

O potencial edlico € um aspeto de enorme importancia no estudo da viabilidade de uma
instalagdo. Através dele é possivel determinar a poténcia, disponivel no vento, capaz de ser convertida
em energia elétrica pela turbina edlica. A quantificagdo desta energia €& fundamental, quer no

planeamento financeiro do projeto, quer na verificagédo do real funcionamento das turbinas implantadas.

Sendo a poténcia, disponivel no vento, impossivel de controlar, é primordial conseguir prever, de
forma rigorosa, a poténcia de saida das turbinas edlicas. Neste sentido e tendo em conta o desempenho
atual da produgao de poténcia elétrica de uma turbina edlica, a curva de poténcia tem-se revelado uma

poderosa ferramenta para estimar o processo de extragdo de energia.

2.5.1 Velocidades de arranque, nominal e de corte

A curva de poténcia de uma turbina edlica ilustra a relagdo entre duas grandezas, poténcia
produzida e velocidade de vento, e pode ser vista sob a forma de grafico; sendo que esta curva é

diferente e especifica para cada turbina.

Power (kilowatts)

A Rated output speed Cut-out speed
Rated output power ~+ ¢:
Cut-in speed
3.5 14 25

Steady wind speed (metres/second)

Figura 2.12 — Curva de poténcia tipica [48].
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Na Figura 2.12, é possivel observar uma curva de poténcia tipica. Como se pode ver, existem
trés pontos fundamentais representados na curva de poténcia, e que podem ser aplicados a qualquer
turbina: a velocidade de cut-in, a velocidade nominal e a velocidade de cut-out. A velocidade de cut-in,
situada, normalmente, entre os 3 m/s e 0 4 m/s, corresponde a velocidade de arranque da turbina
edlica. Denomina-se por velocidade nominal, a velocidade de vento que permite obter uma poténcia
proxima da poténcia nominal e situa-se, geralmente, entre os 14 m/s e os 17 m/s. A curva de poténcia
é, assim, dominada pela relacdo do cubo da velocidade do vento entre a poténcia inicial € a poténcia
nominal. A velocidade de cut-out, o sistema de travagem é ativado e a turbina edlica, por questées de
seguranca relacionadas com os esfor¢cos mecanicos a que fica sujeito, é obrigado a parar. Isto ocorre,

usualmente, para velocidades de vento superiores a 25 m/s [49].

2.5.2 Fatores que provocam alteragdes nas curvas de poténcia

A curva de poténcia de uma turbina edlica tem como objetivo definir a poténcia gerada para cada
velocidade de vento a que a turbina é submetida. Isto permite, através do tratamento estatistico de
dados de vento, prever o desempenho deste tipo de equipamento. Porém, as curvas fornecidas pelos

fabricantes sao, por vezes, muito diferentes das obtidas na realidade.

A densidade do ar ao nivel do mar, a uma pressao atmosférica de 101,325 kPa (1 atm) e
a uma temperatura de 288,15 K (15 °C) é de 1,225 kg/m3. Porém, a densidade do ar varia em fungao
da temperatura, T, e da pressao, p, e ambas variam em fungado da altitude. A densidade do ar seco

pode ser determinada através da lei dos gases ideias da Equacéo (2.1):

p == 34837 7 (2.1)

em que R representa uma constante especifica do gas (R, seco = 287,058 ] /(kg - K))

Isto implica que a densidade do ar varia de acordo com as condigdes atmosféricas locais e tem

efeito na poténcia gerada por uma turbina edlica [36].

Como se pode ver na Figura 2.13, elaborada a partir dos dados constantes na Tabela A.1 do
Anexo A, a curva de poténcia de uma turbina edlica varia de acordo com a densidade do ar e como tal,

deve ser definida para a densidade média do local.
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Figura 2.13 — Curva de poténcia tedrica para diferentes valores de p.

Além do local onde sao recolhidos os dados para a modelagao da curva tedrica e do local onde
opera a turbina serem diferentes, ha outras razdes pelas quais podem existir desvios no comportamento
normal da curva de poténcia. Nomeadamente a dire¢ao do vento, a rugosidade do terreno, a turbuléncia

ou as falhas associadas aos componentes da propria turbina [49].
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3 Fundamentos de analise estatistica

Pode definir-se a Estatistica como um ramo da matematica que agrega um conjunto de técnicas

apropriadas para a recolha, a classificagéo, a apresentacao e a interpretagdo de dados numéricos [50].

3.1 Conceitos basicos de estatistica

O registo e a andlise de dados tém sido, desde ha muitos séculos, instrumento essencial a
compreensao do mundo que nos rodeia. Com o avango das técnicas estatisticas de analise de dados

é possivel encontrar padroes e tendéncias em colegdes de dados provenientes de muitas fontes.

Perante uma colegdo de dados, existem duas formas possiveis de abordar a sua analise
consoante o objetivo que se pretende atingir. A estatistica descritiva tem como objetivo explorar e
encontrar padrdes na colegcdo de dados através de ferramentas como tabelas, diagramas e medidas
descritivas. Quando o objetivo é extrapolar para um universo mais vasto, os padrées encontrados nessa
colecdo de dados, a qual é parte (ou amostra) desse universo (ou populagéo), recorre-se a analise
estatistica inferencial. Este tipo de analise consiste na andlise de dados onde se propdem possiveis
modelos probabilisticos para a forma como os dados referentes a toda a populagéo se distribuem e se
interligam. E com base nesses modelos que se infere da amostra para a populagéo, ou seja, da parte

para o todo.

O objetivo da estatistica €, assim, o estudo de populagdes, isto é, conjuntos de individuos (n&o
necessariamente pessoas) com caracteristicas comuns, que se pretendam estudar. A uma
caracteristica comum, que assume valores diferentes de individuo para individuo, designa-se por
variavel. Sendo entdo o objetivo o estudo de uma (ou mais) caracteristica(s) da populagéo. Identifica-
se populagdo com a variavel que se esta a estudar, dizendo que a populagéo é constituida por todos
os valores que a variavel pode assumir. Por exemplo, relativamente ao caso de estudo do presente
trabalho diz-se que a populagao é constituida pelo conjunto de turbinas. O conjunto de valores que uma
variavel (ou caracteristica) pode assumir & designada por espaco de resultados de uma observagéo
que é registada, como por exemplo, o valor de velocidade de vento. Do mesmo modo identifica-se

amostra como os valores observados para a variavel em estudo, sobre alguns elementos da populagao.

Em estatistica, uma variavel é qualquer caracteristica de um individuo ou objeto a qual se possa
atribuir um nimero ou uma categoria. O individuo relativamente ao qual se recolhe a informacéo é
designado por unidade observacional (ou observagéo) ou caso. Uma variavel diz-se qualitativa se ndo
for suscetivel de medigdo ou contagem, mas unicamente de uma classificagdo, podendo assumir varias
modalidades ou categorias. Por exemplo, os estados “avariada” e “ndo avariada” sdo variaveis
qualitativas. Se s6 assumir duas categorias, diz-se binaria. Uma variavel diz-se quantitativa se se referir
a uma caracteristica que se possa contar ou medir. Por exemplo, o nimero de avarias registadas em

cada uma das turbinas presentes num parque edlico escolhido ao acaso € uma variavel quantitativa de
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contagem, enquanto que a poténcia produzida por cada turbina € uma variavel quantitativa de medigéo.
As variaveis quantitativas de contagem, isto &, que se referem a caracteristicas que sé se podem contar
e ndo se podem medir, designam-se também por variaveis quantitativas discretas; por sua vez, as
variaveis quantitativas de medicéo, isto é, que se podem medir, também se designam por variaveis
quantitativas continuas. Estas designagdes sédo bastante importantes, pois a ferramenta estatistica a

utilizar, no estudo das variaveis, depende do tipo de variavel em estudo [50].

3.2 Representacoes graficas de dados

Mesmo quando o objetivo é inferir para uma populagdo mais vasta, € usual iniciar o estudo de
uma colegao de dados com aquilo a que se chama analise exploratéria ou estatistica descritiva, que
consiste na analise de dados onde 0os mesmos sédo organizados em tabelas e graficos. O objetivo de
organizar dados em tabelas e de os representar graficamente é fornecer uma informacéo visual rapida
de padrdes e tendéncias. A forma como se estruturam as tabelas e as representagbes graficas mais
adequadas depende do tipo de dados que temos para analisar e dos aspetos que se pretendem
evidenciar [51]. Assim, considerando o tipo de dados a analisar no presente trabalho, as proximas
secgles irdo apenas incidir sobre a organizacdo e representacdo de dados qualitativos e dados

quantitativos continuos.

3.2.1 Tabelas e graficos para dados qualitativos

Os dados qualitativos sdo os que resultam da analise de variaveis qualitativos. Neste caso, cada
unidade observacional assume a designacdo de uma categoria e ndo de uma grandeza quantitativa.
Deste modo, a andlise estatistica deste tipo de dados resume-se a contagem do numero de individuos
em cada categoria e ao calculo das respetivas percentagens. Considerando um conjunto de turbinas
de um parque edlico, uma variavel qualitativa podera ser o estado de funcionamento de cada turbina,

por exemplo “avariada” ou “ndo avariada”.

Uma vez escolhidas as categorias (ou classes) e antes de se passar a representacéo grafica é,
de um modo geral, necessario registar a informagao numa tabela de frequéncias. Uma tabela de
frequéncias representa a distribuicdo da variavel na amostra em estudo, isto é, quais as categorias ou
modalidades que assume, assim como a frequéncia (absoluta e/ou relativa) com que assume essas
modalidades [51].

Por exemplo, o nimero de intervengdes realizadas num conjunto de turbinas de um parque edlico
distribui-se de acordo com a Tabela 3.1. Desta tabela facilmente se retira que o maior numero de
intervencdes se verificou nas turbinas 6, 7 e 23, com um total de 25 intervengdes registadas em cada
uma destas turbinas. Em sentido oposto, na Turbina 13 foram registadas apenas 13 intervengdes de

manutengao.
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Tabela 3.1 — Frequéncias correspondentes a variavel qualitativa Turbina.

Turbina n; f;
6 25 0,098
7 25 0,098
9 19 0,075
12 23 0,090
13 24 0,094
20 22 0,086
23 25 0,098
25 13 0,051
31 19 0,075
33 19 0,075
35 22 0,086
37 19 0,075
TOTAL 255 1

Existem diversas formas de representagdes para variaveis qualitativas, como diagramas de
pontos, diagramas circulares e diagramas de barras. Contudo, apenas ira ser feita a descricao do
diagrama de barras, uma vez que se trata da representacgao grafica utilizada no contexto deste trabalho,
na representacdo de dados qualitativos. Este tipo de diagrama consiste em representar no eixo das
abcissas as diferentes categorias qualitativas e as frequéncias (absoluta ou relativa) no eixo das

ordenadas, através de uma barra com altura proporcional a frequéncia de cada categoria [52].

Na Figura 3.1 observa-se o diagrama de barras correspondente a tabela de frequéncias vista

anteriormente (Tabela 3.1).

Diagrama de barras
30
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Turbina

Figura 3.1 — Diagrama de barras da variavel qualitativa N.° de intervencoes.

A principal vantagem dos graficos relativamente as tabelas de frequéncias esta na sua rapida
interpretacdo. Ndo s6 ha uma percec¢do imediata de qual ou quais a(s) categoria(s) com maior
frequéncia, como também se fica com uma nogao bastante precisa de qual a ordem de grandeza de
cada categoria relativamente as restantes. Assim, pela simples observacéo do grafico, pode-se afirmar
que a Turbina 25 é aquela que apresenta um menor numero de intervengdes realizadas. Verifica-se,
igualmente, que existe alguma homogeneidade pois, tirando a Turbina 25, o numero de avarias situa-

se numa faixa compreendida entre as 18 e as 25 avarias.
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3.2.2 Tabelas e graficos para dados quantitativos continuos

Dados quantitativos continuos sao todos os que resultam de medi¢des. Por outras palavras, a
variavel em estudo é passivel de ser medida com algum instrumento (reldgio, termémetro, anemoémetro,
etc.) e os dados séo constituidos pelos valores resultantes das medi¢des efetuadas. Para este tipo de
variavel, qualquer valor num certo intervalo € um potencial candidato a aparecer na amostra, por isso

sdo designadas por variaveis quantitativas continuas [51].

No caso de estudo desenvolvido neste trabalho, as variaveis estudadas enquadram-se
perfeitamente nesta definicdo, uma vez que tanto a velocidade e diregdo do vento, a poténcia

observada e a velocidade de rotagédo do rotor podem assumir qualquer valor real num certo intervalo.

Uma caracteristica comum a qualquer amostra cujos dados sdo de natureza continua € a grande
diversidade de valores que a constituem. Como tal, para se visualizar a forma como os dados se
distribuem, de nada serve fazer uma tabela onde se registe a frequéncia de cada valor distinto (como
se fez para os dados quantitativos discretos). A alternativa aqui é organizar os dados num numero
conveniente de classes (intervalos) que permita condensar a informagdo sem esconder o padrédo
subjacente. Nao ha regras rigidas para a forma como se constroem as classes, pois tal depende
bastante da maneira como os dados se distribuem. Perante uma amostra de dados de tipo continuo, o
que se pretende com a subdivisao em classes é, exatamente, tornar patente a forma como esses dados
se distribuem. Para dados que se distribuem de forma aproximadamente simétrica, & usual construir
classes de igual comprimento (amplitude) recorrendo a regra de Sturges. No entanto, em muitas
situagdes, principalmente em amostras muito enviesadas, como no caso do presente trabalho, o bom
senso preside a escolha das classes [51]. Existem, porém, outros métodos, mas que ndo serdo

abordados no contexto deste trabalho.

Uma vez escolhidas as classes e antes de se passar a representagao grafica é, de um modo
geral, necessario registar a informacdo numa tabela de frequéncias, a semelhanca da tabela de
frequéncias para variaveis qualitativas vista anteriormente. Por exemplo, na analise a velocidade de

vento na Turbina 6, obteve-se a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tabela de frequéncias da variavel velocidade de vento (Turbina 6).

Velocidade de vento [m/s] n; fi

[8; 9[ 3 0,021
[9; 10[ 3 0,021
[10; 11] 8 0,056
[11;12] 9 0,063
[12; 13[ 26 0,181
[13; 14] 38 0,264
[14; 15[ 27 0,188
[15; 16] 1" 0,076
[16;17] 4 0,028
[17; 18] 6 0,042
[18; 19[ 8 0,056
[19; 20[ 1 0,007
TOTAL 144 1
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Esta tabela mostra as frequéncias absolutas e relativas para a variavel velocidade de vento da
Turbina 6, no dia 5 de janeiro de 2011. Esta amostra conta com uma frequéncia de amostragem de 10
minutos, resultando em 144 observagbes que podem ser consultadas na Tabela B.1 (Anexo B). Da
analise a tabela de frequéncias (Tabela 3.2) observa-se que a frequéncia absoluta da classe [8; 9[ é 3,
uma vez que existem apenas 3 valores com velocidades de vento maiores ou iguais a 8 m/s e menores
que 9 m/s na amostra, e assim sucessivamente, para as restantes classes. Verifica-se, igualmente, que

neste dia predominaram velocidade de vento entre 13 e 14 m/s.
o Histogramas

A representacao grafica de variaveis continuas é, geralmente, obtida por meio de um diagrama
de areas designado por histograma [52]. Contudo, este tipo de representacdo grafica de dados
quantitativos continuos nao sera utilizada no contexto do presente trabalho e, como tal, ndo sera dado

destaque a este tipo de representagao grafica.

3.2.3 Tabelas e graficos para dados bivariados

No contexto da producdo de energia a partir de turbinas edlicas, entre outras variaveis, a
velocidade do vento influencia diretamente a poténcia produzida por uma turbina edlica. Diz-se, por
isso, que as variaveis velocidade de vento e poténcia produzida estédo correlacionadas. De igual modo,
estao correlacionadas as variaveis velocidade do vento e velocidade de rotagao do rotor da turbina. Em
alguns casos, 0 aumento do valor de uma das variaveis acarreta 0 aumento do valor na outra variavel,
diz-se entdo que é uma correlacao positiva. Noutros casos, o aumento do valor de uma das variaveis

leva a diminuicao do valor na segunda variavel. Nestes casos, diz-se que a correlagcéo é negativa.

Exceto em alguns casos, geralmente é possivel identificar uma das variaveis como sendo
explicativa e a outra como sendo uma variavel resposta. Por outras palavras, uma das variaveis é
independente (ou explicativa) e a outra € dependente (ou resposta). Assim, a poténcia produzida é
dependente da velocidade do vento; e nao a velocidade do vento que depende da poténcia produzida.
Em estatistica, quando o objetivo do estudo é analisar a relagdo de dependéncia entre duas variaveis,
o registo das observacdes tem de preservar o emparelhamento, obtendo-se assim uma amostra de
dados bivariados. J& no caso dos dados multivariados, estes surgem quando se registam observacdes
em mais do que uma variavel (pelo que os dados bivariados sdo um caso particular de dados
multivariados). Este tipo de dados também permite fazer um estudo univariado de cada uma das

variaveis, como, por exemplo, fazer um estudo de correlagéo entre elas [51].
o Diagrama de dispersao

O diagrama de dispersdo é uma representacao grafica de dados bivariados. Utiliza-se,
especialmente, quando as duas variaveis em estudo sdo de tipo quantitativo continuo. Cada par de

dados (x,y) é representado, num sistema de eixos ortogonais, por um ponto de coordenadas (x,y).
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Obtém-se assim uma nuvem de pontos que permite avaliar de imediato se ha ou nao uma forte relagao

entre as duas variaveis [51].

Tomando como exemplo os dados de velocidade de vento e de poténcia observada referentes
ao dia 5 de janeiro de 2011, para a Turbina 9. No diagrama de dispersdao mostrado na Figura 3.2 estao

representados os pares (v, P) retirados da Tabela B.2, considerando o periodo entre as 0h00 e as 8h00.

Diagrama de dispersao - Turbina 9
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Figura 3.2 — Diagrama de disperséo para os pares (v, P).

A nuvem de pontos apresenta-se um pouco dispersa, mas para velocidades de vento entre
aproximadamente 7,5 e 11,5 m/s, ndo deixa de ser bem patente a sua forma alongada que se
desenvolve em torno de uma reta com um declive positivo. Verifica-se, assim, uma tendéncia linear
para que velocidades de vento mais elevadas produzam poténcias mais elevadas. O facto de existir
esta tendéncia ndo significa que se tenha necessariamente uma poténcia observada mais elevada
quando a velocidade de vento é mais elevada, mas que, de um modo geral, velocidades de vento mais

elevadas produzem poténcias maiores.

Este tipo de representacdo é muito util, pois permite realgar algumas propriedades entre os
dados, nomeadamente no que diz respeito ao tipo de associagao entre as variaveis representadas por
X e Y. Quanto menos dispersa estiver a nuvem de pontos ao longo de uma reta, isto €, quanto maior
for o grau de proximidade dos pontos a uma linha reta, maior sera o grau de associacgao linear entre as
variaveis. Esta associacdo pode ser medida numericamente com um coeficiente a que se da o nome

de coeficiente de correlagéao linear, r, e que sera estudado mais adiante, na Secg¢éo 3.3.3 [51].

3.2.4 Grafico de séries temporais

As representagdes graficas referidas anteriormente, como os histogramas e diagramas de caixa,
sdo métodos visuais muito Uteis para mostrar a variabilidade dos dados. Contudo, a variavel tempo é
um fator importante de contribuicdo para a variabilidade dos dados, mas que nao é considerado nos
métodos graficos citados. Uma série temporal ou sequéncia cronoldgica € um conjunto de dados, em
que as observagdes foram registadas de acordo com a ordem em que ocorrem. Um grafico de série

temporal € um grafico em que o eixo vertical representa o valor da variavel observada e o eixo horizontal
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representa o tempo. Quando as observagdes séo representadas num grafico deste tipo é possivel, com
alguma frequéncia, observar tendéncias, ciclos ou outras caracteristicas gerais dos dados que, de outra

forma, seriam impercetiveis [50].

Por exemplo, na Figura 3.3 sdo apresentadas as poténcias e velocidades de vento medianas
mensais referentes a Turbina 37 de um parque edlico na Pampilhosa da Serra, ao longo de 3 anos.
Poténcia mediana vs. Velocidade de vento mediana - Turbina 37
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Figura 3.3 — Evolugéo da poténcia e da velocidade medianas mensais.

3.2.5 Representacao grafica de dados direcionais

E comum, nos diversos campos da ciéncia, surgirem problemas estatisticos em que os dados
sdo recolhidos mediante medidas angulares, dando a orientagdo ou angulos num plano (dados
circulares) ou no espaco (dados esféricos). Estes dados podem ser obtidos de diversas formas, sendo
os dois instrumentos classicos que permitem realizar este tipo de medigdo, o compasso e o relégio.
Entre as observagdes tipicas medidas pelo primeiro método encontram-se, por exemplo, as medi¢des

das diregbes de vento estudadas no contexto deste trabalho.

Os dados circulares podem ser representados por pontos sobre a circunferéncia do circulo
trigonométrico de raio unitario centrado na origem, assim como por vetores unitarios entre a origem e
os respetivos pontos. Contudo, existem outras formas de representar as dire¢des, através de angulos
ou numero complexos. Neste tipo de representagao, é ainda necessario definir a “diregao zero”, bem
como o “sentido de rotagdo”. Desta forma, cada observacao circular é especificada pelo angulo que vai

desde a "diregao zero" até ao ponto no circulo dessa observagao [53].

Cada ponto x do circulo pode ser representado por um angulo 6 ou, de forma equivalente, por

um numero complexo unitario z e as diregdes expressas por

x = (cos@,sind)T e z=-e? =cosh+isinh (3.1)
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Figura 3.4 — Representagéo da direcgdo x e do nimero complexo z [53].

Como referido anteriormente, a forma como se estruturam as tabelas e as representagdes
graficas mais adequadas depende do tipo de dados em analise e do seu objetivo. Assim, no caso dos
dados direcionais, as representacdes graficas usadas no presente trabalho sédo os “diagramas de rosa”

(ou rose diagrams).

“Diagrama de rosa” — Rose Diagram

Neste tipo de diagrama, a area de cada setor € proporcional a frequéncia da respetiva classe de
direcdo. Uma forma de conseguir essa proporcionalidade &, por exemplo, quando as classes tiverem
dimensoes idénticas, o raio de cada setor devera ser proporcional a raiz quadrada da frequéncia mais
relevante. Isto €, o maior setor vai determinar o tamanho dos setores menores. Desta forma consegue-
se, com a representacédo grafica, uma rapida e clara percegao da forma como os dados se distribuem
no circulo, isto &, qual ou quais as dire¢des de vento predominantes [53]. Por exemplo, da analise a
direcado de vento incidente na Turbina 13, obteve-se a Tabela 3.3. Esta tabela mostra as frequéncias
absolutas para a variavel direcdo de vento da Turbina 13, no dia 1 de janeiro de 2011. Esta amostra
conta com uma frequéncia de amostragem de 10 minutos, originando as 144 observag¢des que podem

ser consultadas na Tabela B.3 do Anexo B.

Tabela 3.3 — Tabela de frequéncias da variavel direcao de vento (Turbina 13).

Diregao do vento [°]

3

Diregao do vento [°]

3

[0; 10] 4 [180; 190] 2
[10; 20[ 1 [190; 200] 8
[20; 30[ 1 [200; 210] 5
[30; 40[ 0 [210; 220] 6
[40; 50[ 0 [220; 230] 2
[50; 60[ 0 [230; 240] 0
[60; 70[ 1 [240; 250] 2
[70; 80[ 0 [250; 260] 1
[80; 90[ 1 [260; 270] 1
[90; 100[ 1 [270; 280] 1

[100; 110] 2 [280; 290] 7

[110; 120] 3 [290; 300] 7

[120; 130] 2 [300; 310] 5

[130; 140] 0 [310; 320] 11

[140; 150] 0 [320; 330] 20

[150; 160] 0 [330; 340] 33

[160; 170] 1 [340; 350] 9

[170; 180] 0 [350; 360] 7
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Na Figura 3.5 pode ver-se a aparéncia do “diagrama de rosa”, correspondente aos dados
constantes na Tabela 3.3. Naturalmente, o numero de setores presentes no diagrama é igual ao numero
de classes determinadas. Nesta figura, cada setor representa angulos de ocorréncia de ventos em
grupos de 10 graus. O maior setor representa a maior frequéncia de ventos classe de angulos
representado. De salientar ainda que, no que diz respeito as dire¢cdes Norte, Este, Sul e Oeste, estas

referem-se, respetivamente, aos angulos de 0°, 90°, 180° e 270° [54].

Através desta representagao, facilmente se verifica que existe uma maior concentragcdo de

valores de orientacdo de vento entre 320° e 340°.

Diregiio de vento dominante - Turbina 13

Velocidade de vento [m's]
N ] 330
6<v<s
4 6
4

Figura 3.5 — “Diagrama de rosa” (Turbina 13).

Por outro lado, o gradiente de cores que representa as diferentes classes de velocidade de vento
permite identificar, igualmente, que é entre 310° e 340° que se registam valores de velocidade de vento

mais elevados.

3.3 Estatistica descritiva

Na secgéo anterior foram apresentados alguns métodos para organizar a informacgéo contida nos
dados, através da utilizagdo de graficos e tabelas. Esta sec¢gdo tem como objetivo apresentar outro
processo de resumir a informacéo, através de algumas medidas calculadas a partir desses dados e as
quais se da o nome de estatistica descritiva. Destas medidas distinguem-se, entre outras, as medidas
de localizagdo, nomeadamente as que localizam o centro da distribuigdo de dados, as medidas de
dispersdo, que medem a variabilidade dos dados, e as medidas de forma, que indicam a forma da

distribuicao.

3.3.1 Medidas de localizagao

Da-se o nome de medida de localizagdo a qualquer caracteristica amostral que seja informativa
da ordem de grandeza dos dados que surgem na amostra. Na maioria das vezes interessa, unicamente,

a localizagcdo da zona central da amostra, pois, em geral, é ai que se concentra a maior parte dos
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valores, mas pode também ser importante dar informacéo sobre a ordem de grandeza dos valores que

surgem nas caudas [51].

As medidas de localizagdo central mais comuns sdo a média, a mediana e a moda. Contudo,
esta ultima nao foi aplicada no contexto deste trabalho, uma vez que se trata de uma medida de
tendéncia central especialmente Util quando os valores ou as observagdes ndo sdo numéricos. Isto é,

para variaveis qualitativas em que n&o é possivel calcular a média ou a mediana [52].
o Média aritmética — x

A mais usada das caracteristicas amostrais € decerto a média, definida pela Equagéo (3.2):

7= E?:1 Xi (32)

n

Esta medida estatistica serve muitas vezes como indicador privilegiado, resumindo num unico
valor todas as observagdes. No seu calculo intervém todos os valores, x;, da amostra de dimenséao n
sendo, por isso, o ponto de equilibrio das observagdes, e nesse sentido a localizagdo central por

exceléncia [51].

Por exemplo, na Tabela B.4 do Anexo B encontram-se os valores de velocidade de vento e
poténcia observada na Turbina 6, entre as 16h00 e as 23:50 do dia 1 de janeiro de 2011. Esta amostra
conta com uma frequéncia de amostragem de 10 minutos, que resulta em 48 observagbes para cada

uma das variaveis. Assim, o calculo da poténcia média é efetuado da seguinte forma:

_ 903+ 1134+ ---+253,5+ 282,4
X = 18 = 2314 kW

O maior erudito a utilizagdo da média como um indicador da localizagao da amostra, é a sua
fraca robustez, ja que é muito influenciada pelos valores extremos. No exemplo anterior, se a Ultima
observacéao fosse 10000 em vez de 282,4, a média passaria a ser 433,8 kW (superior a todos os valores
da amostra). Deste exemplo se constata que a média constitui um bom resumo dos dados nos casos
em que estes se distribuem de forma aproximadamente simétrica, com uma zona central de maior
concentragcdo e caudas que ndo se alonguem demasiado. Quando a distribuicdo dos dados n&o é
aproximadamente simétrica, tem pouco interesse a utilizacdo da média como centro da distribuigdo dos
dados [51].

¢ Moda

Em amostras de dados qualitativos da-se o nome de categoria modal ou, também, simplesmente,
moda, a categoria com maior frequéncia. Esta mesma definicdo é usualmente utilizada também para
dados quantitativos (discretos ou continuos), ou seja, define-se moda como sendo a classe com maior

frequéncia (dados agrupados). No caso de dados ndo agrupados, a moda amostral é dada pelo valor
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com maior frequéncia. Assim, retomando o caso do exemplo anterior, a moda da amostra da Tabela

B.4 do Anexo B sera dada por M, = 241,4 kW.

¢ Mediana-Xx

A mediana é um valor que divide a amostra ordenada em dois conjuntos iguais, isto €, metade
dos valores da amostra sdo ndo-superiores (menores ou iguais) a mediana e os restantes sdo néo-
inferiores (maiores ou iguais) a mediana. Por outras palavras, até a mediana (inclusive) esta, pelo
menos, 50% da amostra e para la da mediana (inclusive) esta também, pelo menos, 50% da amostra
[51].

No calculo da mediana é necessario, em primeiro lugar, ordenar as n observagbes de forma
crescente. Uma vez ordenadas as observagdes, a mediana sera entdo dada pela Equacéo (3.3), se n

for impar:

%=, (33)
ou, pela Equacéo (3.4), se n for par:
o1
x= E(x%:n + x%+1:n> (34)

Comparando a mediana com a média, facilmente se conclui que enquanto no calculo da média
basta alterar uma observagdo para que a média varie, a mediana é definida pela sua posi¢cdo na
sucessado ordenada de observacgbes, isto €, a mediana ocupa o lugar central na sucessdo das
estatisticas de ordem. Por este motivo, a mediana esta muito menos sujeita a influéncia de observacoes

extremas, sendo uma medida mais robusta [52].

Desta forma, como a média ¢é influenciada por valores extremos, se a distribuicdo dos dados for
enviesada para a direita (por exemplo, alguns valores grandes como outliers), a média tende a ser
maior que a mediana; se for aproximadamente simétrica, a média aproxima-se da mediana; e se for
enviesada para a esquerda (por exemplo, alguns valores pequenos como outliers), a média tende a ser

inferior a mediana [51].

