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Resumo

Actualmente, a utilizacdo de recursos energéticos renovaveis € encarada de uma forma vital
para se alcancar um desenvolvimento sustentavel. Entre as energias renovaveis, a energia edlica
apresenta-se como uma das mais sustentaveis e, por isso, teve uma evolugdo exponencial nos
ultimos anos. No entanto, esta tecnologia apresenta alguns problemas e desafios. As turbinas
apresentam uma elevada taxa de avarias em alguns componentes, nomeadamente a caixa de

engrenagens, o gerador e as pas.

Os tempos de paragem associados as avarias e a sua reparacdo provocam grandes prejuizos. De
modo a evitar as falhas e a permitir a reducdo dos custos durante o ciclo de vida das turbinas
edlicas, existe a necessidade de optimizar as estratégias de manutencao, de forma a maximizar

o retorno do investimento nos parques eolicos.

Nesse sentido, este trabalho tem como objectivo perceber se através da monitorizacdo da
temperatura de alguns equipamentos de um aerogerador, é possivel verificar a existéncia de
padrdes ao longo do seu tempo de funcionamento, de forma a reduzir a possibilidade de

acontecimento de uma falha grave.

Com o objectivo de perceber a influéncia da instabilidade térmica na producdo de energia
eléctrica, seleccionou-se um parque e6lico localizado na Serra da Freita, em operacdo desde
2006, com uma poténcia de 18,4 MW distribuida por oito turbinas e6licas Nordex N90/2300. O
conjunto de dados em estudo sdo provenientes de um sistema SCADA e resultam de uma
frequéncia de amostragem de dez minutos, contendo informacdo relativa as varidveis da
temperatura exterior, do interior da nacelle, do rolamento principal da turbina, do rolamento 1

da caixa de engrenagens e do 6leo que a lubrifica.

Palavras-chave: Monitorizacdo; Turbina; Temperatura; Caixa de Engrenagens; Oleo






Abstract

Nowadays, renewable and sustainable energy is vital to approach sustainable development.

Wind energy is one of the most sustainable resources, so it had an exponential growth in the
last few years. However, this technology has some problems and challenges. Wind turbines
present a significant failure rate in some components, particularly in gearbox, generator and
blades.

The stoppage time, the breakdowns and its repair results in big losses. In order to avoid failure
and permit cost reduction during the life cycle of wind turbines, there is a need to optimize

maintenance strategies, so we can maximize the return on investment in wind farms.

The purpose of this work is to understand if through the control of some equipments of a
windmill, it is possible to verify the existence of standards during its operating time, in order to

reduce the possibility to occur a serious failure.

With the goal of understanding the influence of the temperature instability in the electric power
production, we chose a wind farm in Serra da Freita operating since 2006, with a 18,4 MW
installed capacity distributed by eight wind turbines Nordex N90/2300. The studied data comes
from a SCADA system and result from a sampling frequency of ten minutes. The studied data
contains information about the exterior temperature variables, about the interior of the nacelle,
of the main bearing of the wind turbine, of the gearbox bearing 1 and of the oil that lubricates

it.

Keywords: Monitoring; Wind Turbine; Temperature; Gearbox; Oil
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Capitulo 1

Este capitulo inicial apresenta uma abordagem introdutéria aos objectivos desta dissertacéo e
enuncia a estrutura adoptada para transmitir todo o trabalho elaborado. Apresenta-se ainda uma

abordagem ao enquadramento deste tema e da sua evolucgéo até aos dias de hoje.

1 Introducéo

1.1 Estado da arte

O tema da manutencao de turbinas edlicas possui uma abrangéncia muito vasta, podendo ser
caracterizado pela influéncia de diversos factores como o vento ou a temperatura. Inimeros
trabalhos tém sido desenvolvidos neste tema, existindo alguns livros de referéncia que
sistematizam esta tematica, bem como a evolucédo de diferentes técnicas e métodos de analise
deste tipo de estruturas. No contexto das turbinas edlicas, é de salientar os livros de Manwell et
al. (2002) e Burton et al. (2001), que sdo uma referéncia incontornavel para aqueles que se
iniciam no estudo das mesmas. No contexto desta dissertagdo, a influéncia da variabilidade
térmica na producdo de energia eléctrica, varios foram os trabalhos desenvolvidos por Tavner
et al. (2013) que ja efectuaram bastantes estudos sobre a manutencdo de aerogeradores, sendo
gue num desses estudos se analisa a influéncia da variacdo da temperatura exterior e da
localizag&o na taxa de avarias e no tempo de inactividade. Este estudo foi realizado em turbinas
edlicas a operar durante 10 anos na Dinamarca, tendo como comparacao trés parques eolicos
situados na Alemanha em trés localizacbes completamente distintas, conclui que existe uma
correlacdo mais forte entre as alteracdes climatéricas, como a temperatura e a humidade, do que
com a velocidade do vento, em relacdo aos indices de avarias. Arezki (2016) debrugou-se sobre
a influéncia das temperaturas severas registadas no deserto do Sahara, nos componentes que
existem dentro da nacelle e chegou a conclusdo que estas elevadas temperaturas sao o principal
factor que influencia os sistemas de arrefecimento dentro da nacelle para o correcto
funcionamento dos componentes eléctricos e electronicos. Ainda nas analises térmicas dos
aerogeradores Nienhaus & Hilbert (2012) centraram-se em estimar a temperatura do estator de
um gerador de 2 MW com um modelo tdo simples quanto possivel. Este modelo serve de base
a futuras pesquisas no aperfeicoamento do diagnéstico de falhas. Em relagdo aos problemas na
caixa de engrenagens, nomeadamente a influéncia directa na qualidade da lubrificacdo da
mesma, C. M. C. G. Fernandes & Hammami (2015) utilizaram um modelo de previsdo para a



eficiéncia da caixa de engrenagens. Concluiram que se conseguem obter significantes
poupancas de energia tendo em conta a escolha do dleo, a geometria das engrenagens e a
combinacdo destas duas. Mesquita Brandao et al. (2012) apresentam um trabalho em que se
pretende monitorizar a caixa de engrenagens e prever falhas nos componentes mais importantes
das turbinas através da monitorizagdo das temperaturas medidas na turbina edlica, utilizando
para isso modelos de redes neuronais. Este método conseguiu detectar falhas na caixa de
engrenagens com seis meses de antecedéncia. Também Qiu et al, (2014) utilizaram um
algoritmo baseado na aquisicdo de dados através de um sistema SCADA para a deteccdo de
falhas na caixa de engrenagens. Esta analise baseia-se nos processos termodindmicos do sistema
de lubrificagéo, na eficiéncia de transmisséo e velocidade de rotagéo da caixa de engrenagens

e sugere informacdo para a optimizacédo e planeamento da manutencao.

1.2 Objectivos e Motivacao

As turbinas edlicas apresentam um sistema bastante complexo e desenvolvido

tecnologicamente que necessita de manutencao especializada e regular.

Todos os equipamentos sofrem desgaste, quer em utilizacdo normal, quer em intensiva. Para o
seu desempenho se manter dentro de um patamar de rendimento adequado, é necessario que as
suas condicdes de funcionamento sejam as mais apropriadas. Este aspecto significa que, ao
longo do seu ciclo de vida, os equipamentos necessitam de intervencdes para colocar as suas
condigdes de funcionamento dentro dos parametros adequados. A organizacdo e gestdo da
manutencdo tem uma relevancia crucial para manter as instalacbes e 0s equipamentos nas

condicdes adequadas de operacionalidade e fiabilidade.

Uma das vertentes da manutencdo € a da detecgdo e correccdo de falhas. Neste ambito, existem
equipamentos de aquisicdo de dados que permitem monitorizar determinadas varidveis

caracteristicas de cada equipamento.

Assim, este trabalho de dissertacdo tem como objectivo perceber se a variagdo de temperatura
de alguns componentes de um aerogerador tem influéncia na producdo de energia eléctrica.
Para tal, foi seleccionado o parque edlico da Freita I, distrito de Aveiro, que se encontra em
funcionamento desde 2006 e tem uma poténcia instalada de 18,4 MW distribuida por 8 turbinas
modelo Nordex N90/2300. Os dados utilizados foram recolhidos por um sistema SCADA e tém
uma frequéncia de amostragem de 10 minutos contendo variaveis com informagcéo relativa a

varias temperaturas registadas no interior da turbina e até mesmo exteriores.



Com o objectivo de caracterizar o parque, foi feito um tratamento de dados que envolvessem
variaveis de temperatura. Inicialmente foi feito um estudo descritivo sobre as principais
caracteristicas do parque, seguido de uma analise preliminar de todas as variaveis, finalizando
com analises comparativas de modo a identificar padrdes e tendéncias no funcionamento das
turbinas. Uma vez que as 8 turbinas apresentam todas as mesmas caracteristicas, o estudo é

desenvolvido com base na anélise comparativa entre elas.

Figura 1.1 - Localizagdo do Parque Edlico da Freita (Maps, 2016).

1.3 Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos.

O capitulo 1 apresenta a pesquisa bibliografica sobre o trabalho de outros autores que se
debrucaram sobre a influéncia da temperatura ha manutencao de aerogeradores ao longo dos
ultimos anos, 0s objectivos propostos do estudo, a sua estrutura, sendo ainda enunciado o

enquadramento do tema onde se insere.

No capitulo 2 é feita uma abordagem geral a manutencdo efectuada nos aerogeradores. Séo
apresentadas as avarias mais importantes nos aerogeradores, quais s&o 0S componentes que séo
mais afectados e os estudos que estdo a ser aplicados no &mbito desta dissertacdo, para que
exista cada vez menos manutencéo correctiva, diminuindo assim os tempos de substituicdo dos

componentes e rentabilizando os custos.

No capitulo 3 pretende-se apresentar 0os conceitos principais relacionados com a estatistica
descritiva para andlise e interpretacdo dos dados tratados. Sdo também efectuados alguns

exemplos de forma a ser mais facil a compreensédo do caso de estudo.



No capitulo 4 ¢é descrito o parque eolico da Freita | e a turbina Nordex N90/2300,
respectivamente, seguida de uma analise preliminar dos dados. E feita uma analise as variaveis
em estudo e as turbinas com o objectivo de perceber a influéncia das amplitudes térmicas no
comportamento da caixa de engrenagens e por consequéncia na producédo de energia eléctrica
por parte do gerador. E ainda feita uma analise as particulas presentes no 6leo da caixa de

engrenagens.

Por ultimo, no capitulo 5 sdo resumidas as conclusdes do estudo elaborado e referidos possiveis

trabalhos futuros.

1.4 Enquadramento

Charles F. Brush (1849-1929) € considerado um dos fundadores da inddstria eléctrica
americana. Entre 1888 e 1908, Charles F. Brush, um dos co-fundadores da General Electric,
construiu o que actualmente se considera a primeira turbina edlica para geracdo de energia
eléctrica, Figura 1.2. Esta turbina tinha um rotor com 17 metros de diametro e possuia 144 pas.
Funcionou durante 20 anos e utilizava um gerador de corrente continua (DC) para carregar um
banco de baterias, colocadas na cave de sua casa. Apesar do tamanho da turbina, o gerador
produzia apenas 12 kW. Isto deve-se ao facto de as turbinas terem uma velocidade de rotacéo

reduzida e um peso elevado (Burton et al. 2001).

Figura 1.2 - Aerogerador de Charles F. Brush (Ostrander 2015).

Mais tarde, o dinamarqués Paul la Cour, descobriu que as turbinas e6licas com poucas pas no
rotor eram mais eficientes para a produgdo de energia eléctrica, em virtude de atingirem uma

velocidade de rotacdo mais elevada.



O engenheiro Johannes Juul foi um dos primeiros alunos de Poul la Cour, quando este
leccionava os seus cursos para a Wind Electricians, em 1904. Na década de 50, Johannes Juul
tornou-se pioneiro no desenvolvimento da primeira turbina edlica de corrente alternada (AC).
Esta inovadora turbina edlica, Gedser, Figura 1.3, construida entre 1956-1957, produzia 200
kW, tinha trés pas, um sistema electromecéanico capaz de orientar as pds com o vento e um
gerador assincrono de corrente alternada (AC). A turbina Gedser, que durante muitos anos foi

a maior do mundo, funcionou durante 11 anos sem precisar de manutencéo.

Quanto a capacidade de geragdo de energia eléctrica, as primeiras turbinas desenvolvidas ndo
tinham capacidade para produzir mais do que algumas dezenas de kW.

Figura 1.3 - Turbina Gedser (Danish Wind Industry Association 2003).

Ao longo dos ultimos anos a producédo de energia eléctrica através de fontes de energia edlica
cresceu significativamente. Resultado disso sdo os relatorios European Wind Energy
Association, (2016) e Global Wind Energy Counce, (2015) que apresentam um crescimento
deste sector maior do que qualquer outra forma de produzir energia eléctrica em 2015. Em todos
0s paises da Unido Europeia, 44% das novas instalacdes efectuadas para produzir energia
eléctrica eram turbinas e6licas, o que representa um total 12,8 GW. No total, a poténcia instalada
na Europa é de 142 GW e cobre 11,4% das necessidades eléctricas. Em Portugal, segundo dados
da EWEA, a poténcia instalada no final de 2015 era de 5079 MW, sendo que 25% da produgéo
de energia eléectrica é gerada atraves de energia eolica (EDP - Energias de Portugal, 2015).
Com o forte investimento que tem vindo a ser feito no que toca a energia eélica os ultimos anos,
Portugal € ja considerado o quinto pais da Agéncia Internacional da Energia com maior
percentagem de renovaveis na sua producdo de electricidade (International Energy Agency,
2016).



De forma a garantir que num parque eolico todas as turbinas trabalhnem em pleno, de modo a
que o investimento inicial tenha retorno, € necessario que seja feita uma constante
monitorizacao a todas as turbinas. Sendo este um dos motivos pelo qual, séo recolhidos dados
durante um longo periodo de tempo, referentes a temperatura exterior (temperatura ambiente)
e a alguns componentes presentes no interior da turbina, como a temperatura da nacelle, do

rolamento principal da turbina e até do 6leo.



Capitulo 2

No capitulo 2 é feita uma abordagem geral & manutencdo efectuada nos aerogeradores. S&o
apresentadas as avarias mais importantes nos aerogeradores, quais Sd0 0s componentes que sdo
mais afectados e os estudos que estdo a ser aplicados no ambito desta dissertacdo, para que
exista cada vez menos manutencéo correctiva, diminuindo assim os tempos de substituicdo dos

componentes e rentabilizando os custos.

2 Manutencao

2.1 Tipos de manutencao

E necessario efectuar manutencio em quase todo o tipo de maquinas e as turbinas edlicas ndo

fogem a essa premissa.

Segundo Hyers et al. (2006) os primeiros esquemas de manutencdo nestas turbinas eram
baseados em técnicas correctivas, isto é, as turbinas manter-se-iam em operacéo até a sua falha,
até que ocorresse uma avaria. A Unica ac¢do de manutencdo sistematica realizada era limitada
a substituicdo de 6leo e filtros. No entanto, a medida que este tipo de maquinaria evoluiu em
termos de poténcia, complexidade e uma vez que a sua producéo é cada vez mais dispendiosa,
permitir que a turbina opere até que ocorra uma avaria tornou-se uma estratégia menos pratica.
Deste modo, através de um monitoramento de condicao evita-se que o operador substitua pecas
boas unicamente devido a sua idade. A abordagem de manutenc¢éo actual consiste na reparacao
ou substituicdo de pecas com base no seu estado actual e no historico de funcionamento da
maquina, em vez de se basear nas condi¢cbes médias de funcionamento previstas Hyers et al.
(2006).

Segundo a norma NP EN 13306:2007 (IPQ 2007) pode-se definir manutencdo como a
“combinacao de todas as accOes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida
de um bem, destinadas a manté-lo ou repd-lo num estado em que ele pode desempenhar a

funcéo requerida.”

As accdes de manutencdo podem ser classificadas de dois modos; manutencdo correctiva e
manutencdo preventiva. O esquema representado na Figura 2.1 apresenta a classificacdo dos

tipos de manutencao.
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Figura 2.1 - Tipos de manutenc&o.

De acordo com a norma NP EN 13306:2007 (IPQ 2007), pode-se definir manutencao correctiva
como a “manutencado efectuada depois da detec¢do de uma avaria e destinada a repor um bem

1

num estado em que pode realizar uma fungdo requerida.’

De acordo com anorma NP EN 13306:2007 (IPQ 2007), pode-se definir manutencéo preventiva
como a “manutencdo efectuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com
critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacao

1

do funcionamento de um bem.’

2.1.1 Manutencdo correctiva

Este tipo de manutencdo é muitas vezes chamado de reparacdo e é realizado ap6s a falha de um
componente. A finalidade da manutencdo correctiva € repor o componente de volta ao seu
estado de normal funcionamento o mais rapido possivel, seja através de uma repara¢do ou da

substituicdo do componente que falhou.

Usar unicamente a manutencdo correctiva como forma de manutencao raramente é uma boa
solucdo. Isso significa que o sistema vai estar em operacao até que ocorra um colapso, até que

entre em rotura.

Utilizando a estratégia de deixar a turbina funcionar até a sua avaria, a manutencao preventiva
é reduzida ao minimo e o sistema funcionara até que uma falha maior ocorra num dos seus
componentes e a turbina e6lica pare. Esta accdo € arriscada, uma vez que as falhas nos
componentes mais pequenos e dispensaveis podem levar a danos consequentes graves. Outro
aspecto desta estratégia de manutencdo € que a maioria das falhas nos componentes mais
susceptiveis estdo relacionadas com a carga real aplicada na turbina, que muitas vezes ¢ elevada.
Segundo Ribrant (2006), o tempo de inactividade da turbina em periodos de manutencao

correctiva levard a uma maior perda de producéo.



As accOes de manutencéo correctiva nas turbinas edlicas constituem uma resposta para avarias
nos equipamentos devido a erros humanos, fendmenos atmosféricos, falhas na concepgéo ou
falhas nos componentes. O conhecimento da necessidade destas ac¢fes ocorre durante as
inspeccdes de rotina ou quando o sistema de controlo retira a turbina de operacao perante uma

avaria.

2.1.2 Manutencgao preventiva

O principal objectivo da accdo de manutencdo preventiva é adiar ou evitar a0 maximo a
quantidade de vezes que se processa a uma acg¢ao de manutencao correctiva. Existem dois tipos
de manutencdo preventiva; a manutencdo sistematica e a manutencdo condicionada. O que
difere entre estes dois tipos é a forma como se decide quando realizar a manutencdo (Ribrant
2006).

Este tipo de manutencéo ¢ efectuado de acordo com um calendério preestabelecido ou segundo
um numero definido de unidades de utilizacdo. O intervalo entre inspec¢des deve ser concebido
de forma a reduzir a probabilidade de falhas. Os componentes que apresentem 0s primeiros
sinais de desgaste e fadiga serdo substituidos regularmente mesmo se ndo estiverem no seu fim

de vida util.

A manutencao sistematica exige um acesso regular ao sistema e uma grande parte dos custos
para a manutencdo serd proveniente do fornecimento de gruas e pessoal de manutencdo. O
transporte de pessoal e pecas de reposicdo para o parque edlico também pode ter um custo

excessivo com esta estratégia de manutencéo.

A manutencdo preventiva condicionada baseia-se no desempenho e no monitoramento de
parametros do sistema, através da recolha de dados da maquina. Esta recolha pode ser agendada,
a pedido ou continua. Os dados recolhidos da maquina podem indicar se € necessario proceder
a manutencao e, normalmente, quando uma variavel de estado se aproxima ou ultrapassa um
valor limite, os componentes do sistema serdo operados a uma condicao definida de desgaste e
fadiga. Quando esta condicdo é atingida, € necessario substituir os componentes antes que

ocorra a falha previsivel.

De acordo com Oliveira (2013) relativamente as turbinas eolicas as ac¢des de manutencdo
preventiva séo planeadas de modo a incluir verificages de rotina e testes aos equipamentos.
Estes servigos de manutencdo sdo normalmente bianuais. Compreendem um grande nimero de

verificacOes, de modo a avaliar o estado operacional de cada turbina e actualizar os seus registos

9



de manutencdo. S&o postas em pratica com o auxilio de uma lista de verificacdo ou checklists,
e incluem actividades como: verificacdo a caixa de engrenagens e aos niveis de éleo do sistema
hidraulico, inspeccédo de fugas de 0leo, inspeccao dos cabos que descem pela torre e dos seus
sistemas de suporte, observacao da turbina em operacao, com o fim de verificar a auséncia de
vibra¢des anormais, do sistema de transmissdo e inspeccdo do disco do travdo. Podera ainda
incluir outras actividades como a verificagdo das diversas ligacdes entre componentes, tais
como: a ligacdo das pas, a ligacdo da caixa de engrenagens a nacelle, as ligacGes aparafusadas

na base da torre, a afericdo da calibracao do sistema pitch e filtros de 6leo.

A capacidade de monitorizagao do estado de condi¢do dos componentes facilita o planeamento
da manutencéo e ird minimizar os custos de paragem e de reparacdo. Os componentes serdo

utilizados mais perto da sua vida maxima Util e a reposicdo de pecas no stock sera facilitada.

Na Figura 2.2 esta representada a comparacao entre 0s varios tipos de manutencao possiveis.

Predetermined maintenance

>
.

c

i)

%

c

o

O s
Condition-based
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. Corrective

Failure s
maintenance

>

Time

Figura 2.2 - Comparacao entre os varios tipos de manutencéo (Coronado & Fischer 2015).

A comparacdo mostra que o tempo de vida de um componente ndo € totalmente utilizado na

manutenc¢do sistematica em comparagdo com a manutencao correctiva e condicionada.

Aplicando estes métodos de manutencdo as turbinas edlicas podemos observar através da

Tabela 2.1 as vantagens e as desvantagens de cada uma.
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Tabela 2.1 - Comparacao de métodos de manutencao (Ribrant 2006).

Método Vantagens Desvantagens
- Baixos custos de manutencdo durante | - Alto risco de danos consequentes,
a operacao; resultante de excessivos tempos de
- Os componentes serdo utilizados o | paragem;
tempo méximo de vida. - Néo é possivel uma manutencéo
Manutencéo planeada;
Correctiva - A logistica das pegas
sobresselentes é complicada;
- A reposicdo de  pecas
sobresselentes é provavelmente
longa.
- E expectavel um tempo de paragem | - Os componentes n3o serdo
- reduzido; utilizados até ao seu tempo
Manutencao | A anutencéo pode ser planeada; sximo de vida;
Preventiva utengao pode ser planeada; | maximo de vida; o
. " - A logistica de pecas sobresselentes é | - Os custos de manutencdo sdo
Sistematica f4ci X
acil. mais elevados quando comparados
com a manutencg&o correctiva.
- Os componentes serdo utilizados | - E requerida informagio fiavel
quase até ao seu tempo maximo de vida. | sobre o tempo de vida restante dos
- E expectavel um tempo de paragem | componentes;
x reduzido; - E requerido um elevado esforgo
Manutencao CA x ) .
Preventiva maqutgngao pode ser planeada; , computacional _ (hgrdvyare e
Condicionada A logistica de pegas sopresselentes é softwgr,e) d_e monitorizacao; i
facil, uma vez que as avarias podem ser | - E dificil identificar as condigdes
detectadas antecipadamente. limite adequadas.

As estratégias de manutencdo dos aerogeradores sao definidas pelos fabricantes dos mesmos
quando asseguram a manutencdo. Normalmente, estas estratégias sdo seguidas pelos operadores
dos pargues quando sdo eles proprios os responsaveis pela manutencdo. Estas estratégias tém
como objectivo maximizar a disponibilidade das maquinas e minimizar os encargos decorrentes

da manutencéo.

2.2 Turbina Eolica

A energia e0lica provém da radiacdo solar, uma vez que os ventos sdo gerados pelo agquecimento
ndo uniforme da superficie terrestre originando uma variagdo da massa especifica e dos
gradientes de pressdo. A sua formacdo tambem ¢é influenciada pelo movimento de rotagédo da
Terra sobre 0 seu proprio eixo, pois 0 ar quente que se encontra a baixas altitudes nas regides
tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca das

regides polares. O deslocamento destas massas de ar é que determina a formacdo do vento.
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Figura 2.3 - Deslocagédo das massas de ar quente e frio (Master 2016).

A energia edlica é obtida através da movimentacdo das pas dos aerogeradores através da forga
do vento. Um aerogerador moderno é constituido por uma torre, cuja altura varia entre os 50 e
0s 125 metros. No cimo dessa estrutura situa-se o rotor, um mecanismo com, normalmente, 3
pas e que tem uma dimensdo entre os 25 e 80 metros. A nacelle é a estrutura que abriga o
gerador, a caixa de engrenagens, que faz o ajuste da velocidade de rotagcdo das pas para a
velocidade de rotacdo do gerador eléctrico, bem como todos os sistemas de controlo da turbina
edlica. O correcto funcionamento da turbina edlica pressupde que o0 vento seja na ordem dos 4
a 25 m/s, se a velocidade do vento for superior, a turbina é desligada por motivos de seguranca,
de forma a evitar problemas de vibragéo, que esta entre em ressonancia e cologue em perigo a
sua integridade estrutural. O gerador transforma a energia mecanica do movimento das pas em
energia eléctrica, que posteriormente € transformada em alta tensédo nos transformadores e é
distribuida para a rede. A poténcia produzida pelas turbinas edlicas varia entre 0s 2 e 0s 3 MW
e costumam ser instaladas em areas ventosas, em zonas costeiras e montanhosas onde o relevo

e a altitude fornece um efeito de aceleracéo a forca do vento.
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Figura 2.4 - Interior da nacelle com os respectivos equipamentos (Sequeira 2012).

Segundo a Wind Measurement International (2016), uma turbina e6lica moderna é projectada
para trabalhar 120 000 horas, durante uma estimativa de tempo de vida de 20 anos. Ou seja,
esta turbina estaria a funcionar cerca de 66% do tempo durante duas décadas, enquanto um
motor de um carro moderno, que é construido para durar entre 4000 a 6000 horas de uso, o0 que
equivale a uma média de 49 minutos de utilizacdo por dia de um carro para as mesmas duas

décadas.

2.3 Avarias mais importantes nos aerogeradores

Um pouco por todo 0 mundo, as empresas de energia estdo a desenvolver tecnologias para uma
melhor utilizacdo das energias renovaveis com a finalidade de produzir energia eléctrica. A
energia edlica é a fonte de energia renovavel que teve o maior crescimento nas Ultimas décadas
e pode ter um papel fundamental para se alcangar um desenvolvimento sustentavel. Ao
contrario dos combustiveis fosseis que existem apenas em certas regides restritas do planeta, a
energia eblica esta praticamente a disposicao de todos. Com a experiéncia adquirida nos ultimos
anos e o avanco da tecnologia, 0s materiais constituintes das turbinas séo cada vez melhores,
no entanto, todos eles ao fim de algum tempo acabam por falhar devido as varias condi¢des a

que estdo sujeitos.

Segundo Branddo et al. (2008) existem fundamentalmente trés tipos de falhas que podem

ocorrer num aerogerador: falhas eléctricas, electronicas e mecéanicas.
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Para Branddo et al. (2008), as falhas eléctricas ocorrem com alguma frequéncia e sdo as mais
inesperadas porque os equipamentos eléctricos utilizados num aerogerador (geradores ou

transformadores) sdo altamente desenvolvidos e muito conhecidos.

As falhas electronicas ocorrem com mais frequéncia do que as falhas eléctricas, estdo
frequentemente ligadas com sensores e cartas electronicas. Estas falhas podem ser provocadas
por descargas eléctricas atmosféricas ou outros fenémenos atmosféricos. Quando ocorrem este
tipo de problemas, a solugéo passa por substituir o componente. Existe um grande nimero de
sensores num aerogerador que nos vao dando informacgédo da velocidade do vento, poténcia

produzida, temperatura da nacelle, temperatura dos rolamentos, entre outros.

As falhas mecénicas estdo associadas as falhas ocorridas nas caixas de engrenagens e nas pas.
Fissuras na caixa de engrenagens e estragos nas pas causadas por efeitos atmosféricos sdo os
problemas mais usuais. Relativamente a caixa de engrenagens, o aumento do tamanho da torre
e das pas permite a captacdo de vento com velocidade mais elevada e, consequentemente, as
forcas aplicadas as rodas dentadas sdo maiores, o0 que pode levar a rotura das mesmas. Quanto
as pas, o0s estragos provocados pelas descargas eléctricas atmosféricas sdo os mais comuns. Ha
que se referir também que este sistema sofre de vibrages continuas e forcas centrifugas que

acentuam a sua fragilidade.

Existem vérios estudos efectuados em parques edlicos com o objectivo de se determinar as
avarias mais frequentes e o tempo de paragem associado provocado por estas avarias. Estes
estudos séo baseados em registos de dados e relatérios elaborados pelas equipas de manutencéo

dos parques eolicos.

Num estudo realizado pelo ISET Fraunhofer — Institute for Wind Energy and Energy Systems
Technology foram analisados 193000 relatérios de operacdo mensais e 64000 relatérios de
manutencdo e reparacdo, recolhidos em 1500 turbinas edlicas instaladas em 3 parques com
diferentes localizacbes geograficas na Alemanha, durante cerca de 10 anos. Os parques estao
situados em Fehmarn, Krummhorn (junto a costa) e Ormont (no interior). O objectivo foi
determinar a influéncia das condi¢Ges meteorologicas no funcionamento das turbinas eolicas.
A taxa de avarias e o tempo de paragem associado a cada parque estao representados na Figura
2.5, Figura 2.6 e na Figura 2.7.
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Reliability Characteristics E32/E33 Fehmarn — 90 turbine-years

Electrical System
Electrical Cantral
Sensor

Hydraulic System
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Rotor Blades
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StructHousing
Diive Train
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Figura 2.5 - Taxa de avaria e tempo de paragem do parque em Fehmarn (Tavner et al. 2013).

Reliability Characteristics E32/E33 Krummh&rn — 160 turbine-years

Electrical System
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Figura 2.6 - Taxa de avarias e tempo de paragem do parque em Krummhdrn (Tavner et al. 2013).

Reliability Characteristics E32/E33 Ormont — 69 turbine-years
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Figura 2.7 - Taxa de avarias e tempo de paragem do parque em Ormont (Tavner et al. 2013).
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Como se verifica, existem diferencas nos tempos de paragem associados as diferentes falhas
dos componentes dos aerogeradores. No geral, a taxa de avarias de cada parque segue o0 padréo
do respectivo local onde estdo inseridos, isto €, a taxa de avarias de Ormont é similar a taxa de
avarias de outros parques instalados no interior do pais. Em relacdo aos parques situados mais
perto da costa, Krummhorn tem a pior taxa de avarias, mas um tempo de paragem ligeiramente
inferior, 0 que sugere que, apesar da alta taxa de avarias 0s sistemas de operacdo e manutengdo
em Krummhorn sdo comparativamente mais eficazes. O mesmo se verifica quando se inclui na
comparacédo o parque em Ormont, o que reforca a hipétese de que Krummhdérn tem uma melhor

gestdo das operacdes de manutencao.

Finalmente, observa-se que, em geral, os tempos de paragem em Ormont sdo maiores do que
0s dos parques situados em zona costeira. O que se pode dever em parte, ao facto de as
montanhas em Ormont constituirem uma barreira logistica para o transporte de grandes
subconjuntos, tais como as pas do rotor. No entanto, surpreendentemente, em Ormont o tempo
de paragem para as falhas na caixa de engrenagens é muito baixo. E ainda de salientar que
observando os estudos dos pargues anteriores, se chega a conclusao que a caixa de engrenagens

é 0 componente que apresenta maior incidéncia de avarias.

2.3.1 Caixa de Engrenagens

Figura 2.8 - Esquema 2D de uma caixa de engrenagens.

A caixa de engrenagens, quando existe, esta alojada na nacelle, entre o rotor e o gerador
eléctrico. A sua principal funcéo consiste em adaptar a velocidade de rotacdo das pas para a

velocidade de rotacé@o do gerador eléctrico.
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Figura 2.9 - Caixa de engrenagens de trés estagios com uma poténcia de 2 a 3 MW.

Segundo Puigcorbe & De-Beaumont (2010), normalmente as caixas de engrenagens modernas
ndo falham nos primeiros anos de operacgdo, excepto se existirem problemas na sua concepgao
ou defeitos no equipamento. As turbinas da classe 1,5 a 3 MW foram construidas atraves da
experiéncia obtida nas caixas de engrenagens mais pequenas onde as falhas eram problemas
cronicos. O design das caixas de engrenagens e das turbinas foi melhorando, permitindo que as
mesmas funcionassem correctamente nos primeiros anos de operacdo. No entanto, inspecgdes
realizadas nas caixas de engrenagens, entre 3 a 5 anos apds a sua instalacdo, mostram que o
desgaste neste componente leva normalmente a falhas graves, que originam a necessidade de

grandes reparacfes ou até mesmo a sua substituicdo apds alguns anos.

Na verdade, as falhas nas caixas de engrenagens sdo consideradas como uma das mais graves
causas de degradacdo de uma turbina e6lica, principalmente pelo tempo de inactividade daqui
resultante. A substituicdo deste equipamento acresce os custos de transporte da nova caixa de
engrenagens para o local, o aluguer de gruas e o custo de méo-de-obra empregue na sua

substituicdo.

De acordo com Mesquita Branddo et al. (2012), a caixa de engrenagens é um componente
puramente mecanico com muitas partes rotativas. As principais causas de avarias ocorrem,
geralmente, devido a falta de lubrificacdo, desgaste dos materiais, falhas nos rolamentos e a

quebra dos dentes das engrenagens.
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Figura 2.10 - Instalacdo de uma caixa de engrenagens (Anderson 2008).

Normalmente, as avarias nas engrenagens sao procedidas por avarias nos rolamentos. Isto pode
parecer surpreendente, dado que os rolamentos usados nas caixas de engrenagens estdo sujeitos
a menos esforcos em comparacdo com as engrenagens, que estdo sujeitas a esforcos de
deslizamento e as significativas tensdes de flex&o nos dentes. No entanto, os rolamentos operam
sob elevadas pressdes de contacto e sdo susceptiveis aos efeitos de pequenos detritos presentes
no 6leo lubrificante, proveniente do desgaste de algumas pecas. Para Mesquita Brand&o et al.

(2012) este pode ser um dos motivos pelo qual os rolamentos avariam antes de as engrenagens.

Tipicamente, as avarias na caixa de engrenagens ndo se devem a erros de fabrico. No entanto,
eles podem ocorrer devido a utilizacdo de materiais de menor qualidade, que mais tarde
originam o aparecimento de fissuras na caixa. Os sintomas mais comuns de anomalias nas
caixas de engrenagens sdo o desgaste das rodas dentadas e dos rolamentos, o aumento de

temperatura, o ruido e as vibragdes.

Segundo uma investigacdo levada a cabo pelo Neale Consulting Engineers Ltd (NCEL) sobre
problemas nas caixas de engrenagens, as causas que mais influenciam o aparecimento de falhas
séo os desalinhamentos, os rolamentos, as vibracoes, a possibilidade de cargas inesperadas, as
instabilidades térmicas e a lubrificacdo (Polak 2016). Sendo que estas duas Gltimas realcam a

importancia do estudo apresentado nesta dissertagéo.

Os desalinhamentos afectam tanto as engrenagens como os rolamentos e sdo, provavelmente, a
causa mais comum de avarias. Esses sinais de desalinhamento sdo visiveis quando nas

engrenagens e nos rolamentos comecam a aparecer pequenas picadas no material e este se
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comeca a desgastar. As causas de desalinhamento séo estaticas, devido a erros de fabricacdo ou
de concepcao, e dindmicas, devido as deformacdes elasticas e as expansdes térmicas.

Com a utilizacdo de caixas de engrenagens de pequeno e medio porte, 0 uso de rolamentos de
rolo tornou-se uma habitual escolha. Estes rolamentos sdo bastante sensiveis a varios efeitos,
tais como, desalinhamentos (nem todos os tipos), detritos e contaminantes, deficiéncias na
lubrificacdo e vibracbes. Sdo também susceptiveis a danos provocados por forcas excessivas

durante a montagem dos acoplamentos.

T

N
—

Figura 2.11 — Rolamento da caixa de engrenagens danificado de uma turbina edlica (National Oceanic and Atmospheric
Administration 2011).

Quando existe uma grande diferenca térmica entre o eixo que esta dentro do rolamento e a
chumaceira que o envolve, ocorre um fendmeno chamado, instabilidade térmica. A expanséo
térmica da chumaceira, provocada pela diferenca de temperaturas, resulta numa folga no
rolamento e este torna-se pré-carregado, o que resulta num aumento da temperatura do
rolamento devido a maior friccdo que porventura, vai aumentar a diferenca térmica. Deste
modo, € importante que exista uma constante monitorizagdo da temperatura do rolamento
principal da turbina, razdo pela qual esta é uma das temperaturas mencionadas mais adiante no

caso em estudo.

Para Polak (2016) este fenoOmeno esta associado a veios com alta velocidade, e é mais provavel
que ocorra logo ap6s o arranque. Isto acontece porque 0 veio tem menor massa térmica do que
a chumaceira, entdo, durante o periodo de aquecimento ocorre uma diferenca de temperaturas
natural, normalmente esta diferenca atinge um pico de 30 graus durante 0s primeiros dez

minutos e depois tende a cair 10 graus quando a temperatura estabiliza.
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Sdo varios os factores que podem influenciar este tipo de falha, como as velocidades elevadas,
rapidas aceleracdes, eixos ocos, calor externo conduzido para o veio, entre outros. Este modo
de falha ocorre normalmente durante o inicio do periodo de vida uatil do rolamento,
preferencialmente durante o Inverno, quando as temperaturas exteriores sdo mais baixas. No
entanto, pode também ocorrer num periodo de vida Gtil avancado, quando existir degradacao
do rolamento ou da lubrificacéo.

O bom desempenho de uma caixa de engrenagens esta fortemente relacionado com uma boa
lubrificac8o. Para que isso aconteca, devera ser tomada em consideracéo, entre outras, o local
onde a turbina edlica ira ser instalada, dado que, a temperatura ambiente tem um papel relevante
no comportamento do 6leo. Quando a turbina edlica opera a temperaturas muito baixas, a
tendéncia é para que o 6leo se torne espesso, dificultando a lubrificacdo de todos os elementos
constituintes da caixa de engrenagens. Aliado a esta diminuicdo da temperatura exterior temos
0 aparecimento de humidade, que pode contaminar o 6leo. Os rolamentos da caixa, em
particular, podem sofrer falhas prematuras causadas por pequenas percentagens de agua no
lubrificante. Por outro lado, se 0 6leo aquecer demasiado, as suas caracteristicas irdo deteriorar-

se, havendo o risco de auto igni¢do do 6leo.

Subjacente a caixa de engrenagens esta o 6leo lubrificante. Nas turbinas eélicas, faz todo o
sentido a existéncia de monitorizacdo do estado do Oleo de lubrificacdo na caixa de
engrenagens. Neste contexto, é importante distinguir dois diferentes objectivos: por um lado,
monitorizar as propriedades do 6leo, de forma a ter acesso a sua qualidade de lubrificagéo e a
efectividade do sistema de filtragem, de modo a determinar a necessidade da substituicdo do
mesmo. Por outro, a informacdo obtida pela sua monitorizacdo pode indicar, por exemplo,
detritos no seu contetdo o que leva a crer que existem falhas em desenvolvimento nos

componentes mecanicos da caixa de engrenagens.

Os sensores instalados para o controlo da condicdo do 6leo nas caixas de engrenagens recolhem
dados sobre pressdo, temperatura e detritos metéalicos e ndo metalicos. Existe uma grande
variedade de pardmetros que tém um efeito negativo no desempenho do 6leo, por conseguinte,
pode conduzir a problemas no sistema de transmissao. A Figura 2.12 apresenta 0s parametros

mais relevantes que afectam as propriedades do éleo.

20



Oil
Wear temperature Water
debris . ingress

OIL CONDITION
MONITORING

Qil
Oxidation

Particles

Figura 2.12 - Parametros que afectam as propriedades do 6leo e podem fazer parte do sistema de monitorizacdo (Coronado
& Fischer 2015).

2.3.2 Pas

Como comprovam os varios estudos referidos, em condi¢Ges normais de operagdo, as pas sdo
um componente sujeito a falhas. Estas falhas podem surgir em virtude dos esforcos a que as
mesmas estao sujeitas ou a consequéncia de fendmenos atmosfericos. A elevada altitude a que
o0s parques edlicos sdo instalados, pode levar ao acumular de gelo nas pas, provocando falhas
nas mesmas. Outro aspecto que deve ser levado em conta é a acumulacgdo de sujidade, como
poeiras ou insectos, que aumenta a rugosidade da superficie das pas, provocando a diminuicéo

da poténcia devido a reducao do desempenho aerodindmico do perfil da pa.

Figura 2.13 - P&s de uma turbina edlica.
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Sdo vérias as forcas ciclicas que actuam sobre as pas de uma turbina ed6lica, tais como:
e Aerodinamica, criada pela sustentacdo e arrasto das pas;
e Gravitacional, provocada pela atraccdo da Terra;
e Centrifuga, provocada pelo movimento rotacional das pas;
e Giroscopica, resultante do yawing durante a operagao;

e Operacional, resultante do pitching, yawing, arranque ou paragem do gerador.

Todas estas forcas contribuem para causar a fadiga dos materiais e, consequentemente, levam

a paragem dos aerogeradores.

Uma turbina eolica é constituida, normalmente, por trés pas, distribuidas de forma a se obter
um sistema equilibrado. Qualquer alteracdo na massa das pas origina um desequilibrio no
sistema, o que leva a uma reducao no seu desempenho e provoca vibragdes indesejaveis, que
podem levar a paragem do sistema. A Figura 2.14 representa um modelo simplificado de um
rotor de trés pas usado para estudar o comportamento das pas em situacGes de desequilibrio de

massas.

Figura 2.14 - Modelo de um desequilibrio das pas (Caselitz & Giebhardt 2005).

Em condicdes de operacdo normal, as massas (mi) estdo perfeitamente equilibradas,

verificando-se as condi¢des representadas na Equacéo (2.1).

My *T =My x5 = M3 * 13 (2.1)
Qualquer alteracéo dos parametros, (m; * ri), origina um desequilibrio do rotor.
De acordo com Sorensen et al. (2008) a massa do sistema altera-se, por exemplo, se houver
uma infiltragdo de a4gua para o interior da pa, enquanto o raio se altera se existirem acessorios

soltos no interior da pa. Existem, no entanto, outras causas para o desequilibrio das massas, tais

como defeitos de fabrico ou problemas relacionados com materiais usados. Usualmente, as pas
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s&o construidas em fibra de vidro e resinas epoxy e apresentam uma proteccao contradescargas
eléctricas atmosféricas, através de discos metalicos que percorrem o interior da pa e que
conduzem a corrente do raio ao sistema de proteccdo contradescargas atmosféricas do
aerogerador. Em geral, a proteccao contra raios na nacelle e noutros componentes estruturais
da turbina edlica é feita de acordo com os métodos descritos na norma IEC 62305, tal como
demonstra a Figura 2.15.

A Receptor B c D
Down
£ By

conductor [

Down

conductor Metal mesh

Steel wire

IEC 1864/02

Figura 2.15 - Protec¢do contra descargas atmosféricas nas pas das turbinas e6licas (Sorensen et al. 2008).

2.3.3 Gerador

O gerador eléctrico é um elemento preponderante numa turbina edlica e as suas avarias
provocam tempos de paragem elevados. Os fabricantes destes equipamentos trabalham com o
intuito de diminuir os custos de manutencdo e evitar paragens ndo programadas que podem
resultar na diminuicdo da producdo e da receita. Quando ocorre uma avaria num gerador

eléctrico, os custos envolvidos sdo bastante elevados.

O gerador eléctrico é considerado uma maquina robusta, muito desenvolvida e testada, no
entanto, as falhas técnicas ocorrem com alguma frequéncia. Esperava-se que estes
equipamentos ndo apresentassem problemas eléctricos relevantes, porém, a realidade

demonstra o contrario.
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Figura 2.16 - Gerador eléctrico de um aerogerador (Hyundai 2012).

O gerador eléctrico, como qualquer maquina eléctrica rotativa esta sujeita a forcas
electromagnéticas e mecénicas durante o seu funcionamento. A sua construgdo esta definida
para que a interaccdo entre estas forcas, em condi¢cdes normais de funcionamento, tenha um
comportamento estavel com o minimo de vibracao e ruido. Quando ocorre a falha, perde-se o
equilibrio entre estas forcas, o que leva a um aumento consideravel das vibracGes e do ruido
(Al kazzaz & Singh 2003).

As falhas no gerador eléctrico podem ser classificadas como mecanicas ou eléctricas e a sua
origem pode ser interna ou externa (razdes ambientais). As principais causas destas avarias
estdo relacionadas com as altas temperaturas, a humidade, a sujidade e outros materiais

poluentes ou danos mecéanicos.