Considere-se novamente a amostra da Tabela B.4 do Anexo B. Neste caso, como n é par
(n = 48), a poténcia mediana sera dada pela média aritmética dos valores das observacdes X,4.45 €

X25:48, da amostra ordenada por ordem crescente, ou seja:

1
% = (2297 +230,4) = 229,6 kW

Repare-se que a média é superior a mediana, o que acontece sobretudo devido aos valores de

poténcia mais elevados e que inflacionam a média. Neste exemplo mostra-se que a mediana tem como
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principal desvantagem o facto de, no seu calculo, s6 fazer intervir 1 ou 2 valores da amostra. Porém,
esta desvantagem torna-se uma vantagem, em comparagdo com a média, quando a distribuicdo da

amostra é muito enviesada. A mediana é muito resistente e ndo é afetada pelos valores extremos [51].
e Quartis

Os quartis, utilizados na construgdo do diagrama de caixa (boxplot), definidos na Secgado 3.4,
sao outras medidas de localizac&o de alguns pontos de interesse, que n&o o centro de distribuicdo dos
dados. Como se viu na definigdo da mediana, esta divide a amostra em duas partes com igual
percentagem de elementos. O primeiro e terceiro quartil obtém-se considerando cada uma dessa partes
e calculando a respetiva mediana. Isto &, o primeiro quartil (ou quartil inferior), Q4, € um valor abaixo do
qual se encontram, aproximadamente, uma quarta parte (25%) das observacgées e, consequentemente,
acima do qual se encontram, aproximadamente 75% das observagdes. O segundo quartil, Q,, € um
valor abaixo do qual se encontram, aproximadamente, metade (50%) das observagdes, ou seja, é
exatamente igual a mediana. O terceiro quartil (ou quartil superior), Qs, € um valor abaixo do qual se

encontram, aproximadamente, 75% das observagdes [50].

Tal como sucede no calculo da mediana, também na determinagao do valor do primeiro quartil,
Q,, e do terceiro quartil, Qs, € necessario, em primeiro lugar, ordenar as n observagcbes de forma
crescente. Uma vez ordenadas as observagdes, o primeiro quartil, Q,, e o terceiro quartil, Qs, serdo

entao dado pela Equacéao (3.5):

=)

(3.5)

G S

Recorrendo, novamente, a amostra utilizada no exemplo do calculo da média e reordenando de
forma crescente os valores da Tabela B.4 verifica-se que o primeiro quartil, Q; = x(g43)/24 = X13,
corresponde ao 13.° valor ordenado, ou seja, Q; = 195,1 kW. Da mesma forma, o terceiro quartil, Q3 =
X(3+48+3) /4 = X37 corresponde ao 37.° valor ordenado, ou seja, Q3 = 219,3 kW. Deste exemplo se retira

que os quartis sdo medidas de localizagdo com algum interesse pratico, pois permite localizar os 50%

dos valores centrais dos dados [51].
o Extremos

Qualquer conjunto de dados tem dois extremos: o extremo maximo, que € o maior valor do

conjunto de dados; e o extremo minimo, que é o menor valor do conjunto de dados [51].

3.3.2 Medidas de dispersao

Na seccao anterior foram estudadas medidas descritivas que procuram transmitir informagao

contida nos dados, em termos de localizagdo de pontos importantes, como por exemplo, o centro da
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distribuicdo dos dados. Porém, estas medidas fornecem informagdes parciais sobre um conjunto de
dados ou uma distribuicdo, uma vez que diferentes amostras ou populagbes podem ter medidas de
tendéncia central idénticas e apresentar diferengas entre si noutros aspetos importantes. As medidas
de dispersdo ou medidas de variagdo permitem conhecer a forma como os valores da variavel
estatistica se distribuem em torno dos valores centrais. As medidas de dispersdo mais comuns sao a
amplitude, a amplitude interquartil, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo [51]. Contudo, no

contexto deste trabalho, sdo apenas usadas as medidas de dispersdo que se passam a apresentar.
e Amplitude

A amplitude representa a diferenga entre 0 maior e o menor dos valores do conjunto de dados.
A sua utilizagdo como medida de dispersdao é muito limitada, pois sendo uma medida que depende

apenas dos valores externos, ¢ instavel, ndo sendo afetada pela dispersédo dos valores internos [55].
o Desvio padrao amostral — s

Como visto anteriormente, quando a distribuicdo dos dados é aproximadamente simétrica, faz
sentido recorrer a média como medida de localizagdo do centro de distribuicdo dos dados. A média é
uma medida de localizac&o que, geralmente, indica um valor central da distribuicdo, entendido como o
valor em torno do qual se distribuem os valores da amostra. Por isso, a média é, muitas vezes, usada

como valor representativo de uma amostra de dados [52].

Da definicao de média retira-se que

Zi@ﬁ@=q (3.6)

ou seja, a soma dos desvios em relagdo a média é nula.

Quando a medida de localizagcdo usada é a média, esta deve ser tomada para referenciar a
dispersédo das observagdes. Assim, uma medida de dispersdo deve sintetizar o comportamento do
conjunto de desvios em relacdo a média, x; — x. Porém, da Equacao (3.6) advém que a soma dos
desvios é igual a zero, pelo que ocorre tomar o quadrado dos desvios para ndo haver compensagao

entre os valores positivos e negativos. Deste modo, a varidncia amostral € dada por:

n—14

ﬁ:l'Zm—@z (3.7)

No entanto, esta medida variabilidade tem um problema que é o facto de ndo vir nas mesmas
unidades que os dados originais. Torna-se assim mais Util recorrer a raiz quadrada positiva da variancia,

designada por desvio padrdo amostral, s, e dado por:
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Voltando novamente a amostra do exemplo usado no calculo da média das poténcias observadas

e que se encontram na Tabela B.4, tem-se que

_ 903+ 1134+ ---+253,9+282,4
X = 18 = 2314 kW

pelo que

1
st = E[(90,3 —231,4)% + -+ (282,4 — 231,4)%] = 4633,2 kW?,
ou seja,
s =4/4633,2 = 68,1 kW.

e Amplitude interquartil

Com visto anteriormente, a amplitude tem a grande desvantagem de ser muito sensivel a
existéncia de valores extremos. Por outro lado, e assim como no caso da média, o desvio padrdo nao
€ uma medida de disperséo resistente. Assim, para um conjunto de dados com valores discrepantes,
uma medida de dispersdo alternativa ao desvio padrdao é uma medida denominada por amplitude
interquartil. Esta medida que é, de certa forma, uma solugdo de compromisso, ndo € afetada, de um
modo geral, pela existéncia de um pequeno nimero de valores demasiado grandes ou demasiado
pequenos. A amplitude interquartil (interquartile range), IQR, é definida como sendo a diferenga entre

o terceiro quartil, Qs, e o primeiro quartil, Q;:

IQR = Q3 — (4 (3.9)

A amplitude interquartil, utilizada na construcdo do diagrama de caixa, da informacgéo sobre a
amplitude do intervalo em que se encontram 50% das observagdes centrais. A amplitude interquartil
sera tanto maior, quanto maior variabilidade existir entre os dados. Se nao houver variabilidade, isto é,
se as observagdes forem todas iguais, entdo a amplitude interquartil sera igual a zero. Porém, uma

amplitude interquartil nula, ndo significa necessariamente que néo existe variabilidade [51].

Por exemplo, na Secgédo 3.3.1 determinaram-se os quartis da amostra constituida pelas

observacoes referentes a variavel Poténcia Observada na Turbina 6, no dia 1 de janeiro de 2011, em
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que o primeiro quartil, Q; = 195,1 kW e o terceiro quartil, Q; = 270,7 kW, de onde se retira uma amplitude

interquartil de
IQR = Q3 — Q, = 270,7 —195,1 = 79,6 kW

e Coeficiente de variagdo — CV

As medidas de dispersao até agora estudadas exprimem-se em unidades da mesma natureza
da variavel em estudo, ao mesmo tempo que traduzem variagdes absolutas. Por isso se consideram
medidas de dispersao absolutas registada numa distribuicdo. Porém, a distribuicdo pode ser relativa.
Com efeito considerar-se uma diferenga de 10 kW numa mediacédo de 50 kW, ou uma mediagao de
3000 kW, nédo tem o mesmo significado (relativo), embora a variagéo absoluta (10 kW) seja a mesma
num e noutro caso. Por isso, no estudo da variagdo numa distribuicdo se recorre a medidas de
disperséao relativa, que se exprimem em valores relativos, pois resultam do quociente entre uma medida

de dispersédo e uma medida de posi¢céo ou tendéncia central [55].

Uma outra vantagem do recurso as medidas de dispersao relativa, dado que se apresentam em
valores abstratos, é possibilitar a comparagdo da dispersdo entre duas distribuicdes em que as

respetivas variaveis se exprimem em unidades de diferente natureza.

Considerando, por exemplo, os dados presentes na Tabela B.4, ndo seria possivel comparar a
dispersdo nestas duas amostras pelas medidas vistas anteriormente. Na primeira variavel, os valores
exprimem-se em m/s, com velocidade de vento média de 5,2 m/s e desvio padrao 0,4 m/s. Na segunda
variavel, os valores exprimem-se em kW, com uma poténcia média de 231,4 kW e desvio padrao 68,1
kW. Desta forma, nao é possivel comparar os resultados obtidos, uma vez que se encontram expressos
em unidades diferentes. Assim, existe a necessidade de recorrer a valores abstratos, dados por uma

medida de disperséo relativa designada por coeficiente de variagdo dado por

CV = > 4100 % (3.10)
| x|

Determinando, agora, o coeficiente de variagdo em cada um dos casos através da Equagéo

(3.10), tem-se que

4
CV,=——x100 = 7,79
T %

Vp = —— %100 = 29,49
P 12314] %

O primeiro caso apresenta um desvio padrdo que traduz, aproximadamente, 7,7% da média,

enquanto que o segundo caso apresenta um desvio padrdo que traduz, em moédulo, aproximadamente,

43



29,4% da média. Isto significa a existéncia de maior dispersdo da poténcia observada,
comparativamente a velocidade de vento. Como se verifica, o coeficiente de variagdo é independente
da unidade em que se exprime a variavel e permite a comparagao entre duas ou mais distribuigcbes.
Esta medida de disperséo relativa permite, assim, a comparagdo de distribuicbes considerando a

relacdo entre o desvio padrdo e a média aritmética.

3.3.3 Medidas de associagao

As medidas localizagao e de dispersao fornecem informacgéao basica relativa a dados univariados.
No entanto, no tratamento de dados bivariados existe, normalmente, um interesse numa possivel
ligagdo entre as variaveis. As referidas medidas n&o séo suficientes para dar essa relagdo. Nestes
casos, em que €& necessario trabalhar simultaneamente com os valores de duas variaveis e se pretende
saber a relagao entre as mesmas, recorre-se a medidas de associagdo tais como o coeficiente de

correlagao.

o Coeficiente de correlagéo linear —r

Como visto na Secgédo 3.2.3, uma forma de representar dados bivariados é através do diagrama
de dispersao, em que cada par de dados (x;, ;) é representado, num sistema de eixos ortogonais, por
um ponto de coordenada (x, y). Obtém-se, assim, uma nuvem de pontos que permite avaliar de
imediato se existe ou n&do uma associagéo entre as duas variaveis. Contudo, uma vez que a analise

visual do diagrama de dispers&o é muito subjetiva, sdo necessarias medidas mais precisas e objetivas.

Quando duas variaveis estéo ligadas por uma relacédo estatistica diz-se que existe correlagéo.
Indica-se, assim, que os fendmenos néo estado indissoluvelmente ligados, mas sim, que a intensidade
de um é acompanhada tendencialmente pela intensidade do outro, no mesmo sentido ou em sentido

inverso.

Tal como se definiu o conceito de variancia amostral para avaliar a dispersao de uma amostra
de dados relativos a uma variavel, &€ agora necessario dispor de outro conceito que permita avaliar a
variagdo conjunta de duas variaveis. Este conceito € o de covaridncia da colegcdo de dados de

observacgbes de um par de variaveis e é dado pela Equacéo (3.11):

1
n—1

Sxy

> - (3.11)

Como x; — x e y — y séo, respetivamente, os desvios das observagbes das varidveis x e y em
relagcdo as suas médias, facilmente se verifica que a covaridncia é a média dos produtos daqueles

desvios.

Contudo, na avaliagcdo do grau de associagdo entre suas variaveis, a covariancia apresenta,

desde logo, uma limitagdo importante. O valor que vai assumir depende n&do sé da variagdo conjunta
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das variaveis como também dos valores absolutos que estas variaveis assumem. Para obviar a esta
situacao e padronizar a medida define-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (ou, simplesmente,

coeficiente de correlagéo) através de

LG9
\/Z?:1(xi — x)? \/Z?ﬂ()’i -y)?

(3.12)

em que

~1<r<i. (3.13)

O coeficiente de correlagao linear, r, € a medida numérica da forga da relagao linear entre duas
variaveis. Este coeficiente reflete o efeito que a alteragcdo de uma variavel produz na outra. Como
definido pela Equacéo (3.13), o coeficiente de correlagéo linear assume sempre um valor entre -1 e +1,
em que o valor +1 representa uma correlagao linear positiva perfeita e o valor -1 representa uma
correlacao linear negativa perfeita. Por outro lado, quando o valor do coeficiente de corelagéo linear for
préximo de zero, conclui-se que existe pouca ou nenhuma correlagao linear. Importante referir que, se
os valores da variavel y aumentarem a medida que os valores da variavel x aumentam, o valor de r
sera positivo, e diz-se que se trata de uma correlagdo positiva. Em sentido oposto, se os valores da
variavel y diminuirem a medida que os valores da variavel x aumentam, o valor de r sera negativo, e
diz-se que se trata de uma correlagao negativa. Desta forma, o coeficiente de correlagéo linear mede

a maior ou menor forga com que as variaveis se associam, quer positiva, quer negativamente [52].

Retomando o diagrama de dispersdo da Secgéo 3.2.3 (Figura 3.2), adaptado aqui a Figura 3.6,

uma vez que o mesmo ajuda a interpretar o significado de coeficiente de correlagao.

Diagrama de dispersao - Turbina 9
2250

r=0.989 ~

2000 | g

1750 P

1250 | 2

Poténcia observada [kW]

7 8 9 10 " 12
Velocidade do vento [m/s]

Figura 3.6 — Diagrama de dispersao e coeficiente de correlagéo para o par (v, P).

Neste caso, os dados dispdem-se numa mancha aproximadamente linear e com declive positivo,
indicando uma tendéncia para que valores de velocidade mais elevados permitam obter valores de
poténcia observada maiores. Desta forma, obtém-se naturalmente um valor positivo elevado para o

coeficiente de correlagao linear, r = 0.989, concluindo-se que, como seria de esperar, as variaveis
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velocidade de vento e poténcia observada tém uma correlagao linear positiva forte. Por outras palavras,
isto significa que o valor de poténcia observada é fortemente influenciado pela velocidade de vento, no

sentido positivo.

3.3.4 Medidas de assimetria

Pode dizer-se que assimetria € o desvio ou afastamento da simetria de uma distribuicao de
dados. Uma distribuicdo simétrica € aquela onde as frequéncias se distribuem simetricamente em

relacdo a um eixo central (eixo de simetria) [55].

Conhecer o tipo e a intensidade da assimetria de um determinado conjunto de dados permite
saber de que forma os dados se distribuem em relagdo a um eixo central. Por exemplo, nos diagramas
de caixa descritos mais a frente na Secgdo 3.4, uma distribuicdo com uma assimetria positiva indica
que, apesar da alta concentragdo de valores mais baixos, a mediana sera influenciada pelos valores
mais baixos e deslocar-se-a nessa dire¢éo (para baixo ou para a esquerda). Em sentido contrario, se
uma distribuicdo tiver uma assimetria negativa, a mediana deslocar-se-a na direcdo dos valores mais
elevados (para cima ou para a direita). Desta forma, se a linha que representa a mediana nao for
equidistante em relagdo aos extremos significa que os dados sdo assimétricos. Tal facto significa que
a existéncia de assimetria é graficamente reconhecivel, através da circunstancia da mediana se
encontrar deslocada relativamente ao eixo de simetria. Se a mediana se situar a esquerda (ou abaixo)
do eixo de simetria, diz-se que a distribuicdo tem um enviesamento a direita ou que se trata de uma
distribuicdo assimétrica positiva. Se a mediana se situar a direita (ou acima) do eixo de simetria, entdo

trata-se de um enviesamento a esquerda, ou seja, uma distribuicao assimétrica negativa.

E evidente, porém, que a visualizagdo do grafico sé é esclarecedora nos casos em que, 0
deslocamento da mediana relativamente ao eixo de simetria, for significativo. Nos restantes casos,
torna-se necessario quantificar de forma precisa a assimetria através das indicagdes fornecidas pelas
medidas de assimetria. Um dos processos, baseado nas medidas descritivas descritas na Secgéo 3.3.1,
consiste na comparacgéo entre os valores da média, da mediana e da moda. Se os valores destas trés
medidas forem iguais, significa que se trata de uma distribuicdo simétrica. Ja no caso de serem todas
diferentes, pode concluir-se que se trata de uma distribuicdo assimétrica. Efetivamente, quando uma
distribuicdo é assimétrica esses trés valores ndo sao coincidentes e apresentam-se, de um modo geral,
segundo uma dada ordem. Se o valor da mediana for superior @ média e inferior a moda (x < ¥ < Mo),
a assimetria diz-se negativa ou a esquerda. No caso oposto, ou seja, se a mediana for inferior a média

e superior a moda (x > X > Mo), entdo a assimetria diz-se positiva ou a direita.
Quando a assimetria € moderada, verifica-se que
X— My = 3(x —X). (3.14)

Esta expressdo significa que nas distribuicbes moderadamente assimétricas, a mediana se

localiza aproximadamente a um tergo da distancia entre a moda e a média.
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Isolando Mo na Equacgao (3.14) vem que

M, = 3(% — 2%), (3.15)

0 que permite concluir que nas distribuicbes moderadamente assimétricas, a moda pode ser calculada
a partir dos valores da média e da mediana. Outro indicativo é constituido pela localizagdo do primeiro
quartil, Q4, e do terceiro quartil, Q3, relativamente a mediana. Assim, se Q3 e Q, forem equidistantes de
X, a distribuicao é simétrica. Se Q; estiver mais préximo da mediana que Q3, a assimetria é positiva. Ja

se Qq estiver mais afastado da mediana, entdo a assimetria é negativa.

Considerados estes dois processos, conclui-se que, embora informem acerca da existéncia ou
nao de assimetria, bem como da sua natureza, a verdade € que nao fornecem qualquer indicagao sobre
o grau ou valor dessa mesma assimetria. No intuito de obter essa informagao, pode recorrer-se a varios
coeficientes de assimetria, que se exprimem através de quocientes entre uma medida de assimetria e
uma medida de dispersdo. Como norma de carater geral, pode dizer-se que, quando o coeficiente de
assimetria € nulo, a distribuigdo é simétrica. Quando nao é nulo, a distribuicdo é assimétrica, sendo o
grau de assimetria tanto maior quanto mais elevado for o valor do coeficiente. Quer isto dizer, portanto,
que um valor baixo do coeficiente de assimetria traduz a existéncia de uma distribuigdo moderadamente

assimétrica.

O coeficiente de assimetria de Pearson, Cp, é definido pela expresséao:

My = 3(% — 2%). (3.16)
Ora se,
C, =0, entdo x = Mo; logo a distribuicdo é simétrica;
C, > 0, entdo x > Mo; logo a distribuicdo é assimétrica positiva;
C, <0, entdo x < Mo; logo a distribuicdo é assimétrica negativa.

Para distribuigdes moderadamente assimétricas, |Cp| < 1. Note-se ainda que, para distribui¢gdes

deste tipo, dado que M, = 3(% — 2x), entao:

3(x — %)
s

lc,| = (3.17)

Os resultados da aplicagado desta férmula variam no intervalo [-3; 3]. Quando o valor de

assimetria obtido se encontra fora desta gama diz-que que a assimetria € muito forte (positiva ou

negativa, dependendo do sinal) [55].
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Numa distribuigdo simétrica, a distribuicdo de frequéncias faz-se, aproximadamente, de forma
simétrica relativamente a uma classe média. Em sentido contrario, numa distribuicdo enviesada, a
distribuicdo das frequéncias faz-se de forma acentuadamente assimétrica, apresentando valores

substancialmente mais pequenos num dos lados, em relag&o ao outro.

3.4 Outras representacoes graficas

o Diagrama de caixa — Boxplot

Uma forma bastante utilizada para representar a distribuicdo dos dados é através de uma
representagdo grafica designada por diagrama de caixa ou boxplot. Um diagrama de caixa € uma
representacao grafica que descreve, em simultaneo, varias caracteristicas importantes de um conjunto
de dados, como o centro, a dispersao, o desvio da simetria, os quartis, a mediana, a identificagdo de
observagbes discordantes (ou outliers) e os extremos. A mediana amostral, como visto na Sec¢ao 3.3.1,
€ uma medida de tendéncia central que divide a amostra ordenada em dois conjuntos iguais, isto &,
metade dos valores da amostra sdo ndo-superiores (menores ou iguais) a mediana e os restantes séo
nao-inferiores (maiores ou iguais) a mediana. Contudo, os dados podem ser divididos em mais do que
duas partes. Quando um conjunto ordenado de dados se divide em quatro conjuntos iguais, os pontos
de divisdo sao designados por quartis. O primeiro quartil (ou quartil inferior), Q4, € um valor abaixo do
qual se encontram, aproximadamente, uma quarta parte (25%) das observagdes e, consequentemente,
acima do qual se encontram, aproximadamente 75% das observagdes. O segundo quartil, Q,, € um
valor abaixo do qual se encontram, aproximadamente, metade (50%) das observagdes, ou seja, é
exatamente igual a mediana. O terceiro quartil (ou quartil superior), Qs, € um valor abaixo do qual se

encontram, aproximadamente, 75% das observacgdes.

Neste tipo de diagrama, o tamanho da caixa representa a amplitude interquartil, com a linha
vertical do lado esquerdo (ou inferior) a representar o primeiro quartil, Q4, € a linha vertical do lado
direito (ou superior) a representar o terceiro quartil, Qs. Dentro do retangulo é colocada uma linha
vertical referente ao 2° quartil (que representa o percentil 50 ou a mediana), Q, = ¥. As observacgobes
situadas 1,5 vezes a amplitude interquartil abaixo do valor minimo ou 1,5 vezes a amplitude interquartil
acima do valor maximo s&o designadas observagdes discordantes ou outliers. Estas observagbes sédo
assim designadas e representas por simbolos diferentes por se encontrarem invulgarmente longe da

maioria dos dados [50].

Diz-se que um qualquer valor da amostra, x;, € um outlier severo quando

x; < Qp —3(Q3 — Q) oux; = Q3 +3(Q3 — Qy), (3.18)

e um outlier moderado quando

Q1 —3(Q3 — Q1) <x,<Q; —1,5(Q3 — Q1), (3.19)
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ou

Q3 +1,5(Q3 — Q1) < x; < Q3 — 3(Q3 — Q). (3.20)

Os valores Q; — 3(Q3z — Q4) e Q3 + 3(Q3z — Q4) sdo designados por barreiras externas, inferior e
superior; enquanto os valores Q; — 1,5(Q3 — Q¢) e Q3 + 1,5(Q3 — Q) s&o designados por barreiras
internas, inferior e superior [52]. Note-se, porém que, ao pesquisar valores com um comportamento que
se afasta nitidamente do da grande maioria dos restantes valores da colecdo, a explicagao para a
grande diferenga encontrada resulta, muitas vezes de erros humanos cometidos ao medir ou registar
os dados ou da prépria natureza do fendmeno em estudo. Por fim, neste tipo de diagrama s&o ainda

representados os extremos, isto €, 0 menor e 0 maior valor da amostra.

Retomando a amostra da Tabela B.1, obteve-se o diagrama representado na Figura 3.7. Como
se pode ver, o retdngulo é desenhado desde o primeiro quartil (Que corresponde a 12,5 m/s) até ao
terceiro quartil (que corresponde a 14,7 m/s). No interior do retangulo, o segmento de reta representa
a posicado da mediana (que corresponde a 13,7 m/s). Os dois segmentos de reta estendem-se, um
desde o primeiro quartil, Q,, até ao menor valor no intervalo de 1,5 vezes o intervalo interquartil (que é
9,3 m/s) e o outro desde o terceiro quartil, Qs, até ao maior valor no intervalo de 1,5 vezes o intervalo
interquartil (que é 17,7 m/s). Por fim, as observacdes discordantes (ou outliers) situadas abaixo da
barreira interna inferior (que € 9,2 m/s), Q;— 1,5 (Q3- Q4), ou acima da barreira interna superior (que é

18 m/s), Qs+ 1,5 (Q3- Q4), encontram-se representadas a vermelho.

Este tipo de diagrama permite tirar conclusdes importantes acerca da forma como os dados se
distribuem dentro da amostra. A partir do grafico da Figura 3.7 pode-se, desde logo, dizer que pelo
menos 50% dos valores centrais para as velocidades de vento observadas se situam entre cerca de
12,5 m/s e 15 m/s.

Boxplot de velocidade de vento - Turbina 6
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Figura 3.7 — Boxplot de velocidade de vento (Turbina 6).

Verifica-se, igualmente, que a velocidade de vento maxima se situa perto dos 20 m/s enquanto

que a minima se situa perto dos 8,5 m/s. Observa-se, ainda, que metade dos valores de velocidade de
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vento tém valores que nao excedem o valor indicado pelo trago da mediana que, apenas pela leitura
do grafico, se verifica ser préxima do 14 m/s. O facto de Q; estar mais afasta da mediana que Qsrevela
que existe uma distribuicdo assimétrica negativa dos dados. Por fim, também se constata, de forma
evidente, a existéncia de outliers para velocidades de vento superiores a aproximadamente 18 m/s e

inferiores a cerca de 9 m/s.

Quando colocados em paralelo, os diagramas de caixa, permitem estabelecer comparacdes
entre amostras, evidenciando as principais semelhancgas e diferencas entre os padrdes de distribui¢ao,
nomeadamente no que diz respeito a localizagdo de algumas das medidas caracteristicas dos dados,

assim como a maior ou menor dispersado dos dados [50].

Na continuacao do exemplo anterior e considerando, desta vez, igualmente a amostra da Tabela
B.2 do Anexo B, referente a velocidade de vento observada na Turbina 9 no dia 5 de janeiro de 2011,
é possivel estabelecer comparagdes entre a distribuicdo da velocidade de vento observada na Turbina
6 e a distribuigdo da velocidade de vento observada na Turbina 9. Assim, os diagramas representados
na Figura 3.8 tornam evidente que as velocidades de vento observadas na Turbina 9 sdo mais baixas
e apresentam uma menor variabilidade entre a velocidade de vento mais baixa e a mais elevada,

comparativamente a Turbina 6.

Boxplot de velocidade de vento
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Figura 3.8 — Boxplot de velocidade de vento observada nas turbinas 6 e 9.

Por outro lado, verifica-se que, no cado da Turbina 9, a média se situa ligeiramente abaixo do
eixo de simetria; pelo que, como visto na anteriormente, os dados referentes a esta turbina apresentam
uma ligeira assimetria positiva. Isto significa que existe uma maior concentragao de valores mais baixos.
No caso da Turbina 6, a simples observagdo do diagrama representado na Figura 3.8 nado torna
evidente se se trata de uma distribuicdo simétrica. Assim quantificou-se o valor de assimetria com

recurso a Equagéo (3.17), obtendo-se o coeficiente de assimetria de Pearson seguinte:

|C,| = 0,30

Verifica-se assim, que a velocidade de vento no periodo indicado tem uma distribuicdo com fraca

assimetria positiva de grau 0,3.
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4 Caso de estudo

No presente capitulo procurou-se apresentar uma ferramenta que podera ajudar os proprietarios
dos parques eolicos avaliar se, apés a substituicdo de determinados componentes, a operacgéo
realizada influenciou o desempenho da turbina. No entanto, como visto na Secgéo 2.4 existem diversos
tipos de avarias frequentes em turbina edlicas e que nem todas implicam tempos de paragem idénticos.
Desta forma, pretende-se analisar a influéncia, nas curvas de poténcia, da substituicido dos
componentes principais, ou seja, as substituicbes dos componentes com maior impacto na produgao e

das quais resultam maiores tempos de paragem.

Ainda neste capitulo e no intuito de ilustrar a aplicagdo pratica da ferramenta desenvolvida
escolheu-se um parque edlico na Pampilhosa da Serra. Esta ferramenta consiste em criar uma
metodologia para determinar, aproximar e expressar analiticamente a curva de poténcia tedrica do
fabricante; criar uma metodologia de comparagado da curva de poténcia de referéncia tedrica do
fabricante, com a curva de poténcia real observada; criar uma metodologia de comparagao entre as
curvas de poténcia real observada anteriores e posteriores as intervengdes; implementar as
metodologias no software RStudio e aplica-las na analise de turbinas edlicas reais e por fim avaliar se
a substituicdo dos rolamentos da caixa multiplicadora, assim como a substituicdo da prépria caixa ou
ainda a substituicdo dos rolamentos do gerador, bem como do proprio gerador influencia as curvas de

poténcia observada.

Este capitulo esta dividido em 6 secgdes. Na primeira descreve-se, de forma sucinta, o parque
edlico em questdo, contendo informacgao relativa as caracteristicas técnicas, orografia e produgéo
elétrica do parque edlico da Pampilhosa da Serra (Anexo C.2), seguindo-se a caracterizagdo da Turbina
Vestas V90/3000 na Seccado 4.2. Na Seccgao 4.3 é feita uma analise preliminar dos dados fornecidos.
Esta analise consiste, numa primeira parte, num pré-processamento dos dados de forma a validar a
veracidade dos dados analisados. Desta forma, através de técnicas de filtragem visa-se a remogao das
observacdes discordantes correspondentes a erros de leitura ou momentos de paragem para
manutengdo. Na segunda parte da analise preliminar, introduz-se uma breve analise descritiva das
variaveis dire¢gao do vento, velocidade do vento e poténcia ativa. Com isto, pretende-se caracterizar o

parque eolico e perceber o seu modo de funcionamento.