2.4 Sistemas de monitorizacdo e deteccdo de avarias. Sistema
SCADA

A monitorizacdo do estado de um qualquer processo industrial € hoje em dia uma ferramenta
indispensavel. A deteccdo precoce de falhas previne o acontecimento de falhas maiores,
permitindo aos operadores e responsaveis pela manutencédo ter informacéo precisa sobre o
estado de funcionamento da méaquina. Isto permite efectuar uma manutengdo eficiente e a
adopcao de estratégias de reparacdo convenientes. Apesar das turbinas edlicas mais modernas

apresentarem um desenvolvimento tecnologico de alto nivel, existe ainda um grande potencial,
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especialmente nas turbinas etlicas com elevada poténcia. Para que a produgéo de energia eolica
seja competitiva relativamente a outros tipos de energia, sdo necessérias melhorias na
disponibilidade, na seguranca e no tempo de vida das turbinas. A melhoria no desempenho é
significativa quando existem manutenc@es eficientes e estratégias de reparacdo adequadas. A
monitorizacdo online e as técnicas de deteccdo precoce permitem que as pequenas falhas
mecanicas e eléctricas sejam sinalizadas, de forma a evitar que se transformem em falhas
maiores, evitando efeitos secundarios sobre outros componentes. Além disso, a monitorizacao
online detecta outro tipo de condigdes, tais como, as condi¢bes climatéricas, podendo accionar
accOes de controlo apropriadas, se for esse o caso. Desta forma, os custos de manutengédo
globais e os tempos de inactividade sdo significativamente reduzidos. Estes sistemas de
monitorizacdo e previsdo de avarias baseiam o seu prognostico com base na medicdo de

parametros, tais como:

e Velocidade do vento

e Direccdo do vento

e Poténcia activa

e Poténcia reactiva

e Temperatura ambiente
e Inclinacédo da pa

e Velocidade de rotacdo (rotor e gerador)

Os custos da manutencdo das turbinas dos parques edlicos assumem um peso importante na
exploracdo dos parques. Com estes custos a assumirem um peso cada vez mais importante e
sabendo que os operadores tendem a explorar 0s seus parques da forma mais econdmica
possivel, necessitam de técnicas de planeamento da manutencéo que conduzam a uma efectiva

reducdo de custos de exploracéo.

As turbinas edlicas modernas estdo hoje equipadas com sistemas de monitorizacdo e deteccao
de avarias. Praticamente todas as turbinas apresentam hoje um sistema CMS (Condition
Monitoring System). A vantagem da implementacao deste sistema reside no seu potencial para
detectar falhas antes destas ocorrerem, 0 que reduz os estragos ou previne mesmo uma acg¢ao
de manutencéo correctiva. Os CMS comercializados hoje em dia s&o, predominantemente, para
monitorizar a vibragdo dos componentes dos sistemas rotativos, nomeadamente, do rolamento
principal, da caixa de engrenagens, dos rolamentos do gerador e das oscilagdes da torre da

turbina edlica.
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Embora os métodos de obtencdo de cada uma destas varidveis sejam diferentes, existe um

processo genéricos que todos os CMS seguem:

e Aquisigéo de dados
e Processamento

e Deteccéo

e Diagndstico

e Prognostico

e Recomendacéo

Gearbox
Monitoring

Main Bearing
Monitoring

Generator
Monitoring

Platform Stability

Blade Monitoring

Tower Inclination

Figura 2.17 - Disposi¢ao de alguns dos sensores distribuidos pelas Turbinas (Safran 2016).

Outro elemento essencial num parque eélico é o sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Este sistema possibilita a monitorizacdo e o0 controlo de processos
geograficamente dispersos. Permite a comunicacdo entre estacbes remotas e um centro de
controlo, fornecendo dados e informacao importantes para o comando do processo de operagdo
do SEE (Sistema Eléctrico de Energia) tornando assim o SCADA uma estrutura complexa. A
sua implementacdo exige a instalacdo de equipamentos como sensores ou actuadores,

permitindo a intervencdo dos operadores a partir do centro de controlo.

A ocorréncia de perturbacdes faz disparar alarmes, que avisam o0s operadores que 0 sistema
atravessa uma situacdo andmala. Este sistema de supervisdo e controlo permite tambem aos
operadores actuar remotamente sobre o processo, a partir do centro de controlo (Santos et al.
2016).
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De uma forma geral as fungdes principais de um sistema SCADA sdo:

Aquisicéo de dados — Permite a aquisi¢do de dados a partir de sensores instalados nos
equipamentos. Permite adquirir o estado do sistema, medindo e indicando valores de
grandezas através de uma leitura ciclica.

Monitorizacao e processamento de eventos — Processa-se a monitorizacdo do estado,
monitorizacdo de limites e processamento de limites onde todos os acontecimentos
detectados s@o processados e armazenados na base de dados.

Funcdes de controlo — Esta funcéo permite controlar individualmente cada equipamento

controlado a partir do centro de controlo.

O funcionamento do parque eo6lico em estudo € monitorizado e controlado por um sistema

SCADA que se demonstra fundamental para o caso de estudo nesta dissertacao, pois € através

dele que sdo recolhidos os dados que serdo posteriormente tratados através de diversas

ferramentas informaticas. Estes dados sdo valores registados de 10 em 10 minutos pelos

sensores presentes nos diversos equipamentos e dizem respeito as seguintes temperaturas:

Temperatura exterior

Temperatura da nacelle

Temperatura do rolamento principal

Temperatura do rolamento 1 da caixa de engrenagens

Temperatura do 6leo da caixa de engrenagens

Na Figura 2.18 é possivel observar a disposicdo dos sensores colocados para a obtencdo das

temperaturas acima referidas, representando os algarismos de um a cinco a localizagéo dos

Sensores:

o r e

Temperatura exterior

Temperatura da nacelle

Temperatura do rolamento principal

Temperatura do rolamento 1 da caixa de engrenagens

Temperatura do 6leo da caixa de engrenagens
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Figura 2.18 - Disposi¢ao dos sensores colocados nas turbinas em estudo para recolha das temperaturas.
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Capitulo 3

No capitulo 3 pretende-se apresentar 0os conceitos principais relacionados com a estatistica
descritiva para analise e interpretacdo dos dados tratados. Sdo também efectuados alguns

exemplos de forma a ser mais facil a compreensédo do caso de estudo.

3 Estatistica Descritiva

Segundo Reis (2008), o principal objectivo da Estatistica Descritiva € criar 0s instrumentos
necessarios para classificar e apresentar conjuntos de dados numéricos de tal modo que a
informacdo neles contida seja apreendida mais facilmente. Deste modo, a apresentacdo dos
dados € feita, muitas vezes, através de tabelas, graficos e distribuicdes de frequéncias.

De seguida segue-se um exemplo de uma distribuicao de frequéncias ndo agrupadas utilizando
uma amostra de dados recolhida de uma turbina edlica referentes a temperatura do 6leo da caixa
de engrenagens para um dia.

Tabela 3.1 — Amostra de temperatura em °C do 6leo durante 1 dia.

25 | 35 | 43 | 39 | 35| 31 | 28 | 26 | 29 | 25 | 23 | 27
26 | 35 | 44 | 40 | 35 | 32 | 29 | 26 | 31 | 26 | 24 | 28
30 | 32 | 40 | 41 | 35 | 32 | 29 | 27 | 29 | 26 | 24 | 26
30 | 33 | 40 | 39 | 35 | 31 | 28 | 26 | 28 | 25 | 23 | 26
25 | 34 | 41 | 41 | 36 | 33 | 29 | 27 | 28 | 26 | 24 | 26
25 | 33 | 42 | 43 | 37 | 34 | 31 | 28 | 25 | 27 | 25 | 27
31 | 28 | 38 | 41 | 36 | 33 | 30 | 27 | 24 | 27 | 24 | 25
31 | 28 | 38 | 44 | 38 | 35 | 31 | 28 | 26 | 28 | 25 | 25
29 | 26 | 35 | 42 | 37 | 34 | 30 | 27 | 25 | 27 | 24 | 24
29 | 26 | 36 | 39 | 35 | 32 | 28 | 26 | 29 | 25 | 24 | 24
30 | 27 | 36 | 41 | 36 | 33 | 29 | 27 | 26 | 26 | 24 | 24
30 | 27 | 37 | 43 | 37 | 34 | 30 | 27 | 25 | 27 | 25 | 24
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Tabela 3.2 - Distribui¢ao de frequéncia ndo agrupada da temperatura do 6leo.

Temperatura Frequéncia
°C f
23 2
24 12
25 14
26 16
27 14
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

[3XY
[EXY

N WNOT W Wwwhdohopd~o pb~N N o

n=144

A ideia subjacente a distribuicdo de frequéncias agrupadas é juntar valores proximos em classes
ou intervalos de nUumeros. Para isso € necessario determinar-se o nimero de classes e o

comprimento de cada uma dela.

De acordo com Montgomery, D. C., & Runger, G. C. (2003) na practica trabalha-se bem se o
namero de intervalos de classes for aproximadamente igual a raiz quadrada do ndmero de

observacdes.

Uma vez que o conjunto de dados contém 144 observacdes e a raiz quadrada de 144 ¢é 12,
suspeita-se que este valor de intervalos de classes forneca uma satisfatoria distribuicdo de
frequéncias. O maior e o menor valor dos dados sdo 44 e 23, respectivamente. Assim, 0s

intervalos tém de cobrir uma faixa de no minimo 44 — 23 = 21 unidades.

Utilizando um limite inferior para o primeiro intervalo de classe um pouco abaixo do menor

valor dos dados e um limite superior igual ao maior valor dos dados, entdo pode-se comecar a
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distribuic@o de frequéncias em 21 e termina-la em 45. Fica-se com um intervalo de 24 unidades.

12 intervalos com 2 unidades de largura, fornece uma razoavel distribui¢do de frequéncias.

Tabela 3.3 — Distribuig&o de frequéncias para a temperatura do 6leo

Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Intervalo de classes q q 9

Absoluta Relativa Acumulada

21 <x<23 2 0,014 2

23<x< 25 26 0,181 28
25<x< 27 30 0,208 58
27<x< 29 20 0,139 78
29 <x< 31 14 0,097 92
31<x< 33 9 0,063 101
33<x< 35 13 0,090 114
35<x< 37 9 0,063 123
37<x< 39 6 0,042 129
39<x< 41 8 0,056 137
41 <x< 43 5 0,035 142
43 <x< 45 2 0,014 144

3.1 Graficos de linhas

A Figura 3.1 apresenta um exemplo de um grafico de linhas onde, utilizando a amostra da
Tabela 3.1, se pode observar a evolucdo da temperatura do 6leo da caixa de engrenagens durante
as primeiras 24 horas do dia 1 de Janeiro de 2011.

Evolugdo da temperatura do d6leo

50

340\

© 30 P —

5 —
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o
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Q.

g 0

(] O O O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O O O oo o o o o

~ 2990909099299 99999999999S¢9¢9
O 4 N N < 1D OO OO O d AN NN < N OV O O+ N M
O O O O 0O 0O 0O 000 H ™ ™ ™ ™ ™o o =+ =+ =« N N N N

Tempo [h]

Figura 3.1 - Evolugao da temperatura do 6leo registada durante 24h

A construcdo deste grafico é feita tendo em conta o conjunto de 144 amostras que foram
recolhidas de 10 em 10 minutos desde as 00h0O até as 23h50 de dia 1 de Janeiro de 2011.
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3.2 Graficos de barras

Como forma de exemplo a Figura 3.2 apresenta um grafico de barras onde se pode observar

uma comparacao entre as temperaturas do 6leo da caixa de engrenagens de duas turbinas.

Comparacao entre a temperatura de 2 turbinas

M Turbinal ™ Turbina2

=N
v O

Frequéncia
=
o

5
o al || “ ‘l “ II II I‘ uilil Il Moo nhkdn.

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Temperatura [2C]

Figura 3.2 - Exemplo de gréfico de barras comparando a temperatura do 6leo de duas turbinas

3.3 Histograma

Como exemplo, construiu-se um histograma utilizando a distribuicao de frequéncias agrupadas

presente na Tabela 3.3.

Histograma

Frequéncia
= = N N w w
o (6] o (6] o (6]

]

o

21a23 23a25 25a27 27a29 29a31 31a33 33a35 35a37 37a39 39a41 41a43 43a45

Temperatura [2C]

Figura 3.3 — Histograma da amostra da temperatura do 6leo

Os histogramas sdo mais estaveis para grandes conjuntos de dados, preferencialmente, para um
tamanho da amostra com 75 a 100, ou mais dados (Montgomery, D. C., & Runger, G. C. 2003).
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3.4 Diagramas de caixa ou boxplot

De acordo com Montgomery, D. C., & Runger, G. C. (2003) um diagrama de caixa apresenta
trés quartis e os extremos (0 minimo e 0 maximo) dos dados numa caixa rectangular, alinhados
tanto horizontal como verticalmente. A caixa inclui a faixa interquartil, com o canto esquerdo
(ou inferior) no primeiro quartil, Q1, e o canto direito (ou superior) no terceiro quartil, Q3. E
desenhada uma linha dentro da caixa que representa o segundo quartil, Q2, que corresponde a

mediana. Estes quartis sdo determinados da seguinte forma:
1° Quartil

Q; = [0,25n]%"™%palor do conjunto ordenado (3.2)

3° Quiartil

Q5 = [0,75n]¢™°palor do conjunto ordenado (3.2

Note-se que 0s quartis ndo sdo mais do que os percentis, o 1° quartil é o percentil 25 e 0 3°
quartil é o percentil 75. O 2° quartil ndo é mais do que o percentil 50, que por sua vez nao é

mais do que a mediana.

Considera-se seguidamente duas linhas que unem os meios dos lados dos rectangulos com o
menor e 0 maior elemento da amostra que estao dentro da barreira de “outliers ”. Estas barreiras

sdo definidas como:

Barreira inferior

Qozs — 1,5 X (Qo,75 — Qo,25) (3.3)
Barreira superior

Qo,7s + 1,5 X (Qo,75 — Qo,25) (3.4)

Diz-se que um valor é outliers quando ndo estd compreendido no intervalo entre a barreira

inferior e a superior e representam-se pelo simbolo “*”.

Este diagrama é muito utilizado na presente dissertacdo, pelo que o seu entendimento é
fundamental para uma correcta analise dos dados. E por isso de seguida apresentado um
exemplo explicativo utilizando a amostra da Tabela 3.1 para construir um boxplot.
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Primeiramente, ordena-se por ordem crescente os valores da amostra.

Tabela 3.4 - Amostra da temperatura do 6leo da caixa de engrenagens ordenada por ordem crescente

23 23|24 |24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25 | 25
2525 |25 |25 |25 |25 |25 | 25|25 | 25|26 |26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
27 | 27 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 29 | 29 | 29
29 129129129 (2929|3030 (3|3 |30 |30 (3031|3131 3131
313132 |32|32|32|33|33|33|[33|33|34|34|34|34|35|3]35
35|13 |3 |3 |3 |3 |36 |36 |36 |36 |36 |37 3737|3738 3838

39 |39 39|40 |40 | 40 | 41 | 41 | 41 | 41 | A1 | 42 | 42 | 43 | 43 | 43 |44 |44

Observando a Tabela 3.4 é possivel verificar que o valor minimo € 0 23 e 0 maximo o 44, sendo

por isso estes valores 0s extremos.

Tabela 3.5 - Construcéo do diagrama de caixa

Barreira Inferior 12,5 ol
Minimo 23 -
Q1 26 %35_ o
Mediana 29 g
Q3 35 5.
Méximo 44
Barreira Superior 48,5 25| *

Figura 3.4 - Exemplo de um diagrama de caixa

Como se pode observar na Tabela 3.5 e confirmar pela Figura 3.4 o0 maior elemento da amostra
é menor do que a barreira superior e 0 menor elemento € maior do que a barreira inferior, razdo

pela qual ndo existem outliers na amostra seleccionada.

3.5 Medidas numéricas descritivas

Além das tabelas e dos graficos, que ttm como objectivo organizar e dar uma imagem visual
dos dados, existem certas caracteristicas de uma amostra que podem ser resumidas por meios

de certas quantidades. Sdo exemplos de medidas numéricas centrais a média e a mediana.
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No entanto as medidas centrais, ndo fornecem a informagdo completa sobre o conjunto de
valores. Falta, pois, indicacdo sobre a disperséo desses valores. Quando se usa a mediana para
medir o centro de uma distribuicdo, é conveniente fornecer elementos sobre a variagdo ou

dispersdo da distribuicdo, atraves dos percentis como ja foi enunciado no diagrama de caixa.

Para Reis (2008), as medidas de dispersdo mais utilizadas sdo a variancia e o desvio padréo.
Devem ser usadas quando a medida da tendéncia central utilizada for a média, pois elas medem

a dispersdo em relacdo a média, como centro da distribuicao.

As medidas centrais e de dispersao fornecem informacdo basica relativa a dados univariados,
embora essa informacdo ndo seja completa. No entanto, se os dados forem bivariados, as
medidas centrais e de disperséo ndo sdo suficientes para resumi-los. Normalmente o interesse
é estudar uma possivel ligacdo entre as varidveis, se estas aumentam simultaneamente ou néo.

Para isso é necessario trabalhar com os valores das duas variaveis.

A associagdo em dados bivariados significa que existe uma ligacdo directa entre as variagoes

nas variaveis:

e Quando o aumento de uma varidvel tende a acompanhar o aumento de outra variavel,
diz-se que a associagdo é positiva;
e Quando o aumento de uma variavel tende a acompanhar a diminuicéo de outra variavel,

entdo as varidveis dizem-se associadas negativamente.

Uma das medidas de associacdo é o coeficiente de correlagdo r definido por:

Iyn .- B -1

r= vy (3.5)

Em que X e Y sdo medidas dos valores de X e de Y respectivamente e sx e Sy 0s desvios padréo

das mesmas variaveis.
Tem-se entdo a interpretacdo de r:

1. O coeficiente de correlacdo r mede a associacgao entre duas variaveis; € positivo quando
a associacao € positiva e negativo quando a associacao for negativa (o valor de r é tanto

maior quanto mais forte for a associacgao);
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2. O coeficiente de correlagédo toma sempre valores entre -1 e 1 (os desvios padrdo no
denominador estandardizam o r, as unidades no numerador e denominador séo as
mesmas, o que significa que r € adimensional);

3. Osvalores extremos r =-1 e r = 1 indicam uma associacgéo perfeita (r = -1 significa que
0s pontos pertencem a uma linha recta de declive negativo, isto é, quando x aumenta o
y diminui; r = 1 significa que os pontos pertencem a uma linha recta de declive positivo,
isto é, quando x aumenta, y também aumenta;

4. O coeficiente de correlacdo mede a proximidade da mancha de pontos em relacéo a uma

linha recta (r mede uma associacao linear).
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Capitulo 4

O presente capitulo tem como objectivo o tratamento estatistico de dados como esta referido no
capitulo 3, de modo a perceber a influéncia das amplitudes térmicas no comportamento da caixa
de engrenagens e, por consequéncia, na producdo de energia eléctrica por parte do gerador,

perante a existéncia de anomalias identificadas.

4 Caso de Estudo

O caso em estudo que aqui se apresenta, foca-se numa analise de dados recolhidos através do
sistema SCADA do Parque Edlico da Freita durante os anos de 2011, 2012 e 2013. Estes dados
contam com uma frequéncia de amostragem de 10 minutos e contém informacéao das seguintes

variaveis:

e Temperatura exterior [°C]

e Temperatura da nacelle [°C]

e Temperatura do rolamento principal [°C]

e Temperatura do rolamento 1 da caixa de engrenagens [°C]

e Temperatura do 6leo no céarter da caixa de engrenagens [°C]
e Poténcia Activa [kW]

4.1 Parque Eolico da Freita

O parque edlico em estudo é o da Freita I, que fica situado no concelho de Arouca e apresenta
uma poténcia instalada de 18,4 MW distribuida por 8 aerogeradores que entraram em

funcionamento no ano de 2006.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do parque.

Parque Eolico da Freita

Localizagdo Arouca
Entrada em Exploracéo 2006
Poténcia Instalada 18,4 MW
N° Turbinas Edlicas 8
Producdo Anual Estimada (P50 Lahmeyer) 40 GWh
Emissdes CO> evitadas 22662 ton
Poténcia de cada TE 2300 kW
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Na Figura 4.1 é apresentada a topografia do local, bem como a disposi¢do das 8 turbinas ao
longo do parque, assinaladas a amarelo. A altitude e a distancia a que cada turbina esté instalada

esta representada na Tabela 4.2.
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Figura 4.1 — Disposicao das oito turbinas no parque eélico da Freita.

Observando a Figura 4.1 podem-se definir dois grupos de aerogeradores, um primeiro composto
pelas turbinas 1, 2, 3 e 4, e 0 segundo pelas turbinas 5, 6, 7 e 8. E também indicado a direccio

predominante do vento, de Este e Oeste.

Relativamente as altitudes, no primeiro grupo, todas as turbinas estdo instaladas, praticamente,
a mesma altitude, a excepcdo da Turbina 1 que estd a 1075 metros. No segundo grupo, é a
Turbina 7 que apresenta a menor altitude. No que toca a distancia entre turbinas, que pode ser
um factor importante tendo em conta que existem escoamentos turbulentos & saida da turbina,

é a Turbina 3 que esté instalada a menor da turbina que a precede.

Tabela 4.2 - Altitude das turbinas em relagao ao nivel médio do mar e distancia entre elas.

Turbina Altitude [m] Turbina Distancia [m]

1 1075 1-2 280
2 1092 2-3 269
3 1092 3-4 285
4 1094 4-5 1450
5 1076 5-6 282
6 1073 6-7 304
7 1067 7-8 293
8 1069
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4.2 Turbina Nordex N90/2300

A turbina N90/2300, produzida pela empresa Dinamarquesa Nordex, € uma turbina concebida
para locais com menor intensidade do vento. No entanto, gragas ao sistema de “pitch control”,
esta turbina consegue optimizar o seu rendimento energético para todas as velocidades de vento,
entre 4 e 25 m/s, ajustando as pas para arrancar a uma velocidade mais baixa do vento.

Todas as turbinas possuem um sistema de controlo légico programéavel autonomo (PLC) que
processa os dados provenientes dos diversos sensores. Para além disso, o aerogerador possui
ainda termo-higrometros (monitoriza temperatura e humidade dentro da nacelle de forma a
evitar efeitos de corrosdo), termostatos ou sondas de superficie (para evitar o ponto de orvalho)
e sensores de pressao diferencial (monitorizar os filtros do sistema de ventilacdo que removem

o calor dissipado na nacelle).

Tabela 4.3 - Caracteristicas técnicas das turbinas.

Turbinas Eolicas

Fabricante NORDEX
Modelo N90/2300
N° Turbinas Edlicas 8
Poténcia Instalada 18,4 MW
Poténcia de cada Turbina Edlica 2300 kW
Altura da Torre 80m
Diametro do Rotor 0m
Pesos
Nacelle 97 ton
Rotor 52 ton
Torre 179 ton

4.3 Analise Preliminar de Dados

De acordo com o capitulo 2, existem alguns equipamentos da turbina edlica que sdo
considerados criticos, nomeadamente as pas, a caixa de engrenagens e o gerador eléctrico. As
avarias nestes equipamentos originam tempos de indisponibilidade elevados e necessitam de
maquinaria pesada, dificil de deslocar e com disponibilidade reduzida, para que seja feita a

substituicdo destes componentes.