Na Seccao 4.4 descreve-se a metodologia utilizada na obtencéo das curvas de poténcia através
do calculo da mediana, a partir dos dados reais de poténcia observada. Com esse objetivo foram, numa
primeira fase, construidos e analisados os diagramas de dispers&o com os dados fornecidos em bruto.
Numa segunda fase, filtraram-se os dados iniciais de acordo com os limites de velocidade de vento e
de rotagao do rotor indicados pelo fabricante. Por fim, para caracterizar o comportamento de qualquer

turbina edlica, modelou-se a sua curva de poténcia observada através do calculo da poténcia mediana.

Na Seccdo 4.5 apresenta-se a curva de poténcia tedérica que modela o comportamento da

turbina. Seguidamente é feita uma comparagéo entre os dados reais observados e a curva de poténcia
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tedrica. Finalmente é feita a analise do desvio entre a curva tedrica e a curva de poténcia observada

caracteristica de cada turbina.

Na Seccéo 4.6 realiza-se uma analise de correlagdo entre as variaveis mediana mensal de
velocidade de vento e Corrigido mensal de poténcia observada, de forma a verifica o seu grau de
correlagdo. Apresenta-se, ainda, a analise da evolugdo da mediana mensal de poténcia observada e
da mediana mensal de velocidade de vento. Por fim, com o objetivo de comprovar a influéncia das
acdes de manutengao nas alteragdes das curvas de poténcia, procede-se a uma analise pormenorizada

ao comportamento de cada turbina, de acordo com o tipo de substituicdo realizada.

Deste modo, o caso de estudo aqui apresentado foca-se na anadlise de 3 anos (2011, 2012 e
2013) de dados do sistema SCADA, referentes as doze turbinas edlicas mais problematicas, do parque
edlico da Pampilhosa da Serra, situado no concelho da Pampilhosa da Serra, distrito de Coimbra
(Anexo C.2).

Os dados fornecidos, contam com uma frequéncia de amostragem de 10 minutos e contém

informagéo das variaveis seguintes:

¢ Velocidade de rotagdo do rotor [rpm];
e Velocidade do vento [m/s];
e QOrientagao da turbina [°];

e Poténcia ativa [kW].

Como ja referido, os dados disponiveis dizem respeito as doze turbinas que, de acordo com os
responsaveis do parque, apresentam mais problemas mecanicos relacionados com a caixa
multiplicadora e os rolamentos do gerador. Os dados foram recolhidos de medigbes periddicas de dez
minutos com inicio as 0h0OO do dia 1 de janeiro de 2011 e fim as 24h00 do dia 31 de dezembro de 2013.
No entanto, no presente trabalho, serdo apenas objeto de analise, com recurso ao software RStudio,
os dados referentes aos parametros de velocidade média de rotagado do rotor, velocidade média do

vento, direcdo do vento medidas na nacelle da turbina edlica e ainda da poténcia média.

De referir, ainda, que seria importante avaliar os parametros de temperatura e pressao
atmosférica, uma vez que influenciam o valor de densidade do ar. No entanto, estes dados nao se

encontram disponiveis.

4.1 Parque edlico

O parque edlico estudado situa-se na Pampilhosa na Serra, conta 114 MW distribuidos por 38
turbinas e entrou em produgéo faseadamente. A primeira fase, com 33 MW, iniciou-se em 2005 e os
restantes 81 MW em 2006. Esta situado na Pampilhosa da Serra e é detido pela empresa Parque da

Pampilhosa da Serra — Energia Edlica, S. A. [56].
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A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas técnicas de um parque edlico na Pampilhosa da Serra.

Tabela 4.1 — Caracteristicas técnicas do parque edlico (Anexo C.1).

Parque edlio da Pampilhosa

N.° de Turbinas Edlicas 38
Tenséo de Ligagéo a Rede 220 kV
Emissdes de CO, Evitadas 165846 Ton
Produgao Anual Estimada 291 Gwh

Nas Figuras 4.1 — 4.3 é apresentada a topografia do local, a disposi¢ao das turbinas ao longo do
parque [Anexo C.2], assim como a identificagdo das doze turbinas, que de acordo com os responsaveis
pela manutencéo deste parque edlico, sdo as mais problematicas (turbinas 6, 7, 9, 12, 13, 20, 23, 25,

31, 33, 35 e 37) e, por isso, objeto de estudo neste trabalho.

N

A

Figura 4.1 — Disposigao e identificagdo das turbinas 6, 7, 9, 12 e 13 [57].

Figura 4.2 — Disposicao e identificacdo das turbinas 33, 35 e 37 [57].
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Figura 4.3 — Disposigéao e identificagdo das turbinas 20, 23, 25 e 31 [57].

Observando a figura do Anexo C.2, é possivel definir-se trés grupos de turbinas. Um primeiro
grupo composto pelas turbinas 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 e 14, um segundo grupo composto
pelas turbinas 15, 16, 17, 18, 33, 34, 35, 36 e 37 e, um terceiro grupo composto pelas turbinas 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32, que se podem observar nas Figura 4.1, Figura 4.2 e

Figura 4.3, respetivamente.

4.2 Turbina Vestas V90/3000

O parque edlico estudado conta com 38 turbinas Vestas — Modelo V90/3000, com as

caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas técnicas Vestas V90/3000 (Anexo C.1).

Turbina Vestas V90/3000

Fabricante VESTAS
Modelo Va0 - 3.0 MW
Orientagao Upwind
N.° de pas 3
Poténcia nominal 3,0 MW
Velocidade dg rotagdo da 10,5 — 24,4 rpm
turbina
Velocidade de cut-in 4 m/s
Velocidade de cut-out 25 m/s
Altura da torre 80m
Diametro do rotor 90 m
Pesos
Nacelle 68 ton
Rotor 40 ton
Torre 156 ton

Através dos seus sistemas de controlo do angulo de ataque das pas (pitch system) e de
orientacdo da nacelle (yaw system), esta turbina consegue otimizar o seu rendimento energético,

independentemente da temperatura e densidade do ar, para todas as velocidades de vento [58].
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e Curva de poténcia do fabricante

A Figura 4.4 representa a curva de poténcia tedrica, fornecida pelo fabricante.
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Figura 4.4 — Curva de poténcia do fabricante Vestas V90/3000 [58].

De acordo com a curva de poténcia do fabricante, os limites de operagdo da turbina estdo
compreendidos entre velocidades de vento de 4 e 25 m/s, sendo que a turbina atinge a sua poténcia

nominal para velocidade de vento de aproximadamente 14 m/s.

4.3 Analise preliminar

Nesta secgdo é feita, em primeiro lugar, um pré-processamento dos dados fornecidos cujo
objetivo é remover as observagbes sem significado fisico. Seguidamente, apresenta-se o estudo
descritivo inicial com o objetivo de caracterizar o parque edlico. Desta forma, sera desenvolvida a

andlise das variaveis: diregao do vento, velocidade do vento e poténcia ativa.

4.3.1 Pré-processamento de dados

Os resultados finais de qualquer estudo, resultante da andlise de uma grande quantidade de
observagoes, dependem fortemente da qualidade dos dados em analise. Por sua vez, esta qualidade
depende, entre outros, da frequéncia das observagdes, da precisdo do equipamento de medida e
também da experiéncia e conhecimento do responsavel por efetuar as medigdes. Para validar os dados
em analise, através de técnicas de filtragem, efetuou-se um pré-processamento dos dados de acordo
com os limites de operacdo da turbina recomendados pelo fabricante. Neste sentido, procedeu-se a
filtragem dos dados de forma a eliminar todos os valores sem significado fisico, recorrendo-se, para

esse efeito, a utilizagcao de dois filtros com as seguintes funcgbes:
e Filtro 1 — Velocidade do vento e [4; 25[ m/s

Uma vez que os limites de velocidade do vento, de funcionamento, da Turbina Vestas V90/3000,
correspondem aos 4 m/s e 25 m/s, filtrou-se a amostra inicial, com os dados em bruto, no referido

intervalo, de forma a verificar a sua variabilidade.
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e Filtro 2 - Velocidade de rotagao do rotor € [10,4; 24,4] rpm

Por outro lado, de acordo com o fabricante, os limites de velocidade de rotagao do rotor, da
Turbina Vestas V90/3000, estdo compreendidos entre 10,4 rpm e 24,4 rpm. Pelo que se efetuou,

igualmente a filtragem da amostra inicial, no referido intervalo.

Os resultados dos filtros aplicados aos dados iniciais encontram-se representados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados dos filtros aplicados.

Obs. Filtro 1 Filtro 2 Filtro 1 U Filtro 2
iniciais Obs. Elim. % Obs. Elim. % Obs. Elim. %

6 157825 126758 31067 19,7 101556 56269 35,7 101556 56269 35,7
7 157825 127214 30611 19,4 100582 57243 36,3 100582 57243 36,3
9 157825 122598 35227 22,3 99618 58207 36,9 99618 58207 36,9
12 157825 118959 38866 24,6 94604 63221 40,1 94603 63222 40,1
13 157825 119958 37867 24.0 92859 64966 41,2 92857 64968 41,2
20 157825 129082 28743 18,2 107745 50080 31,7 107679 50146 31,8
23 157825 126585 31240 19,8 102348 55477 352 101460 56365 35,7
25 157825 123854 33971 21,56 97851 59974 38,0 97850 59975 38,0
31 157825 121095 36730 23,3 96208 61617 39,0 96208 61617 39,0
33 157825 118616 39209 24,8 90925 66900 424 90920 66905 424
35 157825 122416 35409 22,4 96301 61524 39.0 96141 61684 39,1
37 157825 118925 38900 24,7 89394 68431 434 89392 68433 434

Turbina

Da analise a esta tabela, verifica-se que o filtro 2 é aquele que permite a remogao do maior
numero de observagdes fora dos limites recomendados pelo fabricante, em relagdo as observagoes
iniciais. Isto deve-se, essencialmente, ao facto de o numero de observagdes registadas com valores de
velocidade do vento compreendidos entre 4 m/s e 25 m/s, ja se encontrar incluidas no filtro 2, uma vez
que o rotor apenas atinge velocidades de rotagdo compreendidas entre 10,5 e 24,4 rpm quando a
velocidade do vento é superior a 4 m/s e a turbina é “desligada” para velocidades de vento superiores
a 25 m/s. No entanto, nas turbinas 20, 23 e 35, verifica-se que a aplicagao do filtro 2 elimina um menor
numero de observagdes, o que indica que apesar da velocidade do vento estar fora do intervalo
recomendado, as turbinas continuam a funcionar. Desta forma, verifica-se que a aplicagao do Filtro 1

conjuntamente com o Filtro 2, garante a validade dos dados em andlise.

4.3.2 Diregcoes de vento dominantes

Recorrendo aos dados de orientagdo do vento, para as turbinas em analise, no periodo
correspondente aos anos de 2011, 2012 e 2013, foram obtidos os diagramas de rosa apresentados de
forma completa no Anexo D. Da analise aos graficos foi possivel agrupar as turbinas em 4 grupos de

acordo com as distintas dire¢cbes de vento dominantes.

No Grupo |, composto pelas turbinas 6 e 7, observa-se que as orientagbes de vento se situam
essencialmente entre os 330° e os 30° (Figura D.1 do Anexo D). Como se pode ver na Figura 4.5, no
caso da Turbina 7 constata-se ainda, com alguma frequéncia, a ocorréncia de velocidades de vento

superiores a 25 m/s para orientagdes de vento proximas de 210°.
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Direcio de vento dominante - Turbina 7

270° ¢

180°

Figura 4.5 — Distribuicdo de orientacéo de vento da Turbina 7.

O Grupo 1l é constituido pelas turbinas 9, 12 e 13. Para este conjunto de turbinas, apesar de se
verificar uma maior dispersdo de orientagado de vento, & possivel descortinar duas diregbes de vento
predominantes. Da analise a Figura D.2 (Anexo D), verifica-se que a maior concentragcdo de
observacgotes de diregdo de vento se situa entre cerca de 315° e 360°, isto &, entre as dire¢cdes Noroeste
e Norte. No entanto, também se constata uma elevada concentragdo de observacdes de diregao de

vento proximas de 90°, ou seja, na dire¢do Este, como se pode ver no exemplo da Figura 4.6.

Direcio de vento dominante - Turbina 13
[

Velocidade de vento [mis]
V=25
. 20 < v<2s
15<v<20
10 < v<15
- v<10
[ IERs

1807

Figura 4.6 — Distribuicdo de orientagdo de vento da Turbina 13.

Em relagao ao Grupo Il onde se situam as turbinas 20, 23, 25, 31, 35 e 37, também se observam
duas dire¢cdes de vento predominantes. Da Figura D.3 do Anexo D retira-se que a maioria das
observacgbes de diregdo de vento se situa entre os 315° e os 345°. Contudo, também se verifica uma
maior concentragao entre os 120° e os 150°. Como se pode ver na Figura 4.7, este facto é bastante
relevante no caso das turbinas 20 e 25, uma vez que apresentam velocidades de vento superiores a

20 m/s para direcbes de vento proximas de 120°.
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Figura 4.7 — Distribuicdo de orientagédo de vento das turbinas 20 e 25.

Por fim, o Grupo IV é composto unicamente pela Turbina 33. Como se observa de forma evidente

na Figura 4.8, no caso desta turbina a direcdo de vento predominante é a direcdo Oeste, uma vez que

cerca de 40% das observacgbes dizem respeito a esta diregéo.

Diregio de vento dominante - Turbina 33

1807

Figura 4.8 — Distribuicdo de orientagdo de vento da Turbina 33.

Tendo em consideragao a localizagdo desta turbina e a diregdo predominante de vento nas

restantes turbinas analisadas, este facto podera ser provocado por alguma turbuléncia no escoamento

de ar devido a sua proximidade relativamente a outra turbina.

4.3.3 Velocidade do vento

Uma vez caracterizadas as dire¢des de vento predominantes, torna-se, igualmente, pertinente
efetuar a caracterizagdo do parque relativamente a velocidade de vento incidente em cada turbina.

Com esta analise pretende-se, verificar a forma como se distribuem os dados de velocidade de vento.
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e Dados em bruto

Esta analise foi realizada, numa primeira fase, com os dados em bruto. Assim, da analise a Figura
4.9, referente a velocidade do vento registada no periodo entre 2011 e 2013, verifica-se que todas as

turbinas tiveram 50% das suas observag¢des, num intervalo compreendido entre os 4 e os 11 m/s.

Boxplot de velocidade do vento
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Figura 4.9 — Boxplot de velocidade de vento, com dados em bruto, para as 12 turbinas.

A Tabela 4.4 apresenta as medidas descritivas da velocidade do vento para as 12 turbinas em
anadlise. A Turbina 9 apresenta o valor velocidade de vento mais elevado, 38,8 m/s. No entanto, é na
Turbina 20 que se regista a mediana mais elevada de velocidade de vento, 7,6 m/s. E ainda de referir
que na Turbina 37 o maximo registado é de 26,9 m/s, valor bastante inferior ao das restantes turbinas.
Além disso, é de salientar que, apenas no caso da Turbina 33, 25% das observagdes se encontram,
ainda que de forma pouco significativa, abaixo dos 4 m/s, ou seja a uma velocidade de vento
correspondente ao regime de ndo producgéo. Tendo em consideracéo a localizacéo e a direcdo de vento

predominante nesta turbina, este facto podera ser provocado pela sua proximidade a outra turbina.

Tabela 4.4 — Medidas descritivas de velocidade de vento, em m/s.

Turbina n Min 0 % x Qs  Max S  CV[%]
6 157825 0 4.4 6,9 7,5 99 332 40 53,4
7 157825 0 45 7.1 7,6 10,1 328 40 52,8
9 157825 0 42 6,8 7.4 99 388 41 55,6
12 157825 0 4,0 6,4 6,9 92 306 38 54,7
13 157825 0 4,0 6,2 6,7 89 282 35 52,7
20 157825 0 47 7,6 8,3 1,1 370 46 55,7
23 157825 0 45 7.2 8,0 106 37,3 46 57,0
25 157825 0 42 6,8 7.4 97 375 42 56,5
31 157825 0 4.1 6,6 7.1 95 31,3 39 54,8
33 157825 0 3,9 6,1 6,7 88 367 37 54,7
35 157825 0 42 6,4 7,0 93 343 38 54,1
37 157825 0 4,0 6,1 6,6 86 269 34 52,2

Por fim, e como seria de esperar tendo em conta o elevado numero de outliers, todas as turbinas
apresentam um coeficiente de variacdo bastante elevado, o que significa que existe uma elevada

disperséo dos valores observados.
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e Dados filtrados

Uma vez que os limites de velocidade de rotacdo do rotor, da Turbina Vestas V90/3000,
correspondem a 10,5 rpm e 24,4 rpm e os de velocidade de vento de 4 m/s a 25 m/s, filtrou-se a amostra

anterior nos referidos intervalos, de forma a observar a sua variabilidade.
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Figura 4.10 — Boxplot de velocidade de vento dados filtrados.

Da analise realizada a Figura 4.10, e complementada pela Tabela 4.5, verifica-se que néo foi
registado qualquer valor de velocidade de vento superior a 24,8 m/s (valor maximo registado na
Turbina 20). Constata-se, igualmente, que todas as turbinas tiveram 50% das suas observag¢des, num
intervalo compreendido entre os 6,7 m/s e os 12,5 m/s. E de realgar que, nesta gama de valores, a
turbina ainda n&o atingiu o regime nominal de funcionamento. Além disso, e tendo em conta os valores
observados, a mediana situa-se entre os 8,3 € 9,6 m/s, o que corresponde, sensivelmente, a uma
poténcia de 1100 kW.

Tabela 4.5 — Medidas descritivas de velocidade de vento para dados filtrados.

Turbina n Min o % % Qs  Max S  CV[%]
6 101556 4,0 7.1 8,8 9,6 14 242 33 34,3
7 100582 4,0 7.1 9,0 9,7 1,6 242 372 33,4
9 99618 4,1 7.1 8,9 9,7 14 245 33 34,6
12 94603 4,0 6,8 8,5 9,2 108 245 3.1 33,3
13 92857 4,1 6,7 8,3 8,9 104 243 29 32,2
20 107679 4,0 7.4 9,6 105 125 248 37 36,1
23 101460 4,0 7,2 9,3 10,1 12,3 247 37 36,4
25 97850 42 7,0 8,8 9,6 14 246 34 35,6
31 96208 4,0 7,0 8,7 9,4 11 243 31 33,3
33 90920 4,1 6,7 8,3 9,0 104 24,1 3,0 33,8
35 96141 4,0 6,8 8,5 9,1 107 246 3.1 33,5
37 89392 40 6,7 8,1 8,7 101 240 27 31,0

Por fim, apesar de ser bastante inferior, em comparagcdo como a situagao anterior, verifica-se
que todas as turbinas continuam a apresentar um coeficiente de variagado elevado, o que significa que
existe uma dispersao significativa dos valores observados. Além disso, verifica-se igualmente, a
existéncia de um grande numero de outlier e de uma distribuicdo assimétrica dos dados em todas as

turbinas.
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Desta forma, a utilizacdo da mediana como medida descritiva de tendéncia central revela ser a
mais adequada, uma vez que € mais robusta do que a média, pois ndo é tdo sensivel aos dados

extremos [50].

4.3.4 Poténcia ativa

e Dados filtrados

Relativamente a poténcia ativa observada no parque, pela analise da Figura 4.11, observa-se
que as turbinas 20 e 23 se destacam das restantes, na medida em que sua a amplitude interquartil &
maior. Em sentido oposto, as turbinas 33 e 37 apresentam uma amplitude interquartil bastante inferior

as restantes turbinas, mostrando, desta forma, uma menor dispersao na parte central da amostra.
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Figura 4.11 — Boxplot de poténcia observada para dados filtrados.

De acordo com a Tabela 4.6, constata-se que 50% das observagbes centrais se situam no

intervalo entre os 470,3 kW e os 2146,9 kW. Por outro lado, verifica-se que as turbinas 20 e 23,
apresentam valores minimos, de poténcia ativa, negativos. Isto significa que as turbinas estdo a
consumir energia da rede. Estes casos ocorrem quando as turbinas se encontram paradas por razées

de seguranca e apenas estdo acionados os travdes mecanicos e os sistemas de monitorizagao.

Tabela 4.6 — Medidas descritivas de poténcia ativa, em kW para dados filtrados.

Turbina n Min Q, X x Q3 Max S CV [%]
6 101556 454  539,7 1037,4 1242,3 1840,8 3000,6 801,2 64,5
7 100582 66,4 5199 1018,7 1218,3 1818,5 3000,6 794,0 65,2
9 99618 61,6 5752 11316 13114 1948,5 3000,6 823,1 62,8
12 94603 40,0 532,17 1008,8 1220,5 1799,1 3001,1 7904 64,8
13 92857 27,8 5057 9413 1140,6 1652,1 3000,8 7414 65,0
20 107679 -2,4 6116 1260,1 1409,6 2146,9 3001,3 8699 61,7
23 101460 -154 5725 11814 1369,6 2108,1 30025 873,8 63,8
25 97850 22,2 564,8 1109,0 1311,1 1962,2 3001,0 838,9 64,0
31 96208 55,7 480,2 9339 11450 1694,8 30004 770,9 67,3
33 90920 61,7 470,3 8482 1073,7 1543,2 3001,4 723,1 67,3
35 96141 17,2 489,7 9366 1151,0 1691,6 3000,8 766,2 66,6
37 89392 67,5 511,3 8979 1094,8 15253 3000,5 700,8 64,0
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Além disso, observa-se que a distribuicdo dos dados € assimétrica em todas as turbinas. Pelo
facto de a mediana ser sempre menor em relagdo a média em todas as turbinas, verifica-se um
enviesamento das distribuicdes a direita, o que se traduz num bom indicador em termos de producéo
de energia. Por fim e como seria de esperar, tendo em consideragéo as caracteristicas técnicas para o
modelo V90/3000, todas as turbinas apresentam um valor maximo de poténcia observada de

aproximadamente 3000 kW.

4.4 Modelagao da curva de poténcia observada

A curva de poténcia teérica de uma turbina eolica é concebida com base no pressuposto de que
a turbina responde de forma instantanea, a qualquer alteragao na diregao ou na intensidade do vento.
Porém, este tipo de alteragao instantanea revela-se irrealista, uma vez que devido a estrutura prépria
das turbinas edlicas de grande porte e ao seu modo de funcionamento, as mesmas demoram algum
tempo a ajustar-se as variagbes do vento. Este intervalo de tempo contribui para a existéncia de uma
disperséo no grafico poténcia de saida da turbina edlica vs. velocidade do vento. Quer isto dizer que,
analisando os valores de poténcia de saida de uma turbina edlica em fung¢ao da velocidade do vento,
verifica-se que existem diversos valores de poténcia que correspondem a um mesmo valor de
velocidade. Este facto & conhecido como dispersdo da funcédo poténcia. Desta forma, para se obter
uma curva de poténcia mais préxima da curva real, a mesma tem de ser determinada tendo em conta

as variagdes do vento num dado local [59].

No intuito de obter as curvas da poténcia observada caracteristicas das varias turbinas em estudo
recorreu-se aos dados reais de poténcia e velocidade de vento, sendo que, numa primeira fase, foram
construidas as curvas de dispersdo com os dados fornecidos em bruto. Numa segunda fase filtraram-se
os dados iniciais de acordo com os limites de velocidade de vento e de rotagdo do rotor, sendo
construidos a posteriori os diagramas de dispersdo com os dados filirados. Por outro lado, as variagcbes
de velocidade do vento sao por si s6, um fator que contribui para a ndo-linearidade da curva de poténcia
real, na medida em que as turbinas eolicas possuem um determinado tempo de resposta para se
adaptarem a uma dada alteragao da velocidade do vento. Razao pela qual, foram determinadas as

curvas de poténcia para cada classe de velocidade de vento.

4.4.1 Diagramas de dispersao

Como referido anteriormente, numa primeira fase foram construidos os diagramas de dispersao
reais com os dados em bruto que podem ser observadas no Anexo E.1. Uma vez que, nesta primeira
fase, os dados nao sofrem qualquer pré-processamento ndo é possivel garantir a maxima validade dos
dados analisados. No entanto, esta abordagem permite ter uma ideia geral da aquisicdo de dados em

bruto.

Da analise aos diagramas de dispersdo com os dados em bruto constata-se que, na Turbina 37,

nao foram registadas velocidades de vento superiores a 25 m/s. No entanto, nas restantes turbinas em
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estudo, apesar de terem sido registadas velocidade de vento superiores a 25 m/s, a poténcia ativa é
de zero kW. Como visto na Secgédo 2.5, isto deve-se ao facto de as turbinas, por motivos de seguranga,
serem desligadas para valores de velocidade superiores ao cut-out. Verifica-se, igualmente, que as
turbinas 7, 20 e 35 apresentam observagdes a esquerda da curva de poténcia tipica, sendo este facto
mais evidente na Turbina 20, como se pode observar na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Diagrama de disperséao real com dados em bruto.

Como visto na Secgao 1.2.2, a utilizagdo de turbinas edlicas em locais com caracteristicas de
vento e terreno muito complexo pode conduzir a um desempenho e a uma produgao energética
significativamente inferiores as esperadas, uma vez que a orografia esta associada a variacdo da
intensidade média de turbuléncia [29]. Por este motivo, as observagdes em destaque na Figura 4.12
podem ser justificadas pela influéncia da orografia do terreno, efeitos de esteira, perfil de velocidade do

vento ou pela intensidade média de turbuléncia.

Observa-se, ainda que, em todas as turbinas, a poténcia nominal é atingida para velocidades de
vento de aproximadamente 15 m/s. No entanto, mesmo para velocidades de vento entre os 15 m/s e
0s 25 m/s existem muitos valores abaixo da poténcia maxima. Este facto observa-se em todas as
turbinas e esta evidenciado na curva de dispersao da Turbina 12 (Figura E.1 do Anexo E.1). Por fim,
denota-se que em todas as turbinas, para valores de velocidade de vento entre os 20 m/s e os 25 m/s,
existem varios registos com valores de poténcia muito abaixo da poténcia maxima. Apesar de ser visivel
em todas as turbinas, este facto € mais percetivel e encontra-se evidenciado nas turbinas 20, 23 e 25
(Figura E.1 do Anexo E.1). Estas duas situa¢des podem ser justificadas, por exemplo, pela ocorréncia
de pequenas falhas ou pelo facto de a turbina ndo estar bem orientada, impedindo que a mesma

consiga atingir o seu pleno regime.

Uma vez obtidas as curvas de disperséo iniciais, foram aplicados os filtros 1 e 2 de forma a
centrar a andlise nos dados com significado fisico. Isto €, os dados recolhidos com as turbinas a

produzir. Desta forma obtiveram-se os diagramas de dispersao presentes no Anexo E.2. Da andlise
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realizada aos diagramas de dispersdo com os dados filtrados constata-se que a aplicagcéo destes filtros
permitiu eliminar as observagdes em que as turbinas, por qualquer motivo, se encontravam fora de
servigo, apesar da velocidade do vento registada ser superior ao cut-in. Por outro lado, verifica-se que
apesar de serem removidas as observagdes em que a velocidade de rotagdo do rotor esta fora do
intervalo recomendado pelo fabricante, velocidade de rotagédo do rotor [10,5; 24,4[ rpm, assim como os
valores de velocidade de vento [4; 25[ m/s, no caso das turbinas 7, 20 e 35, as mesmas continuam a
apresentar valores atipicos a esquerda da curva tipica. Na Figura 4.13, pode observar-se, mais uma
vez, 0 caso mais evidente.
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Figura 4.13 — Diagrama de dispersao com dados filtrados.

Por fim, é de salientar que a aplicagao deste filiro permitiu eliminar, para todas as turbinas, as

observagdes com velocidades de vento acima do cut-out.

4.4.2 Curva de poténcia observada com boxplot

Apesar do diagrama de dispersdo com aplicagéo dos filtros ser mais realista, esta permite apenas
ter uma ideia geral do comportamento das varias turbinas em estudo. Assim, para caracterizar o
comportamento de qualquer turbina edlica, modelou-se a sua curva de poténcia observada através da
sua representagao grafica com boxplots em fungéo de classes de velocidade de vento. A abordagem
utilizada consistiu em criar uma Unica sigmoide que é modelada de forma a permitir observar a forma
como os dados de poténcia se distribuem e ainda resumir as suas principais caracteristicas. Trata-se
de uma representacéo dos dados onde, para cada classe de velocidade de vento (a cada 1 m/s), passa

a existir um boxplot de poténcia observada.

Desta forma, obtiveram-se as curvas de poténcia observada através da sua representagao
grafica com boxplots em fungéo da classe de velocidade de vento que se encontram no Anexo E.3. As

curvas de poténcia obtidas evidenciam a presencga de valores outliers e uma distribuicdo assimétrica
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dos dados de poténcia observada em fungdo da velocidade do vento, como se pode constatar no

exemplo da Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Boxplot de poténcia observada em fun¢éo da velocidade de vento.

Assim, como visto na Seccgéo 3.3.1, esta situagdo vem justificar a utilizagdo da mediana como

medida de tendéncia central preferencial na analise dos dados.

4.4.3 Curva de poténcia observada mediana

Como visto anteriormente, o diagrama de dispersdo permite apenas ter uma ideia geral do
comportamento das varias turbinas em estudo. Por outro lado, também ficou comprovada a existéncia
de valores outliers e distribuicbes assimétricas dos dados de poténcia observada. Assim, a semelhanca
do método utilizado anteriormente, para caracterizar o comportamento de qualquer turbina edlica,
modelou-se a sua curva de poténcia observada através do calculo da poténcia mediana. Esta
abordagem utilizada consistiu em criar uma Unica sigmadide representativa dos valores de poténcia em
funcdo da classe de velocidade de vento de cada turbina edlica. Trata-se de uma representagcédo dos
dados onde, para cada classe de velocidade de vento, passa a existir apenas um valor mediano de

poténcia.