Sendo a caixa de engrenagens um equipamento puramente mecénico, com Varias partes
rotativas, uma das suas principais causas de avarias ocorre devido a falta de lubrificacdo. A

estabilidade térmica de um 6leo lubrificante é essencial para o correcto funcionamento de um
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sistema mecanico, por isso, todos os 6leos lubrificantes tém limites aceitaveis de operacéo, para
altas e baixas temperaturas. Os 6leos lubrificantes utilizados nas turbinas edlicas presentes neste

estudo sao:

e Oleo A, da marca X, onde as temperaturas de funcionamento se encontram entre os -18
e 0s 100°C e que para uma temperatura ambiente de 0 a 30°C deve estar entre 0s 50 e
0s 65°C;

e Oleo B, da marca Y, onde as temperaturas de funcionamento se encontram entre os -30
e 0s 95°C e que para uma temperatura ambiente de 0 a 30°C deve estar entre 0s 50 e 0s
65°C;

e Oleo C, da marca Z, onde as temperaturas de funcionamento se encontram entre os -30
e 0s 150°C.

Se os regimes de temperaturas forem ultrapassados, a maquina perde estabilidade e expde-se a
avarias no material, resultando na rapida degradacdo dos componentes que a constituem. As
elevadas temperaturas tém um efeito prejudicial nos componentes que constituem a maquina,
aceleram o desgaste, destroem regimes de lubrificacdo hidrodindmica, aumentam a taxa de
oxidacdo e afectam outros aspectos criticos do equipamento. Ja as baixas temperaturas afectam
o ponto de fluidez do 6leo lubrificante, frequentemente este atinge o ponto de congelamento,

aumentado a sua viscosidade e deixando de ser capaz de fluir (Fitch 2002).

De acordo com alguns fabricantes de caixas de engrenagens, 0s valores de temperatura do 6leo
considerados normais sao entre os 45 e os 70°C, sendo que acima de 85°C ja é accionado um

alarme.

De acordo com Fitch (2002), estima-se que a durabilidade de um 6leo seja reduzida em 50%
por cada 8°C que a sua temperatura aumente para além dos 60°C. Os detritos causados pela
degradacdo do 6leo ou dos materiais sdo também causadores deste aumento de temperatura,

devendo por isso ser sujeitos a uma constante monitorizacéo.

Com vista a avaliar as causas das avarias na caixa de engrenagens e na consequente producéo
de energia eléctrica, nesta seccdo € apresentado um estudo descritivo inicial com o @mbito de

caracterizar as variaveis em estudo:

e Temperatura Exterior [°C]
e Temperatura da Nacelle [°C]

e Temperatura do rolamento principal [°C]
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e Temperatura do rolamento 1 da caixa de engrenagens [°C]
e Temperatura do dleo no carter da caixa de engrenagens [°C]

e Poténcia activa [kW]

Através de uma analise preliminar aos dados obtidos durante os trés anos em estudo, (2011,
2012 e 2013) utilizando o software Matlab, para onde foram exportados todos os dados sobre
a temperatura exterior, a partir do Excel fornecido por uma empresa do ramo, de forma a obter

a sua distribuicdo das frequéncias absolutas.
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Figura 4.2 - Analise preliminar da temperatura exterior em °C, para as 8 turbinas.

Como se pode verificar na Figura 4.2, existem valores de temperatura que ultrapassam 0s
limites estabelecidos, como por exemplo, valores de temperatura exterior inferiores a -818°C,
qguando o zero absoluto que se registou nesta escala de temperaturas é de -273,15°C. Deste
modo, é necessario proceder a um tratamento de dados de forma a eliminar estes valores,
denominados outliers. A amostra anterior foi entéo filtrada para valores compreendidos entre -
15°C e 100°C, utilizando assim uma margem de seguranca aceitivel tendo em conta as

temperaturas registadas no local e as temperaturas de congelamento e de auto-ignicao do 6leo.

Também foi necessario proceder a este tratamento de dados para as restantes variaveis em
analise ao longo dos 3 anos de estudo, pois é necessario que as matrizes de dados apresentem

todas as mesmas dimensdes para se proceder aos calculos.
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4.4 Analise das Temperaturas

De seguida é efectuado um estudo a cada uma das variaveis de temperatura registadas nas 8

turbinas registadas ao longo dos anos de 2011, 2012 e 2013.

O objectivo é determinar se existem turbinas que estdo a operar sob as mesmas gamas de
temperatura ou se existe uma grande discrepancia de valores. Para isso, € calculado o

coeficiente de correlacdo que nos indica se existe uma associacgéo linear entre turbinas.

Os valores da amostra sdo inseridos no software Matlab, onde se efectua uma analise preliminar
para despistar valores denominados outliers, que ndo védo ser considerados para os calculos
efectuados. Seguidamente é realizado um estudo a cada uma das varidveis, onde se analisa a

correlacdo linear entre turbinas para a mesma variavel.

4.4.1 Temperatura Exterior

Na Figura 4.3 pode ver-se a temperatura exterior (temperatura ambiente) registada numa turbina

i em funcdo da temperatura exterior de uma turbina j.
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Figura 4.3 - Gréficos de correlacao entre as temperaturas exteriores em °C, das oito turbinas.
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Através da Figura 4.3 verifica-se desde ja a existéncia de dois grupos distintos, sendo o primeiro
constituido pelas turbinas 1, 2, 3 e 4 e 0 segundo pelas 5, 6, 7 e 8. O que € um pouco previsivel

devido ao respectivo posicionamento das turbinas no parque (Figura 4.1).

O segundo grupo é o que apresenta um coeficiente de correlagao superior, sendo 0s seus valores
relativamente proximos de um, o que indica que uma turbina tende a acompanhar o aumento da
outra, existindo assim uma associa¢do positiva, como seria de esperar, uma vez que se trata de
analisar a temperatura exterior registada no local. De referir ainda que coeficiente de correlacao

mais elevado ocorre entre a turbina 6 e a 8.

Em relacdo ao primeiro grupo, esta associacdo ndo é tao forte, o que indica que existe uma
menor tendéncia linear. Onde a turbina 4 é a que apresenta uma associagdo menos forte em

relagdo as turbinas que a antecedem.

Segundo Goncalves (2015), é de esperar que exista perturbacdo do escoamento entre turbinas
nas direc¢fes mais dominantes do vento, Este e Oeste. Pelo que observando a Figura 4.1 se
conclui que o primeiro grupo sofre mais perturbacdes de escoamento turbulento entre turbinas
do que o segundo. Este fendmeno pode justificar o coeficiente de correlacdo mais baixo que se
regista entre a turbina 4 e as que se antecedem, uma vez que a velocidade de escoamento do

vento provoca uma convecgéo forgada do ar.

A temperatura ambiente também é uma das responsaveis pela boa lubrificacdo da caixa de
engrenagens, uma vez que a sua temperatura desempenha um papel importante na viscosidade
do bleo. Assim, ha que garantir que a temperatura minima do 6leo ndo € inferior a -30 e -18°C
consoante a marca do 6leo que lubrifica a turbina em questdo, pois ndo se pretende atingir o

ponto de congelamento de modo a que o 6leo fique demasiado viscoso.

De forma a realizar uma primeira analise aos dados, é efectuado um levantamento das suas
medidas descritivas utilizando a média, a mediana, os percentis, 0s extremos e o0 desvio padrao,

utilizando as equacges presentes no capitulo 0.
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Tabela 4.4 - Medidas descritivas da temperatura exterior.

Turbina n Min  1°Qua. M, 3° Qua. Max x s
1 157823  -4,01 6,17 10,66 16,29 32,68 11,45 6,64
154506  -3,80 6,57 11,09 16,70 34,02 11,83 6,66
157688  -4,00 6,17 10,63 16,25 31,33 11,43 6,63
155478  -4,10 6,08 10,52 16,22 31,34 11,36 6,66
156748  -4,00 6,28 10,73 16,52 33,89 1156 6,67
157824  -3,93 6,47 10,92 16,66 33,95 11,73 6,66
157824  -4,12 6,32 10,76 16,54 36,58 11,60 6,68
157824  -4,03 6,42 10,85 16,56 3511 11,66 6,64

00 NOoO O~ Wi

Com os dados presentes na Tabela 4.4 é possivel fazer uma representacdo grafica dos valores
utilizando um diagrama de caixas, tal como foi exemplificado no capitulo 3.4., de forma a dar

uma ideia dos resultados obtidos, permitindo retirar-se rapidas conclusdes.

Através da Figura 4.4 verifica-se que entre as oito turbinas, apenas as turbinas 3 e 4 nao
apresentam outliers, embora todas as turbinas tivessem 50% das suas observagdes num
intervalo compreendido, sensivelmente, entre 0s 6 e os 16°C. Em relacdo a média, os valores

situam-se entre os 11 e os 12°C.

Temperatura Exterior
T T T

:

el (] W
o (=] w
T T T

o
o
T

'“———'———————'Hf'

+

——— e —— M

e
]
I
]
]
I
I
]
I
]
I
I

sy
[&)]
T
I

Temperatura [°C]

—_
(=]
T
1

A R T
) T

1 ]

| I I

| I I

I I I

1 I I

| I I

I I I

A1 €L L

L ! L
4 5 6

) R T

[
I
I
I
I
I
I
L
L
2

Turbina
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4.4.2 Temperatura da Nacelle

Relativamente a temperatura da nacelle registada, é de esperar que a temperatura no seu interior
seja um pouco superior a registada na temperatura exterior, uma vez que existe toda uma
panoplia de equipamentos em funcionamento no seu interior, entre 0s quais a caixa de
engrenagens e o gerador que aumentam, consideravelmente, a sua temperatura quando estdo
em funcionamento.
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Figura 4.5 - Gréficos de correlacao entre as temperaturas da nacelle em °C, das oito turbinas.

Tal como aconteceu para a temperatura exterior, também para a temperatura da nacelle é

possivel verificar a existéncia de dois grupos distintos, no entanto, ndo tdo acentuados.

As turbinas do segundo grupo, constituido pelas turbinas 5, 6, 7 e 8, apresentam uma forte
correlacdo linear entre elas, sendo as Unicas que tém um coeficiente de correlacdo na gama dos
0,6. Pelo que comparando os graficos da Figura 4.3 e da Figura 4.5 se observa que todas as
correlacdes efectuadas no interior da nacelle sdo inferiores as registadas da temperatura

exterior.

Uma vez que esta analise foi feita durante trés anos, foram realizadas vérias accbes de
manutencdo em cada uma delas, entre as quais substituicbes de equipamentos ou pegas que para
serem trocadas é necessario a turbina estar parada. Sendo que, a turbina ndo esta em operacéo,
a temperatura da nacelle ndo ira aumentar, pois 0s equipamentos néo estdo a trabalhar e ndo
dissipardo energia sob a forma de calor. De acordo com Gongalves (2015) presume-se que 0s
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pontos de dispersao presentes nos graficos poderdo ser a quantidade de vezes que a turbina
esteve parada, devido ou a ac¢des de manutencdo ou a velocidade do vento ser superior a 25
m/s, ou ainda porque a sua velocidade ndo era suficiente para colocar a turbina em

funcionamento, ou seja, ndo ultrapassava os 4 m/s.

A Tabela 4.5 representa as medidas descritivas da temperatura da nacelle. Como previsto a
temperatura no interior da nacelle € um pouco superior a temperatura exterior. A média de
valores da temperatura da nacelle ¢ de aproximadamente 23°C, enquanto a média das

temperaturas exteriores é de 11°C.

Tabela 4.5 - Medidas descritivas da temperatura da nacelle.

Turbina n Min  1°Qua. M, 3° Qua. Max x s
1 157823 0 18,22 22,43 28,01 40,68 22,94 6,47
2 154506 0 18,55 22,62 27,81 4461 23,01 6,65
3 157688 0 18,14 22,48 27,68 41,78 22,75 6,56
4 155478 0 18,08 22,38 27,85 40,56 22,87 6,54
5 156748 0 16,91 21,56 27,40 40,81 22,07 6,73
6 157824 0 18,61 22,87 28,20 40,47 23,31 6,31
7 157824 0 18,74 22,86 28,20 41,67 23,24 6,35
8 157824 0 18,18 22,53 27,95 40,33 2291 6,44

Utilizando as medidas descritivas € construido o diagrama de caixas da temperatura da nacelle
que esta representado na Figura 4.6. Todas as turbinas apresentam outliers, que ultrapassam as
barreiras inferiores, sendo que apenas na Turbina 2 estes excedem a barreira superior. E ainda
de referir que a Turbina 2 é a que apresenta 0 maior maximo registado, no valor de 44,61°C. O
que leva a crer que pode existir algum equipamento dentro da nacelle que nédo esta a funcionar
nas melhores condicGes, esta a sobreaquecer e a dissipar muita energia sob a forma de calor. A
causa deste aumento de temperatura, em relacdo as outras turbinas, pode ser o desgaste dos

equipamentos ou avaria.

Todas as turbinas apresentam 50% das suas observacdes num intervalo compreendido,
sensivelmente, entre os 16 e os 28°C. Em relacdo a media, os valores situam-se entre os 22 e
0s 23°C. Na Turbina 5, é de notar que 25% das observacdes se encontram abaixo dos 16,91°C,

0 que representa o 1° quartil com valores mais baixos.
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Figura 4.6 - Boxplot da temperatura da nacelle das 8 turbinas

4.4.3 Temperatura do Rolamento Principal

Para além da caixa de engrenagens e do gerador, outro dos componentes principais existentes
no interior da nacelle ¢ o rolamento principal da turbina. Deste modo, é necessaria uma
constante monitorizacao a este elemento, pois a sua falha provoca consequéncias desastrosas

no que toca a producao de energia eléctrica.

Figura 4.7 - Rolamento principal da turbina (Schaeffler, 2016)
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Figura 4.8 - Gréaficos de correlacdo entre as temperaturas do rolamento principal da turbina em °C, das oito turbinas.

Ao contrario do que foi mencionado para os graficos de dispersdo anteriores, da temperatura
exterior e da nacelle, para o rolamento principal das oito turbinas ndo apresenta dois grupos
completamente distintos, uma vez que existem coeficientes de correlagdo muito parecidos entre
as primeiras e as ultimas turbinas do conjunto, no entanto, os valores registados pelo segundo
grupo sdo superiores aos restantes. E de salientar que o menor valor do coeficiente de correlagdo
é registado entre a turbina 2 e a 4 que, curiosamente, sdo ambas do primeiro grupo. Este valor
pode estar relacionado com os tempos de operacéo e de manutencédo das turbinas, uma vez que
analisando a folha de eventos de manutencdo das duas turbinas edlicas, se verifica que
ocorreram varias reparacdes que duraram largos meses, como sdo exemplo as ac¢bes de

manutencdo tipo 11 e tipo 1V, onde uma das turbinas ou ambas ndo estavam em funcionamento.

A Tabela 4.6 representa as medidas descritivas da temperatura do rolamento principal da turbina
eblica. E de notar que todos os valores minimos estéo situados muito abaixo dos 0°C, o que é
um pouco incongruente, uma vez que a temperatura minima dentro da nacelle é de 0°C e o valor

minimo da temperatura exterior de -4,12°C.
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Tabela 4.6 - Medidas descritivas da temperatura do rolamento principal.

Turbina n Min  1°Qua. M, 3° Qua. Max x s
1 157816  -14,16 26,02 28,49 31,63 39,60 2850 4,54
2 154504  -8,53 26,31 28,67 31,60 41,60 2850 5,04
3 157685  -9,53 25,72 28,28 31,36 39,40 28,12 4,79
4 155473  -12,11 25,30 28,00 31,24 39,00 27,93 4,77
5 156746  -9,13 26,08 28,70 31,79 39,40 2855 4,64
6 157819 -1499 26,50 29,04 32,13 38,80 28,87 4,56
7 157820  -8,79 25,64 28,16 31,46 38,76 28,12 4,72
8 157823  -9,90 26,60 28,96 32,10 38,55 28,94 450

Utilizando as medidas descritivas é construido o diagrama de caixas da temperatura do

rolamento principal que esta representado na Figura 4.9. Tal como acontecia com a temperatura

da nacelle, todas as turbinas apresentam outliers que ultrapassam as barreiras inferiores, sendo

que apenas na Turbina 2, estes excedem a barreira superior. Ndo é entdo de estranhar que o

valor maximo da temperatura seja registado nesta turbina, com o rolamento a atingir os 41,6°C.

Todas as turbinas apresentam 50% das suas observacGes num intervalo reduzido compreendido,

sensivelmente, entre os 25 e os 32°C. Em relacdo a media, os valores situam-se entre os 27 e

0s 28°C.
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Figura 4.9 - Boxplot da temperatura do rolamento principal das 8 turbinas.
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Em comparacdo com a temperatura da nacelle, existe uma semelhanca dos diagramas de caixas
bastante acentuada, pelo que surge entdo o interesse em estudar a relagdo entre estas duas
varidveis referentes a Turbina 2. O coeficiente de correlacdo entre elas é de 0,829, o que
significa que é bastante acentuado, confirmando assim que existe uma associagéo positiva entre
0 aumento da temperatura do rolamento principal da turbina e6lica e da temperatura da nacelle
e que a causa do aumento da temperatura na nacelle da Turbina 2 pode ter sido o rolamento

principal.
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Figura 4.10 - Correlacéo entre as temperaturas registadas na turbina 2

4.4.4 Temperatura do rolamento 1 da caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens € outro elemento fulcral no correcto funcionamento de uma turbina
edlica. Para que o gerador esteja a produzir energia eléctrica a 50 Hz é necessario fazer uma
alta relacdo de transmissao da velocidade do vento para o gerador e esse trabalho € realizado
pela caixa de engrenagens. Por norma, o vento atinge velocidades entre os 4 e 0s 25 m/s, e para
que a producdo de energia eléctrica seja efectuada aos 50 ciclos por segundo, o rotor deve estar
entre 0s 1000 e os 3000 rpm, assim, é necessario obter o méximo de informacgdo acerca do

desgaste que existe na caixa de engrenagens, neste caso no seu rolamento principal.
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Figura 4.11 - Gréficos de correlacdo entre as temperaturas do rolamento 1 da caixa de engrenagens em °C, das oito

turbinas.

Através do grafico de dispersdo do rolamento 1 da caixa de engrenagens das oito turbinas é

possivel observar que as Ultimas quatro turbinas do conjunto, apresentam uma correlacdo

superior as restantes, tal como acontecia na analise das variaveis anteriores. E de referir,

novamente, que o coeficiente de correlacdo mais elevado ocorre entre a turbina6 ea8e o

menor entre a turbina 2 e a 4.

A Tabela 4.7 representa as medidas descritivas da temperatura do rolamento 1 da caixa de

engrenagens. E de notar que a média das temperaturas subiu consideravelmente, tal como os

valores maximos, no entanto, como os rolamentos da caixa de engrenagens estdo embebidos

em 6leo lubrificante este aumento era esperado.

Tabela 4.7 - Medidas descritivas da temperatura do rolamento 1 da caixa de engrenagens.

Turbina n Min  1° Qua. M, 3° Qua. Max x s
1 157823 0 52,41 57,56 61,82 73,05 55,72 9,81
2 154506 0 52,78 59,63 64,25 75,57 56,97 11,12
3 157688 0 53,65 62,19 68,56 79,98 5944 12,65
4 155478 0 53,00 59,40 64,29 75,57 57,11 10,66
5 156748 0 54,68 59,83 62,28 70,56 56,77 9,15
6 157824 0 55,15 62,87 71,15 80,15 61,38 12,99
7 157824 0 53,84 61,75 69,04 80,01 59,89 12,59
8 157824 0 51,96 58,77 64,99 78,64 56,98 11,04
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Utilizando as medidas descritivas é construido o diagrama de caixas da temperatura do
rolamento 1 da caixa de engrenagens que esta representado na Figura 4.12. Todas as turbinas
apresentam outliers, que ultrapassam as barreiras inferiores, sendo na Turbina 5, onde existe

uma maior gama destes valores.
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Figura 4.12 - Boxplot da temperatura do rolamento 1 da caixa de engrenagens das 8 turbinas

E de salientar também que a barreira inferior desta turbina é a que apresenta o valor mais
elevado e a barreira superior o mais baixo, pelo que a sua amplitude € a mais pequena das 8
turbinas. Desta forma, confirma-se que existe uma associacdo positiva quase perfeita da
temperatura do 6leo no rolamento 1 da caixa de engrenagens e que ndo existiram muitas
substituicdes do 6leo lubrificante da Turbina 5, pois a sua temperatura ndo apresenta grandes

variacoes.
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Figura 4.13 - Correlacéo entre as temperaturas registadas na turbina 5.
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4.4.5 Temperatura do 6leo no carter da caixa de engrenagens

A lubrificacdo do sistema da caixa de engrenagens de uma turbina edlica ndo so reduz as perdas
de energia por transmissdo mecénica, como diminui o atrito entre as engrenagens e também
melhora a eficiéncia de arrefecimento das mesmas. Assim, o sistema de lubrificacdo é uma

parte indispensavel a caixa de engrenagens da turbina edlica.
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Figura 4.14 - Gréficos de correlacdo entre as temperaturas do 6leo da caixa de engrenagens em °C, das oito turbinas.

Através do grafico de dispersdo do 6leo da caixa de engrenagens das oito turbinas € possivel
observar que as Ultimas trés turbinas do conjunto, apresentam uma correlagdo superior as
restantes, tal como acontecia na analise das variaveis anteriores. E de referir, novamente, que o
coeficiente de correlacdo mais elevado ocorre entre a turbina 6 e a 8 e 0 menor entre a turbina

2 e a 4, tal como ja acontecia nas restantes variaveis.

A Tabela 4.8 representa as medidas descritivas da temperatura do 6leo da caixa de engrenagens.
E de notar, novamente, os valores registados pela Turbina 5, pois 25% das suas observacdes
encontram-se abaixo dos 52,44°C, o que representa o 1° quartil com valores mais altos. O 3°
quartil encontra-se nos 60,6°C o que quer dizer que 50% das observacdes se encontram numa
diferenca de temperaturas, de cerca, de 8°C o que confirma uma pequena amplitude de valores.
E de notar que a média das temperaturas é, regra geral alta, tal como os valores maximos, no
entanto, nenhum destes valores ultrapassa a temperatura recomendada pelos fabricantes para o

optimo funcionamento do oOleo lubrificante.
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Tabela 4.8 - Medidas descritivas da temperatura do 6leo no carter da caixa de engrenagens.

Turbina n Min 1° Qua. M, 3Qua. Max x s
1 157816  -6,73 49,33 56,31 60,14 71,06 53,99 9,38
2 154505  -8,25 44,33 52,63 58,42 70,95 50,36 10,47
3 157686  -13,12 40,92 46,60 55,75 66,02 46,76 10,12
4 155475  -9,46 41,65 46,09 51,83 64,57 4590 8,72
5 156746 0,00 52,44 58,01 60,60 71,04 55,44 8,62
6 157821 -11,90 41,19 46,03 51,90 63,88 45,71 8,56
7 157821  -6,11 40,76 46,28 54,41 65,77 46,35 9,61
8 157823  -2,76 41,70 47,40 53,75 7391 46,87 9,29

Utilizando as medidas descritivas € construido o diagrama de caixas da temperatura do 6leo da

caixa de engrenagens que estd representado na Figura 4.15. Todas as turbinas apresentam

outliers, que ultrapassam as barreiras inferiores, sendo a Turbina 8 a Gnica com valores outlier

que ultrapassam a barreira superior.