A Figura 4.15 mostra a curva de poténcia observada das doze turbinas estudadas. As diferentes
curvas, que podem ser observadas individualmente no Anexo E.4, foram obtidas através do calculo da
poténcia mediana para cada classe de velocidade de vento. Numa primeira analise observa-se que, na
fase de arranque das turbinas, ou seja, até cerca de 5 m/s, as turbinas apresentam uma curva de
poténcia mais irregular, essencialmente justificada pelos poucos dados observados nesta gama de
velocidades. Verifica-se igualmente que, entre os 5 m/s e os 15 m/s, todas as turbinas possuem um
comportamento semelhante, na medida em que a poténcia observada aumenta de forma exponencial
com o aumento da velocidade do vento. Esta fase corresponde, sensivelmente, ao intervalo de

velocidades de vento situadas entre a velocidade de cut-in e velocidade nominal.

Ja para velocidades de vento acima dos 15 m/s constata-se que a Turbina 25 apresenta uma

curva de poténcia superior as restantes. Isto significa que, para velocidade de vento idénticas, a
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poténcia observada mediana na Turbina 25 é superior as restantes. Desta forma, torna-se evidente
que, para velocidades de vento mais elevadas, a Turbina 25 é aquela que revela um melhor
desempenho. Em sentido oposto, a Turbina 33 é a que apresenta o pior desempenho para velocidades
de vento mais elevadas. Observa-se ainda, e como seria de esperar, que é acima desta velocidade de
vento que as turbinas conseguem desenvolver a sua poténcia maxima, apesar de se verificar que a
curva de poténcia observada se encontrar abaixo do valor de poténcia nominal anunciada pelo
fabricante (3000 kW).
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Figura 4.15 — Curvas de poténcia observada das 12 turbinas.

Por fim, para velocidades de vento superiores a sensivelmente 20 m/s, observa-se uma menor
estabilidade da poténcia observada, ou seja, existe uma maior variacdo do valor da mediana da
poténcia observada a medida que a velocidade de vento aumenta. Isto deve-se, essencialmente, ao

facto de existir um menor nimero de observagdes para velocidades de vento elevadas.

4.5 Comparacao com o fabricante

Nesta seccao apresenta-se, em primeiro lugar, a curva de poténcia tedrica que modela o
comportamento da turbina e que servira de referéncia. Por fim, é feita a analise do desvio entre a curva

tedrica e a curva de poténcia observada caracteristica de cada turbina.

Como visto na Secgédo 2.5.2, a densidade do ar varia em fungéo da temperatura, T, e da presséo,
p, sendo que ambas variam em fungao da altitude. Isto implica que a densidade varia de acordo com
as condi¢des atmosféricas locais, tendo efeito na poténcia aerodindmica gerada por uma turbina edlica
e como tal, deve ser definida para a densidade média do local. Por este motivo, na construgao da curva
de poténcia tedrica que serve de referéncia no presente trabalho, foi utilizado o valor médio estimado

de massa volumica para a densidade do ar fornecido pelos responsaveis do parque, p = 1,09 kg/m3.

O comportamento das turbinas edlicas estudadas é descrito pela sua curva de poténcia

caracteristica representada na Figura 4.16. Esta curva representa a poténcia tedérica extraida da turbina
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em funcéo da velocidade do vento. Os dados para a construgao da curva de poténcia tedrica, foram

obtidos através da tabela disponibilizada pela Vestas e encontra-se no Anexo A [58].
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Figura 4.16 — Cuva de poténcia tedrica Vestas V90/3000, p = 1,09 kg/m3.

4.5.1 Curva de poténcia tedérica vs. observada

Como visto anteriormente, o diagrama de dispersdo permite apenas ter uma ideia geral do
comportamento das varias turbinas em estudo. Por outro lado, apesar de todas as turbinas serem de
marca e modelo idéntico, as suas curvas de poténcia sdo bastante diferentes. Este facto torna-se
evidente, tomando a curva de poténcia tedrica como referéncia. Assim, para descrever as varias
caracteristicas importantes do conjunto de dados para cada turbina, modelou-se a sua curva de
poténcia observada através da sua representagao grafica com boxplots em fungédo das classes de

velocidade de vento, sendo a posteriori feita a comparagao com a curva tedrica do fabricante.

Assim, da comparagao entre a curva poténcia observada com boxplots, que podem ser
consultadas no Anexo E.5, constata-se que a poténcia mediana observada é superior a poténcia tedrica
para velocidades de vento até cerca de 5 m/s para as turbinas 7, 20, 23 e 31. No caso das turbinas 6,
33 e 35 isso acontece para velocidades de vento até cerca de 6 m/s. Ja no caso das turbinas 9, 12, 13,
25 e 37 a poténcia mediana observada é superior a poténcia tedrica para velocidades de vento até

cerca de 9 m/s.

Ainda desta comparacéo, verifica-se que a poténcia mediana observada é inferior a poténcia
tedrica para velocidades de vento superiores a cerca de 7 m/s, para as turbinas 7, 20, 23 e 31. Nas
turbinas 6, 33 e 35, a mesma situagéo se verifica para velocidades de vento superiores a cerca de 9
m/s. No caso das turbinas 9, 12, 13, 25 e 37 a poténcia mediana observada é inferior a poténcia tedrica

para velocidades de vento superiores a cerca de 11 m/s.

Igualmente relevante é o facto de, para velocidade de vento superiores a cerca de 11 m/s, o valor

a poténcia mediana observada se situar abaixo da curva de poténcia tedrica. Isto significa que, para
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velocidades de vento superiores a 11 m/s, estas turbinas apresentam um sub-rendimento relativamente
ao anunciado pelo fabricante. De salientar ainda, o facto de as turbinas 20 e 23 evidenciarem um maior

namero de outliers, isto indica que estas duas turbinas apresentam um comportamento mais irregular.
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Figura 4.17 — Boxplot de poténcia observada em func¢do das classes de velocidade de vento vs. curva

de poténcia tedrica.

Por fim, e a semelhanga dos diagramas de disperséo, também neste caso, as turbinas 20 e 35
apresentam valores atipicos a esquerda da curva de poténcia tipica, sendo este facto mais evidente na
Turbina 35, como se pode observar na Figura 4.17. Em sentido oposto, as turbinas 23 e 35 apresentam
uma curva de poténcia observada representada por boxplots em fungdo da classe de velocidade de
vento, mais irregular para valores de velocidade de vento superiores a 21 m/s. Da mesma forma, as
turbinas 13 e 37 apresentam uma curva mais irregular para velocidades de vento superiores a 16 m/s
e 17 m/s, respetivamente. Como se pode ver nas respetivas tabelas de medidas descritivas presentes

no Anexo E.5, isto pode dever-se ao baixo nimero de observagdes acima destas velocidades de vento.

4.5.2 Analise do desvio entre a poténcia tedrica e a poténcia observada

Com esta analise pretende-se caracterizar o desvio entre a curva de poténcia tedrica e a curva

de poténcia observada caracteristica para cada turbina.

Como visto na secgao anterior, as turbinas tém comportamentos diferentes, implicando, em
consequéncia, desempenhos diferentes. Como se pode ver na Figura 4.18, para velocidade de vento
superiores a aproximadamente 11 m/s, todas as turbinas apresentam uma curva de poténcia observada
inferior a curva de poténcia tedrica (a comparagéo individual para cada turbina pode ser consultada no
Anexo E.6).

68



Figura 4.18 — Curvas de poténcia observada das 12 turbinas vs. curva de poténcia tedrica.

Desta forma, constata-se um sub-rendimento do conjunto de turbinas analisadas, relativamente

Curvas de poténcia observada vs. curva de poténcia tedrica

Velocidade do vento [m/s]

a poténcia anunciada pelo fabricante (exemplo mais evidente na Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Curva de poténcia mediana observada vs. curva de poténcia tedrica.

Assim, com o intuito de compreender como se relaciona a poténcia observada do parque, com a

poténcia tedrica do fabricante, definiu-se o desvio:

4.1)

em que P € a poténcia observada e P,, a poténcia tedrica, referente a turbinai (i =6, 7, 9, 12,
Mdops; ,, iy

13, 20, 23, 25, 31, 33, 35, 37), para uma classe de velocidade v.

Uma vez definida a variavel desvio, estabeleceu-se a analise apenas nas observagdes em que

a velocidade do vento se situa entre os 4 e 25 m/s e a velocidade de rotagao do rotor entre as 10,5 e
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24,4 rpm, de acordo com as especificagbes da definidas pela Vestas (Anexo C.1), e tal como definido

na Secgdo 4.2.

A Figura 4.20 ilustra a evolugdo da diferengca entre a poténcia teérica e poténcia mediana

observada, em kW, para cada velocidade de vento, para os anos de 2011, 2012 e 2013.
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Figura 4.20 — Desvio percentual entre a poténcia tedrica e a poténcia real observada em funcéo da
velocidade do vento.

Como se pode observar, durante a fase de arranque, todas as turbinas apresentam um desvio
positivo em relagdo a curva teodrica. Isto significa que, nesta fase, a poténcia mediana observada é
superior a poténcia tedrica determinada pelo fabricante. No entanto, essa diferenga na fase inicial de
arranque, diminui drasticamente até se atingirem velocidades de vento que permitem as turbinas

atingirem a sua poténcia nominal, ou seja, para velocidades de vento proximas de 13 m/s.

Constata-se, igualmente, que para velocidade de vento situadas entre os 6,2 m/s e os 10,5 m/s,
todas as turbinas comegam a apresentar valores de desvios negativos, entre a curva de poténcia tedrica
e a curva de poténcia mediana observada. Apesar de se manterem negativos, os desvios tendem a
estabilizar para velocidades de vento situadas entre os 15 m/s e a velocidade de cut-out, ou seja,
quando a turbina atinge a sua poténcia nominal. Isto significa que, para velocidades de vento superiores
a 10,5 m/s, o calculo da poténcia tedrica do fabricante € demasiado otimista em relagdo a poténcia real

observada no parque.

Da analise a Tabela F.1 e Tabela F.2 [Anexo F], complementada pela Tabela 4.7, confirma-se
que as turbinas 12, 13 e 37 possuem o desvio mediano mais proximo de zero, isto significa que estas
turbinas tem um comportamento mais préximo do comportamento tedrico, em termos medianos. Em
sentido oposto, as turbinas 31 e 33 sdo as que apresentam valores de poténcia observada mais
distantes dos valores tedricos. No caso da Turbina 33, uma possivel justificacédo, € o facto desta se
encontrar alinhada a mesma latitude da Turbina 18. Esta situagdo pode levar a perturbagcdo do
escoamento visto que a direcao dominante, neste caso, é oeste (Figura D.4 do Anexo D). Ja no caso

da Turbina 31 n&o existe nenhuma razdo para a mesma apresentar alteragdes em relagdo as outras
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turbinas. Segundo informacdo fornecida pelos responsaveis do parque eolico, o conjunto de

procedimentos e intervencdes, na Turbina 31, foram idénticos as restantes turbinas.

Tabela 4.7 — Desvios.

Turbina Desvio [%]
6 -2,910
7 -4,346
9 -2,415
12 -1,5627
13 -1,033
20 -4,929
23 -4,650
25 -2,750
31 -6,373
33 -5,108
35 -4,610
37 -1,178

A elaboracéo desta primeira analise, que relaciona a poténcia observada com a poténcia teérica,
motivou todo o estudo realizado na secgédo que se segue, procurando dar respostas aos diferentes
desempenhos de turbinas, bem como tentando caracterizar padrées e tendéncias no comportamento

das varias turbinas.

4.6 Influéncia da manutengao nas curvas de poténcia

A velocidade do vento é o principal fator para a variagao da poténcia produzida. No entanto,
como visto na Secgao 2.5, este ndo é o Unico responsavel pela variagdo da poténcia produzida. Assim,
de forma a tentar perceber a influéncia da velocidade do vento na poténcia produzida, realizou-se uma
anadlise de correlagao entre as variaveis velocidade de vento e poténcia observada, de forma a verifica
0 seu grau de associagao. Apresenta-se, ainda, a analise da evolugao da mediana mensal de poténcia
observada e da mediana mensal de velocidade de vento. Desta forma, procurou-se compreender a
influéncia das agdes de manutengao nas variagdes de poténcia produzida. Por fim, com o objetivo de
averiguar a influéncia das a¢des de manutencdo nas alteragdes das curvas de poténcia, procedeu-se

a analise do comportamento de cada turbina, de acordo com o tipo de substituicdo realizada.

4.6.1 Correlagado entre a velocidade de vento e a poténcia observada

Esta analise pretende averiguar se a velocidade de vento é o Unico fator responsavel pela
variagdo da poténcia produzida. Através da analise realizada pretendeu-se verificar a existéncia de
outros fatores responsaveis pela variagdo da poténcia produzida. Desta forma foram obtidos os
diagramas de dispersao presentes no Anexo G.1, referentes aos pares (Mediana mensal de velocidade
de vento, Mediana mensal de poténcia observada) retirados da Tabela G.2. Os diagramas obtidos
permitem avaliar de imediato que existe uma forte correlagao linear positiva entre as duas variaveis,
uma vez que é bem patente a forma alongada da nuvem de pontos que se desenvolve em torno de

uma reta com um declive positivo. Como se pode observar nos diagramas de disperséo presentes no
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Anexo G.1, os dados dispdem-se numa mancha aproximadamente linear com declive positivo,
indicando uma tendéncia para que valores de velocidade mais elevados permitam obter valores de
poténcia observada maiores, em todas as turbinas. Ainda neste sentido, e uma vez que a analise visual
do diagrama de dispersédo é muito subjetiva, avaliou-se o grau de correlagdo entre as duas variaveis
através do coeficiente de correlagdo de Pearson, r. Os resultados obtidos podem ser consultados na
Tabela 4.8. Como se pode ver pela Tabela 4.8, o coeficiente de correlagédo entre a poténcia observada
mediana mensal e a velocidade de vento mediana mensal, situa-se entre 0,982 e 0,842. Pelo que é
possivel afirmar que a variagao de velocidade do vento esta fortemente relacionada com a variagao da
poténcia produzida. Porém, também ficou demonstrado que tal fator ndo é o Unico responsavel por
essa variagao, uma vez que os coeficientes de correlagao, entre a poténcia mediana e a velocidade de

vento mediana, sdo diferentes de 1, em todas as turbinas.

Tabela 4.8 — Coeficiente de correlagéo para os pares (Mediana mensal de velocidade de vento,
Mediana mensal de poténcia observada).

Turbina 6 0,982
Turbina 7 0,958
Turbina 9 0,975
Turbina 12 0,977
Turbina 13 0,982
Turbina 20 0,977
Turbina 23 0,979
Turbina 25 0,953
Turbina 31 0,941
Turbina 33 0,975
Turbina 35 0,895
Turbina 37 0,842

Assim, com o objetivo de comprovar a influéncia das agdes de manutengado nas alteragbes das
curvas de poténcia, realizou-se uma analise pormenorizada ao comportamento de cada turbina, de

acordo com o tipo de substituigdo realizada.

4.6.2 Evolugao da poténcia mediana mensal e da velocidade de vento

mediana mensal

Esta analise pretende mostrar a evolugdo da poténcia mediana observada ao longo do periodo
em andlise. Desta forma, procura-se averiguar a influéncia das avarias ocorridas nas variagdes de
poténcia produzida. No entanto, sendo a velocidade do vento o principal fator para a variagdo da
poténcia produzida, realizou-se, numa primeira fase, uma comparacao entre a variagdo da poténcia
observada e a variagao velocidade de vento. Assim, foi possivel determinar a poténcia mediana mensal,
durante os trés anos e para as doze turbinas (Tabela G.1 e Tabela G.2 do Anexo G), obtendo-se as

curvas representadas pela Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Poténcia mediana mensal das 12 turbinas nos anos de 2011, 2012 e 2013.

Relativamente a poténcia mediana observada no parque, pela anadlise da Figura 4.21, observa-
se que a Turbina 20 se destaca das restantes, na medida em que esta apresenta valores de poténcia
mediana mensal superiores as restantes. Como se pode ver na Figura 4.22, este resultado é confirmado
pela localizag&o da caixa referente a esta turbina, nos valores mais elevados. Ainda da analise a Figura

4.22, complementada pela Tabela 4.9, a maior amplitude interquartil apresentada pela Turbina 20
revela uma maior dispersdo na parte central da amostra.
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Figura 4.22 — Boxplot de poténcia mediana mensal.

Em sentido oposto, as turbinas 33 e 37 apresentam uma amplitude interquartil, bastante inferior

as restantes turbinas, mostrando, desta forma, uma menor dispersao na parte central da amostra.
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Constata-se, ainda, que a Turbina 7 apresenta um valor minimo de poténcia ativa negativo. Isto

significa que esta turbina consumiu energia da rede.

Tabela 4.9 — Medidas descritivas de poténcia mediana mensal.

Turbina n Min Q, X x Q3 Max S CV [%]
6 36 216,7 377,99 4905 561,6 720,1 1255,5 264,4 47,1
7 36 -1,2 361,3 5391 556,3 724,0 12853 3021 54,3
9 36 2413 3919 508,77 559,6 676,7 1203,3 252,7 45,2
12 36 180,2 331,1 4286 461,5 576,3 1054,9 2014 43,6
13 36 176,56 2979 3859 419,6 529,0 838,7 1721 41,0
20 36 2754 4648 6785 738,4 940,8 1577,4 353,5 47,9
23 36 201,5 364,0 561,1 615,6 739,8 1529,4 3318 53,9
25 36 229,0 3169 503,44 554,6 663,5 1296,0 287,9 51,9
31 36 191,17 2599 3928 434,6 515,7 9714 203,9 46,9
33 36 127,7 2593 3857 392,2 4755 813,7 1791 45,7
35 36 1750 2936 4235 4471 543,1 1054,9 190,8 42,7
37 36 13,9 2650 381,6 403,5 466,6 8558 189,6 47,0

Por fim, verifica-se que todas as turbinas apresentam um coeficiente de variagdo elevado

(CV = 40%), o que significa que existe uma elevada dispersédo dos valores observados.

De forma analoga, determinou-se a velocidade de vento mediana mensal, durante os trés anos

e para as doze turbinas (Tabela G.1 e Tabela G.2 do Anexo G), obtendo-se as curvas representadas

pela Figura 4.23.

Velocidade de vento mediana 2011/2012/2013

=)

Velocidade de vento mediana [m/s]

Més/Ano

Legenda:

Turbina 6

Turbina 7

Turbina 9

Turbina 12

Turbina 13

Turbina 20

Turbina 23

Turbina 25

Turbina 31

Turbina 33

Turbina 35

Turbina 37

Figura 4.23 — Velocidade de vento mediana mensal das 12 turbinas em 2011, 2012 e 2013.

No caso da velocidade de vento mediana, além da Turbina 20, também as turbinas 7 e 23 se

destacam das restantes, na medida em que apresentam valores de velocidade de vento mensal

superiores as restantes.
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Boxplot de velocidade do vento mediana mensal
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Figura 4.24 — Boxplot de velocidade de vento mediana mensal.

Como se pode ver na Figura 4.24, estes resultados s&o confirmados pela localizagdo das
respetivas caixas, nos valores mais elevados de velocidade de vento. Por outro lado, pela analise da
Tabela 4.10 verifica-se que, tal como constatado no caso da poténcia mediana, também para a
velocidade de vento mediana, as turbinas 33 e 37, apresentam uma amplitude interquartil, bastante
inferior as restantes turbinas, mostrando, desta forma, uma menor dispersdo na parte central da

amostra.

Em relagdo ao coeficiente de variagdo, constata-se que todas as turbinas apresentam um
coeficiente de variagdo préoximo de 15%, podendo considerar-se uma dispersdo de dados nao muito

elevada.

Tabela 4.10 — Medidas descritivas de velocidade de vento mediana mensal.

Turbina n Min o % % Q;  Max S  CV[%]
6 36 5,1 6,3 7.0 7,0 7.8 9,5 11 16,2
7 36 5,0 6,4 7.2 7,2 8,2 9,7 1,2 16,6
9 36 5,1 6,2 6,9 6,9 7.5 9,1 1,0 15,0
12 36 47 6,0 6,3 6,4 7.1 8,7 0,9 14,1
13 36 46 57 6,1 6,2 6,8 8,1 0,8 13,6
20 36 5,3 6,9 7.7 7.9 86 11,1 1,4 18,1
23 36 5,1 6,3 7.3 7.4 81 107 1,4 19,0
25 36 5,2 6,0 7.0 6,9 7.6 9,6 1,2 17,0
31 36 5,1 5,8 6,7 6,7 7.4 8,7 1,0 15,3
33 36 43 5,6 6,1 6,2 6,7 8,3 1,0 16,1
35 36 4.4 6,1 6,4 6,6 7,2 8,7 1,0 15,5
37 36 46 5.5 6,2 6,2 6,7 8,2 0,9 13,8

Como seria de esperar, verifica-se que 0os menores valores de poténcia se devem, geralmente,
aos valores mais baixos de velocidade de vento, o que leva a crer que se trata de um fendmeno sazonal

e ndo a problemas de origem mecénica (Figura 4.21 e Figura 4.23).
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No entanto, no caso da Turbina 7, existe uma diminuigdo brusca da poténcia ativa, chegando-se
a registar uma poténcia mediana de 0 kW no més de outubro de 2013, enquanto os valores de
velocidades de vento mediana se mantém superiores a 4 m/s (Anexo G.1). Contudo, de acordo com os
registos de manutengao facultados pelos responsaveis do parque, esta situacdo deve-se a paragem

da turbina para a realizagao de uma inspegao anual programada.

De forma semelhante, na Turbina 37 verificou-se que, a partir de outubro de 2013, a mediana da
poténcia produzida decresce enquanto a que a velocidade de vento mediana aumenta (Anexo G.1).
Esta situacdo acontece, sensivelmente, trés meses apos a substituicdo dos rolamentos do gerador.
Porém, segundo informagdes recolhidas perto dos responsaveis por este parque eolico, este
comportamento deve-se a operagdes de manutengao, associadas a uma paragem programada (esta

paragem deveu-se a um ruido estranho durante a¢gdes de manutencéo anual programadas).

4.6.3 Analise das substituicoes de componentes

A Figura 4.25, fornecida pelos responsaveis do parque eolico, representa o numero de
substituicdes realizadas, nas turbinas em analise, no periodo compreendido entre janeiro de 2011 e

dezembro 2013.

Da andlise a Figura 4.25, verifica-se que o maior nimero de substituicdes registadas corresponde
ao ano de 2011, com um total de 11 substituicdes. Constata-se, igualmente, que a Turbina 37 apresenta
0 numero de substituicdes mais elevado, com um total de 6 substituicdes no periodo especificado. Por
fim, & possivel identificar o rolamento “DE”, ou seja, o rolamento do gerador do lado do acoplamento,
como o componente com mais substituicdes, 7 no total distribuidas por 6 turbinas, seguido pela

substituicdo da caixa multiplicadora e substituicdo do rolamento “NDE”.
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Figura 4.25 — Intervengdes realizadas entre 2011 e 2013.

76



Tratando-se de componentes criticos, cujas falhas implicam avultados prejuizos e consideraveis
tempos de paragem, na realizagéo desta andlise as turbinas do parque edlico da Pampilhosa da Serra,
efetuou-se o levantamento das intervengdes relacionadas com o sistema de transmissdo e com o
gerador. E ainda de salientar que, devido ao numero elevado de intervencgdes registadas nos diversos
componentes destes sistemas, a analise realizada incidiu apenas sobre as intervengdes considerados
mais relevantes, nomeadamente as substituicbes de rolamentos na caixa multiplicadora, dos
rolamentos DE e NDE do gerador, assim como do préprio gerador e da propria caixa multiplicadora.

Deste modo, foram selecionadas e analisadas as intervengodes registadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Intervengbes analisadas.

Intervengdao Equipamento Componente Componente substituido Inicio Fim

Substituicao WTG06 Caixa multiplicadora Rolamento do terceiro estagio  30/08/2011 02/09/2011
Substituicao WTGO07 Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora 03/12/2012 10/12/2012
Substituicao WTG09 Gerador Rolamento NDE do gerador 28/03/2011 28/03/2011
Substituicao WTG09 Gerador Rolamento DE do gerador 14/05/2013 15/05/2013
Substituicao WTG12 Gerador Rolamento DE do gerador 19/03/2012 19/03/2012
Substituicdo WTG12 Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora 05/11/2012 14/11/2012
Substituicao WTG13 Gerador Rolamento DE do gerador 12/04/2011 12/04/2011
Substituicao WTG20 Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora 19/11/2012 03/12/2012
Substituicao WTG23 Gerador Rolamento DE do gerador 24/05/2012 25/05/2012
Substituicao WTG25 Cx. Multiplicadora / Ger.  Caixa multiplicadora e gerador  26/01/2011 03/02/2011
Substituicao WTG31 Gerador Rolamento NDE do gerador 07/03/2012 08/03/2012
Substituicao WTG31 Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora 15/02/2013 25/02/2013
Substituicao WTG33 Caixa multiplicadora Caixa multiplicadora 17/04/2013 24/04/2013
Substituicao WTG35 Gerador Rolamentos DE/NDE do gerador 29/03/2011 31/03/2011
Substituicao WTG35 Gerador Gerador 11/11/2012 19/11/2012
Substituicao WTG37 Gerador Rolamentos DE/NDE do gerador 13/03/2012 14/03/2012
Substituicdo WTG37 Gerador Rolamentos DE/NDE do gerador 08/07/2013 09/07/2013

Com a analise realizada, de acordo com o tipo de substituicdo realizada, pretende-se ver se
existe alguma relagéo entre o defeito que originou a substituicdo do(s) componente(s) e a poténcia

produzida, assim como a sua influencia na curva de poténcia.

4.6.4 Estudo da influéncia da substituicio de rolamentos na caixa

multiplicadora

Pela analise aos registos de manutencgéo, verificou-se que houve apenas uma substituicdo de
rolamentos na caixa multiplicadora durante os trés anos em analise; tendo essa substituigdo ocorrido
na Turbina 6. Nesse caso especifico, realizou-se a substituicdo do rolamento do terceiro estagio da

caixa multiplicadora, entre os dias 30 de agosto de 2011 e 02 de setembro de 2011.

Com o objetivo de perceber se existe alguma relagcao causal/efeito entre o defeito que originou a
intervencao realizada e a poténcia produzida, averiguou-se a evolugdo diaria da velocidade de vento,
assim como a evolugao diaria da poténcia observada. A analise foi feita num periodo de um més antes
da substituicdo realizada e um més apds a mesma, o que neste caso corresponde ao periodo de 30 de
julho a 30 de agosto de 2011e de 2 de setembro a 2 de outubro de 2011.
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A Figura 4.26 apresenta a evolugdo da velocidade de vento

mediana diaria, durante o periodo mencionado anteriormente.
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Figura 4.26 — Poténcia e velocidade de vento medianas dirias.

Como se pode observar, existe uma grande variacdo da poténcia mediana observada,

essencialmente provoca pela variagdo da velocidade do vento.

Assim, de forma a tentar perceber qual a influéncia do problema detetado no rolamento da caixa

multiplicadora, na diferenga de poténcia produzida, elaboraram-se as curvas de poténcia referentes ao

periodo de um més antes da substituicdo do rolamento do terceiro estagio da caixa multiplicadora, e

um més apdés a mesma. Desta forma, a Figura 4.27 mostra a curva de poténcia observada no més

anterior a substituicdo realizada (curva vermelha), assim como a curva de poténcia observada no més

posterior a substituicdo. As curvas representadas foram obtidas através do calculo da poténcia mediana

para cada classe de velocidade de vento, durante o referido periodo. De forma a melhor compreender

e interpretar as curvas de poténcia obtidas quantificou-se, igualmente, o desvio existente entre a

poténcia real observada antes e apds a substituicdo do rolamento do terceiro estagio da caixa

multiplicadora.
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Figura 4.27 — Curvas de poténcia de 30/07/2011 a 30/08/2011 e de 02/09/2011 a 02/10/2011.
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Assim, da Figura 4.27, complementada pela Tabela 4.12, observa-se que apods a intervengao
néo se registam valores de poténcia para velocidades de vento superiores a 17 m/s. Uma vez que nao
existem valores de poténcia nestas classes de velocidades de vento, ndo é possivel determinar a
respetiva mediana. Justificando-se, desta forma, o aparecimento de NA (Not Available) como “valor” de

poténcia mediana na tabela de desvio de poténcia.

Tabela 4.12 — Tabela de desvio da poténcia antes e apds a intervengao.

Velocidade de Antes da intervengao Apos a intervengao diy. %]
vento[m/s] |, potancia Mediana[kW] | n  Poténcia Mediana [kKW] s
4-5 5 180,2 5 198,8 10,308
5-6 274 267,5 176 2594 -3,010
6-7 490 419,4 425 407,4 -2,879
7-8 504 640,1 319 602,6 -5,847
8-9 422 900,6 238 868,0 -3,617
9-10 293 12231 218 12241 0,084
10 - 11 212 1509,5 206 1505,4 -0,267
11-12 160 1827,1 187 1843,6 0,903
12-13 92 2112,2 113 2094,6 -0,830
13-14 76 2296,2 102 2282,3 -0,606
14 -15 84 2535,4 73 2558,6 0,913
15-16 60 2772,6 43 2825,1 1,895
16-17 18 2922,0 4 2976,4 1,863
17-18 7 2927,4 0 NA NA
18-19 6 3000,1 0 NA NA
19-20 4 3000,1 0 NA NA
20-21 0 NA 0 NA NA
21-22 0 NA 0 NA NA
22-23 0 NA 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24 -25 0 NA 0 NA NA

Verifica-se, igualmente, que o maximo de mediana de poténcia atingida apds a intervengao, ndo
ultrapassa os 2976,4 kW. Isto pode significar que o rolamento substituido pode ndo ser o unico
responsavel por ndo se conseguir atingir a poténcia nominal, para velocidades de vento elevadas. Os
valores obtidos demonstram que, apesar da substituicdo do rolamento do terceiro estagio da caixa

multiplicadora, n&o se conseguiu verificar uma alteragao significativa na curva de poténcia.