Analisando a Turbina 5, pode-se constatar que 25% dos valores da temperatura do dleo desta

turbina séo superiores a 75% dos valores de outras turbinas, nomeadamente da Turbina 4 e da

Turbina 6, o que tratando-se de dleo lubrificante representa temperaturas muito elevadas. A

Turbina 8 também apresenta temperaturas elevadas e € a que tem o maior valor maximo, pelo

que, deve-se por isso proceder a uma andlise mais detalhada a manutengdo efectuada,

particularmente as mudancas de 6leo nas turbinas, como forma de saber mais informacao sobre

a influéncia dos detritos no 6leo na lubrificacdo da caixa de engrenagens.
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Figura 4.15 - Boxplot da temperatura do 6leo no carter da caixa de engrenagens das 8 turbinas
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4.4.6 Poténcia activa

A producdo de energia eléctrica € o principal objectivo do funcionamento de uma turbina edlica.
Para que esta esteja a maior parte do tempo a produzir energia € preciso que todos 0s seus
componentes estejam em Optimas condi¢Bes de funcionamento, pelo que na pratica, nem

sempre isso é possivel, 0 que prejudica o rendimento da turbina.

Na Figura 4.16 pode-se observar a correlagio entre a poténcia das oito turbinas. E de salientar
o coeficiente de correlacdo bastante acentuado que se verifica no segundo grupo de turbinas,
confirmando assim que estas turbinas estdo melhor colocadas em relagdo a direccéo

predominante do vento.
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Figura 4.16 - Gréficos de correlacdo entre a poténcia activa das oito turbinas.

O mesmo se verifica na Figura 4.17, onde as primeiras 4 turbinas se diferenciam um pouco das
Gltimas 4, pois nestas Gltimas a amplitude interquartil € menor. E de salientar também que todas
as turbinas apresentam um méaximo de aproximadamente 2400 kW, quando o fabricante define
como poténcia nominal 2300 kW, no entanto, segundo Jodo Gongalves (2015), estas
observagdes que contam com uma poténcia superior a poténcia nominal apenas constituem 6%

das observacdes.
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Figura 4.17 - Boxplot da poténcia activa das oito turbinas.

Analisando a Tabela 4.9, verifica-se que os minimos apresentam valores negativos em todas as
turbinas, o que indica que as turbinas estdo a consumir energia da rede. Estes casos ocorrem
guando a turbina se encontra parada por razdes de seguranca e apenas estdo accionados 0s
travdes mecanicos e os sistemas de monitorizacdo. Relativamente a dispersao da distribuicdo
da amostra, verifica-se que 50% das observacdes estdo compreendidas sensivelmente entre 0s
10 e 1200 kW.

Tabela 4.9 - Medidas descritivas da poténcia activa para as oito turbinas.

Turbina n Min  1°Qua. M, 3° Qua. Max x s
1 157823  -9,97 8,41 290,38 1235,71 2417,66 697,60 827,02
2 154510 -9,28 4,53 287,42 1219,47 2419,40 692,49 827,59
3 157688 -9,02 6,30 289,02 1216,05 2420,26 695,27 831,30
4 155480 -8,12 13,36 298,00 1220,46 2414,09 697,10 820,00
5 156748 -11,09 8,94 264,21 1001,18 2409,83 623,15 764,24
6 157824  -8,83 10,96 255,50 974,07 2416,26 611,55 757,71
7 157824  -8,93 10,38 271,82 101596 2408,29 614,83 738,47
8 157824  -8,80 16,27 301,19 1079,81 2405,77 617,65 709,83

4.5 Analise as intervencdes nas Turbinas

Na realizacdo da analise as turbinas do parque eolico da Freita € feito um levantamento a
quantidade de intervencgdes relacionadas com a caixa de engrenagens e o rolamento principal
de todas as turbinas entre 2011 e 2013, uma vez que sdo estes 0s componentes que despertaram

mais curiosidade no estudo das variaveis.
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Figura 4.18 - Total de Interveng¢@es nas 8 turbinas

Como se pode observar na Figura 4.18, foi a Turbina 6 que sofreu o maior nimero de
intervencdes relacionadas com a caixa de engrenagens e rolamento principal durante os 3 anos

de estudo.

Proceder-se-a de seguida a analise dos dados referentes as 8 turbinas. A propdsito do registo de
intervencdes, tera lugar de destaque as analises ao 6leo e a sua substituicdo a fim de se perceber
a sua influéncia na variacdo da poténcia produzida pela turbina, uma vez que esta variavel é a
que apresenta um melhor coeficiente de correlacdo, entre as variaveis estudadas, como esta

representado em apéndice.

Os sensores do sistema SCADA registam o valor das variaveis em questdo de 10 em 10 minutos,
0 que quer dizer que se dispbe de 144 observacdes diarias durante 3 anos das 8 turbinas, ou
seja, durante 1096 dias, pois 2012 foi um ano bissexto. E feita uma média dessas observacgoes
por més, de forma a saber qual 0 més em que se registou a temperatura mais elevada, tal como
indica a tabela da temperatura média mensal do éleo da caixa de engrenagens presente no

Apéndice F.

Com a analise da temperatura média mensal do 6leo da caixa de engrenagens, determina-se
gual o més, onde essa temperatura média foi a mais alta, para cada uma das turbinas. Através
da Tabela 4.10 é possivel verificar que em Marco de 2013, foi quando ocorreram as

temperaturas médias mais elevadas para 4 turbinas do parque.

Tabela 4.10 - Temperatura média mensal maxima

Turbina T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Més Mar-13 Jul-11 Mar-13 Out-13 Jan-13 Mar-13 Mar-13  Set-12
Temperatura (°C) 62,95 57,59 53,44 50,12 60,51 50,66 53,41 50,49
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Sabendo qual o més onde a temperatura média foi a mais elevada, é calculada a temperatura
média diaria para esse més, tal como indicam as tabelas em apéndice, como forma de saber a
evolucdo diaria da temperatura. O objectivo é cruzar os valores daqui obtidos com os eventos
registados pela equipa de manutencdo do parque e verificar se existe um padrdo antes e ap0s a

operacéo de substituicao.

Para tal, também é necessario determinar qual a poténcia média que as turbinas estavam a

produzir, como mostra a Tabela da Poténcia média mensal presente no Apéndice G.

Tal como aconteceu com as temperaturas médias mensais, € determinado qual o0 més em cada
uma das turbinas que apresentou os valores de poténcia produzida mais elevados. Como se pode
verificar na Tabela 4.11, praticamente em todas as turbinas 0 més onde se registou uma maior
média de poténcia produzida é o de Margo de 2013. Apenas na Turbina 2 esse facto ndo se

verifica,

Tabela 4.11 - Poténcia média mensal maxima

Turbina T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Més Mar-13 Dez-13 Mar-13 Mar-13 Mar-13 Mar-13 Mar-13 Mar-13
Poténcia (kW) 1509,36 1601,68 1523,91 1509,01 1434,30 1442,70 1423,70 1279,95

Este facto indicia que pode existir uma relacdo entre a temperatura do 6leo da caixa de
engrenagens e a poténcia produzida pelo gerador, pois nos meses onde, em média, se produz
mais poténcia é onde, nalguns casos, a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens

também é superior.

Para se analisar este fendmeno de seguida, sera feita uma analise pormenorizada a cada uma

das turbinas edlicas.

45.1 Intervengdes na Turbina 1

Através da andlise as fichas de manutencdo da Turbina 1, é possivel afirmar que ocorreram um
total de 18 intervencdes, sendo que apenas duas foram reparagdes, uma referente aos rolamentos

de alta velocidade e outra no 6leo da caixa de engrenagens.

A Figura 4.19 mostra a evolucao da temperatura média mensal do 6leo da caixa de engrenagens
e da poténcia media mensal produzida durante os trés anos do estudo. Os dados utilizados para

a construcdo do gréafico estdo presentes no Apéndice F e G.
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Figura 4.19 - Gréfico da temperatura do 6leo e producdo média mensal da Turbina 1.

Relativamente a analise da temperatura do 6leo da caixa de engrenagens, ha a referir que apés
a sua substituicéo, o valor da temperatura média aparenta nao diminuir gradualmente, em vez
disso mantém-se constante, o que pode ser um indicador de que houve uma contaminagédo do

6leo com outros tipos de 6leos.

Em relacdo as quedas de producdo existentes no grafico, devem-se principalmente a ac¢des de
manutencdo, onde o aerogerador tinha de estar parado, como aconteceu em Junho de 2011,
onde a paragem de producao se deveu a reparacao das pas e em Maio de 2012 onde foi efectuada
uma accao de manutencao tipo IV, onde sdo feitos apertos, verificacbes, medicdes de pressao e
sdo substituidos filtros e tubos com mais de 4 anos. Em Junho de 2013 a queda acentuada de

producéo de energia deveu-se a uma inspecgdo ao rolamento principal da turbina.

Em sentido contrario, existem dois picos de producdo assinalaveis, o primeiro em Novembro
de 2012 e o segundo em Marco de 2013. No primeiro, tal facto pode dever-se a inexisténcia de
qualquer tipo de manutencdo no aerogerador, nesse més esteve sempre em producado, ja em
relacdo ao segundo pico ha apenas a salientar que ocorre quando a temperatura exterior também
aumentou, pode isto querer dizer que a quantidade de vento que se fez sentir no local naguele
més aumentou a producdo de energia. Seria para isso necessario calcular a evolugdo anual das

médias de velocidade do vento para o0 ano de 2013.

Hé ainda a salientar que quando se registaram estes picos de producéo, a temperatura média do
6leo da caixa de engrenagens também aumentou. E também de notar que existe, em média, uma

maior poténcia produzida durante os meses de Inverno.
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A fim de se perceber se existe uma associagdo entre a temperatura do Oleo da caixa de
engrenagens e a poténcia produzida na Turbina 1 efectuou-se um estudo ao coeficiente de
correlacdo entre estas duas variaveis, tal como mostra a Figura 4.20. Pode verificar-se que existe
uma associacao praticamente nula, no entanto, negativa entre estas duas variaveis. O que quer
dizer que para a Turbina 1, ndo existe influéncia da temperatura do 6leo na taxa de producéo de
energia eléctrica. No entanto, devido a esta associagdo ser negativa, vai ser estudada a sua

evolucdo da temperatura média antes e depois de ocorrer uma substituicdo do 6leo.

Turbina 1
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caixa de engrenagens
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Figura 4.20 - Correlag&o entre a temperatura média do dleo da caixa de engrenagens e a poténcia média produzida pela
Turbina 1.

De forma a perceber se existe um aumento gradual da temperatura média do 6leo na caixa,
tendo em conta a aproximag¢do do momento da sua substituicdo e se esta diminui apo6s a
operacdo de manutencdo, procedeu-se a um estudo realizado trinta dias antes de ocorrer a sua
substituicdo e trinta dias depois. Segundo o manual de operacdes de manutenc¢ao que ocorreram
no parque, a substituicdo do 6leo deu-se a 29 de Janeiro de 2013, o que equivale ao dia 760.
Entdo, o estudo realizou-se desde o dia 30 de Dezembro de 2012 até ao dia 28 de Janeiro de
2013 e do dia 30 de Janeiro de 2013 até ao dia 28 de Fevereiro de 2013. O que equivale a dizer
que este estudo ocorreu entre o dia 730 e 0 759 e entre o dia 761 e 0 790.

Como se pode observar na Figura 4.21, existem grandes alteragfes em termos de variabilidade
da temperatura do 6leo da caixa de engrenagens durante os 30 dias que antecedem a substituicdo
do 6leo. Estas alteragdes podem enunciar a existéncia de algumas avarias. Por exemplo no dia
10, a média das temperaturas foi de 49,8°C e a mediana de 47,1°C. Existiu uma grande variacao
da temperatura, 50% das observacdes estavam compreendidas entre 40,1 e 58,9°C, engquanto no

dia 11, a média das temperaturas foi de 63,1°C e a mediana de 63,8°C. Por sua vez, 50% das

60



observagdes estavam entre os 61,8°C e os 64,7°C, ora isto indica que ndo existiram grandes
variagOes de temperatura e esta manteve-se, praticamente constante. Estas grandes variagGes de

temperatura podem causar fissuras internas nos materiais, devido as dilatacbes e contraccoes

térmicas.
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Figura 4.21 - Boxplot da evolugéo da temperatura média do 6leo da Turbina 1, nos 30 dias antes da sua substituic&o.

Em relacdo a evolucdo da temperatura média do 6éleo da caixa de engrenagens durante os 30
dias apds a substituicdo, pode verificar-se que continuam a existir grandes variabilidades de

temperatura, tal como indica a Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Boxplot da evolugédo da temperatura média do 6leo da Turbina 1, nos 30 dias ap6s a sua substituicao.

No entanto, numa analise mais detalhada as medidas descritivas destes dois graficos, presente
na Tabela 4.12, pode verificar-se que a média e a mediana das observacfes diminuiram apos a

substituicdo do 6leo, o que é um bom indicador de que 0 novo 6leo esta a conseguir reduzir a
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friccdo entre as engrenagens, reduzindo assim o desgaste e aumentado o tempo de vida Gtil da

caixa de engrenagens.

Tabela 4.12 - Medidas descritivas antes e apds a substituicio do dleo da caixa de engrenagens da Turbina 1 (°C).

Tempo Nos 30 dias antes da substituicdo Nos 30 dias ap0s a substituicdo
Média 58,64 57,76
Mediana 61,72 60,62
Uma forma de tentar perceber se existe influéncia da temperatura do 6leo da caixa de

engrenagens na producédo de energia € fazer a analise da poténcia média produzida, nos trinta

dias antes da substituicdo do dleo e nos trinta dias seguintes e verificar a sua evolucao.

Com o objectivo de determinar de que forma é que esta diminuicdo da temperatura influenciou
a poténcia média produzida, é de seguida efectuado o estudo a sua evolucdo para 0 mesmo

periodo de tempo.

A Figura 4.23 demonstra a evolugdo da poténcia média produzida durante os 30 dias antes de
acontecer a substituicdo do 6leo na Turbina 1. Em comparagdo com a Figura 4.21, que apresenta
a evolucao da temperatura média do 6leo na caixa de engrenagens, pode observar-se que existe
um padréo entre estas duas variaveis, onde nos primeiros 12 dias do estudo a temperatura média
do oleo apresenta valores entre 0s 40 e 0s 65°C, e no grafico da poténcia média produzida se
pode observar que existe uma grande variagdo de poténcia produzida. Nos dias seguintes ao dia
12, a temperatura média aumentou gradualmente até cerca dos 65°C e na produgdo aconteceu 0

mesmo. Com o aumento de temperatura média existiu um aumento da poténcia média

produzida.
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Figura 4.23 - Poténcia média produzida nos 30 dias antes da substituicdo do 6leo na Turbina 1.
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Quanto a poténcia média produzida nos 30 dias apds a substituicdo do dleo, também se observa
uma tendéncia para a descida da producdo com a diminui¢do da temperatura, pois a partir do
dia 25 a temperatura média situava-se entre os 50 e 0s 55°C e a poténcia média produzida era

relativamente baixa.
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Figura 4.24 - Poténcia média produzida nos 30 dias ap0s a substitui¢cdo do 6leo na Turbina 1

Quanto as medidas descritivas pode verificar-se que para a temperatura média mais elevada, ou
seja, antes da substituicdo, corresponde a maior quantidade de energia produzida, que ocorre
também antes da substituicdo. Por analogia, a temperatura média mais baixa corresponde a

menor quantidade de energia produzida.

Tabela 4.13 - Medidas descritivas da poténcia média produzida antes e apés a substituicdo do 6leo da Turbina 1 (kW)

Tempo Nos 30 dias antes da substituicdo Nos 30 dias ap0s a substitui¢do
Média 1098,60 997,62
Mediana 967,30 804,95

4.5.2 IntervencgOes na Turbina 2

A Turbina 2 apresentou um total de 22 intervengdes, sendo a substituicdo da caixa de

engrenagens e do respectivo 6leo as mais significativas.

Com as intervencdes a Turbina 2 definidas, de seguida é tracada a curva da temperatura média

do oleo da caixa de engrenagens e da poténcia média produzida. Como se pode observar pela
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Figura 4.25, a temperatura média do 6leo estava entre 50 e 60°C até ser efectuada a substituicdo
da caixa de engrenagens. Apos a substituicdo, esta temperatura baixou, significativamente,
ficando a média de temperaturas abaixo dos 50°C. No entanto, em Janeiro de 2013 as analises
ao Oleo indicaram elevados niveis de ferro, cobre e zinco, ou seja, foi detectada uma
contaminacdo do 6leo da caixa de engrenagens. No més seguinte foi recomendada a sua

substituicdo que, no entanto, s6 ocorreu em Maio de 2013.
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Figura 4.25 - Gréfico da temperatura do 6leo e producdo média mensal da Turbina 2

Em termos de producdo de energia eléctrica, hd a salientar trés picos, significativos, de
producdo, registados em Novembro de 2012, Setembro e Dezembro de 2013. O primeiro pico
coincide com o registado na Turbina 1, o que indica que a velocidade do vento neste més foi,

frequentemente, elevada.

Como se pode perceber pela Figura 4.25, existe um aumento gradual da temperatura do 6leo na
caixa, tendo em conta a aproximacao do momento da sua substitui¢cdo. Desde Janeiro de 2012
até Marco de 2013 a temperatura média do 6leo foi sempre aumentando. Pode-se com isto
afirmar que ao longo do tempo, vao-se acumulando residuos no 6leo, este vai perdendo as suas

propriedades éptimas de funcionamento e a sua temperatura aumenta gradualmente.

A fim de se perceber se existe uma associacdo entre a temperatura do 6leo da caixa de
engrenagens e a poténcia produzida na Turbina 2 efectuou-se um estudo ao coeficiente de
correlacdo entre estas duas variveis, tal como mostra a Figura 4.26. Pode verificar-se que existe
uma associacao praticamente nula, no entanto, ligeiramente positiva entre estas duas variaveis.
O que quer dizer que para a Turbina 2, ndo existe influéncia da temperatura do 6leo na taxa de

producéo de energia eléctrica, pelo que ndo vai ser estudada a sua evolucdo da temperatura

64



média com as operac¢Bes de manutencdo relacionadas com a substituicdo do 6leo da caixa de
engrenagens.
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Figura 4.26 - Correlagéo entre a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens e a poténcia média produzida pela
Turbina 2.

4.5.3 Intervengdes na Turbina 3

A Turbina 3 (juntamente com a Turbina 5) foi a segunda turbina onde ocorreram mais
intervencdes, 31. Destas, ha a enunciar as 3 substitui¢ces de 6leo da caixa de engrenagens que
ocorreram, duas delas em meses consecutivos. Foi ainda emitido em Outubro de 2013 um
relatdrio sugerindo outra substituicdo do 6leo.
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Figura 4.27 - Grafico da temperatura do 6leo e producdo média mensal da Turbina 3.
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Esta turbina apresenta alguns picos de producgdo de energia eléctrica nos mesmos meses do que
as turbinas anteriores. Curiosamente, em Marco de 2013 foi quando se registou o maior pico de

producéo, tal como aconteceu na Turbina 1.

Analisando a temperatura do 6leo, na Figura 4.15, verifica-se que a Turbina 3 foi das que
apresentou uma média de temperaturas mais baixas, conclui-se entdo que a substituicdo do 6leo
ndo se deveu as temperaturas elevadas, mas sim a contamina¢do com outros tipos de éleo ou
desgaste dos materiais. O que pode ser justificado pelas trés analises ao 6leo que apresentaram
elevados niveis de cobre devido a desgaste e aumento dos valores de ferro. E pelas duas
presencas do erro FM168 a indicar que o filtro do 6leo estava 75% entupido.

A fim de se perceber se existe uma associacao entre a temperatura média do 6leo da caixa de
engrenagens e a poténcia média produzida na Turbina 3 efectuou-se um estudo ao coeficiente
de correlacdo entre estas duas variaveis, tal como mostra a Figura 4.28. Pode verificar-se que
existe uma associacao positiva, embora fraca, entre estas duas variaveis, ou seja, a temperatura
média do 6leo acompanha, ligeiramente, a subida da poténcia produzida. No entanto, devido a
esta associagdo ser a mais forte entre as calculadas do primeiro grupo de turbinas, vai ser
estudada a sua evolucdo da temperatura média antes e depois de ocorrer uma substituicdo do

Oleo.

Turbina 3
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Figura 4.28 - Correlagéo entre a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens e a poténcia média produzida pela
Turbina 3.

De forma a perceber se existe um aumento gradual da temperatura do 6leo na caixa, tendo em
conta a aproximacdo do momento da sua substituicdo e se esta diminui ap0s a operacao de

manutencdo, procedeu-se a um estudo realizado trinta dias antes de ocorrer a substituigéo do
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oOleo e trinta dias depois. A anélise da temperatura média mensal do 6leo, presente na Figura
4.27 indica que sim, pois em Fevereiro registou-se uma subida e em Abril uma descida da
temperatura, vai-se entdo analisar a média diaria. Segundo o manual de operacfes de
manutencdo que ocorreram no parque, a substituicao do oleo realizou-se a 20 de Marc¢o de 2013,
0 que equivale ao dia 810. Entdo, o estudo realizou-se desde o dia 780 até ao dia 809 e do dia
811 até ao dia 840.

Como se pode observar na Figura 4.29, existem grandes alteracbes em termos de variabilidade
da temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens durante os 30 dias que antecedem a sua
substituicdo. Alteracdes estas que podem ser a causa de algumas avarias. E de salientar que para
temperaturas méedias mais elevadas, esta variabilidade diminui e para temperaturas mais baixas
aumenta, ou seja, existem grandes oscilagbes de temperaturas nos dias em que a temperatura

média é mais baixa.

Hé a salientar ainda o aumento, praticamente, gradual da temperatura a partir do dia 10 até ao
dia 14, a partir da qual a temperatura se manteve constante durante uns dias, até que voltou a
descer até ao dia 26. Este pode ser um indicativo de que a poténcia média produzida também
aumentou.
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Figura 4.29 - Boxplot da evolugdo da temperatura média do dleo da Turbina 3, nos 30 dias antes da sua substituicéo.

Em relacdo a evolugdo da temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens nos 30 dias ap0s

a substituicdo, pode verificar-se que durante os primeiros dias apos a substituicdo do 6leo a
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temperatura continua muito proximo dos 60°C e que a variabilidade € reduzida, ndo ocorrendo

muitas oscilagdes.
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Figura 4.30 - Boxplot da evolugédo da temperatura média do 6leo da Turbina 3, nos 30 dias ap6s a sua substituicao.