4.6.5 Estudo da influéncia da substituicao de rolamentos no gerador

Pela andlise aos registos de manutengéo, durante os trés anos em analise verificou-se a
ocorréncia da troca de rolamentos no gerador nas turbinas 9, 12, 13, 23, 31, 35 e 37. No caso da
Turbina 31 procedeu-se a substituicdo do rolamento NDE, enquanto que nas turbinas 12, 13 e 23 se
efetuou a substituicdo do rolamento DE. Nas turbinas 35 e 37 foram substituidos ambos os rolamentos
em simultdneo, sendo que na Turbina 37 esta substituicdo ocorreu duas vezes. Ja na Turbina 9

verificou-se, igualmente, a substituicdo de ambos os rolamentos do gerador, mas em periodos distintos.

Como visto na Sec¢éo 4.6.2, na analise aos diagramas da evolugéo da poténcia e velocidade de
vento medianas mensais das turbinas 9, 12, 13, 23, 31, 35 e 37, ndo se constatou qualquer caso

evidente em que a variagdo de poténcia mediana se devesse a outro fator além da variagdo da
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velocidade de vento mediana. Contudo, os coeficientes de correlagao entre a poténcia mediana mensal
e a velocidade de vento mediana mensal, obtidos na Secgéo 4.6.1, comprovam que a variagdo de
poténcia observada nao é apenas influenciada pela variagdo da velocidade do vento. Assim, de forma
a tentar perceber a influéncia das intervengdes nas diferencas de poténcia produzida averiguou-se a
evolugao diaria da velocidade de vento, bem como a evolucdo diaria da poténcia observada, num

periodo compreendido entre um més anteriormente e um més posteriormente a intervencao.

¢ Evolucgao diaria da poténcia observada mediana e da velocidade de vento mediana

Nesta andlise mostra-se a evolugdo da poténcia observada mediana diaria, assim como da

velocidade de vento mediana diaria ao longo do periodo em analise, referente a cada turbina.

Tal como na analise da evolugao da poténcia mediana mensal e da velocidade de vento mediana
mensal, realizou-se, numa primeira fase, uma comparagao entre a variagdo da poténcia observada
diaria e a variagao velocidade de vento mediana diaria. Assim, foi possivel determinar a poténcia
mediana diaria e a velocidade de vento mediana diaria, no més anterior e no més posterior a
substituicdo de rolamentos no gerador, obtendo-se as curvas individuais representadas na Figura H.3
do Anexo H.2. Estas curvas representam a evolugao diaria da velocidade de vento mediana, bem como
a evolugéo diaria da poténcia mediana registadas, durante o periodo referido anteriormente e especifico

para cada turbina.

Numa primeira analise aos graficos da Figura H.3 observa-se de forma evidente que, em todas
as turbinas, existe uma grande variagcdo da poténcia observada mediana diaria provocada,

essencialmente, pela variagdo da velocidade do vento.

Constata-se ainda que, no caso da Turbina 9, ap6s a substituicdo do rolamento NDE do gerador,
apenas numa ocasido, se verificou uma poténcia mediana superior a 2000 kW. Ja no caso da
substituicdo do rolamento DE verificam-se poténcias medianas superiores a 2000 kW em quatro dias
diferentes, conseguindo-se atingir uma poténcia diaria mediana de 2660,6 kW. Igualmente neste
sentido, para a Turbina 12 constata-se que, no periodo anterior a substituicdo do rolamento DE do
gerador, apenas se registou um valor de poténcia mediana superior a 2000 kW numa ocasido. Ja no
periodo posterior a substituicdo do rolamento foram registados valores de poténcia mediana acima de
2000 kW em seis dias. Em relagédo a Turbina 13 constata-se que, para valores de velocidades de vento
medianas semelhantes, os valores de poténcia mediana observada tende a diminuir. Relativamente
aos graficos referentes a Turbina 23, podem ser observados picos de poténcia mediana mais elevados
no periodo anterior a substituicdo do rolamento DE do gerador. Contudo, os mesmos podem ser
justificados pelos valores mais elevados de velocidade de vento mediana. Verificou-se ainda que, para
velocidades de vento idénticas antes e apos a substituigdo, a poténcia observada mediana evolui de
forma diferente. Isto é, para velocidades de vento idénticas, em determinados casos, a poténcia
mediana aumentou e noutros casos diminuiu. No caso da Turbina 31 observa-se que, para valores de
velocidades de vento medianas semelhantes, os valores de poténcia mediana observada, apds a

substituicdo do rolamento NDE do gerador, aumentou.
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No que diz respeito a substituicdo simultdnea dos dois rolamentos do gerador, quer na Turbina
35, quer na segunda substituicdo realizada na Turbina 37, pode ver-se que as poténcias medianas
diarias sdo muito semelhantes para velocidades de vento idénticas, antes e apds substituicdo dos
rolamentos do gerador. Contudo, na primeira substituicdo de ambos os rolamentos no gerador da
Turbina 37, da analise aos graficos pode ver-se um aumento da poténcia mediana observada, para

valores de velocidade de vento semelhantes, apos a substituicdo dos rolamentos do gerador.

e Andlise das curvas de poténcia antes e apos a substituicao do rolamento NDE do gerador

Como visto anteriormente, ndo foi possivel evidenciar, de forma conclusiva, a influéncia da
substituicdo de rolamentos no gerador na poténcia observada. Assim, de forma a complementar esta
analise, e tentar perceber qual a influéncia da substituicdo de rolamentos do gerador, na curva de
poténcia, modelaram-se as curvas de poténcia referentes ao periodo compreendido entre um més
anteriormente e um més posteriormente a intervencdo. As curvas de poténcia presentes no Anexo H.2
foram modeladas através do calculo da mediana da poténcia observada em fungido da classe de

velocidade do vento.

Ainda de forma a ajudar a interpretacdo das curvas de poténcia, relativas a cada substituicao,
quantificou-se o desvio existente entre a poténcia real observada antes e apés a substituicao realizada.
Também neste caso, os valores obtidos individualmente para cada substituicdo analisada, podem ser

consultados nas tabelas do Anexo H.3.

Da analise as substituicdes do rolamento NDE ocorridas nas turbinas 9 e 31, verifica-se que, no
caso da Turbina 9, antes da substituicdo do rolamento e para velocidade de vento acima dos 16 m/s, a
poténcia mediana tende a baixar a medida que a velocidade de vento aumenta. Todavia, esta situagao
altera-se apds a substituicdo do rolamento do gerador. Por outro lado, apds intervencéo, para
velocidades de vento superiores a 16 m/s, o desvio entre as poténcias medianas observadas € positivo.
Este desvio positivo revela que apés a intervencao e para velocidade de vento superiores a 16 m/s, a
poténcia mediana observada é superior a poténcia mediana observada antes da substituicdo do
rolamento do gerador. De realgar ainda que, para velocidades de vento acima dos 21 m/s, ndo existem
registos de producgédo, quer antes quer apos a intervengéo. Contudo, para velocidades de vento entre
0s 16 m/s e os 21 m/s, observam-se valores de poténcia mediana acima dos 2900 kW, sendo que esta

situagao apenas se verifica apds a troca do rolamento (Figura H.8 do Anexo H.2).

Em relagdo a Turbina 31, apds intervencao, para velocidades de vento inferiores a 11 m/s, o
desvio entre as poténcias medianas observadas é positivo. Este desvio positivo revela que apés a
intervencao e para velocidade de vento inferiores a 11 m/s, a poténcia mediana observada é superior
a poténcia mediana observada antes da substituicdo do rolamento do gerador. Contudo, para
velocidade de vento compreendidas entre 11 m/s e 18 m/s, apesar de existirem mais observac¢des apos
a substituicao, as poténcias medianas sdo mais elevadas antes da substituicado (Figura H.15 do Anexo
H.2).
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Desta analise retira-se que a Turbina 9 possui um maior rendimento apoés a substituicdo do
rolamento NDE do gerador, mas unicamente para velocidades de vento superiores a 16 m/s. Ja a
Turbina 31 possui um maior rendimento apds a substituicdo do rolamento NDE do gerador, apenas
para velocidades de vento inferiores a 11 m/s. Retira-se, igualmente que, em nenhum dos casos, se
verifica produgéo acima dos 21 m/s. Desta forma ndo é possivel afirmar que as alteragdes a curva de

poténcia tenham sido influenciadas pela substituicdo do rolamento NDE.
e Anadlise das curvas de poténcia antes e apds a substituicdo do rolamento DE do gerador

Da mesma forma analisou-se a influéncia das substituicdbes do rolamento DE ocorridas nas
turbinas 9, 12, 13 e 23. Nesta analise observa-se que, no caso da Turbina 9, as curvas de poténcia séo
semelhantes antes e apos a substituicdo do rolamento, para velocidades de vento inferiores a cerca de
10 m/s. Verifica-se, igualmente que, para velocidades superiores a 17 m/s, os valores de poténcia
mediana sao inferiores apds a substituicido do rolamento. No entanto, o nimero mais elevado de
observacoes registadas para velocidades superiores a 17 m/s indica que, apos a troca do rolamento, a
turbina possui um maior rendimento para velocidades de vento mais elevadas. Esta situagao é ainda
evidenciada pelo facto de se registarem valores de poténcia observada acima dos 20 m/s, o que néo

acontecia antes da substituicao realizada (Figura H.9 do Anexo H.2).

No caso da Turbina 12 constata-se que existem mais observagdes de poténcia observada para
velocidade de vento acima de 8 m/s. Contudo, o desvio negativo obtido para velocidades de vento
superiores a 14 m/s indica um menor rendimento desta turbina, apés a substituicdo do rolamento DE
do gerador. Ainda neste sentido, verifica-se que a poténcia mediana mais elevada apés a troca do
rolamento é de 2938 kW, enquanto que com o rolamento antigo eram registadas poténcias medianas
proximas dos 3000 kW (Figura H.10 do Anexo H.2).

Em relagdo a Turbina 13, verifica-se uma maior irregularidade da curva de poténcia
correspondente ao periodo apds a substituicdo do rolamento DE do gerador (Figura H.12 do Anexo
H.2). Esta maior irregularidade pode ser justificada pelo ndmero reduzido de observagdes, para
velocidades de vento superiores a 13 m/s. Por outro lado, 0 menor nimero de observagbes em todas
as gamas de velocidade de vento, apds a intervencgéo, representa uma diminuigdo da produgédo. Esta
situacao &, igualmente, evidenciada pelo facto de o desvio entre poténcias medianas ser negativo em
praticamente todas as gamas de velocidade de vento. Pela andlise da tabela, também se verifica que,
apenas ap0ds a intervencao no gerador, houve producéo de energia para velocidade de vento superiores
a 19 m/s. Da mesma forma, apenas apos a substituicdo do rolamento, se registou uma poténcia
mediana de 3000 kW. No entanto, esta situagéo apenas ocorreu uma vez. E ainda de salientar que ndo
existe qualquer producéo para velocidade de vento acima dos 20 m/s, quer no periodo anterior, quer

no periodo posterior a troca do rolamento.

Na analise da substituicdo do rolamento DE na Turbina 23 constata-se, de forma surpreendente,
um desvio entre poténcia negativo para todas as gamas de velocidades de vento. Observa-se,

igualmente que, para velocidades de vento superiores a 18 m/s, apenas existem valores de poténcia
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produzida antes da troca do rolamento. Estas duas situagbes evidenciam um menor rendimento da
turbina apds a substituicdo do rolamento do gerador. Por outro lado, verifica-se que a poténcia mediana
tende a baixar para velocidades de vento acima dos 18 m/s, antes da substituicao realizada. Este facto
pode indicar um problema no rolamento DE do gerador. No entanto, o facto de ndo se observar qualquer
valor de poténcia para estas velocidades de vento apds a substituigdo pode querer dizer que o problema

néo era apenas do rolamento do gerador (Figura H.14 do Anexo H.2).

Assim, da andlise a substituicdo do rolamento DE do gerador pode retirar-se que se registaram
mais observagdes para gamas de velocidade de vento mais elevadas, apds a troca do rolamento DE,
mas apenas nas turbinas 9 e 12. Retira-se, ainda, que se registaram maiores valores medianos de
poténcia observada apdés a substituicdo do rolamento DE, mas apenas na Turbina 9. Assim, a
semelhanga do rolamento NDE, também nao é possivel afirmar que as alteragdes a curva de poténcia

tenham sido influenciadas pela substituicao do rolamento DE.

¢ Analise das curvas de poténcia antes e apos a substituicdo, em simultianeo, dos rolamentos
NDE e DE do gerador

No seguimento das analises anteriores analisou-se, ainda, a influéncia das substituicdes
simultaneas dos rolamentos DE e NDE ocorridas nas turbinas 35 e 37. Nesta analise observa-se que,
no caso da Turbina 35, para velocidades de vento inferiores a 15 m/s, se verifica um ascendente da
curva de poténcia referente ao periodo anterior a intervengdo, comparativamente a curva obtida apés
a substituicdo dos rolamentos do gerador (Figura H.18 do Anexo H.2). Este facto é evidenciado pelo
valor negativo do desvio entre poténcias, que se pode observar na Tabela H.14 do Anexo H.3, para
estas velocidades de vento. Em sentido oposto, para velocidades de vento situadas entre 17 m/s e 20
m/s, o valor positivo do desvio entre as poténcias observadas, indica que houve um aumento de
producéo para estas velocidades de vento, apds a troca de rolamentos. Contudo, o reduzido nimero
de observacgdes registado, indica que existem dificuldades de produg&o nesta gama de velocidades de

vento.

Da Tabela H.14 que quantifica os desvios entre as poténcias medianas observadas antes e apds
a intervengao, contata-se um maior nimero de observagdes apds a troca de rolamentos, mas apenas
para velocidades de vento inferiores a 9 m/s. Por outro lado, o reduzido nimero de observagdes
registado, indicam que, quer com os rolamentos antigos quer com os novos, existem dificuldades de
producéo para velocidades acima de 16 m/s. Verifica-se, ainda, um aumento do valor maximo da
poténcia mediana observada, de 2807,6 kW para 2891,4 kW apds a intervencao. Porém, apesar deste
acréscimo, o valor mantém-se abaixo da poténcia nominal dada pelo fabricante. Por fim, é de realgar
que a poténcia mediana tende a diminuir acima dos 15 m/s, antes da substituicdo e a manter-se depois

da troca de rolamentos, o que pode ser considerado uma melhoria do desempenho do gerador.

Em relag&o a Turbina 37, no caso da primeira substituicdo dos rolamentos NDE e DE do gerador,
da andlise as curvas de poténcia (Figura H.21 do Anexo H.2) complementada pela tabela de desvios

entre poténcias (Tabela H.16 do Anexo H.3), verifica-se que até se atingirem velocidades de vento
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proximas de 11 m/s, os valores de poténcia mediana observada sdo mais elevados apos a troca dos
rolamentos. Isto representa uma melhoria da curva de poténcia, para esta gama de velocidades de
vento. Porém, o valor negativo da diferenga que se observa para velocidades de vento acima de 11
m/s, indica que a poténcia produzida antes da substituicdo dos rolamentos, era superior. Ressalva-se,
contudo, que para velocidades de vento superiores a 15 m/s, com os rolamentos antigos, apenas se
verificam valores de poténcia produzida esporadicamente, ao contrario daquilo que acontece com os
rolamentos novos. Apesar do reduzido numero de observagdes registadas antes da troca de
rolamentos, as poténcias medianas observadas encontram-se préximas da poténcia nominal, para
velocidades de vento acima de 17 m/s. Em sentido contrario, apds a intervencéo, apenas se verifica
uma poténcia mediana préxima do valor de poténcia nominal, para velocidades de vento acima de 21
m/s, sendo que esta apenas se verifica numa ocasido. Outro facto importante, é o de se verificarem
poucas observagdes para velocidades de vento acima dos 12 m/s, antes da substituicdo dos

rolamentos.

Por fim, realizou-se a analise a segunda substituicdo dos rolamentos DE e NDE da Turbina 37.
Esta analise revela que, ao contrario do que aconteceu na primeira troca de rolamentos, existe um
menor numero de observacdes apds a troca de rolamentos. Este facto, aliado a um desvio negativo
entre poténcias observadas, para velocidades de vento superiores a 6 m/s, evidenciam uma diminui¢do
de producdo apds a intervencdo. De salientar, ainda, as poucas observagbes registadas para
velocidades de vento acima de 13 m/s, assim como o facto de n&o se verificar qualquer produgéo para
velocidades de vento superiores a 15 m/s, apds a substituicdo dos rolamentos do gerador. Igualmente
relevante, é o valor maximo de poténcia mediana de 2445.7 kW, observado apds a intervencgéo, ser
inferior ao valor registado com os rolamentos antigos e bastante abaixo dos 3000 kW anunciados pelo

fabricante

Desta forma, da analise a substituicdo em simultdneo dos rolamentos DE e NDE do gerador,
pode retirar-se que houve um aumento de produgao, para velocidades de vento mais elevadas, apds a
troca de rolamentos, na Turbina 35. Contudo, as poucas observagdes registadas revelam dificuldades
de producédo para velocidades acima de 16 m/s. Ja no caso da Turbina 37, para velocidades de vento
mais elevadas, existe um maior valor de observagdes, mas poténcias medianas mais baixas apods a

troca de rolamentos.

Assim, a semelhanga da substituicdo dos rolamentos NDE e DE individualmente, também nao é
possivel afirmar que as alteragdes a curva de poténcia tenham sido influenciadas pela substituicdo, em

simultaneo, dos rolamentos NDE e DE.

4.6.6 Estudo da influéncia da substituicdao da caixa multiplicadora

Pela andlise aos registos de manutengéo, durante os trés anos em analise verificou-se a

substituicdo da caixa multiplicadora das turbinas 7, 12, 20, 31 e 33.
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o Evolucgao diaria da poténcia observada mediana e da velocidade de vento mediana

Uma vez mais, de forma a tentar perceber se existe alguma influéncia da substituicdo da caixa
multiplicadora na variagdo da poténcia observada, averiguou-se a evolugéo diaria da velocidade de
vento, bem como a evolugdo diaria da poténcia observada. A semelhanca dos casos anteriores, esta
andlise incide num periodo compreendido entre um més anterior e um més posterior a intervengao.
Pretende-se, assim, ver a evolugédo da mediana diaria da poténcia observada ao longo do periodo em

anadlise para cada turbina.

Como seria de esperar, na Figura H.3 observa-se uma grande variagdo da poténcia mediana
observada, essencialmente provocada pela variagdo da velocidade do vento. Ainda da analise aos
graficos da Figura H.3 verifica-se que, no caso da Turbina 12, se registou um valor de poténcia mediana
superior a 2500 kW dois dias apos a substituigdo da caixa multiplicadora, o que ndo aconteceu no
periodo anterior a intervencdo. Igualmente de realcar, que no dia 13 de outubro, para uma velocidade
de vento mediana préxima de 9.5 m/s, observou-se uma poténcia mediana de cerca de 1250 kW. No
entanto, apds a intervencao e para velocidades de vento semelhantes, foram observadas poténcias
medianas de sensivelmente 1500 kW em duas ocasides. Igualmente neste sentido, na analise aos
graficos da Turbina 20 constata-se que, para valores de velocidades de vento medianas idénticos, os
valores de poténcia mediana observada sdo mais elevados apds a substituigdo da caixa multiplicadora.
Relativamente aos graficos referentes a Turbina 31 podem ser observados picos de poténcia mediana
mais elevados no periodo anterior a substituicdo da caixa multiplicadora. Contudo, os mesmo podem
ser justificados pelos valores mais elevados de velocidade de vento mediana. Verificam-se, ainda, para
velocidade de vento mediana diaria semelhantes, maiores valores de poténcia mediana diaria, apds a
intervencao realizada. No caso da Turbina 33, também é possivel verificar que, para valores de
velocidade de vento idénticos, os valores de poténcia mediana observada sao superiores. Contudo, e
de forma evidente, verifica-se que a poténcia mediana diaria observada apos a intervencao €, na

generalidade, inferior a observada com a caixa antiga.
¢ Analise das curvas de poténcia antes e apos a substituiciao da caixa multiplicadora

Como visto, a analise anterior ndo permitiu evidenciar, de forma conclusiva, a influéncia da
substituicdo da caixa multiplicadora na poténcia observada. Assim, de forma a complementar esta
andlise e tentar perceber qual a influéncia deste tipo de intervencgéo na curva de poténcia, compararam-
se as curvas de poténcia referentes aos periodos de um més anterior e um més posterior a intervengao.
As curvas de poténcia presentes no Anexo H.2 foram obtidas através dos valores de poténcia mediana

constantes nas tabelas de poténcia mediana observada em fungéo da velocidade do vento.

Ainda de forma a facilitar a interpretagdo das curvas de poténcia, relativas a cada substituicao,
quantificou-se o desvio existente entre a poténcia real observada antes e apods cada intervengao.
Também neste caso, os valores obtidos, individualmente para cada substituicdo analisada, podem ser

consultados nas tabelas do Anexo H.3.
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Da analise as substituigdes da caixa multiplicadora ocorridas nas turbinas 12, 20, 31 e 33
verifica-se que, no caso da Turbina 12, para velocidade de vento inferiores a velocidade nominal, existe
um desvio positivo entre poténcias. Porém, para velocidade de vento superiores a 14 m/s, o desvio
passa a ser negativo. lgualmente de referir, que para velocidades de vento entre os 19 m/s e os 21 m/s,
apenas se registam valores de produgéo ap6s a substituicdo da caixa multiplicadora. Da mesma forma,
se constata um maior numero de observagdes, para velocidades de vento acima de 7 m/s. Isto significa
que, apos a intervengao, houve uma maior produ¢do em todas as gamas de velocidade de vento acima
deste valor (Figura H.11 do Anexo H.2 e Tabela H.5 do Anexo H.3).

No caso da Turbina 20, numa primeira analise, observa-se uma maior irregularidade da curva de
poténcia, referente ao periodo que antecede a substituicdo da caixa, para velocidades de vento entre
os 13 e 15 m/s. Em sentido contrario, a curva de poténcia referente ao periodo posterior a intervengao,
apresenta uma maior linearidade, nesta gama de funcionamento (Figura H.13 do Anexo H.2). Para
velocidades de vento inferiores a 16 m/s, constatam-se, igualmente, diferengas positivas entre as
poténcias medianas. Isto evidencia uma melhoria da curva de poténcia e o respetivo aumento da
poténcia mediana produzida, nesta gama de velocidade de vento, apds a substituicdo da caixa
multiplicadora. Esta constatagdo €, ainda, reforgada pelo facto de se registar um maior numero de
observacgbes entre os 7 € os 16 m/s, apds a intervencéo (Tabela H.8 do Anexo H.3). Para velocidade
de vento superiores a 16 m/s, o numero de observagdes registas apos a intervengéo, é inferior ao
registado antes da troca da caixa, o que se traduz num valor de poténcia mediana produzida inferior.
Também de realgar que, apds a intervengao, nao existe producgao para velocidades de vento superiores
a 24 m/s, ao contrario do que acontecia antes da interveng&o. Sendo que para velocidades entre os 23
e os 24 m/s, apenas se verifica producdo de energia numa ocasido. Importante, ainda, salientar a
ocorréncia de valores de poténcia mediana observada mais proximos da poténcia nominal, antes da
troca da caixa multiplicadora. No caso da Turbina 31 constata-se uma grande semelhancga entre as
curvas de poténcia para velocidades de vento inferiores a cerca de 10 m/s. Contudo, entre 10 e 13 m/s,
existe um ascendente da curva referente ao periodo anterior a troca da caixa multiplicadora (Figura
H.17 do Anexo H.2).

De acordo com os resultados da Tabela H.12 do Anexo H.3 que quantifica a diferenga existente
entre a poténcia real observada antes e apds a substituicao da caixa multiplicadora, confirma-se que a
maior irregularidade, observada para velocidades de vento entre 13 e 22 m/s, se deve ao menor numero

de observacgdes registadas nestas gamas de velocidades de vento.

Ainda de acordo com os resultados obtidos, registaram-se mais observagdes e valores de
poténcia mediana observada superiores, para velocidades inferiores a 9 m/s, apds a intervencgéo. Ja
para velocidades de vento compreendidas ente 9 e 21 m/s, verificam-se maiores poténcias medianas
observadas antes da intervengdo. No entanto, para velocidades de vento superiores a 21 m/s, a

poténcia mediana observada apds a substituicdo é superior e mais préoxima da poténcia nominal.

Em relacao a Turbina 33, das curvas de poténcia (Figura H.18 do Anexo H.2) complementadas

para tabelas dos desvios entre poténcias medianas observadas (Tabela H.13 do Anexo H.3) observa-se
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um maior numero de observagdes antes da substituicdo da caixa multiplicadora, indicando um maior
tempo em produgao. Contudo, a diferenga positiva entre poténcias medianas revela um aumento na
produgdo, com a nova caixa multiplicadora, em velocidades de vento mais elevadas. Em sentido
contrario, as diferencas negativas e o maior numero de observagdes apos a intervengéo, indicam uma
maior produgdo com a caixa antiga, para velocidade de vento inferiores a 10 m/s. De salientar ainda, o
facto de o maior valor de poténcia observada, apds a troca da caixa multiplicadora, ser de 2853,2 kW,

valor bastante inferior a poténcia nominal para este modelo de turbina edlica.

Assim, dos resultados obtidos pode concluir-se que, para a Turbina 12, para velocidades de
vento abaixo dos 14 m/s, a caixa multiplicadora poderia ndo permitir que se retirasse o rendimento
maximo do gerador. De modo semelhante, antes da intervencéo, a caixa multiplicadora talvez nao
tivesse em condi¢cbes de permitir que o gerador atingisse a sua poténcia nominal. Estes resultados
mostram, ainda, que houve uma melhoria da curva de poténcia, uma vez que apoés a intervengéo, ja se
observam poténcias medianas de 3000 kW. Em relagdo a Turbina 20, os resultados mostram que a
substituicdo da caixa multiplicadora promoveu uma melhoria na curva de poténcia, mas apenas para
valores de velocidade de vento inferiores aos 16 m/s. Ja no caso da Turbina 31, os resultados obtidos
permitem confirmar uma melhoria da curva de poténcia apds a substituicdo da caixa, mas apenas para

velocidades de vento inferiores a 9 m/s e superiores a 21 m/s.

Por fim, no caso da Turbina 33, o facto de n&o se registarem valores de poténcia para velocidades
de vento superiores a 20 m/s indicam que a turbina poderia ndo ter capacidade de produzir acima
destas velocidades de vento. Igualmente neste sentido, os valores de poténcia mediana registados,
quer com a caixa multiplicadora antiga quer com a nova, permitem concluir que, no caso da Turbina
33, néo ficou provado que a substituicao deste componente influenciasse a curva de poténcia, uma vez

que sao semelhantes e inferiores a poténcia nominal.

4.6.7 Estudo da influéncia da substituicao de gerador

Pela analise aos registos de manutencédo das turbinas estudadas verificou-se que houve apenas
uma substituicdo do gerador, durante os trés anos em andlise, e que essa substituicdo ocorreu na
Turbina 35. Neste caso especifico, realizou-se a substituicdo do gerador, entre os dias 11 e 19 de

novembro de 2012.

Tal como nos casos anteriores, com o objetivo de perceber se existe alguma relacao causalefeito
entre o defeito que originou a intervencao realizada e a diferenga da poténcia produzida, averiguou-se
a evolugao diaria da velocidade de vento, assim como a evolugdo diaria da poténcia observada, num
periodo de um més antes da substituicdo realizada e um més apdés a mesma, o que neste caso
corresponde ao periodo de 11 de outubro a 11 de novembro e de 19 de novembro a 19 de dezembro

de 2012. As evolugdes diarias obtidas encontram-se representadas na Figura 4.28.

No dia 20 de outubro, vé-se uma interrup¢do das curvas representativas das evolugdes de

poténcia e velocidade de vento medianas diarias. Esta interrupgao é justificada pela aplicagéo dos filtros
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referidos na Secc¢éo 4.3, uma vez que as velocidades de vento ocorridas neste dia foram inferiores a 4
m/s. Em consequéncia destas velocidades inferiores a velocidade de cut-in, também a velocidade de

rotagao do rotor se manteve abaixo das 10,5 rpm, e por isso, ndo foram considerados os dados neste
dia.

Poténcias e velociades do vento medianas diarias - Turbina 35
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Figura 4.28 — Poténcia e velocidade de vento medianas didrias.

Inesperadamente, com o novo gerador, verifica-se que para valores de velocidade de vento
semelhantes, os valores de poténcia mediana observada sao inferiores. Por esse motivo e de forma a
tentar perceber a influéncia da substituicdo do gerador, na poténcia produzida, elaboraram-se as curvas
de poténcia referentes ao periodo de um més antes da substituicdo do gerador e um més apds a
mesma, e que podem ser observadas na Figura 4.29. As curvas representadas foram obtidas através

do calculo da poténcia mediana para cada velocidade de vento, durante o referido periodo.
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Figura 4.29 — Curvas de poténcia de 11/10/2012 a 11/11/2012 e de 19/11/2012 a 19/12/2012.

De forma a melhor compreender e interpretar as curvas de poténcia obtidas quantificou-se,

igualmente, o desvio existente entre a poténcia real observada antes e apds a substituicdo. Os
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resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.13. Verifica-se, assim, que o aumento de poténcia
mediana, em fungdo da velocidade de vento, é bastante semelhante nos dois casos, até cerca de 16
m/s. Ja para velocidades de vento entre 15 e 20 m/s, observam-se valores de poténcia mediana
superiores, referentes ao periodo em que se encontrava a funcionar o gerador antigo. Porém, constata-
se uma grande variagao da poténcia observada devida as poucas observacdes para velocidades de

vento acima dos 17 m/s, como se pode observa na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Tabela de desvio da poténcia antes e apods a intervencéo (Anexo H.3).