Comparando as medidas descritivas do gréafico correspondente aos 30 dias antes da substituicao
com o gréfico correspondente aos 30 dias apos a substituicdo do 6leo pode observar-se que a

média e a mediana sdo mais elevadas ap6s a operacdo de manutencéo.

Tabela 4.14 - Medidas descritivas antes e apds a substituicio do dleo da caixa de engrenagens da Turbina 3 (°C).

Tempo Nos 30 dias antes da substituicdo Nos 30 dias ap6s a substitui¢do
Média 49,51 51,94
Mediana 52,51 56,47

Em relacdo a poténcia média produzida, nos 30 dias antes da substituicdo do 6leo pode
observar-se, na Figura 4.31, que existe um padrdo entre a temperatura do 6leo e a poténcia
produzida, principalmente entre o dia 10 e o dia 26, onde a temperatura média comeca a subir
até atingir um maximo e depois torna a descer, tal e qual como acontece com a poténcia média

produzida.
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Turbina 3 antes da mudanga do 6leo
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Figura 4.31 - Poténcia média produzida nos 30 dias antes da substituicdo do 6leo na Turbina 3.

Quanto a poténcia média produzida nos 30 dias apds a substituicdo do 6leo, também se observa
uma tendéncia para o valor da mediana continuar a descer, tal como acontecia com a

temperatura do 6leo.
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Figura 4.32 - Poténcia média produzida nos 30 dias ap6s a substituicdo do 6leo na Turbina 3.

Quanto as medidas descritivas da poténcia média produzida antes e apés a substitui¢do do 6leo,
pode verificar-se que ocorre 0 mesmo fendmeno do que na temperatura média do 6leo, ou seja,

apos a substituicdo, a média e a mediana sdo mais elevadas.
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Tabela 4.15 - Medidas descritivas da poténcia média produzida antes e ap6s a substituicdo do 6leo da Turbina 3 (kW).

Tempo Nos 30 dias antes da substituicdo Nos 30 dias ap0s a substituicdo
Média 1226,8 1311,0
Mediana 1267,2 1369,7

4.5.4 Intervencgdes na Turbina 4

by

Foram registadas 21 intervencGes a Turbina 4 referentes a caixa de engrenagens e aos
rolamentos. Destas, as mais significativas foram as trés reparacdes ao 6Oleo da caixa de

engrenagens.

Com esta informacao definida, traca-se a intercepcao destes eventos nas curvas da temperatura
média mensal do 6leo da caixa de engrenagens e da poténcia média mensal produzida, de forma

a obter informacé&o acerca da evolucao da temperatura do 6leo.

Como se pode observar na Figura 4.33, a temperatura média do 6leo encontrou-se sempre entre
0s 40 e 0s 50°C, o que para um 0leo € considerado uma temperatura de funcionamento normal,

pois encontra-se entre o intervalo de 45 a 70°C.
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Figura 4.33 - Grafico da temperatura do 6leo e producdo média mensal da Turbina 4.

A Turbina 4 apresenta uma evolucdo da taxa de producéo de energia eléctrica, semelhante as
turbinas anteriores a excepcdo da Turbina 2, apresentando um crescimento da poténcia

produzida nos meses de Novembro de 2012 e em Marco de 2013,

Hé ainda a salientar que nestas 4 turbinas, ap6s o pico de producdo em Marco de 2013, seguiu-

se uma queda acentuada. N&o existindo registo de intervencdes nas turbinas para este periodo
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de tempo, seria necessario recorrer a um estudo da quantidade de vento disponivel no local,

para justificar esta quebra na produgéo.

Em relacdo a temperatura média do 6leo, pode verificar-se que a temperatura diminuiu em todas
as substituicdes de 6leo, sendo que essa descida foi mais acentuada quando ocorreu também a
substituicdo do filtro, pois ja havia sido registada a informacao de que este se encontrava 75%
entupido. Apos a substituicdo do 06leo e do filtro na caixa de engrenagens em Janeiro de 2012,
a temperatura média manteve-se constante até que em Abril teve uma subida acentuada, devido

ao aumento do teor de Ferro no 6leo.

A fim de se perceber se existe uma associacdo entre a temperatura do 6leo da caixa de
engrenagens e a poténcia produzida na Turbina 4 efectuou-se um estudo ao coeficiente de
correlacdo entre estas duas variaveis, tal como mostra a Figura 4.34. Pode verificar-se que existe
uma associacdo quase nula, embora positiva entre estas duas variaveis, pelo que ndo vai ser
estudada a sua evolucdo da temperatura média com as operacdes de manutencédo relacionadas
com a substituicao do 6leo da caixa de engrenagens, pois ja existe neste grupo de turbinas uma

associacdo mais forte.

Turbina 4
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Figura 4.34 - Correlagdo entre a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens e a poténcia média produzida pela
Turbina 4.

4.5.5 IntervencgGes na Turbina5

Na Turbina 5 foram registadas 31 intervenc6es, sendo que das quatro reparacfes, apenas uma

foi para substituir o 6leo da caixa de engrenagens
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Com as intervencdes a Turbina 5 definidas, de seguida é tracada a curva da temperatura média
do oleo da caixa de engrenagens e da poténcia média produzida onde estes eventos se
interceptam. Como se pode observar pela Figura 4.35, a temperatura média do 6leo mantéem-se
sempre entre 50 e 60°C chegando mesmo a atingir os 60°C durante um largo periodo de tempo.
Pode verificar-se que pouco tempo apos a substituicdo do 6leo, as anélises registaram que este
estava contaminado, que os niveis de Ferro e Zinco tinham aumentado, mas mesmo assim este
ndo foi substituido. S6 um ano depois desta analise é que foi acrescentado Oleo a caixa de
engrenagens, devido a esta apresentar sinais de fuga de 6leo, que por sua vez ndo eliminou os

detritos metalicos de ferro e zinco presentes no oleo.
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Figura 4.35 - Grafico da temperatura do 6leo e producdo média mensal da Turbina 5.

Estas analises ao 6leo vém confirmar os valores registados na Figura 4.15, onde a Turbina 5
apresenta a média de temperatura do 6leo da caixa de engrenagens mais elevada. Foi
recomendada varias vezes a substituicdo do 6leo, no entanto apenas foi adicionado 6leo a caixa

de engrenagens para solucionar o problema da quantidade de metais de desgaste no 6leo.

Apesar desta turbina se encontrar um pouco distante das 4 anteriores, também se regista um
pico de produgdo em Marco, tal como nas Turbinas 1, 3 e 4. Em termos de producéo de energia
eléctrica, ha a salientar trés picos significativos de producéo registados em Novembro de 2012,
Marcgo e Dezembro de 2013.

Relativamente as quebras de produgdo, uma delas é resultante de uma inspeccao de seguranca
ao elevador, escada, grua e saco de resgate, juntamente com uma acgdo de manutengéo tipo Ill,
que consiste em efectuar apertos, verificacbes, medicdes de pressdo, entre outras coisas, que

decorreu no més de Maio de 2011. Outra, em Junho de 2012, foi devida a uma acgédo de
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manutencdo do tipo IV, que consiste em efectuar apertos, verificacfes, medicGes de pressdo e
sdo substituidos filtros e tubos com mais de 4 anos e em Julho de 2013, novamente devido a

uma accao de manutencéo do tipo IlI.

A fim de se perceber se existe uma associagdo entre a temperatura do 6leo da caixa de
engrenagens e a poténcia produzida na Turbina 5 efectuou-se um estudo ao coeficiente de
correlacdo entre estas duas variaveis, tal como mostra a Figura 4.36. Pode verificar-se que existe
uma associagdo, praticamente nula, no entanto, negativa entre estas duas variaveis, para a
presente turbina e que a temperatura do 6leo da caixa de engrenagens opera. Pelo que, devido
a esta associacdo ser também negativa, tal como acontecia com a primeira turbina do primeiro
grupo, vai ser estudada a sua evolucdo da temperatura média antes e depois de ocorrer uma
substituicdo do 6leo.
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Figura 4.36 - Correlag&o entre a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens e a poténcia média produzida pela
Turbina 5.

De forma a perceber se existe um aumento gradual da temperatura do 6leo na caixa, tendo em
conta a aproximacdo do momento da sua substituicdo e se esta diminui ap0s a operacdo de
manutencgéo, procedeu-se a um estudo realizado trinta dias antes de ocorrer a substitui¢do do
6leo e trinta dias depois. Segundo o manual de opera¢gdes de manutencdo que ocorreram no
parque, a substituicdo do 6leo deu-se a 12 de Marco de 2012, o que equivale ao dia 436. Ent&o,

0 estudo realizou-se desde o dia 406 até ao dia 435 e do dia 437 até ao dia 466.

De acordo com a Figura 4.37, pode observar-se que existem grandes alteracbes em termos de
variabilidade da temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens 30 dias antes da sua

substituicdo. Estas alteracGes podem enunciar a existéncia de alguma avaria. Por exemplo no
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dia 10, a média das temperaturas foi de 49,8°C e a mediana de 47,1°C. Existiu uma grande
variacdo da temperatura média de dia para dia, por exemplo do dia 13 para o dia 14 e do dia 22

para o dia 23.
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Figura 4.37 - Boxplot da evolugéo da temperatura média do éleo da Turbina 5, nos 30 dias antes da sua substituicéo.

Em relacéo a evolucdo da temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens nos 30 dias apos
a substituicdo, pode verificar-se que durante os primeiros dias apds a substitui¢cdo do o6leo a
temperatura continua muito proximo dos 60°C e que a variabilidade € reduzida, ndo ocorrendo

muitas oscilagdes.
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Figura 4.38 - Boxplot da evolugdo da temperatura média do éleo da Turbina 5, nos 30 dias ap0s a sua substitui¢ao.

E ainda de salientar que durante uma grande quantidade de dias, a temperatura média do 6leo
encontrava-se acima dos 54°C antes de ocorrer a sua substituicao e que apos esta ser efectuada

a temperatura diminuiu para cerca de 52°C, tal como indicam as medidas descritivas presentes
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na Tabela 4.16. Pode ainda observar-se que a média e a mediana sdo menores apds a operagdo
de manutencdo. O que indica que o 0Oleo presente na caixa de engrenagens da Turbina 5,

melhorou as suas condi¢Ges de funcionamento.

Tabela 4.16 - Medidas descritivas antes e apds a substituicio do dleo da caixa de engrenagens da Turbina 5 (°C).

Tempo Nos 30 dias antes da substituicdo Nos 30 dias ap6s a substituicdo
Média 54,67 52,38
Mediana 57,43 55,14

Com o objectivo de determinar de que forma é que esta diminuicao da temperatura influenciou
a poténcia média produzida, € de seguida efectuado o estudo a sua evolucdo para 0 mesmo

periodo de tempo.

A Figura 4.39 demonstra a evolucdo da poténcia média produzida 30 dias antes de acontecer a
substituicdo do 6leo na Turbina 5. Em comparacdo com a Figura 4.37, que apresenta a evolugédo
da temperatura média do 6leo na caixa de engrenagens, pode observar-se que existe um padrdo
entre estas duas variaveis. Nos primeiros 7 dias do estudo a temperatura média do 6leo apresenta
valores entre 0s 55 e 0s 65°C, pelo que no grafico da poténcia média produzida se pode observar
gue é quando se atingem as maiores poténcias. Nos dias seguintes, a temperatura desceu até
cerca dos 45°C e logo a produgéo cai para valores abaixo dos 500 kW. Mais adiante, no dia 23
a temperatura voltou a subir e, por analogia, poténcia também. Pelo que se conclui que quando
a temperatura média do 6leo se encontra entre 0s 55 e 0s 65°C, a poténcia média produzida é

muito superior do que quando a temperatura se encontra abaixo dos 55°C.
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Figura 4.39 - Poténcia média produzida nos 30 dias antes da substitui¢cdo do dleo na Turbina 5.

Quanto a poténcia media produzida nos 30 dias apds a substituicdo do 6leo, também se observa

uma tendéncia para a descida da producdo com a diminuicdo da temperatura, pois a partir do
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dia 20 a temperatura média situava-se entre 0s 30 e 0s 40°C e a poténcia média produzida era

relativamente baixa.

Turbina 5 ap6s mudanga do 6leo
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Figura 4.40 - Poténcia média produzida nos 30 dias ap0s a substitui¢do do 6leo na Turbina 5.

Quanto as medidas descritivas pode verificar-se que existe uma diminui¢do da poténcia média
produzida com a substituicdo do 6leo. Para além de se registar uma descida da temperatura

média, também ocorre uma quebra na producéo de energia.

Tabela 4.17 - Medidas descritivas da poténcia média produzida antes e ap6s a substitui¢do do 6leo da Turbina 5 (kW).

Tempo Nos 30 dias antes da substituicdo Nos 30 dias ap6s a substitui¢do
Média 606,74 341,50
Mediana 226,40 97,40

4.5.6 Intervengdes na Turbina 6

Esta foi a turbina onde ocorreram mais intervencdes relacionadas com a caixa de engrenagens

e os rolamentos, 39.

A Turbina 6 foi alvo de quatro substituicdes de 6leo da caixa de engrenagens, sendo por isso a
turbina onde ocorreram mais intervengdes deste tipo, das quais duas delas ocorreram em meses

consecutivos, Abril e Maio de 2011.

Devido a estas quatro substituigcdes, a temperatura média do 6leo da Turbina 6 é a que apresenta
a média da temperatura do 6leo mais baixa, como prova a Tabela 4.8., mantendo-se entre os 40
e 0s 50°C e atingindo o seu valor mais elevado em Marc¢o de 2013 quando ocorreu 0 maior pico

de producdo média mensal de energia eléctrica.
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Em relacdo as quebras de producgéo, a mais acentuada, relativa a Julho de 2012, deveu-se a uma
accdo de manutencdo do tipo IV, onde sdo efectuados apertos, verificagcOes, medicGes de

pressdo e substituidos filtros e tubos com mais de 4 anos.

Turbina 6
Te.mperatura do 6leo da Poténcia Activa
caixa de engrenagens
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Figura 4.41 - Grafico da temperatura do 6leo e producdo média mensal da Turbina 6.

A fim de se perceber se existe uma associacdo entre a temperatura do 6leo da caixa de
engrenagens e a poténcia produzida na Turbina 6 efectuou-se um estudo ao coeficiente de
correlacdo entre estas duas variaveis, tal como mostra a Figura 4.42. Pode verificar-se que existe
uma associacao, praticamente nula, no entanto positiva entre estas duas variaveis, pelo que ndo
vai ser estudada a sua evolugdo da temperatura média com as opera¢Ges de manutencéo
relacionadas com a substituicdo do 6leo da caixa de engrenagens, pois ja existe neste grupo de
turbinas uma associa¢do mais forte.

Turbina 6

r=0.1757

Temperatura do dleo da
caixa de engrenagens

Poténcia Activa

0 20 40 60 80 0 1000 2000

Temperatura do 6leo da Poténcia Activa
caixa de engrenagens

Figura 4.42 - Correlag&o entre a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens e a poténcia média produzida pela
Turbina 6.
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45.7 Intervengdes na Turbina 7

Houve um total de 23 intervencdes na Turbina 7, sendo que apenas duas foram relativas a

substituicdo do dleo da caixa de engrenagens e ocorreram em Marc¢o de 2012 e de 2013.

Em ambas as situagdes, apos a substituicdo, os valores de detritos metalicos presentes no 6éleo
diminuiram, o que influenciou a descida da temperatura média do 6leo, tal como se pode

observar na Figura 4.43.

Entre substituicdes, pode verificar-se que a temperatura média mensal do 6leo tendeu em
aumentar em valores considerados normais, pois estes encontram-se sempre entre os 40 e 0s
50°C, atingindo o seu valor mais elevado em Marco de 2013 quando ocorreu 0 maior pico de

producdo média mensal de energia eléctrica.

No que toca as quebras de producdo mais acentuadas, em Maio de 2011, Julho de 2012 e de
2013, devem-se principalmente a ac¢des de manutencéo do tipo Il e do tipo IV, onde a turbina
necessita de estar parada para que ocorra a substituicdo, verificacdes e medicdes de alguns
pardmetros em seguranca.

Turbina 7
Telmperarura do dleo da Poténcia Activa
caixa de engrenagens
Substituigdo do Acrescento Substituigio do
oleo da Gearbox de oleo oleo da Gearbox

N o S N

>

o
o

Temperatura (°C)
"
L]

Poténcia (kw)

(S

>

[&

Jan
Mar

Abr
Mai

Jun

I
g

Qu
Noy
D

J

f
Mar
Abr
Mai

Jun

f
Mar
I

J
Out
No

>
>
>

Figura 4.43 - Gréfico da temperatura do 6leo e producao média mensal da Turbina 7.

A fim de se perceber se existe uma associagdo entre a temperatura do Oleo da caixa de
engrenagens e a poténcia produzida na Turbina 7 efectuou-se um estudo ao coeficiente de
correlacdo entre estas duas variveis, tal como mostra a Figura 4.44. Pode verificar-se que existe
a maior associagdo positiva entre estas duas variaveis, de entre todas as turbinas, no entanto o

seu valor continua muito proximo de zero. Devido a esta associacdo ser a mais forte entre as
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calculadas do segundo grupo de turbinas e a mais forte de todas, vai ser estudada a sua evolucgéo
da temperatura média antes e depois de ocorrer uma substituicdo do 6leo.

Turbina 7

r=0.2298

Temperatura do dleo da
caixa de engrenagens

Poténcia Activa

0 20 40 60 80 0 1000 2000

Temperatura do 6leo da Poténcia Activa
caixa de engrenagens

Figura 4.44 - Correlag&o entre a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens e a poténcia média produzida pela
Turbina 7.

De forma a perceber se existe um aumento gradual da temperatura do 6leo na caixa, tendo em
conta a aproximacdo do momento da sua substituicdo e se esta diminui ap0s a operacdo de
manutencgéo, procedeu-se a um estudo realizado trinta dias antes de ocorrer a substitui¢do do
6leo e trinta dias depois. Segundo o manual de opera¢gdes de manutencdo que ocorreram no
parque, a substituicdo do 6leo deu-se a 20 de Marco de 2013, o que equivale ao dia 810. Entdo,

o0 estudo realizou-se desde o dia 780 até ao dia 809 e do dia 811 até ao dia 840.

A Figura 4.45 demonstra a evolucao da temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens da
Turbina 7, onde se pode observar que o comportamento desta turbina € muito semelhante ao da
Turbina 3. Talvez pelo facto de a substituicdo do 6leo ter ocorrido no mesmo dia e de ambas a
turbinas estarem colocadas na posi¢ao n°3 dos respectivos grupos. Existe um aumento gradual
da temperatura média desde o dia 10 até ao dia 14, a partir da qual a temperatura se manteve

constante durante uns dias, até que voltou a descer até ao dia 26.
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Turbina 7 antes da mudanga do dleo
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Figura 4.45 - Boxplot da evolugéo da temperatura média do éleo da Turbina 7, nos 30 dias antes da sua substituicéo.

Em relacéo a evolucdo da temperatura média do éleo da caixa de engrenagens nos 30 dias apos
a substituicdo, pode verificar-se que também existe uma semelhanca com a Turbina 3, durante
0s primeiros dias apés a substituicdo do 6leo a temperatura continua muito proximo dos 60°C
e a variabilidade é reduzida, ndo ocorrendo muitas oscilagcdes. No dia 18 é quando existe uma
variabilidade maior, voltando esta a diminuir no dia seguinte com 0 aumento da temperatura

média do 6leo, tal como acontece na Turbina 3.

Turbina 7 apos mudanga do éleo
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Figura 4.46 - Boxplot da evolugdo da temperatura média do dleo da Turbina 7, nos 30 dias ap6s a sua substitui¢io
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Comparando as medidas descritivas do grafico correspondente aos 30 dias antes da substitui¢éo
com o gréfico correspondente aos 30 dias apos a substituicdo do 6leo pode observar-se que a
média e a mediana sdo mais elevadas apds a operacao de manutencédo. O que indica que o 6leo
presente na caixa de engrenagens da Turbina 7, apesar de ter sido substituido ndo se encontra

nas melhores condicGes de funcionamento.

Tabela 4.18 - Medidas descritivas antes e apds a substituicio do dleo da caixa de engrenagens da Turbina 7 (°C).

Tempo Nos 30 dias antes da substituicdo Nos 30 dias ap0s a substituicdo
Média 48,76 51,20
Mediana 51,66 56,71

Em relacdo a poténcia média produzida, nos 30 dias antes da substituicdo do 6leo pode
observar-se, na Figura 4.47, que existe um padrdo entre a temperatura do 6leo e a poténcia
produzida, principalmente entre o dia 10 e o dia 26, onde a temperatura média comeca a subir
até atingir um maximo e depois torna a descer, tal e qual como acontece com a poténcia média

produzida. Novamente existe uma semelhanca entre a Turbina 3 e a Turbina 7.

Turbina 7 antes da mudanga do oleo
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Figura 4.47 - Poténcia média produzida nos 30 dias antes da substituicdo do 6leo na Turbina 7.

Quanto a poténcia media produzida nos 30 dias apds a substituicdo do oleo, também se observa
uma tendéncia para o valor da mediana continuar a descer, tal como acontecia com a

temperatura do 6leo.
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Figura 4.48 - Poténcia média produzida nos 30 dias ap6s a substitui¢cdo do 6leo na Turbina 7.
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Quanto as medidas descritivas da poténcia média produzida antes e ap0s a substituicao do 6leo,

pode verificar-se que ocorre 0 mesmo fendmeno do que na temperatura média do 6leo, ou seja,

apos a substituicdo, a média e a mediana sdo mais elevadas.

Tabela 4.19 - Medidas descritivas da poténcia média produzida antes e apos a substituicdo do 6leo da Turbina 3 (kW).

Tempo 30 dias antes da substituicdo 30 dias apds a substitui¢do
Média

Mediana

1089,9
1033,6

1289,5
1427,3

4.5.8 Intervencdes na Turbina 8

Por fim, na Turbina 8 foram registadas 20 intervenc¢des referentes a caixa de engrenagens e aos

rolamentos. Destas, as mais significativas foram a substituicdo do 6éleo da caixa de engrenagens

e as duas vezes que foi acrescentado 6leo.

Nos relatérios de manutencdo verifica-se que foi acrescentado 6leo em Julho de 2012 e de 2013

na Turbina 8, pelo que seria importante ver a relacdo que existe entre 0 aumento dos detritos

metalicos presentes no Oleo e a sua temperatura, uma vez que ja ndo é a primeira vez que se

observa que foi adicionado 0leo a caixa de engrenagens em vez da sua substituicdo. Uma vez

que apos o acrescento de Oleo a temperatura média deste tende a aumentar e com a substituicdo

do 6leo diminui.
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Também a Turbina 8 apresenta um pico de producéo de energia eléctrica em Marco de 2013,
tal como acontecia nas restantes turbinas, a excepcao da Turbina 2. Relativamente a quebras na
producdo, devem-se a apertos do rolamento principal da turbina, ac¢des de manutencéo do tipo

I11 e do tipo IV e a uma reparacdo numa das pas.