Velocidade de Antes da intervengao Apos a intervengao i 1%
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n  Poténcia Mediana [kW] H%]
4-5 13 178,1 6 177,6 -0,253
5-6 268 271,5 179 267,4 -1,501
6-7 437 404,1 344 407,0 0,724
7-8 383 636,6 447 592,8 -6,873
8-9 397 892,1 339 896,6 0,507
9-10 350 12254 256 1196,8 -2,334
10-11 308 1568,9 215 1509,2 -3,804
11-12 200 1836,3 224 1827,4 -0,487
12-13 153 2127,2 135 2085,1 -1,980
13-14 136 2348,2 163 2394,8 1,982
14-15 105 2585,2 146 2598,6 0,519
15-16 85 2765,5 115 2741,4 -0,871
16-17 60 2820,9 76 2791,5 -1,040
17-18 28 2906, 1 31 2733,2 -5,950
18-19 16 2862,1 16 2764,0 -3,428
19-20 12 2939,5 13 2705,2 -7,970
20-21 5 2803,2 9 2751,7 -1,839
21-22 1 2818,5 6 2705,0 -4,027
22-23 0 NA 3 2645,4 NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24 -25 0 NA 0 NA NA

Como seria de esperar pela andlise do grafico da Figura 4.29 e confirmado pelos valores da
Tabela 4.13, para velocidades de vento superiores a 15 m/s, a diferenca negativa entre as poténcias
indica uma maior produgdo com o gerador antigo. Curiosamente, também se verifica que a poténcia
mediana maxima produzida com o gerador antigo é de 2791,5 kW, para velocidade de vento entre 16
e 17 m/s. Porém, a mesma diminui a medida que a velocidade de vento aumenta. No caso do gerador
novo, o maior valor de poténcia mediana observada é de 2791,5 kW, bastante abaixo da poténcia
nominal. Contudo, uma conclusdo muito importante é poder visualizar que, para velocidades de vento
superiores a cerca de 21 m/s, com o gerador antigo existe apenas uma observagéo. Sendo que quando
se introduzem os dados referentes ao periodo “pds substituicdo”, o maior nimero de observagdes de
poténcia, revela que o gerador, talvez por ter uma falha, ndo conseguisse produzir para estas

velocidades de vento ou que nao haveria velocidade de vento suficientemente elevadas neste periodo.

Dos resultados obtidos retira-se que, com o gerador novo, existe producdo para velocidades de
vento superiores a 21 m/s, o que ndo acontecia com o gerador antigo. No entanto, o valor maximo de

poténcia mediana observada, neste periodo de tempo, é de 2791,5 kW.

89



4.6.8 Estudo da influéncia da substituicao da caixa multiplicadora e do

gerador

Uma vez mais, pela analise aos registos de manutengéo, verificou-se que a substituicdo em
simultdneo do gerador e da caixa multiplicadora ocorreu apenas numa das turbinas, durante os trés
anos em analise, e que essa substituicdo ocorreu na Turbina 25. Neste caso especifico, realizou-se a
substituicdo do gerador e da caixa multiplicadora, entre os dias 26 de janeiro e 03 de fevereiro de 2011.
Atendendo ao facto de as duas intervengdes terem ocorrido em simultaneo e de os dados fornecidos
ndo permitirem distinguir a influéncia, na curva de poténcia, de cada intervencdo separadamente, a

analise da poténcia observada efetuou-se considerando as interven¢des em conjunto.

Tal como para as substituicées analisadas anteriormente, também neste caso com o objetivo de
perceber se existe alguma relagao causa/efeito entre o defeito que originou a intervengéo realizada e
a variagao da poténcia produzida, averiguou-se a evolugao diaria da velocidade de vento, assim como
a evolugao diaria da poténcia observada, num periodo anterior a substituicao realizada e um periodo
apos a mesma. Porém, no estudo referente a Turbina 25, foi apenas considerado o periodo
compreendido entre os 26 dias anteriores e os 29 dias posteriores a intervengédo, uma vez que nao
foram facultados dados anteriores a 1 de janeiro de 2011. A Figura 4.30 apresenta a evolugéo da
velocidade de vento mediana diaria e da poténcia mediana diaria, durante o periodo mencionado

anteriormente.

Nos dias 18 de janeiro e 24 de fevereiro de 2011, constata-se uma interrupcédo das curvas
representativas das evolugdes de poténcia e velocidade de vento medianas diarias. Esta interrupgao é
justificada pela aplicagédo dos filtros referidos na Secgéo 4.3, uma vez que as velocidades de vento
ocorridas nestes dias eram inferiores a 4 m/s. Em consequéncia destas velocidades inferiores a
velocidade de cut-in, também a velocidade de rotagao do rotor se manteve abaixo das 10,5 rpm, e por

isso, ndo foram considerados os dados nestes dias.

Poténcias e velociades de vento medianas diarias - Turbina 25
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Figura 4.30 — Poténcia e velocidade de vento medianas didrias.

90



Observa-se, ainda, que entre os dias 21 e 24 de janeiro, a poténcia mediana se manteve
sensivelmente constante, enquanto a velocidade de vento aumentou. Por outro lado, entre os dias 5 e
7 de janeiro, a poténcia mediana observada baixou, enquanto a velocidade de vento se manteve
aproximadamente relativamente constante. Estes dois factos, revelam que a evolugdo da velocidade
de vento mediana diaria ndo é acompanhada pela evolugdo da poténcia mediana diaria. As duas
situagdes descritas podem ser indicativas da existéncia de problemas relacionados com a caixa

multiplicadora e com o gerador, ja que as mesmas acontecem apenas antes da intervencao realizada.

Como visto anteriormente, a andlise a Figura 4.30 indica que o sub-rendimento da Turbina 25 se
possa dever ao sub-rendimento da caixa multiplicadora e do gerador. Por esse motivo e para tentar
perceber qual a influéncia destes problemas, na curva e poténcia, elaboraram-se as curvas de poténcia
referentes ao periodo dos 26 dias anteriores e os 29 dias posteriores a intervencdo, como se pode ver

na Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Curvas de poténcia de 01/01/2011 a 26/01/2011 e de 03/02/2011 a 03/03/2011.

As curvas de poténcia obtidas sdo semelhantes para velocidade de vento inferiores a 16 m/s,
sendo que a referente ao periodo posterior a intervencao revela um ligeiro ascendente. No entanto,
acima dos 18 m/s, esta mesma curva de poténcia, apresenta uma maior variabilidade. Porém, esta
variabilidade pode ser justificada pelo menor nimero de observag¢des nestas gamas de velocidades de

vento, como se pode observar na Tabela 4.14, referente a diferenca entre poténcias.

Pela analise da Tabela 4.14, verifica-se uma diferenca negativa entre poténcias medianas, para
velocidades de vento acima dos 16 m/s, o que representa uma diminuigcdo da produgdo apds as

substitui¢des realizadas.

Constatam-se, ainda antes da intervengao realizada, poténcias medianas observadas proximas
da poténcia nominal, para velocidades de vento superiores a 20 m/s e até a velocidade de cut-out, o

que nado acontece apods as substituicdbes da caixa multiplicadora e do gerador.
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Tabela 4.14 — Tabela de desvio da poténcia antes e apds a intervencgao.

i Antes da intervengao Apos a intervengao
Velocidade de di [%]
vento [m/s]
n Poténcia Mediana [kW] N Poténcia Mediana [kW]
4-5 10 201,8 6 236,5 17,195
5-6 161 308,6 149 314,2 1,815
6-7 240 453,3 296 4771 5,262
7-8 326 692,4 278 726,7 4,954
8-9 307 1013,0 285 1082,9 6,895
9-10 235 1401,4 300 1448,2 3,340
10 - 11 174 1793,8 214 1751,0 -2,386
11-12 146 2124,9 129 2118,0 -0,326
12-13 120 24434 130 24242 -0,785
13-14 113 2670,5 20 2674,2 0,139
14 -15 91 2818,4 76 2861,5 1,529
15-16 120 2891,2 99 2919,5 0,981
16 -17 95 2966,1 73 29534 -0,426
17-18 69 2983,3 65 2921,7 -2,064
18-19 48 2977 1 32 2883,4 -3,149
19-20 46 2965,4 18 2804,3 -5,434
20-21 34 2994,8 10 2891,5 -3,449
21-22 26 2998,5 14 2676,9 -10,727
22-23 28 2997,3 9 2869,7 -4,257
23-24 13 2996,4 9 2814,4 -6,074
24 - 25 1 2995,2 0 NA NA

Igualmente de salientar, no periodo anterior a intervengdo, o maior nimero de observagdes

registadas para velocidades de vento acima dos 13 m/s, o que significa uma maior produgéo nesta

gama de velocidades e no referido periodo.

Ja no periodo posterior a substituicdo dos equipamentos, verificam-se maiores valores de

poténcia mediana observada, para valores de velocidade de vento situados entre os 13 m/s e os 16

m/s. Sendo que, para valores superiores, a poténcia mediana observada tende a diminuir.

Finalmente, constata-se que para velocidades de vento entre 21 e 22 m/s, a poténcia mediana

apos a intervengéo, é cerca de 11% inferior a observada antes da substituicdo da caixa multiplicadora

e do gerador.
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5 Conclusoes

O trabalho desenvolvido neste documento teve como principal objetivo desenvolver uma
ferramenta que permita averiguar a influéncia das agbes de manutencdo nos parques eolicos.
A posteriori, recorrendo a ferramentas de analise estatistica para os dados observados, ilustrou-se a
aplicacao pratica da ferramenta desenvolvida na analise as substituicbes consideradas mais relevantes

num parque edlico na Pampilhosa da Serra.

Assim, a presente dissertagdo contribuiu no desenvolvimento de uma ferramenta que, através
da comparacgao da curva de poténcia observada com a curva de poténcia tedrica, permite verificar se
a poténcia produzida em fungéo da velocidade de vento esta de acordo com os valores anunciados
pelo fabricante. A ferramenta desenvolvida permite, ainda, aos responsaveis por parques eélicos,

averiguar a influéncia de qualquer agdo de manutencao, em qualquer parque edlico.

Além disso, através dos dados observados de velocidade e diregdo do vento, de poténcia ativa
e de velocidade de rotagao do rotor, o presente trabalho contribuiu na caracterizagdo do funcionamento

de um parque eolico na Pampilhosa da Serra.

Nesse sentido, a analise preliminar de dados realizada permitiu apresentar as principais
caracteristicas do parque em termos de diregéo e velocidade de vento, bem como em termos poténcia
observada. Desta forma, na analise as dire¢des de vento predominantes no parque verificou-se que as
doze turbinas analisadas podem ser subdivididas em quatro grupos, em fungao da diregdo de vento
incidente. No Grupo |, composto pelas turbinas 6 e 7, observou-se que as orientacbes de vento se
situam essencialmente entre os 330° e os 30°, mas também se constatou com alguma frequéncia, a
ocorréncia de velocidades de vento superiores a 25 m/s para orientagdes de vento proximas de 210°.
No Grupo Il, constituido pelas turbinas 9, 12 e 13, verificou-se que a maior concentragdo de
observacgbes de direcdo de vento se situa entre cerca de 315° e 360°. Contudo, também se constatou
uma elevada concentracdo de observacgdes de diregao de vento préximas de 90°. No Grupo lll, onde
se situam as turbinas 20, 23, 25, 31, 35 e 37, verificou-se que a maioria das observag¢des de dire¢do
de vento se situa entre os 315° e os 345°. Porém, também se observou uma grande concentragéo entre
0s 120° e os 150°. Por fim, no Grupo IV, composto unicamente pela Turbina 33, observou-se de forma
evidente que a diregdo de vento predominante é a diregdo Oeste, uma vez que cerca de 40% das
observagodes se concentram préximas dos 270°. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que a diregcédo
do vento em todas as turbinas, a exceg¢éo da Turbina 33, apresenta uma distribuicao bimodal. No caso
da Turbina 33, verificou-se que a direcao do vento apresenta uma distribuicdo unimodal. Tendo em
consideragao a localizagcdo desta turbina, este facto podera ser provocado pela sua proximidade

relativamente a Turbina 18.

Em relacdo a velocidade de vento, verificou-se que a Turbina 20 é a que apresenta a mediana

mais elevada. Em sentido contrario, as turbinas 33 e 37 sdo as que apresentam medianas mais baixas.
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Estes valores de velocidade de vento explicam, de certa maneira, a poténcia mediana mais elevada da

Turbina 20, assim como as poténcias medianas mais baixas das turbinas 33 e 37.

Relativamente a modelagcédo das curvas de poténcia observada, verificou-se que a turbina 25
apresenta uma curva de poténcia superior as restantes para velocidades de vento mais elevadas. Daqui
se pode concluir que a Turbina 25 possui um melhor desempenho em comparagdo com as outras
turbinas analisadas. Em sentido contrario, a Turbina 33 revelou ser a que tem o menor desempenho.
Este facto podera estar relacionado com a diregdo do vento predominante incidente nesta turbina e

com a sua proximidade relativamente a Turbina 18.

Da analise aos dados reais pdde, ainda, retirar-se algumas conclusdes relativamente a
comparagao da curva de poténcia observada com a curva de poténcia tedrica. Primeiramente, os
desvios positivos da poténcia mediana observada em relagdo a poténcia teérica indicam que, para
velocidades de vento mais baixas, existe um sobre-rendimento das turbinas. Contudo, para velocidades
de vento superiores a sensivelmente 12 m/s, os desvios negativos registados em todas as turbinas
evidenciam um sub-rendimento das mesmas. Isto significa que nas gamas de velocidade de vento mais
elevadas, ou seja, onde existe maior produgéo, a curva de poténcia observada é inferior a curva tedrica

fornecida pelo fabricante.

A analise dos dados fornecidos pelo sistema SCADA permitiu, ainda, retirar conclusbes acerca
da influéncia da velocidade do vento na poténcia observada. Através do coeficiente de correlagéo
verificou-se que a poténcia observada é fortemente influenciada pela velocidade do vento. Contudo, o
facto de os valores obtidos serem diferentes de 1, para todas as turbinas, indica que a velocidade de
vento n&o € o unico fator responsavel pela variagdo de poténcia observada. Desta forma, justificou-se

a anadlise, das agdes de manutencao, que serviu de base a realizagao deste trabalho.

Assim, da analise dos dados fornecidos retiraram-se, ainda, conclusdes acerca da influéncia,
nas curvas de poténcia, da substituicdo dos rolamentos da caixa multiplicadora; da substituicdo da

prépria caixa; da substituicdo dos rolamentos do gerador, e da substituigdo do préprio gerador.

Relativamente a influéncia da substituicdo dos rolamentos da caixa multiplicadora, esta analise
incidiu apenas sobre os dados relativos a Turbina 6, uma vez que, do conjunto de turbinas analisado,
foi a Unica em que se realizou esta intervencao. Nesta analise verificou-se que o maior valor mediano
de poténcia observada registado antes da substituicdo do rolamento da caixa multiplicadora é superior
ao valor registado apés a intervencdo. Além disso, para velocidades de vento mais elevadas, existem
mais observagdes de valores poténcia registados antes da substituicdo do rolamento. Pelos resultados
obtidos, é possivel concluir-se que ndo ficou provado que a substituicdo do rolamento do terceiro

estagio na caixa multiplicadora tenha influenciado, de forma positiva, a curva de poténcia.

Em relacéo a influéncia da substituicdo dos rolamentos NDE do gerador, da anadlise realizada,
retirou-se que a Turbina 9 possui um maior rendimento apds a substituicdo do rolamento NDE do

gerador, mas unicamente para velocidades de vento superiores a 16 m/s. Ja a Turbina 31 possui um
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maior rendimento apds a substituicdo do rolamento NDE do gerador, mas apenas para velocidades de
vento inferiores a 11 m/s. Observou-se, igualmente que em nenhum dos casos se verifica produgéo
acima dos 21 m/s. Desta forma n&o é possivel afirmar que as alteragbes a curva de poténcia tenham

sido influenciadas pela substituigdo do rolamento NDE.

No que se refere a influéncia da substituicdo dos rolamentos DE do gerador, da analise efetuada
pbde observar-se que se registaram mais observagbes para gamas de velocidade de vento mais
elevadas, apos a troca do rolamento DE, mas apenas nas turbinas 9 e 12. Constatou-se, ainda, que se
registaram maiores valores medianos de poténcia observada apds a substituicdo do rolamento DE,
mas apenas na Turbina 9. Assim, a semelhanga do rolamento NDE, também nao foi possivel concluir

que as alteragdes a curva de poténcia tenham sido influenciadas pela substituigdo do rolamento DE.

No que diz respeito a influéncia da substituicdo, em simultdneo, dos rolamentos NDE e DE do
gerador verificou-se que houve um aumento de producédo, para velocidades de vento mais elevadas,
apos a troca de rolamentos, na Turbina 35. Ja no caso da Turbina 37, para velocidades de vento mais
elevadas, existe um maior valor de observagdes, mas poténcias medianas mais baixas apds a troca de
rolamentos. Assim, a semelhanga da substituicido dos rolamentos NDE e DE de forma individual,
também nao é possivel afirmar que as alteragdes a curva de poténcia tenham sido influenciadas pela

substituicdo, em simultaneo, dos rolamentos NDE e DE.

Quanto a influéncia da substituicdo da caixa multiplicadora constatou-se que, de acordo com os
valores obtidos para velocidades de vento abaixo dos 14 m/s, a caixa multiplicadora da Turbina 12
podia ndo permitir que se retirasse o rendimento maximo do gerador. No caso desta turbina, houve
uma melhoria da curva de poténcia apods a troca da caixa, uma vez que apenas apoés a intervengao,

foram observados valores medianos de poténcia de 3000 kW.

Em relagdo a Turbina 20, os resultados mostraram que a substituicdo da caixa multiplicadora
promoveu uma melhoria na curva de poténcia, mas apenas para valores de velocidade de vento
inferiores aos 16 m/s. Ja no caso da Turbina 31, os resultados obtidos permitiram confirmar uma
melhoria da curva de poténcia apds a substituicdo da caixa, mas apenas para velocidades de vento
inferiores a 9 m/s e superiores a 21 m/s. Contudo na Turbina 33, n&o se registarem valores de poténcia
para velocidades de vento superiores a 20 m/s; pelo que se pode concluir que néo ficou provado, de
forma evidente, que a substituicdo deste componente influenciasse a curva de poténcia, uma vez que
a melhoria apenas ocorreu em determinadas turbinas e para determinadas gamas de velocidade de

vento.

No caso da analise a influéncia da substituicho do gerador, a semelhanca da andlise a
substituicdo dos rolamentos da caixa multiplicadora, a analise incidiu apenas sobre os dados relativos
a uma turbina. Neste caso, do conjunto de turbinas analisado, apenas se procedeu a substituicdo do
gerador da Turbina 35. Dos resultados obtidos verificou-se que, apenas com o gerador novo, existe
producéo para velocidades de vento superiores a 21 m/s. No entanto, o valor maximo de poténcia

mediana observada, apos a substituicdo do gerador, é de 2791,5 kW; abaixo da poténcia nominal.
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Por fim, relativamente a influéncia da substituicdo da caixa multiplicadora e do gerador, a analise
apenas incidiu nos dados referentes a Turbina 25. Neste caso, observou-se uma diferenga negativa
entre valores medianos de poténcia, para velocidades de vento acima dos 16 m/s, o que representa
uma diminui¢cdo da producdo apds as substituigdes realizadas. Constatou-se, ainda, a existéncia de
valores medianos de poténcia observada préximos da poténcia nominal, para velocidades de vento
superiores a 20 m/s e até a velocidade de cut-out. Porém, esta situagdo aconteceu apenas antes da

substituicdo da caixa multiplicadora e do gerador.

Igualmente de salientar que, no periodo anterior a intervengédo, houve um maior nimero de
observacgbes registadas para velocidades de vento acima dos 13 m/s, o que significa uma maior
producéo nesta gama de velocidades e no referido periodo. Ja no periodo posterior a substituicdo dos
equipamentos, constataram-se maiores valores medianos de poténcia observada, para valores de
velocidade de vento situados entre os 16 e os 17 m/s. Constata-se, ainda, que para velocidades de
vento entre 21 e 22 m/s, a poténcia mediana apoés a intervencéo, € cerca de 11% inferior a observada

antes da substituicdo da caixa multiplicadora e do gerador.

De forma surpreendente, os resultados obtidos indicam que o comportamento das turbinas nao

melhorou ap6és a substituicdo destes componentes.

Sugestoes de trabalhos futuros

Como visto ao longo deste trabalho, a densidade do ar varia em fungéo da temperatura, T, e da
pressao, p, sendo que ambas variam em fungado da altitude. Isto implica que a densidade varia de
acordo com as condi¢des atmosféricas locais, tendo efeito na poténcia gerada por uma turbina edlica.
Uma vez que no presente trabalho se definiu um valor médio de densidade para o local, uma sugestao

de trabalho futuro seria averiguar a influéncia da variagdo da densidade do ar na poténcia observada.

No seguimento do presente trabalho, seria interessante estudar o efeito da turbuléncia neste
parque, uma vez que os resultados indicam que algumas turbinas poderdo apresentar um
sub-rendimento, influenciado pela perturbagdo do escoamento devido a proximidade com outras

turbinas.

Ainda nesse sentido, seria interessante investigar o impacto da dire¢cao do vento nas curvas de

poténcia.

No futuro poderiam ser aplicadas, a outros parques nacionais ou internacionais, as ferramentas
desenvolvidas no presente trabalho em testes de desempenho de parques edlicos através da analise

de curvas de poténcia. Desta forma, permitir-se-ia a validagao desta ferramenta.
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Anexo

A Vestas V90/3000

A.1

Curva de poténcia tedrica — Vestas V90/3000

Tabela de poténcia tedrica extraida em funcdo da velocidade do vento e para diferentes

densidades de ar.

Tabela A.1 — Dados de poténcia tedrica da Turbina Vestas V90/3000.

V90 - 3.0 MW, 60 Hz, 109.4 dB(A)
Air Density [kg/m?3]

Wind

Speed

[m/s] | 0.97 1 103 106 1.09 112 115 118 121 1225 1.24 1.27
4 53 56 99 61 64 67 70 12 75 77 78 81
5 142 | 148 | 153 | 159 165 | 170 | 176 181 187 190 | 193 | 198
6 271 281 290 | 300 | 310 | 319 | 329 | 339 | 348 | 353 | 358 | 368
7 451 466 | 482 | 497 | 512 | 528 | 543 | 558 | 574 | 581 589 | 604
8 691 714 | 737 | 760 | 783 | 806 | 829 | 852 | 875 | 886 | 898 | 921
9 995 | 1028 | 1061 | 1093 | 1126 | 1159 | 1191 | 1224 | 1257 | 1273 | 1289 | 1322
10 1341 | 1385 | 1428 | 1471 | 1515 | 1558 | 1602 | 1645 | 1688 | 1710 | 1732 | 1775
11 1686 | 1740 | 1794 | 1849 | 1903 | 1956 | 2010 | 2064 | 2118 | 2145 | 2172 | 2226
12 2010 | 2074 | 2137 | 2201 | 2265 | 2329 | 2392 | 2454 | 2514 | 2544 | 2573 | 2628
13 2310 | 2382 | 2455 | 2525 | 2593 | 2658 | 2717 | 2771 | 2817 | 2837 | 2856 | 2889
14 2588 | 2662 | 2730 | 2790 | 2841 | 2883 | 2915 | 2940 | 2958 | 2965 | 2971 | 2981
15 2815 | 2868 | 2909 | 2939 | 2960 | 2975 | 2984 | 2990 | 2994 | 2995 | 2996 | 2998
16 2943 | 2965 | 2979 | 2988 | 2993 | 2996 | 2998 | 2999 | 2999 | 3000 | 3000 | 3000
17 2988 | 2994 | 2997 | 2998 | 2999 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
18 2998 | 2999 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
19 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
20 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
21 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
22 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
23 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
24 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
25 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
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B Tabelas para exemplos do capitulo 3

Tabela B.1 — Velocidade de vento e poténcia ativa da Turbina 6 no dia 5 de janeiro de 2011.

Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia

Data de vento ativa Data de vento ativa Data de vento ativa
[m/s] [kW] [m/s] [kW] [m/s] [kW]

05/01/11 00:00 14,8 2708,3 05/01/11 08:00 12,2 2089,7 05/01/11 16:00 13,7 24234
05/01/11 00:10 14,1 2597,8 05/01/11 08:10 12,2 2138,5 05/01/11 16:10 11,9 1963,0
05/01/11 00:20 14,6 2610,1 05/01/11 08:20 12,8 2286,0 05/01/11 16:20 12,3 2063,6
05/01/11 00:30 14,0 2509,7 05/01/11 08:30 13,9 2476,3 05/01/11 16:30 11,8 1996,6
05/01/11 00:40 12,3 2070,3 05/01/11 08:40 14,1 2521,5 05/01/11 16:40 12,1 2013,9
05/01/11 00:50 10,9 1766,7 05/01/11 08:50 13,9 2571,4 05/01/11 16:50 10,0 1489,0
05/01/11 01:00 13,3 2303,9 05/01/11 09:00 13,6 23814 05/01/11 17:00 11,0 1719,7
05/01/11 01:10 13,8 2456,1 05/01/11 09:10 13,2 2316,1 05/01/11 17:10 11,5 1886,5
05/01/11 01:20 14,7 2682,8 05/01/11 09:20 13,9 2526,5 05/01/11 17:20 14,1 2583,5
05/01/11 01:30 14,8 2722,8 05/01/11 09:30 15,7 2901,0 05/01/11 17:30 13,1 2248,0
05/01/11 01:40 13,0 2313,5 05/01/11 09:40 15,3 2911,0 05/01/11 17:40 13,3 2333,3
05/01/11 01:50 10,5 1653,0 05/01/11 09:50 14,4 2647,2 05/01/11 17:50 13,9 24495
05/01/11 02:00 11,5 1981,9 05/01/11 10:00 14,0 2579,4 05/01/11 18:00 14,6 2639,2
05/01/11 02:10 12,4 2163,5 05/01/11 10:10 13,7 2487,5 05/01/11 18:10 13,8 2566,1
05/01/11 02:20 13,2 2277,2 05/01/11 10:20 12,8 2259,6 05/01/11 18:20 16,0 2848,5
05/01/11 02:30 12,5 2096,9 05/01/11 10:30 14,0 25443 05/01/11 18:30 13,7 24454
05/01/11 02:40 13,0 2262,1 05/01/11 10:40 15,3 2831,5 05/01/11 18:40 14,8 2687,8
05/01/11 02:50 12,5 2143,3 05/01/11 10:50 15,8 2858,7 05/01/11 18:50 13,7 2454,9
05/01/11 03:00 12,3 2103,1 05/01/11 11:00 16,8 2979,5 05/01/11 19:00 12,2 2099,3
05/01/11 03:10 11,2 1840,6 05/01/11 11:10 18,1 2999 4 05/01/11 19:10 13,6 2418,8
05/01/11 03:20 10,7 1717,3 05/01/11 11:20 17,5 2990,4 05/01/11 19:20 14,8 2709,8
05/01/11 03:30 9,3 1384,1 05/01/11 11:30 18,9 3000,5 05/01/11 19:30 13,7 2476,2
05/01/11 03:40 10,9 1771,3 05/01/11 11:40 18,9 2999,5 05/01/11 19:40 13,0 2295,8
05/01/11 03:50 11,3 1810,9 05/01/11 11:50 16,9 29484 05/01/11 19:50 15,0 2710,8
05/01/11 04:00 11,2 1775,9 05/01/11 12:00 18,0 29984 05/01/11 20:00 14,1 2531,2
05/01/11 04:10 10,2 1523,2 05/01/11 12:10 16,9 2984,7 05/01/11 20:10 13,9 2523,5
05/01/11 04:20 8,4 1038,8 05/01/11 12:20 17,3 2990,4 05/01/11 20:20 15,3 2811,7
05/01/11 04:30 9,5 1291,8 05/01/11 12:30 17,2 2994,7 05/01/11 20:30 14,5 2601,7
05/01/11 04:40 9,2 1288,9 05/01/11 12:40 17,0 2970,7 05/01/11 20:40 15,6 2854,2
05/01/11 04:50 8,5 1130,2 05/01/11 12:50 17,7 2996,3 05/01/11 20:50 13,7 2404,7
05/01/11 05:00 8,7 1143,7 05/01/11 13:00 18,3 2996,8 05/01/11 21:00 14,0 2405,6
05/01/11 05:10 10,0 1552,1 05/01/11 13:10 18,9 2994 .4 05/01/11 21:10 13,5 2378,6
05/01/11 05:20 10,1 1558,7 05/01/11 13:20 19,8 2991,0 05/01/11 21:20 14,7 2682,9
05/01/11 05:30 13,0 2250,6 05/01/11 13:30 18,6 2920,7 05/01/11 21:30 12,8 2312,7
05/01/11 05:40 13,1 2238,1 05/01/11 13:40 18,4 2994,9 05/01/11 21:40 14,1 24914
05/01/11 05:50 13,4 2304,6 05/01/11 13:50 17,2 2978,9 05/01/11 21:50 14,6 2705,4
05/01/11 06:00 13,6 2315,7 05/01/11 14:00 15,8 2861,6 05/01/11 22:00 12,2 2069,3
05/01/11 06:10 13,8 2381,5 05/01/11 14:10 15,1 2787,3 05/01/11 22:10 14,2 25741
05/01/11 06:20 13,3 2251,3 05/01/11 14:20 13,9 2532,7 05/01/11 22:20 13,5 2338,0
05/01/11 06:30 12,9 2199,0 05/01/11 14:30 12,9 2284,5 05/01/11 22:30 14,0 2469,1
05/01/11 06:40 12,3 2081,9 05/01/11 14:40 14,8 2681,3 05/01/11 22:40 14,2 2550,6
05/01/11 06:50 12,5 2216,8 05/01/11 14:50 14,3 2572,8 05/01/11 22:50 14,5 2582,7
05/01/11 07:00 12,3 2021,1 05/01/11 15:00 14,3 2600,2 05/01/11 23:00 13,5 2295,2
05/01/11 07:10 12,1 2036,1 05/01/11 15:10 12,5 2162,9 05/01/11 23:10 15,2 2734,9
05/01/11 07:20 12,5 2107,7 05/01/11 15:20 13,3 2317,2 05/01/11 23:20 13,2 2376,1
05/01/11 07:30 12,9 2200,3 05/01/11 15:30 12,5 2165,8 05/01/11 23:30 13,6 2413,3
05/01/11 07:40 12,9 2287,8 05/01/11 15:40 11,8 1942,2 05/01/11 23:40 13,5 2351,0
05/01/11 07:50 13,6 2511,8 05/01/11 15:50 12,2 2047,0 05/01/11 23:50 15,0 2657,0

104



Tabela B.2 — Velocidade de vento e poténcia ativa da Turbina 9 no dia 5 de janeiro de 2011.

Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia

Data de vento ativa Data de vento ativa Data de vento ativa
[m/s] [kW] [m/s] [kW] [m/s] [kW]

05/01/11 00:00 10,4 1658,2 05/01/11 08:00 71 569,3 05/01/11 16:00 9,9 1467,0
05/01/11 00:10 10,6 1709,5 05/01/11 08:10 7,7 7374 05/01/11 16:10 9,0 1272,4
05/01/11 00:20 9,8 1443,0 05/01/11 08:20 75 706,1 05/01/11 16:20 9,9 1483,3
05/01/11 00:30 10,1 1594,1 05/01/11 08:30 7,4 669,3 05/01/11 16:30 10,4 1791,3
05/01/11 00:40 9,9 1475,7 05/01/11 08:40 8,1 870,5 05/01/11 16:40 11,6 2016,2
05/01/11 00:50 11,6 1984,8 05/01/11 08:50 9,2 1276,5 05/01/11 16:50 10,5 1642,1
05/01/11 01:00 10,5 1645,0 05/01/11 09:00 8,7 1132,3 05/01/11 17:00 10,4 1597,8
05/01/11 01:10 10,3 1768,9 05/01/11 09:10 8,8 1101,6 05/01/11 17:10 11,8 2064,1
05/01/11 01:20 9,6 1467,9 05/01/11 09:20 9,8 1537,9 05/01/11 17:20 11,9 2107,4
05/01/11 01:30 78 852,9 05/01/11 09:30 9,8 1574,6 05/01/11 17:30 11,2 1896,8
05/01/11 01:40 9,1 1255,3 05/01/11 09:40 9,3 1410,3 05/01/11 17:40 12,2 2220,5
05/01/11 01:50 10,5 1738,4 05/01/11 09:50 8,7 1107,5 05/01/11 17:50 10,5 1803,5
05/01/11 02:00 11,0 1974,6 05/01/11 10:00 7,3 656,6 05/01/11 18:00 12,8 2310,9
05/01/11 02:10 10,7 1781,9 05/01/11 10:10 8,5 1067,3 05/01/11 18:10 11,3 1992,2
05/01/11 02:20 11,4 1972,6 05/01/11 10:20 8,4 990,2 05/01/11 18:20 10,3 1614,4
05/01/11 02:30 10,7 1716,8 05/01/11 10:30 8,2 913,7 05/01/11 18:30 13,1 2451,4
05/01/11 02:40 10,2 1631,8 05/01/11 10:40 78 818,2 05/01/11 18:40 12,8 2345,4
05/01/11 02:50 10,6 1707,7 05/01/11 10:50 7,9 855,7 05/01/11 18:50 14,3 2700,6
05/01/11 03:00 9,4 1348,9 05/01/11 11:00 9,3 1253,4 05/01/11 19:00 11,5 1945,7
05/01/11 03:10 9,2 1254,0 05/01/11 11:10 11,2 1879,1 05/01/11 19:10 12,7 2315,5
05/01/11 03:20 9,3 1342,2 05/01/11 11:20 12,4 2267,6 05/01/11 19:20 12,6 2300,1
05/01/11 03:30 7,9 834,7 05/01/11 11:30 12,4 2270,3 05/01/11 19:30 1,7 2077,4
05/01/11 03:40 8,9 1146,7 05/01/11 11:40 12,5 23221 05/01/11 19:40 12,9 2435,9
05/01/11 03:50 8,7 1078,1 05/01/11 11:50 11,4 2089,4 05/01/11 19:50 11,6 1997,9
05/01/11 04:00 8,8 11241 05/01/11 12:00 11,4 2014,8 05/01/11 20:00 12,6 2316,7
05/01/11 04:10 8,8 1067,8 05/01/11 12:10 10,9 1928,4 05/01/11 20:10 1,7 2068,5
05/01/11 04:20 8,2 990,0 05/01/11 12:20 12,7 2416,3 05/01/11 20:20 13,3 24544
05/01/11 04:30 8,9 1150,3 05/01/11 12:30 11,2 1997,8 05/01/11 20:30 10,7 1775,7
05/01/11 04:40 8,8 1079,0 05/01/11 12:40 12,0 2214,7 05/01/11 20:40 1.1 1901,8
05/01/11 04:50 8,2 956,5 05/01/11 12:50 11,8 2115,7 05/01/11 20:50 10,6 1698,8
05/01/11 05:00 8,4 1051,5 05/01/11 13:00 11,5 2049,2 05/01/11 21:00 9,4 1395,1
05/01/11 05:10 7,7 804,8 05/01/11 13:10 13,2 2376,3 05/01/11 21:10 1,7 2023,2
05/01/11 05:20 7,9 888,3 05/01/11 13:20 13,3 2520,4 05/01/11 21:20 9,9 1498,9
05/01/11 05:30 8,6 1083,3 05/01/11 13:30 13,6 2465,3 05/01/11 21:30 10,3 1543,1
05/01/11 05:40 8,8 1068,3 05/01/11 13:40 1.1 1841,2 05/01/11 21:40 10,0 1533,8
05/01/11 05:50 8,3 995,0 05/01/11 13:50 11,8 2104,0 05/01/11 21:50 10,0 1505,6
05/01/11 06:00 8,0 831,2 05/01/11 14:00 10,1 1634,7 05/01/11 22:00 11,2 1856,6
05/01/11 06:10 8,0 7774 05/01/11 14:10 9,8 1528,6 05/01/11 22:10 11,0 1830,7
05/01/11 06:20 9,0 1069,4 05/01/11 14:20 9,0 1278,0 05/01/11 22:20 10,8 1770,5
05/01/11 06:30 8,4 867,4 05/01/11 14:30 10,2 1578,5 05/01/11 22:30 9,9 1443,4
05/01/11 06:40 8,1 838,3 05/01/11 14:40 10,6 1833,3 05/01/11 22:40 9,8 1428,4
05/01/11 06:50 8,1 841,9 05/01/11 14:50 9,5 1440,9 05/01/11 22:50 10,6 1722,5
05/01/11 07:00 7,7 762,1 05/01/11 15:00 8,5 1005,8 05/01/11 23:00 9,9 1485,6
05/01/11 07:10 8,1 854,8 05/01/11 15:10 9,7 1426,8 05/01/11 23:10 10,3 1573,7
05/01/11 07:20 7,7 748,0 05/01/11 15:20 10,3 1664,0 05/01/11 23:20 9,9 1484,2
05/01/11 07:30 8,4 951,7 05/01/11 15:30 11,3 1933,0 05/01/11 23:30 1,7 1994,0
05/01/11 07:40 8,4 886,9 05/01/11 15:40 11,3 1922,0 05/01/11 23:40 10,9 1825,0
05/01/11 07:50 8,2 865,8 05/01/11 15:50 10,7 1796,7 05/01/11 23:50 10,0 1547,6

105



Tabela B.3 — Dire¢gbes de vento para a Turbina 13 no dia 1 de janeiro de 2011.

Data

Diregao do vento [°]

Data

Diregao do vento [°]

Data

Diregao do vento [°]

01/01/11 00:00
01/01/11 00:10
01/01/11 00:20
01/01/11 00:30
01/01/11 00:40
01/01/11 00:50
01/01/11 01:00
01/01/11 01:10
01/01/11 01:20
01/01/11 01:30
01/01/11 01:40
01/01/11 01:50
01/01/11 02:00
01/01/11 02:10
01/01/11 02:20
01/01/11 02:30
01/01/11 02:40
01/01/11 02:50
01/01/11 03:00
01/01/11 03:10
01/01/11 03:20
01/01/11 03:30
01/01/11 03:40
01/01/11 03:50
01/01/11 04:00
01/01/11 04:10
01/01/11 04:20
01/01/11 04:30
01/01/11 04:40
01/01/11 04:50
01/01/11 05:00
01/01/11 05:10
01/01/11 05:20
01/01/11 05:30
01/01/11 05:40
01/01/11 05:50
01/01/11 06:00
01/01/11 06:10
01/01/11 06:20
01/01/11 06:30
01/01/11 06:40
01/01/11 06:50
01/01/11 07:00
01/01/11 07:10
01/01/11 07:20
01/01/11 07:30
01/01/11 07:40
01/01/11 07:50

198.8
198,0
206.8
228.7
216.8
195.8
190.1
193.5
205.2
215.8
191.5
192.7
215.6
217.7
210.2
200.3
2125
194.6
161.2
182.8
225.8
110.3
100,0
112.5
105.3
98.3
111.6
120,0
127.1
87.1
68.2
209.9
202.2
181.8
244.9
292,0
3151
290.7
320.3
356.7
338.9
285.8
290.7
331.4
306.8
289.1
299.4
280.9

01/01/11 08:00
01/01/11 08:10
01/01/11 08:20
01/01/11 08:30
01/01/11 08:40
01/01/11 08:50
01/01/11 09:00
01/01/11 09:10
01/01/11 09:20
01/01/11 09:30
01/01/11 09:40
01/01/11 09:50
01/01/11 10:00
01/01/11 10:10
01/01/11 10:20
01/01/11 10:30
01/01/11 10:40
01/01/11 10:50
01/01/11 11:00
01/01/11 11:10
01/01/11 11:20
01/01/11 11:30
01/01/11 11:40
01/01/11 11:50
01/01/11 12:00
01/01/11 12:10
01/01/11 12:20
01/01/11 12:30
01/01/11 12:40
01/01/11 12:50
01/01/11 13:00
01/01/11 13:10
01/01/11 13:20
01/01/11 13:30
01/01/11 13:40
01/01/11 13:50
01/01/11 14:00
01/01/11 14:10
01/01/11 14:20
01/01/11 14:30
01/01/11 14:40
01/01/11 14:50
01/01/11 15:00
01/01/11 15:10
01/01/11 15:20
01/01/11 15:30
01/01/11 15:40
01/01/11 15:50

258.1
282.7
339.5
353.1
323.8
295.9
301.9
315,0
294.2
302.8
282.2
268.9
274.9
347.5
345.9
1.2
21.7
1.9
12.9
348.4
310,0
315,0
353,0
345.4
334.1
340.8
342.6
356.6
7.5
345.8
359.3
354.7
4.8
245.1
3191
353,0
336.2
316.3
284.8
289.2
318.6
318.2
328.9
332.8
338.4
338.3
339.5
328.8

01/01/11 16:00
01/01/11 16:10
01/01/11 16:20
01/01/11 16:30
01/01/11 16:40
01/01/11 16:50
01/01/11 17:00
01/01/1117:10
01/01/11 17:20
01/01/11 17:30
01/01/11 17:40
01/01/11 17:50
01/01/11 18:00
01/01/11 18:10
01/01/11 18:20
01/01/11 18:30
01/01/11 18:40
01/01/11 18:50
01/01/11 19:00
01/01/11 19:10
01/01/11 19:20
01/01/11 19:30
01/01/11 19:40
01/01/11 19:50
01/01/11 20:00
01/01/11 20:10
01/01/11 20:20
01/01/11 20:30
01/01/11 20:40
01/01/11 20:50
01/01/11 21:00
01/01/11 21:10
01/01/11 21:20
01/01/11 21:30
01/01/11 21:40
01/01/11 21:50
01/01/11 22:00
01/01/11 22:10
01/01/11 22:20
01/01/11 22:30
01/01/11 22:40
01/01/11 22:50
01/01/11 23:00
01/01/11 23:10
01/01/11 23:20
01/01/11 23:30
01/01/11 23:40
01/01/11 23:50

305.8
306.8
298.2
312.6
337.7
328.9
325.5
332.9
339.5
336.1
342.7
343.3
337.3
333.6
338,0
336.3
329,0
328,0
330.5
327.4
327,0
322.4
326.8
322,0
319.6
319.3
3231
325.9
329.4
332.4
328.5
332,0
330.4
330.8
327.8
328.6
333.8
334,0
332.4
332.6
334.1
330.5
331.9
333.4
332.2
332.3
331.7
328.6
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Tabela B.4 — Velocidade de vento e poténcia ativa na Turbina 6 no dia 1 de janeiro de 2011 entre as
8h00 e as 15h50.

Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia

Data de vento ativa Data de vento ativa Data de vento ativa
[m/s] [kW] [mi/s] [kW] [mis] [kW]

01/01/11 16:00 4.1 90,3 01/01/11 18:40 5,0 2251 01/01/11 21:20 5,0 219.7
01/01/11 16:10 4.2 113,4 01/01/11 18:50 5.3 256.9 01/01/11 21:30 5.3 270.7
01/01/11 16:20 4.4 139,0 01/01/11 19:00 4.9 212.5 01/01/11 21:40 5.6 305.8
01/01/11 16:30 4.1 95,7 01/01/11 19:10 5,0 230.4 01/01/11 21:50 5.1 241.4
01/01/11 16:40 4.1 121,0 01/01/11 19:20 5.7 301.1 01/01/11 22:00 4.9 219.3
01/01/11 16:50 4.7 191,2 01/01/11 19:30 5.7 307.7 01/01/11 22:10 4.9 194.5
01/01/11 17:00 4.7 190,1 01/01/11 19:40 5.2 262.7 01/01/11 22:20 4.7 1951
01/01/11 17:10 4.8 195,8 01/01/11 19:50 4.6 177.9 01/01/11 22:30 4.9 213.5
01/01/11 17:20 5,0 226,0 01/01/11 20:00 5.3 264.5 01/01/11 22:40 5.2 242.8
01/01/11 17:30 4.9 2131 01/01/11 20:10 5.8 341.5 01/01/11 22:50 5.1 2455
01/01/11 17:40 4.6 160,9 01/01/11 20:20 5.9 378.6 01/01/11 23:00 5.5 296.4
01/01/11 17:50 4,0 96,2 01/01/11 20:30 5.8 342.9 01/01/11 23:10 5.6 312.8
01/01/11 18:00 4.5 161,0 01/01/11 20:40 5.8 352.5 01/01/11 23:20 5.5 294.4
01/01/11 18:10 4.8 199,2 01/01/11 20:50 54 281.2 01/01/11 23:30 5.3 268.9
01/01/11 18:20 5,0 214,2 01/01/11 21:00 5.2 241.4 01/01/11 23:40 5.2 253.9
01/01/11 18:30 5,0 237,0 01/01/11 21:10 5,0 228.7 01/01/11 23:50 5.5 282.4

107



C Parque edlico da Pampilhosa da Serra

c.1

Caracteristicas

Pampilhosa da Serra

Enquadramento

O Parque Eoélico
da Pampilhosa,

com 114 MW, entrou

em producgao faseadamente.

A primeira fase, e
com 33 MW, iniciou-se
em 2005 e os restantes
81 MW em 2006.

Esta situado

na Pampilhosa

da Serra e é detido

pela empresa Parque
de Pampilhosa de Serra -
Energia Edlica, S.A.

Principais Factos

Empresa Pampilhosa da Serra, S.A.

Localizagao Pampilhosa da Serra

Desenvolvimento Greenfield
Data de Arranque 2005
Poténcia Instalada 114 mw

Medidas da Turbina Edlica

| 45 m

80m

técnicas do

parque

eodlico

e Eclico Pampilhosa

Caracteristicas Técnicas

Parque Eélico

N.? de Turbinas Eélicas 38
Tensao de Ligacao a Rede 220 kV
Emissdes de CO2 Evitadas 165.846 ton
Producao Anual Estimada 291 Gwh
(P50 Lahmeyer)

Turbinas Eélicas

Fabricantes VESTAS
Modelo V90
N.? de Turbinas Eélicas 38
Poténcia de cada Turbina Edlica 3.000 kw
Altura da Torre 80m
Diadmetro do Rotor 90 m

Velocidade de Rotacao da Turbina

Pesos
Nacelle
Rotor
Torre

Curva de Poténcia

4000

3500

o s 10

Velocidade do Vento (m/s)

10,5-24,4 rpm

68t
40t
156t
VESTAS V90
20 25

Iberwind

Natural Efficiency

Lagoas Park, Edificio S5A, 42 2740-298 Porto Salvo Portugal
T(+351) 21 487 67 00 F(+351) 21 487 67 01

www.iberwind.pt

da
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C.2

Orografia e disposigcao das turbinas

|+ Lajeira

DIREITOS RESERVADOS. NAO E PERMITIDA COPIA SEM AUTORIZAGAO PREVIA.

Regional
Eeurmow |
Esquema da igago das Cartas.
S e whreess
PENACOVA - SER BELMONTE.
" [uonTenor0veLHO R o
D0 couers Wapounoeroses
ousasonrcy oo
s ko
coenionsnondacomo | aos
R v
s refeddiocn cnos
'S0 a0 008 YOS OANHAANOVA
ALVAUZERE SERTA
b e gt otnonio
e 1750000

Legenda:

® Turbina Edica

% Edificio de comando e Subestacéo

L

Portela. doi’aﬁ%w

)kl
Gabego do Soto

i
. SR

Ti\

———  Acessos

PARQUE EOLICO DE

[ tve]

PAMPILHOSA DA SERRA

pere:

o )

Fevereiro/2010
e LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

1/25 000

Iberwind
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D Distribuicoes de orientacao de vento

e Grupol

Diregiio de vento dominante - Turbina 7
[

Diregiio de vento dominante - Turbina 6
[

Velocidade de vento [m's] Velocidade de vento [m's]
V=25 33 Vo5 33

180° 180°

Figura D.1 — Distribuicdo da orientagdo de vento das turbinas 6 e 7.

e Grupoll

Diregiio de vento dominante - Turbina 9 Diregio de vento dominante - Turbina 12
[ [

Velocidade de vento [m's]
v 330

.20 < v<25

15<v<20

Velocidade de vento [ms]
V=25 33

10<v<ls
.G <10
[—IEe

180°

180°

Diregio de vento dominante - Turbina 13
[

Velocidade de vento [mis]
v=25

180°

Figura D.2 — Distribuicao da orientagédo de vento das turbinas 9, 12 e 13.



Grupo lll
Diregio de vento dominante - Turbina 23

*

Diregdo de vento dominante - Turbina 20
*
: Velocidade de vento [mis]
V=25 30

Velocidade de vento [mis]
V=25 3

B 10 < v<

180° 180°
Diregiio de vento dominante - Turbina 25 Diregio de vento dominante - Turbina 31
[

Velocidade de vento [mis]
3 330°

25

5<v<l
10 < v<1s
. << 10

ves 50/

mr

180°

Diregio de vento dominante - Turbina 37
o

180°

Diregio de vento dominante - Turbina 35

o
: Velocidade de vento [m's]
v=25

Velocidade de vento [ms]
v=25

270

27

180°

Figura D.3 — Distribuigéo da orientagéo de vento das turbinas 20, 23, 25, 31, 35 e 37.

e Grupo IV

Diregio de vento dominante - Turbina 33
[

Velocidade de vento [mis]
Velosi 30

Figura D.4 — Distribuicdo da orientacdo de vento da turbina 33.
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E.1
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Diagrama de dispersao - Turbina 23

3250

Diagrama de dispersao - Turbina 25

Poténcia observada [kW]
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Poténcia observada [kW]
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Figura E.1 — Diagramas de dispersao reais com dados em bruto, para as doze turbinas.
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E.2 Diagramas de dispersao com dados filtrados

Diagrama de disperséao - Turbina 6 Diagrama de disperséao - Turbina 7
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Poténcia observada [kW]
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Figura E.2 — Diagramas de dispersao com dados filtrados.
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E.3
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Poténcia observada [kW]

Poténcia observada [kW]
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Figura E.3 — Curvas de poténcia com boxplot de poténcia observada em funcéo da classe de
velocidade de vento.
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E.4 Curvas de poténcia observada
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Figura E.4 - Curvas de poténcia observada para as doze turbinas.
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Figura E.5 — Curvas de poténcia tedrica vs. boxplot de poténcia observada em fungéo da classe de
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Figura E.6 — Curva tedrica vs. observada para as doze turbinas.
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F Desvios — Poténcia teodrica vs. Poténcia observada

Tabela F.1 — Desvio entre a curva de poténcia tedrica e a poténcia observada (Turbinas 6, 7, 9, 12, 13, 15 e 20).

Turbina 6 Turbina 7 Turbina 9 Turbina 12 Turbina 13 Turbina 15 Turbina 20
V vento P_teéric P_My_obs P_M,_obs P_M,_obs P_M,_obs P_M,_obs P_M,_obs P_M,_obs
- a d; [%] d; [%] d; [%] d; [%] d; [%] d; [%] d; [%]
[m/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
4 64 239.6 274.375 85.5 33.594 NA 0 195.7 205.703 NA 0 268.9 320.156 709.1 1007.969
5 165 220.9 33.879 209.5 26.970 234.2 41.940 241.8 46.545 222.8 35.030 218.8 32.606 213.0 29.091
6 310 338.0 9.032 316.0 1.935 360.8 16.371 371.9 19.968 370.1 19.387 350.3 13.000 332.0 7.097
7 512 526.0 2.725 489.2 -4.453 561.2 9.609 580.0 13.281 568.0 10.938 548.9 7197 517.6 1.094
8 783 783.1 0.013 7214 -7.867 832.8 6.360 852.6 8.883 843.7 7.752 809.7 3.410 763.7 -2.465
9 1126 1091.0 -3.113 1011.4 -10.178 1163.1 3.295 1186.0 5.329 1185.1 5.244 1135.1 0.808 1069.2 -5.044
10 1515 1411.6 -6.825 1338.9 -11.624 1504.1 -0.719 1532.5 1.152 1525.5 0.693 1457.7 -3.782 14111 -6.858
11 1903 1725.6 -9.322 1656.0 -12.980 1827.9 -3.946 1856.9 -2.422 1827.2 -3.983 1759.1 -7.562 1728.9 -9.149
12 2265 2002.0 -11.611 1943.5 -14.194 21329 -5.834 2155.9 -4.817 2119.6 -6.419 2045.0 -9.713 2012.6 -11.143
13 2593 2247.8 -13.313 2199.9 -15.162 2371.5 -8.542 2402.9 -7.331 2338.2 -9.826 2306.5 -11.049 2287 1 -11.797
14 2841 2467.7 -13.140 2426.0 -14.608 2593.0 -8.729 25921 -8.761 2532.5 -10.859 2545.3 -10.408 25171 -11.403
15 2960 2675.0 -9.628 2630.0 -11.149 2752.7 -7.003 2762.3 -6.679 2689.2 -9.149 2729.4 -7.792 2720.3 -8.098
16 2993 28141 -5.977 2803.1 -6.346 2861.7 -4.387 2919.7 -2.451 2776.6 -7.230 2837.7 -5.190 2870.7 -4.088
17 2999 2869.5 -4.3198 2875.0 -4.135 2921.0 -2.601 2903.7 -3.178 2847.0 -5.068 2839.3 -5.325 2933.9 -2.171
18 3000 2923.4 -2.555 2872.9 -4.238 2921.7 -2.610 2945.5 -1.817 2941.9 -1.937 2804.6 -6.515 2934.8 -2.173
19 3000 2926.5 -2.452 2850.5 -4.985 2891.6 -3.613 2957.2 -1.427 2960.0 -1.333 2824.0 -5.867 2897.2 -3.428
20 3000 2861.0 -4.633 2919.3 -2.690 29511 -1.630 2956.7 -1.443 2956.2 -1.460 2863.2 -4.560 2833.0 -5.568
21 3000 2918.8 -2.707 2947.6 -1.747 2919.4 -2.688 2967.4 -1.087 29751 -0.830 28451 -5.163 2788.0 -7.067
22 3000 2920.8 -2.640 2967.2 -1.095 2933.1 -2.230 2839.1 -5.363 2962.9 -1.237 2895.5 -3.485 2848.9 -5.037
23 3000 29791 -0.697 2989.0 -0.368 29921 -0.263 2951.7 -1.610 2995.8 -0.140 2847.7 -5.077 2747.5 -8.417
24 3000 2785.0 -7.167 2993.2 -0.227 2898.4 -3.388 2286.0 -23.800 3000.2 0.007 2992.4 -0.253 2855.4 -4.822
25 3000 NA 0 NA 0 NA 0 NA 0 NA 0 NA 0 NA 0
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Tabela F.2 — Desvio entre a curva de poténcia tedrica e a poténcia observada (Turbinas 23, 25, 31, 33, 35 e 37).

Turbina 23 Turbina 25 Turbina 31 Turbina 33 Turbina 35 Turbina 37
V_vento P_tedérica P_M,_obs. P_M,_obs. P_M,_obs. P_M,_obs. P_M,_obs. P_M,_obs.
di [%] di [%] di [%] di [%] di [%] di[%]
[m/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]

4 64 61.4 -4.063 NA 0 79.4 24.063 NA 0 520.8 713.672 195.1 204.766
5 165 218.4 32.364 238.0 44.242 194.6 17.939 221.1 34.000 219.4 32.970 248.9 50.818
6 310 335.3 8.161 358.0 15.484 315.6 1.790 347.6 12.129 3475 12.081 378.2 22.000
7 512 519.4 1.445 562.7 9.902 488.3 -4.629 532.3 3.965 535.9 4.668 592.9 15.801
8 783 759.15 -3.046 844.0 7.784 716.2 -8.531 778.5 -0.575 794.5 1.469 871.0 11.239
9 1126 1064.9 -5.431 1193.4 5.986 1011.3 -10.187 1083.2 -3.801 1122.5 -0.311 1192.4 5.893
10 1515 1411.4 -6.838 1544.7 1.960 1343.8 -11.300 1417.8 -6.416 1462.8 -3.446 1507.9 -0.469
11 1903 1735.6 -8.799 1857.3 -2.401 1667.5 -12.378 1716.1 -9.821 1793.1 -5.775 1810.2 -4.877
12 2265 2033.6 -10.216 2145.7 -5.269 1944.2 -14.163 1970.5 -13.004 2056.5 -9.208 2076.8 -8.309
13 2593 2291.5 -11.627 24121 -6.978 2201.3 -15.106 2166.6 -16.444 2306.3 -11.059 2334.3 -9.977
14 2841 2528.7 -10.993 2662.6 -6.279 2433.2 -14.354 2398.2 -15.588 2554.8 -10.076 2538.1 -10.662
15 2960 2747.4 -7.182 2805.9 -5.208 2630.1 -11.145 2546.7 -13.963 2668.1 -9.861 2671.7 -9.742
16 2993 2873.3 -3.999 2900.3 -3.099 2736.6 -8.567 2617.3 -12.554 2760.6 -7.766 2809.1 -6.144
17 2999 29243 -2.492 2947.0 -1.734 2784.5 -7.154 2681.9 -10.574 2772.2 -7.563 2878.7 -4.011
18 3000 2928.5 -2.385 2903.4 -3.222 2789.7 -7.012 2700.2 -9.995 2754.6 -8.180 2888.1 -3.732
19 3000 2924.0 -2.533 2868.3 -4.390 2830.2 -5.660 2769.0 -7.700 2722.9 -9.237 2767.7 -7.743
20 3000 2853.0 -4.900 2834.2 -5.527 2889.2 -3.693 2776.0 -7.467 2826.6 -5.780 2837.0 -5.433
21 3000 2750.7 -8.312 2798.8 -6.707 2898.0 -3.400 2969.4 -1.022 2901.4 -3.287 2987.1 -0.432
22 3000 2753.8 -8.207 2951.6 -1.613 2955.3 -1.490 2981.8 -0.608 2953.3 -1.557 2986.3 -0.457
23 3000 2868.0 -4.400 2818.8 -6.042 2828.0 -5.735 2992.9 -0.237 2996.3 -0.123 2994.9 -0.170
24 3000 2698.7 -10.043 2670.6 -10.980 NA 0 2994.0 -0.200 2348.5 -21.717 2943.4 -1.887
25 3000 NA 0 NA 0 NA 0 NA 0 NA 0 NA 0
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Figura G.1 — Correlacéo entre poténcia e velocidade de vento medianas mensais.
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G.2 Evolugao da poténcia e velocidade de vento medianas
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G.3 Tabelas de poténcia e velocidade de vento medianas mensais

Tabela G.1 — Poténcia mediana e velocidade de vento medianas mensais em 2011, 2012 e 2013 (Turbinas 6, 7, 9, 12, 13 e 20).