Turbina 8
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Figura 4.49 - Gréfico da temperatura do 6leo e producdo média mensal da Turbina 8

Note-se que a curva da producédo de energia eléctrica nas primeiras 4 turbinas difere um pouco
em relacdo as ultimas 4, o que confirma a previsao inicial do estudo realizado no capitulo 4.4.6

sobre a poténcia activa, da existéncia de dois grupos completamente distintos.

A fim de se perceber se existe uma associacdo entre a temperatura do 6leo da caixa de
engrenagens e a poténcia produzida na Turbina 8 efectuou-se um estudo ao coeficiente de
correlacdo entre estas duas variaveis, tal como mostra a Figura 4.50. Pode verificar-se que existe
uma associacdo quase nula, no entanto, positiva entre estas duas variaveis. Pelo que, ndo vai
ser estudada a sua evolucdo da temperatura média com as opera¢fes de manutencao
relacionadas com a substituicdo do éleo da caixa de engrenagens, pois ja existe neste grupo de

turbinas uma associacdo mais forte.
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Figura 4.50 - Correlacdo entre a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens e a poténcia media produzida pela
Turbina 8.

4.6 Analise as particulas do 6leo da caixa de engrenagens

A quantidade de particulas presentes num 6leo lubrificante durante o funcionamento de uma
caixa de engrenagens pode ser preponderante para o tempo de vida Gtil dos componentes que a

constituem.

As particulas provém, maioritariamente, do desgaste dos componentes. Pelo que, se a
guantidade de particulas aumentar, a temperatura do 6leo também vai aumentar, pois a
condutividade térmica de um metal sélido, por exemplo o cobre, mesmo que em pequenas

proporcdes, € muito superior & dos liquidos ndo metalicos, como o 6leo ou a gua.

Quanto maior for a quantidade de particulas presentes num 6leo, maior ird ser a sua temperatura
e por consequéncia, a temperatura dos componentes que este lubrifica também ird aumentar,
devido a conducdo de calor. O que provoca um maior desgaste, um menor tempo de vida dos
equipamentos e por sua vez um aumento da quantidade de avarias. Desta forma, conclui-se que
um sistema de lubrificacdo livre de detritos metalicos e ndo metalicos € o ideal para um perfeito
funcionamento dos equipamentos, pelo que seria importante ver a relacdo que existe entre o seu
aumento no Oleo e a temperatura, uma vez que foi observado na analise as turbinas que foi

adicionado 6leo a caixa de engrenagens, em certas ocasifes, em vez da sua substituicéo.

Este estudo consiste em verificar a influéncia do acrescento ou substitui¢do do 6leo na presenca

de particulas e, consequentemente, no aumento da temperatura. As turbinas em analise sdo
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aquelas que apresentam um coeficiente de correlacdo negativo, ou seja, a Turbina 1 e 5 e um

coeficiente de correlagdo positivo mais elevado, nas Turbinas 3,6 e 7.

Schematic of a wind turbine Main bearing

Generator Yaw drive Yaw bearing Pitch drive

Figura 4.51 - Esquema de um circuito de lubrificagdo de um aerogerador (ETEC, 2016)

46.1 Turbinal

Na Figura 4.19, que representa o grafico da temperatura média do 6leo e a producdo média
mensal da Turbina 1, pode observar-se que existiu uma operacdo de substituicdo do 6leo no
més de Janeiro de 2013. Analisando a evolucdo da temperatura do 6leo apds a sua substituicao,
verifica-se que existe uma ligeira descida da temperatura média, pelo que, é interessante

observar o que aconteceu as particulas presentes no 6leo, aquando desta substituicéo.

Através dos relatérios as analises do 6leo, é possivel observar que a quantidade de particulas
por 100 ml de 6leo, aumentou para particulas maiores do que 4 e 6 um, enquanto as particulas
maiores do que 14 e 21 um, diminuiram. Em relacdo a temperatura média do 6leo, esta diminuiu

apos a substituicdo, tal como apresenta a Tabela 4.12.

Tabela 4.20 - Quantidade de particulas em 100ml de 6leo da Turbina 1, apds a substituicdo do dleo

Temperatura apds

Tamanho das particulas Apos substituicio substituicio
>4 pum Aumentaram
>6 um Aumentaram N
Lo Diminuiu
>14 um Diminuiram
>21 pum Diminuiram
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4.6.2 Turbina3

Em relacdo a Turbina 3, existiram trés substituicdes de 6leo da caixa de engrenagens, mas
apenas vai ser considerada para este estudo a substituicdo efectuada em Marco de 2013, pois é
onde se atinge uma maior temperatura média do 6leo, como se pode observar na Figura 4.29.
Esta turbina foi também a que apresentou um maior coeficiente de correlagdo entre a

temperatura média do 6leo e a poténcia média produzida do primeiro grupo de turbinas.

Em relacdo a quantidade de particulas presentes por 100 ml de 6leo, é de salientar que apos a
substituicdo deste, as particulas maiores do que 4 e 6 um diminuiram e as maiores do que 38
pUm aumentaram. Quanto a temperatura média do 6leo ap6s a sua substituicdo, verifica-se na
Tabela 4.14 que a sua temperatura média aumentou, ao contrario do que aconteceu na Turbina
1.

Tabela 4.21 - Quantidade de particulas em 100ml de 6leo da Turbina 3, apds a substituicdo do dleo

Temperatura ap6s

Tamanho das particulas Ap0s substituicédo substituicio
>4 um Diminuiram
>6 Um Diminuiram
>14 um Aumentaram Aumentou
>21 um Diminuiram
>38 pm Aumentaram

4.6.3 Turbinab

A Turbina 5 é a que apresenta uma temperatura média do 6leo mais elevada entre todas as
turbinas e a primeira do segundo grupo. Tal como a Turbina 1, também esta apresenta um
coeficiente de correlagdo negativo entre a temperatura média do 6leo e a poténcia média

produzida.

Nesta turbina, foi efectuada uma substituicdo do 6leo no més de Marco de 2012 e dois
acrescentos de 6leo em Abril e Julho de 2013. Na Tabela 4.22, pode verificar-se que apenas a
quantidade de particulas maiores do que 4 um diminuiram, enquanto as maiores do que 6, 14 e
21 um aumentaram. Ao contrario do que aconteceu com a Turbina 1 e 3, onde a quantidade de
particulas maiores influenciavam a temperatura média apos a substitui¢cdo do 6leo, na Turbina
5 isso ndo acontece. Apos a substituicdo a temperatura desce, como se pode verificar na Tabela
4.15.
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Tabela 4.22 - Quantidade de particulas em 100ml de dleo da Turbina 5, apds substitui¢cdo do 6leo

Tamanho das particulas Apds substituicao Tempere}tu_ra~apos
substituicao
>4 um Diminuiram
>6 pm Aumentaram oo
Diminuiu
>14 pm Aumentaram
>21 pm Aumentaram

Em relacdo aos acrescentos de 6leo, o primeiro realizado em Abril de 2013 conseguiu diminuir
todas as quantidades de particulas existentes no antigo 6leo presente na caixa de engrenagens.

Sendo que a temperatura média ap0s 0 seu acrescento também desceu.

Tabela 4.23 - Quantidade de particulas em 100ml de 6leo da Turbina 5, ap6s o primeiro acrescento de 6leo

Temperatura ap6s

Tamanho das particulas ApoOs acrescento
acrescento
>4 um Diminuiram
>6 Um Diminuiram o
Lo Diminuiu
>14 um Diminuiram
>21 gm Diminuiram

Ja em relacdo ao segundo acrescento de éleo, realizado em Julho de 2013, ndo aconteceu o
mesmo. Todas as particulas, a excepcdo das maiores do que 21 um diminuiram. Neste caso, a
temperatura média ap6s o acrescento de 6leo subiu, pelo quem mais uma vez, se verifica a

influéncia das particulas maiores na temperatura do 6leo.

Tabela 4.24 - Quantidade de particulas em 100ml de 6leo da Turbina 5, ap6s o segundo acrescento de dleo

Temperatura ap6s

Tamanho das particulas Ap0s acrescento
acrescento
>4 um Diminuiram
>6 um Diminuiram
K Lo Aumentou
>14 pm Diminuiram
>21 um Aumentaram

4.6.4 Turbina 6

A Turbina 6 foi alvo de quatro substituicfes de 0leo e por duas vezes foi acrescentado 6leo a
caixa de engrenagens, no entanto, para o presente estudo apenas foi seleccionada a substituicéo

gue ocorreu em Janeiro de 2013 e os dois acrescentos de 6leo, tal como indica a Figura 4.41.
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No primeiro acrescento de 6leo, que ocorreu em Julho de 2012, verificou-se o mesmo fendmeno
do que com a substituicdo. J& em relagdo a temperatura, acontece 0 mesmo do que Nnos
acrescentos as outras turbinas, a quantidade de particulas de maior dimensdo influencia a

temperatura e esta também aumentou.

Tabela 4.25 - Quantidade de particulas em 100ml de 6leo da Turbina 6, ap6s o primeiro acrescento de éleo

. ) Temperatur 5
Tamanho das particulas Apos acrescento émperatura apos

acrescento
>4 um Diminuiram
>6 um Diminuiram

H L Aumentou
>14 um Diminuiram
>21 um Aumentaram

Em relacdo a substituicdo do 6leo, a quantidade de particulas presente na andlise apos a
substituicdo do 6leo aumentou, em comparacdo com a Ultima analise realizada antes desta
operacdo de manutencdo, pelo que se conclui que é possivel que tenha existido uma
contaminagdo com o 6leo anterior. No entanto, em relacdo a temperatura média do dleo, esta

diminuiu, tal como mostra a Figura 4.41.

Tabela 4.26 - Quantidade de particulas em 100ml de 6leo da Turbina 6, ap6s substitui¢do do dleo

Tamanho das particulas Apos substituicao Tempera}tu_raNapos
substituicéo
>4 pum Aumentaram
>6 um Aumentaram
>14 pm Aumentaram Lo
Diminuiu
>21 pm Aumentaram
>38 um Aumentaram
>70 pm Aumentaram

No segundo acrescento de 6leo, em Novembro de 2013, verificou-se também um aumento da
guantidade de particulas de todos os tamanhos, no entanto, segundo os relatérios das analises
ao Oleo é visivel um melhoramento, em relacdo a ultima analise, apos o refrescamento com 150
litros de Oleo. Ja em relacédo a temperatura, acontece 0 mesmo do gque nos acrescentos as outras
turbinas, a quantidade de particulas de maior dimenséo influencia a temperatura e esta também
aumentou, apesar da alteracdo dos pardmetros da bomba de 6leo de 58°C para 48°C e da

instalacdo de um filtro offline.

88



Tabela 4.27 - Quantidade de particulas em 100ml de dleo da Turbina 6, apds o segundo acrescento de 6leo

Tamanho das particulas Apds acrescento Temperatura apos
acrescento
>4 um Aumentaram
>6 um Aumentaram
>14 pm Aumentaram
H Aumentou
>21 pm Aumentaram
>38 um Aumentaram
>70 pum Aumentaram

46.5 Turbina7

A Turbina 7 € a que apresenta a maior correlacdo positiva entre a temperatura média do 6leo e

a poténcia média mensal de todas as turbinas.

Nesta turbina, foi efectuada uma substituicdo do 6leo no més de Margo de 2012 e um acrescento
de 6leo em Julho do mesmo ano. Em relacdo a substituicdo do 6leo, na Tabela 4.28, pode
verificar-se que a quantidade de particulas maiores do que 4 e 6 um diminuiram, enquanto as
maiores do que 14, 21 e 38 um aumentaram. No entanto, tal como acontece com a maior parte

das substituicdes do 6leo nas outras turbinas, a temperatura diminuiu.

Tabela 4.28 - Quantidade de particulas em 100ml de 6leo da Turbina 7, ap6s substitui¢cao do dleo

Temperatura ap6s

Tamanho das particulas Ap0s substituigédo substituicio
>4 um Diminuiram
>6 Um Diminuiram
>14 um Aumentaram Diminuiu
>21 um Aumentaram
>38 pm Aumentaram

Ja quanto ao acrescento de 6leo, aconteceu 0 mesmo do que nas restantes turbinas. Quando se
efectua um acrescento, regra geral, a temperatura aumenta. No entanto, esta turbina foi a Gnica
onde foi acrescentado Gleo e a quantidade de particulas de maior dimensdo nao influenciou a

temperatura, pois neste caso, a quantidade de particulas desceu.
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Tabela 4.29 - Quantidade de particulas em 100ml de dleo da Turbina 7, ap6s o segundo acrescento de 6leo

Temperatura ap0s

Tamanho das particulas Apds acrescento
acrescento
>4 um Aumentaram
>6 um Aumentaram
>14 um Diminuiram Aumentou
>21 pum Diminuiram

>38 um Diminuiram




5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

A energia edlica surgiu, nos altimos anos, como uma das fontes de energia alternativa com
maior viabilidade de exploragdo, procurando reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e
a diminuicdo das emissdes de poluentes na atmosfera. Esta é considerada como uma energia
limpa em termos ambientais, ndo tendo custos directos de producao, isto é, custos com o

combustivel.

As turbinas edlicas mais recentes possuem sistemas de monitorizacdo que permitem
monitorizar todos 0s equipamentos constituintes da maquina, possibilitando um
acompanhamento mais proximo do estado real de funcionamento dos equipamentos que

constituem uma turbina edlica.

A monitorizacdo online destes equipamentos permite que se detecte precocemente as pequenas
falhas, de forma a evitar que se transformem em falhas maiores. Existem actualmente diversos
estudos sobre previsdo de avarias em turbinas edlicas atraves das informagdes obtidas pelos
sensores instalados nos equipamentos, permitindo aferir o real estado de funcionamento dos

mesmaos, atraves da simples analise das grandezas.

O trabalho desenvolvido ao longo deste documento teve como objectivo caracterizar o
funcionamento do parque edlico da Serra da Freita através do tratamento de dados, recorrendo

a ferramentas estatisticas.

Relativamente as oito turbinas do parque, dado o posicionamento geogréafico e caracteristicas
topograficas do local, podem ser definidos dois grupos distintos: o primeiro constituido pelas
turbinas 1, 2, 3 e 4 e 0 segundo pelas turbinas 5, 6, 7 e 8. Deste modo, foi feita uma distinc¢éo,

pois o funcionamento do primeiro grupo diferencia-se do segundo.

Na analise preliminar de dados foi necessario recorrer a uma filtragem dos mesmos, de forma
a eliminar outliers, uma vez que existiam valores de temperatura exterior na ordem dos -818°C,

0 que tendo em conta a escala actual, ndo é de todo possivel.

O estudo recaiu mais sobre a temperatura do 6leo da caixa de engrenagens, em detrimento das

temperaturas restantes, pois € esta que mais influencia a producéo de energia eléctrica.
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Numa anélise feita a temperatura média mensal do 6éleo da caixa de engrenagens descobriu-se
que Margo de 2013 foi 0 més onde se registou a média mais elevada para as turbinas 1, 3, 6 e
7. E foi também neste més que se registou a poténcia média mensal méxima para todas as

turbinas.

A escolha das grandezas analisadas na detecgdo de avarias, temperatura exterior, temperatura
da nacelle, temperatura do rolamento principal, temperatura do rolamento 1 e do 6leo da caixa

de engrenagens revelou-se inconclusiva no que toca a previsao de avarias.

Apenas analisando as varidveis relacionadas com a temperatura ndo se conseguem retirar
conclusdes acerca de quando efectuar a substituicdo dos equipamentos, € necessario introduzir

mais varidveis no estudo para se chegar a conclusdes objectivas.

Uma das causas que mais influencia o aparecimento de falhas nas caixas de engrenagens € a
lubrificacdo, sendo que o bom desempenho de uma caixa de engrenagens estd fortemente
relacionado com uma boa lubrificacdo. Assim, foi feita uma andlise a quantidade de particulas
presentes no 6leo. No entanto, este estudo é pouco conclusivo e deveria ter sido feita uma

analise mais detalhada.

A anélise de particulas realizada, relativamente ao acrescento ou substitui¢céo do 6leo, revelou
que a substituicdo do dleo diminuiu a sua temperatura em 80% dos casos e o acrescento de 6leo
aumentou a sua temperatura também em 80% dos casos. Quanto a quantidade de particulas
presentes no 6leo, a substituicdo provoca um aumento das particulas maiores 80% das vezes

enquanto para as mais pequenas apenas aumenta 60%.

Relativamente a producdo de energia eléctrica, é de salientar a existéncia de uma associa¢ao
negativa entre a temperatura media do dleo e a poténcia média mensal para a primeira turbina
edlica de cada grupo e de esta associacao apresentar o valor mais elevado na terceira turbina de

cada grupo.

Curiosamente, é também a Turbina 1 e 5, as primeiras de cada grupo, que apresentam uma
temperatura média do 6leo mais elevada, enquanto as Turbinas 3 e 7, as terceiras de cada grupo,

apresentam as temperaturas medias mais baixas.

Praticamente, todas as turbinas atingiram o seu pico de poténcia média mensal produzida
durante os meses de Inverno e as quebras de producgdo ocorreram, maioritariamente, nos meses
guentes de Verdo em quase todas as turbinas, pois sdo 0s meses onde se regista menores

velocidades do vento e se aproveita para realizar acgdes de manutencao.
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5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros seria interessante fazer uma analise onde se relaciona a temperatura dos
componentes e a velocidade do vento, verificar se existe uma correlacdo entre a velocidade do
vento e a temperatura a que os componentes atingem em funcionamento. Fazer este estudo para

dois parques distintos e compara-los.

Pode ser feita uma analise mais detalhada ao 6leo, onde seriam instalados os filtros, fazer uma
analise mais detalhada as particulas recolhidas nestes, onde é recolhida a amostra do 6leo, como
é efectuada a recolha destes dados e como € o sistema de lubrificagdo implementado.

Seria também benéfico estudar a durabilidade de um 6leo quando a sua temperatura é superior
a 60 °C, ap6s quanto tempo de funcionamento nesta temperatura média é que ele é substituido

e a quantidade de particulas e detritos metalicos que apresenta.
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Apéndice A — Correlagdo entre a temperatura exterior e a poténcia

activa
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Apéndice B — Correlacdo entre a temperatura da nacelle e a poténcia

activa
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Apéndice C — Correlacao entre a temperatura do rolamento principal
e a poténcia activa
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Apéndice D — Correlacéo entre a temperatura do rolamento 1 da caixa

de engrenagens e a poténcia activa
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Apéndice E — Correlacdo entre a temperatura do 6leo no carter da

caixa de engrenagens e a poténcia activa
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Apéndice F — Tabela da temperatura média mensal do 6leo da caixa
de engrenagens

Temperatura média mensal do 6leo da caixa de engrenagens

Ano Més T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Jan 55,42 54,66 45,85 46,21 53,58 45,79 45,66 50,49
Fev 53,76 53,65 45,67 45,31 52,37 44,11 45,00 47,89
Mar 54,49 57,01 47,10 48,03 55,72 45,23 45,55 46,39
Abr 54,32 57,02 48,32 48,77 55,38 46,92 47,37 48,63
Mai 50,25 52,98 43,07 44,07 51,37 43,39 43,46 43,02
Jun 52,32 54,05 43,61 45,90 52,48 43,46 44,16 44,39

2011 Jul 55,08 57,59 47,93 46,17 56,94 47,80 48,27 49,67
Ago 51,93 53,15 45,00 45,40 52,70 44,77 44,53 45,45
Set 50,39 52,15 43,84 46,20 51,99 43,92 43,39 44,17
Out 52,71 47,69 47,43 48,09 54,69 47,01 47,48 48,43
Nov 53,54 45,95 49,42 46,49 56,66 48,36 46,27 49,38
Dez 54,02 47,47 46,97 46,37 56,55 46,36 45,85 47,11
Jan 48,10 42,49 40,54 41,39 50,11 40,21 39,70 41,76
Fev 52,71 46,28 43,27 40,88 55,83 41,92 43,16 45,62
Mar 52,76 48,41 45,83 40,52 55,57 44,37 45,17 46,80
Abr 51,33 46,10 43,30 41,10 52,45 42,63 43,27 45,27
Mai 53,54 48,54 47,07 46,45 55,20 45,13 47,17 47,96
2012 Jun 52,87 47,49 46,05 45,65 55,07 44,46 46,17 47,13
Jul 53,54 47,89 46,16 45,13 54,81 43,72 45,52 46,36
Ago 53,99 48,98 47,13 45,89 54,98 45,28 46,76 47,85
Set 55,09 51,16 49,03 49,98 56,89 47,43 49,36 50,49
Out 53,62 48,84 46,67 45,77 54,93 44,58 46,29 46,37
Nov 58,54 52,79 50,12 46,99 59,52 46,16 49,17 49,30
Dez 56,69 50,91 47,99 45,28 59,71 45,15 48,11 47,63
Jan 58,23 51,62 48,27 45,20 60,51 45,07 48,63 48,99
Fev 58,07 51,14 47,45 43,38 60,49 43,90 46,24 42,66
Mar 62,95 52,94 53,44 49,34 58,94 50,66 53,41 49,00
Abr 56,91 45,84 47,33 45,90 56,20 46,09 47,69 45,70
Mai 51,88 46,09 42,41 41,24 52,66 42,00 42,54 40,58
2013 Jun 52,21 50,01 45,72 47,98 55,85 46,62 45,86 45,97

Jul 49,92 48,20 45,95 45,30 54,31 45,74 46,27 45,62
Ago 54,71 49,56 48,73 48,79 57,91 48,93 48,45 48,71
Set 53,69 53,45 49,51 49,68 56,39 49,70 48,62 48,91
Out 54,44 50,01 49,60 50,12 55,70 50,27 50,22 49,69
Nov 55,39 49,66 49,27 45,06 56,06 48,78 46,92 47,36
Dez 54,18 52,55 48,13 48,52 55,68 49,20 46,37 46,31

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
MAX 62,95 57,59 53,44 50,12 60,51 50,66 53,41 50,49
Mar-13 Jul-11 Mar-13  Out-13 Jan-13 Mar-13  Mar-13 Set-12
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Apéndice G — Tabela da poténcia média mensal

Poténcias medias mensais por més em cada turbina (kW)