Turbina 6 Turbina 7 Turbina 9 Turbina 12 Turbina 13 Turbina 20
Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia
Ano Més Md Md Md Md Md Md Md Md Md Md Md Md
Jan. 7.2 618.7 7.6 632.8 7,0 555.6 6.4 438.3 6.2 396.8 8.5 815.1
Fev 7.8 737.6 8.3 803.7 6.4 413.7 6,0 368.6 6,0 369.4 7.7 689.3
Mar 7.3 634.4 7.2 588.7 7.9 825.3 7.5 742,0 7.4 680.1 9.1 1220.8
Abr 6.7 472.9 6.6 426.9 6.7 484.9 6.3 418.4 5.8 339.8 7.2 618.6
Mai 5.3 230.5 54 210.5 5.5 263.8 5.2 223,0 5.2 229,0 6,0 312.3
T Jun 7.2 588.7 7.6 604.1 71 582.9 7.2 605.6 6.9 547.7 7.6 697.5
5 Jul 8.6 961.1 9,0 1002.2 9,0 1147.6 8.7 1054.9 7.9 836.2 8.6 991.1
Ago 6.3 363.5 6.7 414,0 6.2 392.7 6,0 367.6 6,0 3704 6.6 398.1
Set 54 245.9 5.6 247.6 5.3 2431 5.2 239.5 5.2 247.8 5.3 275.4
Out 6.4 396,0 6.5 365.9 6.8 496,0 6.2 390.4 5.6 301.9 6.3 466.1
Nov 7.7 678.4 7.8 621.5 7,0 553.9 6.3 4427 6.4 423.2 8.7 1013.5
Dez 8,0 731.6 8.1 695.8 71 512.7 6.6 502.7 6.3 433.1 8.5 924,0
Jan 5.1 224 4 5,0 194.4 5.1 2423 4.7 180.2 4.6 176.5 6.3 375.5
Fev 6.1 378.9 6.2 347.6 6.5 447.8 6.1 391.7 54 302.8 6.6 464.9
Mar 6.7 443.6 6.7 411.7 6.8 517.8 6.3 419,0 6.1 380,0 7.7 685.1
Abr 7.3 581.7 8.2 700.2 8.3 919,0 7.5 7174 71 571.8 9.6 1289.7
Mai 6.9 483.7 7.4 566.8 6.9 529.1 6.6 469,0 6.5 4421 8.2 769.9
N Jun 6.3 407.3 71 518.6 6.9 535.7 6.4 461,0 6.1 408,0 8,0 711.8
5 Jul 7.9 750.1 8.3 795.6 8.3 898.2 8,0 810.6 7.5 730.6 8.1 618.7
Ago 7,0 497.4 71 489.1 6.1 389.5 6,0 3214 6.2 391.8 7.6 599.8
Set 54 255,0 5.6 253.8 5.8 3215 5.7 271.8 54 242,0 6.2 351.5
Out 6.2 374.9 6.5 3854 5.5 282,0 5,0 200.3 5.1 220.8 6.8 438.8
Nov 9.4 1255.5 9.7 1278,0 8.7 1067.9 7.3 570.7 7.4 671.3 11,0 1457.4
Dez 7.6 679.1 8.2 797.7 6.9 504.8 6.1 373.6 5.9 346.7 8.6 854.8
Jan 8.3 851.6 8.8 928.6 8.2 794,0 7.3 642,0 7,0 529.9 10.4 1299.4
Fev 8.6 931.4 8.6 923.8 7.3 645.6 6.4 491.6 6.4 442 .4 8.7 902.4
Mar 9.5 12101 9.6 1285.3 9.1 1203.3 8,0 898.5 8.1 838.7 11.1 1577.4
Abr 71 535.8 7.3 559.6 6.6 483.2 6.1 375.6 6,0 356.7 7.7 672,0
Mai 6.3 389.5 6.8 437.4 7,0 4242 6.4 446.8 5.7 333.3 7,0 4948
@ Jun 6,0 330.6 6.1 3134 6.5 4325 6.2 334.2 5.8 2751 7,0 496.3
5 Jul 5.2 216.7 5.5 237.9 54 2413 5.3 229,0 5.1 193.3 6,0 297.9
Ago 6.7 418.4 6.9 446.7 7.65 670.8 7.3 593.1 6.6 479.5 7.2 513.7
Set 6.2 352.9 6.2 65.5 6.2 367.7 5.9 321.6 5.7 286,0 6.9 410.9
Out 6.6 391.2 6,0 -1.2 5.8 310.1 5,0 220.5 5.2 2413 6.9 464.6
Nov 7.8 716.2 7.5 627.9 7.6 750.7 7,0 603.8 6.8 539.8 9.5 1257.6
Dez 8.4 883.8 8.6 850.3 7.5 694.4 6.5 479.2 6.9 528.8 9.7 1156.6
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Tabela G.2 — Poténcia mediana e velocidade de vento medianas mensais em 2011, 2012 e 2013 (Turbinas 23, 25, 31, 33, 35 e 37).

Turbina 23 Turbina 25 Turbina 31 Turbina 33 Turbina 35 Turbina 37
Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia
Ano Més Md Md Md Md Md Md Md Md Md Md Md Md
Jan. 7.9 7191 7,6 707,0 6,8 450,1 6,4 401,6 6,4 4344 5,8 346,6
Fev 8,0 690,3 71 549,9 6,2 333,3 6,3 4354 6,4 429,9 6,0 3771
Mar 8,0 679,1 8,1 933,2 7,6 630,3 6,7 506,8 71 573,7 7,3 703,3
Abr 71 538,7 6,6 4793 6,3 364,2 57 318,7 6,1 367,1 6,2 403,3
Mai 55 246,4 5,3 241,0 5,3 205,7 49 191,4 5,3 230,9 5,0 2141
T Jun 7.2 560,2 71 551,8 7.4 578,5 6,8 4944 7,6 709,3 7.4 643,1
5 Jul 8,5 8924 8,0 847,2 8,7 871,8 7,8 748,8 8,7 1054,9 8,2 855,8
Ago 6,2 365,0 6,2 388,4 6,7 426,1 5,9 332,0 6,6 479,7 6,4 4127
Set 53 201,5 5,2 229,0 5,2 202,9 5,1 213,3 5,6 2745 5,3 239,8
Out 6,5 391,2 5,8 299,7 54 198,0 5,2 2274 5,5 270,9 5,5 266,2
Nov 7.7 672,6 7,3 602,7 6,6 448,0 6,3 406,3 6,4 4418 6,2 4475
Dez 7,9 686,4 7,6 611,44 6,2 396,4 6,1 403,4 6,1 389,2 5,7 361,0
Jan 5,8 308,3 5,3 265,0 5,2 2142 4,3 127,7 4,6 175,0 4,6 182,9
Fev 6,3 367,7 5,5 305,3 5,6 262,4 4,7 188,3 5,3 2713 5,5 310,3
Mar 6,8 519,6 71 523,4 6,3 365,5 6,0 369,7 6,4 443,6 6,0 386,1
Abr 8,9 999,6 9,6 1094,8 8,5 9714 7,3 632,2 7,8 754,7 7.4 712,5
Mai 8,0 717,2 7,2 606,1 6,8 453,0 6,3 416,6 6,7 467,0 6,2 409,1
N Jun 7,6 639,1 7.4 649,0 7,6 610,7 6,6 456,7 7,2 578,3 6,8 522,7
5 Jul 7,6 661,9 7.4 645,6 7,9 683,7 7.4 626,4 8,3 876,9 7,6 7274
Ago 71 5234 6,8 507,5 7,2 510,1 6,3 408,8 7,2 5474 6,7 465,5
Set 57 270,7 5,6 253,9 5,6 252,6 4,8 180,4 4.4 226,0 5,3 266,0
Out 6,5 353,9 6,0 327,3 5,9 283,8 57 269,9 5,8 300,0 5,3 253,7
Nov 10,5 1518,5 9,1 1296,0 8,6 896,4 8,3 776,8 8,7 541,7 7,2 670,4
Dez 8,3 801,9 6,8 3175 6,2 364,4 6,6 418,1 6,4 390,3 5,8 375,8
Jan 10,2 1164,7 9,3 1108,9 7.4 505,5 7,6 574,3 7.4 526,8 6,8 469,9
Fev 8,7 837,9 7,5 4529 7,9 519,9 6,9 469,2 71 4929 6,3 4455
Mar 10,7 1529,4 8,9 1171,9 7,9 696,5 8,3 813,7 7,8 653,0 7.4 697,6
Abr 7.3 561,9 6,6 4994 6,4 368,2 6,1 322,3 6,3 361,1 5,8 337,6
Mai 6,7 430,2 6,3 402,9 6,5 353,3 5,6 284,5 6,6 370,0 5,9 331,8
@ Jun 6,2 380,1 6,4 325,8 6,8 4354 6,0 309,5 6,8 4171 6,4 438,3
5 Jul 51 218,9 54 2294 55 2223 5,2 201,4 5,9 268,0 5,3 196,9
Ago 6,2 240,3 6,4 395,9 6,8 389,2 6,1 272,7 6,9 390,1 6,4 435,6
Set 6,2 277,6 57 287,7 55 237,6 54 217,2 6,1 2542 54 262,1
Out 6,4 361,0 57 315,1 5,1 1911 5,1 1771 54 218,5 4,8 205,9
Nov 8,7 976,8 7,7 7775 7,2 514,3 6,0 311,9 6,4 366,9 6,5 140,1
Dez 8,8 860,4 7,8 768,1 7,0 239,2 7,6 614,2 74 548,8 6,5 13,9
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H Analise de substituicoes

H.1

Figura H.1 — Evolugéo da poténcia observada e velocidade de vento
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H.2 Curvas de poténcia

Poténcia observada [kW]

Figura H.6 — Curvas de poténcia de 30/07/2011 a 30/08/2011 e de 02/09/2011 a 02/10/2011.

Poténcia observada [kW]
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Figura H.8 — Curvas de poténcia de 28/02/2011 a 28/03/2011 e de 28/03/2011 a 28/04/2011.
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Figura H.9 — Curvas de poténcia de 14/04/2013 a 14/05/2013 e de 15/05/2013 a 15/06/2013.
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Figura H.10 — Curvas de poténcia de 19/02/2012 a 19/03/2012 e de 19/03/2012 a 19/04/2012.
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Figura H.11 — Curvas de poténcia de 05/10/2012 a 05/11/2012 e de 14/11/2012 a 14/12/2012.
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Figura H.12 — Curvas de poténcia de 12/03/2011 a 12/04/2011 e de 12/04/2011 a 12/05/2011.
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Figura H.13 — Curvas de poténcia de 19/10/2012 a 19/11/2012 e de 03/12/2012 a 03/01/2013.
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Figura H.14 — Curvas de poténcia de 24/04/2012 a 24/05/2012 e de 25/05/2012 a 25/06/2012.
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Figura H.15 — Curvas de poténcia de 01/01/2011 a 26/01/2011 e de 03/02/2011 a 03/03/2011.

3250

3000

2750 -

2500

w]
IS
N
o
S

2000

1750

1500

1250

Poténcia observada [k

1000

750

500

250

Figura H.16 — Curvas de poténcia de 07/02/2012 a 07/03/2012 e de 08/03/2011 a 08/04/2012.
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Figura H.17 — Curvas de poténcia de 15/01/2013 a 15/02/2013 e de 25/02/2013 a 25/03/2013.
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Figura H.18 — Curvas de poténcia de 17/03/2013 a 17/04/2013 e de 24/04/2013 a 24/04/2013.
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Figura H.19 — Curvas de poténcia de 28/02/2011 a 29/03/2011 e de 31/03/2011 a 01/05/2011.
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Figura H.20 — Curvas de poténcia de 11/10/2012 a 11/11/2012 e de 19/11/2012 a 19/12/2012.
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Figura H.21 — Curvas de poténcia de 13/02/2012 a 13/03/2012 e de 14/03/2012 a 14/04/2012.
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Figura H.22 — Curvas de poténcia de 08/06/2013 a 08/07/2013 e de 09/07/2013 a 09/08/2013.
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H.3

Desvios de poténcia antes e apd6s as substituicoes

Tabela H.1 — Desvio de poténcias antes e ap6és a intervengao — Turbina 6.

Velocidade Antes da intervengio Apés a intervengio
de vento di [%]
[m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 5 180.2 5 198.8 10.308
5-6 274 267.5 176 259.4 -3.010
6-7 490 419.4 425 407.4 -2.879
7-8 504 640.1 319 602.6 -5.847
8-9 422 900.6 238 868.0 -3.617
9-10 293 12231 218 1224 1 0.084
10-11 212 1509.5 206 1505.4 -0.267
11-12 160 18271 187 1843.6 0.903
12-13 92 2112.2 113 2094.6 -0.830
13-14 76 2296.2 102 2282.3 -0.606
14 -15 84 2535.4 73 2558.6 0.913
15-16 60 2772.6 43 28251 1.895
16-17 18 2922.0 4 2976.4 1.863
17-18 7 2927.4 0 NA NA
18-19 6 3000.1 0 NA NA
19-20 4 3000.1 0 NA NA
20-21 0 NA 0 NA NA
21-22 0 NA 0 NA NA
22-23 0 NA 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24 - 25 0 NA 0 NA NA
Tabela H.2 — Desvio de poténcias antes e apds a intervengéo — Turbina 7.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 2 188.6 7 197.5 4,732
5-6 97 257.1 172 264.5 2,868
6-7 236 372.1 350 416.4 11,907
7-8 227 607.8 334 618.2 1,707
8-9 349 864.2 346 871.6 0,862
9-10 372 1206.8 348 1195.1 0,972
10 - 11 417 1514.8 314 1529.8 0,994
11-12 357 1825.9 213 1864.1 2,088
12-13 284 2108.5 171 2103.9 0,217
13- 14 217 2333.2 152 2417.4 3,609
14 -15 214 2550.8 121 2621.5 2,77
15-16 166 27947 109 2864.7 2,507
16 - 17 115 2894.6 118 2957.1 2,16
17 - 18 102 2904.0 44 2971.1 2,311
18 -19 57 2893.8 41 2959.5 2,27
19-20 46 2859.5 25 2971.0 3,902
20-21 39 2809.5 17 2974.6 5,876
21-22 29 2742.0 24 2990.9 9,077
22-23 11 2768.5 9 2985.8 7,849
23-24 7 2727.7 1 29927 9,715
24-25 0 NA 0 NA NA
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Tabela H.3 — Desvio de poténcias antes e apds a intervengédo — Turbina 9.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 2 212.9 5 193.0 -9.371
5-6 173 287.3 239 285.8 -0.505
6-7 346 470.0 431 439.4 -6.526
7-8 347 698.7 442 671.2 -3.939
8-9 369 1025.7 387 9745 -4.992
9-10 435 1393.2 341 1299.1 -6.753
10 - 11 410 1743.2 282 1591.3 -8.713
11-12 330 2050.9 264 1906.5 -7.039
12-13 203 2313.2 144 2178.5 -5.824
13- 14 155 2574.1 113 2422.8 -5.877
14 -15 86 2733.9 83 2608.6 -4.581
15-16 73 2818.6 38 2794.0 -0.872
16 - 17 49 2714.1 32 2911.5 7.276
17 - 18 21 2710.2 26 2930.6 8.132
18 -19 7 2619.9 10 2977.8 13.659
19-20 5 2619.4 4 2946.0 12.468
20-21 2 2571.1 2 2996.7 16.551
21-22 0 NA 0 NA NA
22-23 0 NA 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24-25 0 NA 0 NA NA

Tabela H.4 — Desvio de poténcias antes e ap6és a intervengao — Turbina 9.

Velocidade de Antes da intervencao Apos a intervengio di [%
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW] 11%]
4-5 3 208.0 3 220.2 5.903
5-6 248 294.1 255 285.1 -3.060
6-7 393 446.5 418 4433 -0.728
7-8 302 660.5 409 686.0 3.857
8-9 295 972.8 389 954.5 -1.881
9-10 241 1308.4 334 1316.9 0.650
10-11 184 1599.1 293 1671.5 4.531
11-12 133 1894.3 237 1936.1 2.204
12-13 97 2177.9 158 2254.4 3.511
13-14 90 2405.8 113 2508.8 4.281
14 - 15 88 2594.8 89 2687.0 3.554
15-16 52 2733.0 52 2862.5 4.739
16-17 29 2933.7 19 2880.6 -1.811
17-18 14 2968.1 26 2967.8 -0.010
18-19 8 2999.4 23 3000.0 0.020
19-20 2 3000.2 5 2936.7 -2.117
20-21 0 NA 3 2995.9 NA
21-22 0 NA 4 2995.4 NA
22-23 0 NA 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24 - 25 0 NA 0 NA NA
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Tabela H.5 — Desvio de poténcias antes e apoés a intervengéo — Turbina 12.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]

4-5 5 213.7 8 199.3 -6.727
5-6 278 303.7 218 301.7 -0.650
6-7 492 460.0 419 468.9 1.935
7-8 449 685.3 397 702.6 2513
8-9 287 993.5 360 1016.0 2.265
9-10 191 1336.1 372 1388.4 3.918
10 - 11 150 1660.6 299 1720.7 3.618
11-12 95 2094.1 253 2021.3 -3.478
12-13 34 2285.6 197 23122 1.161
13- 14 15 2489.0 129 2515.6 1.072
14 -15 11 2666.9 124 2641.9 -0.937
15-16 9 2853.3 98 2659.5 -6.790
16 - 17 6 2943.1 56 2656.5 -9.738
17 - 18 7 2986.0 53 2696.4 -9.700
18 -19 7 2985.5 26 2687.5 -9.982
19-20 7 2993.9 11 2818.4 -5.862
20-21 4 2996.9 12 2786.5 -7.022
21-22 3 2999.4 5 2817.7 -6.058
22-23 5 2995.8 2 2938.5 -1.911

23-24 0 NA 0 NA NA

24-25 0 NA 0 NA NA

Tabela H.6 — Desvio de poténcias antes e apés a intervengao — Turbina 12.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] | p Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 13 211.6 7 242.9 14.792
5-6 400 299.6 201 302.2 0.851
6-7 495 461.2 395 475.0 2.987
7-8 370 692.0 432 720.2 4.079
8-9 320 1032.6 355 1025.0 -0.741
9-10 183 1350.6 299 14165 4.881
10 - 11 143 1718.0 286 1790.3 4.207
11-12 111 1963.8 185 2083.3 6.086
12-13 98 2193.7 153 2348.0 7.035
13-14 69 2474.0 122 2545.2 2.879
14-15 42 2686.1 98 2677.3 -0.329
15-16 26 2861.1 52 2813.7 -1.656
16-17 25 2962.3 39 2767.5 -6.578
17-18 10 2985.1 18 2824.5 -5.382
18- 19 3 2983.2 1 2817.0 -5.571
19 - 20 0 NA 7 2902.6 NA
20 - 21 0 NA 3 2992.8 NA
21-22 0 NA 1 3000.0 NA
22 -23 0 NA 0 NA NA
23 -24 0 NA 0 NA NA
24-25 0 NA 0 NA NA
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Tabela H.7 — Desvio de poténcias antes e apos a intervengao — Turbina 13.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 9 173.4 22 187.6 8.160
5-6 297 283.6 291 274.9 -3.077
6-7 451 464.3 406 4493 -3.230
7-8 435 696.0 338 698.4 0.334
8-9 436 1030.8 259 986.6 -4.290
9-10 357 1350.7 189 1279.0 -5.312
10 - 11 295 1672.3 108 1578.4 -5.617
11-12 238 1975.3 67 1927.1 -2.441
12-13 194 22232 33 2229.7 0.289
13- 14 126 24249 15 2340.3 -3.489
14 -15 80 2656.8 11 2499.7 -5.912
15-16 67 2802.8 5 2645.8 -5.600
16 - 17 57 2920.5 16 2924 1 0.122
17 - 18 5 2988.4 17 2976.9 -0.385
18 -19 2 2997.6 1 2996.7 -0.030
19-20 0 NA 1 3000.2 NA
20-21 0 NA 0 NA NA
21-22 0 NA 0 NA NA
22-23 0 NA 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24-25 0 NA 0 NA NA

Tabela H.8 — Desvio de poténcias antes e apo6s a intervengao — Turbina

20.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] | p Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 4 213.2 3 213.2 0
5-6 181 256.4 120 281.9 9.945
6-7 355 386.9 317 393.8 1.790
7-8 267 599.4 275 610.9 1.910
8-9 199 864.0 267 890.4 3.061
9-10 222 1176.3 283 1223.6 4.021
10 - 11 264 1484.7 299 1560.9 5.136
11-12 220 1734.2 243 1846.5 6.471
12-13 207 1959.7 241 2124.2 8.393
13-14 226 2190.2 225 2340.4 6.857
14-15 193 2297.6 234 2549.4 10.963
15-16 202 2736.6 210 2748.4 0.434
16-17 219 2895.7 160 2881.9 -0.478
17-18 241 2951.6 84 2933.4 -0.617
18- 19 189 2979.8 58 2934.3 -1.525
19 - 20 121 2916.8 32 2932.4 0.537
20 - 21 65 2931.0 30 2934.7 0.125
21-22 47 2988.7 19 2979.3 -0.315
22 -23 23 2999.7 15 2977.0 -0.755
23 -24 9 2976.1 1 2952.5 -0.791
24-25 5 2997.8 0 NA NA
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Tabela H.9 — Desvio de poténcias antes e apo6s a intervengédo — Turbina 23.

Velocidade de Antes da intervengao Apos a intervengao di 1%
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW] 1%l
4-5 3 239.2 2 197.3 -17.517
5-6 153 290.6 219 261.0 -10.203
6-7 299 415.9 482 409.0 -1.665
7-8 447 614.8 495 598.8 -2.602
8-9 457 896.1 468 857.6 -4.294
9-10 332 1221.6 409 1175.0 -3.819
10 - 11 317 1562.3 424 1528.3 -2.181
11-12 273 1910.9 279 1828.0 -4.341
12-13 219 2193.5 133 2093.4 -4.563
13-14 178 2482.5 77 2370.9 -4.496
14-15 124 2678.7 80 2629.0 -1.855
15-16 85 2877.1 65 2814.0 -2.193
16 - 17 72 2939.5 32 2919.3 -0.686
17 -18 52 2934.5 3 2976.8 1.441
18-19 36 2817.1 0 NA NA
19-20 43 2685.5 0 NA NA
20 - 21 18 2598.8 0 NA NA
21-22 8 2560.5 0 NA NA
22-23 3 2558.0 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24 - 25 0 NA 0 NA NA
Tabela H.10 — Desvio de poténcias antes e apds a intervengao — Turbina 25.
Velocidade de Antes da intervengao Apos a intervengao di 1%
vento [m/s] | p Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW] 1%l
4-5 10 201.8 6 236.5 17.195
5-6 161 308.6 149 314.2 1.815
6-7 240 453.3 296 4771 5.262
7-8 326 692.4 278 726.7 4.954
8-9 307 1013.0 285 1082.9 6.895
9-10 235 1401.4 300 1448.2 3.340
10 - 11 174 1793.8 214 1751.0 -2.386
11-12 146 2124.9 129 2118.0 -0.326
12-13 120 2443.4 130 24242 -0.785
13-14 113 2670.5 90 2674.2 0.139
14-15 91 2818.4 76 2861.5 1.529
15-16 120 2891.2 99 2919.5 0.981
16 - 17 95 2966.1 73 2953.4 -0.426
17 -18 69 2983.3 65 2921.7 -2.064
18-19 48 2977.1 32 2883.4 -3.149
19-20 46 2965.4 18 2804.3 -5.434
20 - 21 34 2994.8 10 2891.5 -3.449
21-22 26 2998.5 14 2676.9 -10.727
22-23 28 2997.3 9 2869.7 -4.257
23-24 13 2996.4 9 2814.4 -6.074
24 - 25 1 2995.2 0 NA NA
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Tabela H.11 — Desvio de poténcias antes e ap6ds a intervengédo — Turbina 31.

Velocidade de Antes da intervengao Apos a intervengao di 1%
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW] 1%l
4-5 23 151.8 4 213.7 40.744
5-6 283 261.8 257 274.0 4.690
6-7 407 405.5 499 4258 5.006
7-8 362 608.9 512 647.3 6.315
8-9 303 900.1 401 928.1 3.114
9-10 262 1195.7 275 1244.6 4.096
10 - 11 145 1542.1 202 1571.4 1.902
11-12 133 1835.0 153 1825.5 -0.516
12-13 85 2177.3 105 2035.7 -6.501
13-14 47 2381.4 68 2335.0 -1.949
14-15 29 2635.9 90 2561.7 -2.816
15-16 15 2798.1 36 2698.0 -3.577
16 - 17 15 2921.7 15 2683.7 -8.144
17 -18 6 2932.0 9 2866.8 -2.224
18-19 5 2978.3 6 2979.6 0.044
19-20 4 2939.2 1 2981.9 1.453
20 - 21 0 NA 0 NA NA
21-22 0 NA 0 NA NA
22-23 0 NA 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24 - 25 0 NA 0 NA NA
Tabela H.12 — Desvio de poténcias antes e ap6és a intervengao — Turbina 31.
Velocidade de Antes da intervengao Apos a intervengao di 1%
vento [m/s] | p Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW] 1%l
4-5 7 157.5 28 165.3 4.952
5-6 143 256.9 243 254.6 -0.915
6-7 231 407.6 283 4147 1.761
7-8 229 587.8 320 613.7 4.406
8-9 250 878.1 311 885.9 0.894
9-10 333 1194.2 289 1187.2 -0.586
10 - 11 286 1539.1 273 1499.8 -2.558
11-12 278 1859.7 211 1793.6 -3.552
12-13 189 2136.9 204 2063.0 -3.459
13-14 189 2408.9 182 22447 -6.818
14-15 166 2539.2 106 2501.3 -1.492
15-16 154 2637.4 70 2573.7 -2.415
16 - 17 159 2752.2 47 2703.3 -1.775
17 -18 130 2776.7 42 2660.3 -4.193
18-19 145 2773.0 29 2669.0 -3.753
19-20 114 2766.1 30 2785.0 0.683
20 - 21 72 2872.7 21 2835.5 -1.295
21-22 49 2902.3 22 2963.8 2.121
22-23 32 2941.6 7 2995.2 1.824
23-24 13 2967.0 2 2995.7 0.967
24 - 25 1 2734.9 0 NA NA
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Tabela H.13 — Desvio de poténcias antes e apds a intervengédo — Turbina 33.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 32 176 11 153.4 -12.841
5-6 400 258.2 190 241.3 -6.554
6-7 524 407.8 382 382.6 -6.186
7-8 408 579.7 316 569.7 1.717
8-9 334 845.6 269 805.6 -4.725
9-10 275 1129.0 202 1112.9 -1.424
10 - 11 233 14125 142 1440.6 1.993
11-12 192 1673.4 105 1724.4 3.045
12-13 185 1982.2 90 1950.2 -1.616
13- 14 148 2223.9 62 2231.9 0.362
14 -15 108 2381.2 43 2423.8 1.787
15-16 102 2551.8 32 2582.6 1.208
16 - 17 51 2592.8 21 2639.6 1.805
17 - 18 28 2718.8 20 2680.4 -1.410
18 -19 6 2599.3 11 2739.8 5.407
19-20 4 2579.6 4 2853.2 10.604
20-21 0 NA 0 NA NA
21-22 0 NA 0 NA NA
22-23 0 NA 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24-25 0 NA 0 NA NA

Tabela H.14 — Desvio de poténcias antes e ap6ds a intervengéo — Turbina 35.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] | p Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 14 212.5 12 222.8 4.860
5-6 257 309.4 295 288.9 -6.627
6-7 373 470.0 386 448.0 -4.676
7-8 400 725.0 403 695.7 -4.048
8-9 353 1034.7 375 979.2 -5.366
9-10 349 1389.8 287 1348.7 -2.957
10 - 11 264 1751.7 228 1665.5 -4.922
11-12 254 2067.1 179 1919.7 -7.130
12-13 201 2379.8 145 2201.2 -7.504
13-14 157 2645.9 78 2488.5 -5.951
14-15 95 2807.6 49 2700.4 -3.819
15-16 75 2791.3 32 2834.2 1.537
16-17 28 2799.2 15 2687.0 -4.007
17-18 11 27414 1 2815.4 2.701
18- 19 5 2611.7 5 2891.4 10.708
19 - 20 4 2579.8 4 2787.4 8.045
20 - 21 1 2579.7 0 NA NA
21-22 0 NA 0 NA NA
22 -23 0 NA 0 NA NA
23 -24 0 NA 0 NA NA
24-25 0 NA 0 NA NA
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Tabela H.15 — Desvio de poténcias antes e ap6ds a intervengédo — Turbina 35.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]

4-5 13 178.1 6 177.6 -0.253
5-6 268 2715 179 267.4 -1.501
6-7 437 404.1 344 407.0 0.724
7-8 383 636.6 447 592.8 -6.873
8-9 397 892.1 339 896.6 0.507
9-10 350 12254 256 1196.8 -2.334
10 - 11 308 1568.9 215 1509.2 -3.804
11-12 200 1836.3 224 1827.4 -0.487
12-13 153 2127.2 135 2085.1 -1.980
13- 14 136 2348.2 163 2394.8 1.982
14 -15 105 2585.2 146 2598.6 0.519
15-16 85 2765.5 115 2741.4 -0.871
16 - 17 60 2820.9 76 27915 -1.040
17 - 18 28 2906.1 31 27332 -5.950
18 -19 16 2862.1 16 2764.0 -3.428
19-20 12 2939.5 13 2705.2 -7.970
20-21 5 2803.2 9 2751.7 -1.839
21-22 1 2818.5 6 2705.0 -4.027

22-23 0 NA 3 2645.4 NA

23-24 0 NA 0 NA NA

24-25 0 NA 0 NA NA

Tabela H.16 — Desvio de poténcias antes e apds a intervengédo — Turbina 37.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] | p Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 12 205.9 10 209.5 1,773
5-6 286 300.3 271 339.5 13,037
6-7 427 474.6 540 505.9 6,606
7-8 389 710.8 518 776.3 9,222
8-9 250 1026.9 414 1088.7 6,023
9-10 196 1373.8 285 1406.4 2,371
10 - 11 111 1722.0 177 17245 0,141
11-12 61 2039.5 139 2018.7 -1,021
12-13 31 2304.5 123 2262.9 -1,805
13-14 25 2506.7 82 24476 -2,357
14-15 22 2687.8 70 2652.8 -1,301
15-16 11 2869.8 37 2800.6 2,413
16-17 4 2896.0 25 2817.2 2,719
17-18 4 2926.4 1 2749.6 -6,04
18- 19 2 2941.8 10 2620.3 -10,93
19 - 20 5 2986.0 15 2805.4 -6,0467
20 - 21 3 2995.7 6 2753.0 -8,104
21-22 1 2999.3 1 2985.5 -0,46
22 -23 0 NA 0 NA NA
23 -24 0 NA 0 NA NA
24-25 0 NA 0 NA NA
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Tabela H.17 — Desvio de poténcias antes e apds a intervengéo — Turbina 37.

Velocidade de

Antes da intervengao

Apos a intervengao

di [%]
vento [m/s] n Poténcia Mediana [kW] n Poténcia Mediana [kW]
4-5 5 193.4 4 207.0 7.032
5-6 291 271.3 263 278.7 2.718
6-7 567 456.3 552 437.0 -4.219
7-8 635 705.4 364 681.9 -3.342
8-9 558 1005.0 386 975.8 -2.908
9-10 351 1335.0 243 1279.4 -4.163
10 - 11 204 1594.3 140 1551.4 -2.688
11-12 126 1837.1 82 1796.1 -2.233
12-13 59 2086.6 52 2025.4 -2.933
13- 14 47 2258.3 15 2193.0 -2.892
14 -15 33 2479.8 4 24457 -1.375
15-16 12 2643.0 0 NA NA
16 - 17 4 2672.1 0 NA NA
17 - 18 0 NA 0 NA NA
18 -19 0 NA 0 NA NA
19-20 0 NA 0 NA NA
20-21 0 NA 0 NA NA
21-22 0 NA 0 NA NA
22-23 0 NA 0 NA NA
23-24 0 NA 0 NA NA
24-25 0 NA 0 NA NA
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