Ano Més T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Jan 913,93 959,07 995,12 996,74 909,78 902,50 898,72 831,80
Fev 931,61 1019,19 966,53 946,01 870,26 813,42 850,11 803,88
Mar 831,73 817,69 738,71 733,53 542,95 513,83 562,34 550,31
Abr 649,97 638,51 610,37 605,41 482,21 429,76 459,56 496,00
Mai 327,85 33154 31766 312,10 289,94 280,99 293,65 280,19
2011 Jun 320,64 312,48 297,57 34452 304,12 276,65 28527 299,23
Jul 404,31 434,26 408,49 362,70 379,68 360,58 383,60 411,98
Ago 302,05 312,32 304,81 329,00 291,69 282,65 288,44 288,24
Set 284,09 304,17 292,12 321,01 238,75 236,86 246,62 247,59
Out 620,31 519,55 586,77 773,80 538,26 512,83 519,35 500,09
Nov 1040,69 906,16 1036,89 883,60 981,03 960,03 861,27 919,69
Dez 82192 799,62 801,90 807,79 765,04 75537 741,34 758,95
Jan 438,94 417,53 394,67 428,01 384,81 338,83 358,77 397,58
Fev 648,61 649,69 603,92 637,36 652,67 57516 542,09 622,55
Mar 574,62 600,48 577,00 434,72 471,68 453,95 448,20 486,03
Abr 905,06 913,01 873,64 797,67 733,13 711,97 706,87 758,25
Mai 686,10 723,57 723,10 73599 707,82 702,58 664,65 625,80
2012 Jun 41584 421,49 422,80 44793 407,94 410,60 414,85 398,46
Jul 285,22 28525 268,45 268,61 251,54 209,71 258,28 257,26
Ago 358,63 376,43 367,71 379,25 372,45 353,39 368,84 378,19
Set 617,99 587,45 581,64 613,07 550,59 490,31 498,29 513,38
Out 738,62 779,46 767,02 760,77 658,63 637,98 620,17 617,90
Nov  1206,44 1221,14 118571 1179,26 1017,19 986,54 980,11 953,09
Dez 1026,96 1048,06 1032,75 1021,62 995,10 1014,88 1009,51 887,74
Jan 1068,48 1090,50 1043,86 1040,58 928,02 943,80 977,98 944,70
Fev 1024,16 1194,43 1031,12 1022,13 873,43 921,59 899,95 904,63
Mar 1509,36 114553 1523,91 1509,01 1434,30 1442,70 1423,70 1279,95
Abr 821,68 487,99 844,45 877,35 864,07 86533 843,31 790,14
Mai 506,80 479,41 512,24 487,11 434,71 435,00 467,27 479,02
2013 Jun 49290 397,96 452,23 488,26 411,05 372,87 398,73 444,47
Jul 274,25 279,14 272,14 263,95 230,91 199,53 213,91 240,12
Ago 326,66 313,68 309,50 307,15 281,43 249,93 283,03 308,44
Set 597,27 119559 656,78 734,70 547,32 538,26 551,92 561,93
Out 964,48 97591 1027,93 1146,19 777,31 936,55 983,24 956,38
Nov 1051,87 1149,34 1103,14 979,62 876,18 911,63 873,73 989,51
Dez 1176,00 1601,68 1164,74 1368,82 115291 1029,58 993,67 1096,73
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Apéndice H — Tabela da temperatura média diaria do éleo da caixa de
engrenagens dos meses onde ocorreu a temperatura média mensal

maxima
Més Marco
01-03-2013 56,01 58,19 43,14 43,15 62,99 42,97 42,66 42,90
02-03-2013 61,75 58,75 51,36 48,11 61,97 46,10 50,70 47,43
03-03-2013 66,05 58,98 57,03 50,65 64,79 47,46 47,22 45,80
04-03-2013 68,35 59,05 58,83 53,47 68,41 56,37 58,53 54,90
05-03-2013 66,29 59,14 58,95 54,09 66,36 52,71 56,00 56,42
06-03-2013 64,84 58,99 59,05 56,02 61,50 55,39 58,43 56,58
07-03-2013 65,94 58,84 56,73 51,30 57,89 54,73 57,13 48,60
08-03-2013 66,36 57,21 59,57 53,97 58,03 56,35 58,46 54,63
09-03-2013 67,42 59,05 58,81 52,98 57,57 57,07 58,74 50,61
10-03-2013 66,64 58,50 58,60 53,45 58,10 56,59 58,61 52,30
11-03-2013 66,97 56,41 57,61 52,24 58,84 56,69 58,57 55,27
12-03-2013 64,67 55,12 52,24 47,16 59,37 50,31 55,93 49,97
13-03-2013 65,09 41,69 48,29 43,16 60,42 42,38 48,32 43,90
14-03-2013 57,56 58,46 46,17 39,99 57,64 39,81 41,82 39,67
15-03-2013 39,78 38,68 31,74 32,49 46,36 31,44 32,56 29,12
16-03-2013 67,04 39,93 57,83 50,32 58,31 54,27 57,16 48,76
17-03-2013 60,11 57,51 49,88 44,61 57,49 48,96 49,72 46,41
18-03-2013 59,35 56,50 49,31 46,01 56,19 45,06 50,37 45,78
19-03-2013 44,77 59,24 34,20 35,03 48,27 32,12 33,03 28,24
20-03-2013 56,63 58,86 42,58 42,14 56,73 42,90 44,39 40,27
21-03-2013 68,14 58,98 59,14 52,90 57,52 56,16 58,71 46,56
22-03-2013 66,24 56,94 58,19 53,81 58,64 55,57 58,67 54,42
23-03-2013 65,54 55,34 56,60 51,18 59,36 53,63 56,81 54,73
24-03-2013 66,12 36,23 53,73 52,06 59,60 53,50 58,45 56,06
25-03-2013 63,00 37,91 57,94 51,46 59,18 55,20 58,16 51,16
26-03-2013 66,73 44,87 58,32 55,40 58,52 55,78 58,39 53,98
27-03-2013 63,84 46,62 56,75 53,70 59,58 53,75 57,99 54,68
28-03-2013 66,34 59,46 58,44 54,70 59,13 54,61 58,44 55,50
29-03-2013 67,06 41,91 58,42 53,05 58,70 56,60 58,89 52,07
30-03-2013 61,73 45,34 49,46 48,92 60,18 52,32 55,22 49,95
31-03-2013 65,22 48,51 57,84 51,90 59,39 53,53 57,71 52,18
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
MAX 68,35 59,46 59,57 56,02 68,41 57,07 58,89 56,58
21-Mar  28-Mar 08-Mar 06-Mar 04-Mar 09-Mar 29-Mar  06-Mar
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Més Julho
01-07-2011 54,76 50,41 48,57 47,56 55,11 46,38 47,31 48,03
02-07-2011 47,49 42,12 40,18 39,95 50,34 39,11 39,73 41,37
03-07-2011 43,12 37,23 35,36 35,35 43,69 31,71 33,42 35,81
04-07-2011 50,96 42,94 43,22 43,68 53,36 39,24 42,80 44,21
05-07-2011 52,61 48,80 46,06 45,94 55,77 42,37 44,71 46,65
06-07-2011 60,30 58,51 56,21 54,37 61,14 52,38 56,22 56,88
07-07-2011 57,94 55,18 53,78 54,19 60,69 51,41 54,40 54,35
08-07-2011 55,64 47,48 43,37 43,86 56,82 43,91 44,12 44,32
09-07-2011 54,98 49,25 47,58 46,20 57,70 44,79 45,79 47,12
10-07-2011 57,52 54,38 55,86 53,03 59,61 50,48 53,56 55,18
11-07-2011 60,64 57,14 57,50 52,48 59,16 48,99 54,24 56,32
12-07-2011 58,45 55,65 54,10 46,77 59,80 45,88 51,06 43,40
13-07-2011 38,98 38,82 36,48 36,42 44,61 35,94 36,03 36,15
14-07-2011 56,08 52,30 51,60 47,73 56,45 47,27 50,59 51,71
15-07-2011 57,67 52,69 52,99 47,09 59,33 46,61 48,88 52,97
16-07-2011 55,70 53,08 52,09 52,22 58,13 50,16 53,01 54,12
17-07-2011 52,55 50,63 49,49 50,28 57,22 47,83 49,71 51,43
18-07-2011 43,39 36,40 34,77 37,44 43,66 38,05 39,28 39,42
19-07-2011 39,73 24,51 23,78 33,00 44,33 35,47 35,16 37,03
20-07-2011 50,20 42,36 35,13 42,43 52,02 40,37 40,93 41,46
21-07-2011 51,25 50,68 47,30 47,34 57,03 46,63 47,17 48,47
22-07-2011 49,37 45,03 43,01 42,34 54,63 42,50 42,78 43,38
23-07-2011 50,91 44,41 42,66 42,74 52,41 41,72 41,35 42,89
24-07-2011 57,64 51,25 48,42 47,61 59,82 48,06 49,16 49,84
25-07-2011 51,07 45,15 44,62 43,58 53,73 43,99 45,74 47,18
26-07-2011 50,20 39,76 45,46 44,15 52,19 43,77 44,99 46,28
27-07-2011 58,99 54,06 55,52 54,67 59,65 52,66 54,67 55,21
28-07-2011 54,64 50,16 46,93 47,10 56,58 47,02 48,05 49,30
29-07-2011 56,15 46,57 44,86 45,17 57,95 44,29 45,01 47,33
30-07-2011 57,08 47,64 44,47 44,77 59,31 44,90 45,12 46,08
31-07-2011 58,35 48,51 43,86 43,65 59,39 45,13 45,34 45,63
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

MAX 60,64 58,51 57,50 54,67 61,14 52,66 56,22 56,88
11-Jul 06-Jul 11-Jul 27-Jul 06-Jul 27-Jul 06-Jul 06-Jul
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Més Outubro
01-10-2013 59,83 58,60 57,69 48,85 58,75 56,51 58,44 57,00
02-10-2013 59,86 58,94 58,68 42,36 58,51 53,38 56,75 56,32
03-10-2013 59,72 53,99 44,42 38,59 52,20 48,40 58,05 57,77
04-10-2013 49,61 54,88 28,58 43,81 54,66 45,55 44,08 45,92
05-10-2013 36,64 58,38 39,25 47,03 45,08 35,98 32,26 34,39
06-10-2013 51,35 50,64 44,24 55,59 55,30 42,98 40,00 40,60
07-10-2013 52,81 36,01 41,33 58,70 56,40 45,89 43,98 43,84
08-10-2013 50,03 34,77 47,78 56,07 56,56 43,55 42,81 43,35
09-10-2013 56,51 49,47 40,59 50,53 57,62 48,24 46,98 49,13
10-10-2013 44,59 57,93 35,39 57,15 45,16 40,56 41,48 40,10
11-10-2013 39,92 52,15 41,67 57,21 46,58 38,15 36,91 36,76
12-10-2013 52,62 58,68 45,17 59,36 57,75 47,16 43,56 43,65
13-10-2013 54,35 51,70 58,81 54,24 57,47 50,50 47,28 47,14
14-10-2013 59,87 34,06 59,42 55,99 58,76 57,92 57,95 58,39
15-10-2013 59,74 46,52 57,83 58,94 59,50 58,71 59,07 58,45
16-10-2013 58,51 56,69 51,89 57,30 59,18 55,53 57,19 57,20
17-10-2013 56,96 53,65 58,37 57,50 59,40 51,56 52,26 52,70
18-10-2013 59,02 57,66 59,30 47,43 59,15 57,24 58,07 56,40
19-10-2013 59,52 57,14 59,35 47,25 59,05 58,46 58,73 58,46
20-10-2013 59,35 42,92 58,65 53,09 59,16 58,84 58,67 58,58
21-10-2013 58,91 54,44 57,39 45,37 59,12 58,11 58,64 55,43
22-10-2013 59,45 57,85 59,23 39,56 55,14 57,52 58,06 56,98
23-10-2013 59,42 57,30 59,02 34,59 46,70 58,06 58,64 58,31
24-10-2013 59,19 49,46 58,49 46,26 51,51 57,80 58,48 55,20
25-10-2013 59,74 37,64 48,56 57,66 58,98 55,84 56,72 56,85
26-10-2013 56,26 42,91 47,93 44,90 59,70 49,37 47,46 48,12
27-10-2013 56,10 50,10 56,56 53,13 58,85 51,27 48,99 49,24
28-10-2013 59,70 32,57 50,43 51,60 59,27 55,25 57,75 53,92
29-10-2013 57,39 42,04 34,66 36,10 45,76 48,62 48,46 46,37
30-10-2013 41,63 42,93 31,67 46,35 56,00 36,12 34,65 33,62
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

MAX 59,87 58,94 59,42 59,36 59,70 58,84 59,07 58,58
14-out 02-out 14-out 12-out 26-out 20-out 15-out 20-out
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Més Janeiro
01-01-2013 59,41 53,08 43,21 42,27 62,08 42,72 44,98 44,45
02-01-2013 54,52 49,36 44,60 43,52 59,67 42,24 42,45 43,72
03-01-2013 61,36 56,41 55,53 53,29 63,83 52,23 55,33 55,41
04-01-2013 55,42 50,93 44,25 43,07 54,28 39,73 43,27 45,88
05-01-2013 43,54 39,98 36,93 36,56 45,42 35,45 37,43 39,05
06-01-2013 48,70 43,77 39,35 38,26 47,75 32,49 38,13 39,68
07-01-2013 40,74 35,01 32,02 31,29 41,32 28,70 30,67 31,41
08-01-2013 49,76 44,31 39,61 38,94 52,49 37,61 39,54 40,41
09-01-2013 63,08 58,76 58,80 54,32 66,64 53,41 57,48 57,47
10-01-2013 54,68 50,97 47,02 45,76 58,98 45,83 48,34 48,11
11-01-2013 58,12 50,13 44,92 43,91 62,50 43,17 43,23 47,04
12-01-2013 64,01 57,16 51,01 48,25 65,75 50,48 54,01 53,39
13-01-2013 63,11 57,05 51,40 45,24 64,58 45,63 50,66 52,06
14-01-2013 63,98 56,74 50,83 43,49 66,30 47,61 51,06 53,10
15-01-2013 63,03 56,00 48,16 43,16 64,84 46,34 51,49 51,48
16-01-2013 65,84 58,46 54,44 51,80 66,87 52,57 56,03 55,30
17-01-2013 63,86 58,71 55,04 49,92 65,21 49,45 57,00 56,29
18-01-2013 66,18 59,12 58,82 54,34 68,58 54,59 58,55 57,74
19-01-2013 58,17 44,98 44,82 43,19 60,34 43,03 49,66 43,35
20-01-2013 65,75 58,72 57,74 50,85 67,52 52,03 57,37 56,68
21-01-2013 63,18 52,97 52,26 46,84 64,97 48,27 51,98 52,31
22-01-2013 60,50 51,67 49,66 44,99 64,52 45,40 53,60 52,90
23-01-2013 55,68 41,69 42,03 41,55 54,23 41,71 44,25 45,87
24-01-2013 60,32 53,03 51,39 47,68 62,41 49,86 52,94 52,53
25-01-2013 60,55 51,05 46,03 45,26 58,16 44,44 45,03 48,58
26-01-2013 56,33 50,71 45,96 43,47 57,85 42,58 43,87 46,15
27-01-2013 65,20 58,41 56,70 51,57 66,54 50,22 56,95 55,10
28-01-2013 56,40 49,77 46,33 43,24 60,20 42,84 45,85 46,74
29-01-2013 56,88 57,12 55,01 48,50 65,66 49,79 53,97 55,65
30-01-2013 60,28 56,35 55,51 49,77 65,24 51,10 56,19 53,81
31-01-2013 46,60 37,69 36,82 36,82 50,93 35,57 36,31 36,89
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

MAX 66,18 59,12 58,82 54,34 68,58 54,59 58,55 57,74
18-jan 18-jan 18-jan 18-jan 18-jan 18-jan 18-jan 18-jan
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Més Setembro
01-09-2012 61,42 57,58 57,19 57,08 60,43 53,60 57,07 56,61
02-09-2012 61,67 58,35 58,49 57,82 61,16 55,84 58,72 58,58
03-09-2012 61,45 57,36 57,98 57,58 60,96 55,84 57,94 58,54
04-09-2012 60,20 56,56 56,76 55,60 62,02 54,48 56,28 57,56
05-09-2012 57,95 43,43 52,43 52,29 57,93 50,48 51,25 53,56
06-09-2012 58,74 55,27 54,89 55,73 59,21 48,78 50,44 53,91
07-09-2012 57,22 55,13 52,38 52,47 57,30 47,25 49,34 52,02
08-09-2012 47,80 45,91 41,80 42,35 48,73 41,10 42,29 41,67
09-09-2012 47,98 44,67 40,11 41,54 50,03 39,51 41,47 41,66
10-09-2012 49,50 44,14 39,91 40,28 43,55 39,82 40,86 42,60
11-09-2012 46,32 43,29 38,13 39,97 50,98 40,95 40,71 42,04
12-09-2012 57,10 51,51 46,36 45,60 59,37 46,03 47,45 49,56
13-09-2012 54,73 53,45 47,53 51,22 57,80 48,36 49,31 50,33
14-09-2012 57,83 55,03 52,27 55,13 59,06 51,85 53,86 55,75
15-09-2012 56,78 55,43 52,46 54,35 58,37 47,57 52,37 52,64
16-09-2012 43,77 42,11 39,91 46,20 51,03 41,93 43,40 44,66
17-09-2012 36,20 35,66 34,95 40,23 46,79 36,45 37,40 37,66
18-09-2012 49,21 44,63 39,84 43,10 54,69 42,81 43,45 43,47
19-09-2012 58,51 52,66 48,88 52,75 57,45 49,91 50,70 51,03
20-09-2012 55,28 52,83 47,00 52,75 58,21 47,74 48,35 49,63
21-09-2012 56,62 50,56 47,12 50,11 58,96 48,16 49,41 51,42
22-09-2012 62,33 59,43 57,98 57,07 62,92 53,69 57,30 56,98
23-09-2012 64,15 58,59 59,65 56,69 63,29 56,10 58,92 57,92
24-09-2012 59,50 52,90 54,19 51,95 59,83 49,25 53,72 53,86
25-09-2012 62,81 58,87 58,86 56,23 63,17 55,15 58,53 58,05
26-09-2012 53,83 50,55 46,41 46,85 56,84 41,69 47,02 49,77
27-09-2012 51,29 44,80 42,41 41,46 56,58 40,99 43,39 42,27
28-09-2012 57,47 53,85 50,97 50,98 59,81 49,27 48,27 53,34
29-09-2012 55,28 53,94 50,95 50,61 57,93 47,01 47,31 51,70
30-09-2012 49,66 46,39 43,10 43,45 52,41 41,36 44,37 46,06
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

MAX 64,15 59,43 59,65 57,82 63,29 56,10 58,92 58,58
23-set 22-set 23-set 02-set 23-set 23-set 23-set 02-set
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ANexos

Anexo A — Caracteristicas das Turbinas Nordex
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Visualisation of a turbine in the control system Nordex Control 2.

THE N80/2500 AND N90/2300:
TURBINES FOR THE HIGHEST

With the N80/2500 and the N90/2300 you are enter-
ing new, hitherto unknown dimensions: a rotor
diameter of 80 metres or 90 metres and a rated
power of 2.5 MW and 2.3 MW respectively make the
N80/2500 and N90/2300 the first choice when it
comes to value for money. No matter whether they
are positioned inland, at the coast or in the offshore
area, these turbines produce optimal yields.

Our know-how in the megawatt class, acquired on
the basis of practical operation since 1995, made it
possible for us to develop the N80/2500 und
N90/2300 successfully.

The IEC-1a-certified N80/2500 suits perfectly for
high-wind regions. The N90/2300 is especially
suitable for lower wind locations. Thanks to
the pitch control, the machines are able to
optimise the energy yield at all wind speeds.

Gearbox
ear bearing
C Gear oil

M Grid connection

W system 0K
c Oil sump

Cooling
system

Generator

Gearbox |

=

il beds

UL system
I R e

& e
= -

Yoltage
Current

Power factor

Peak to Peak Measurement

TWO WIND
ENERGY YIELD.

The N80/2500 and N90/2300 are supplied with
Nordex Control 2. Nordex Control 2 controls and
visualises all relevant data and, as a Web-based
system, it sets new standards in ease of use. All
our wind turbines are designed for a service life of
at least 20 years and are manufactured according
to ISO 9001.
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Remote monitoring in Rostock.

Your benefits at a glance:

Location-specific control for
individual turbines or wind farms
Security due to redundant systems
24-hour remote monitoring

~. Autonomous safety systems
(emergency off in the event of
power failure)
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RELIABILITY, SERVICE, ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY:
NORDEX ALWAYS OFFERS THAT BIT MORE.

The turbines are easy to maintain due to They are environmentally-friendly due to
>~ having no rotating hydraulics in the hub. >~ the absence of a rotating hydraulic system.
>~. maintenance-free pitch drives. ~. the enclosed grease and oil collecting pans.
~. easily accessible control cabinets. >~ the hydraulics with all lines in the area of the
>~ a userfriendly rotor lock, and elastomer oil pan — meaning that no oil can pollute the
bearings in the drive chain that are easy environment.
to check and monitor.
>~ controls at the bottom of the tower and in They are noise-friendly due to
the nacelle and the wide range of remote >~ the helical gearing of all gearwheels which
query possibilities for the control system reduces the noise level within the gearbox.
and converter. >~. the generator, gearbox and many other
components being attached in such a way
They are reliable that vibrations are either not transmitted or
. asresonances are avoided or minimised by are damped. In this way, noises are imme-
design measures. diately reduced at source.

~. as all components are supplied by renowned
certified manufacturers, thus guaranteeing
their quality.

~. as we use well-proven technology based on
long experience.
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THE N80/2500 AND N90/2300:
THE FINER DETAILS AT A GLANCE.

Rotor

The rotor consists of three rotor blades made of
glass-fibre-reinforced polyester, the hub, the pitch
bearings, and drives to change the pitch angle of the
rotor blades.

Drive chain
The drive train consists of the rotor shaft, the gear-
box, an elastic cardanic coupling and the generator.

Gearbox

The gearbox is designed as a two-stage planetary
gearbox with a one-stage spur gear. The gearbox is
cooled by means of an oil-water-air cooling circuit
with stepped cooling capacity. The bearings and
tooth engagements are kept continuously lubricated
with cooled oil.

Generator

The generator is a double-fed asynchronous machine.
The generator is kept in its optimum temperature
range by means of a cooling circuit.

Cooling and filtration

The gearbox, generator and converter of the
N80/2500 and N90/2300 have cooling systems
which are independent from each other.The cooling
system for the generator and converter is based on
a water circuit. This ensures optimum operating
conditions in all types of weather.

Braking system

The three redundant and independently controlled
rotor blades can be set at full right angles to the
rotation direction for aerodynamic braking. In addi-
tion, the hydraulic disc brake provides support in
the event of an emergency stop.

Hydraulic system

The hydraulic system provides the oil pressure for
the operation of different components: the yaw
brakes, rotor brake and nacelle roof.

Nacelle

The nacelle consists of the cast machine frame and
the nacelle housing. The nacelle housing is made of
high-quality glass-fibre-reinforced polyester (GRP).
The roof of the nacelle is opened hydraulically.

Yaw system

The wind direction is continuously monitored by
two redundant wind direction sensors on the nacelle.
If the permissible deviation is exceeded, the yaw
angle of the nacelle is actively adjusted by means of
two geared motors.

Tower

The tubular steel tower is designed and certified as
a modular tower. The requirements of EN 50308 in
particular have been taken into account in the
design of the tower interiors (access ladder, plat-
forms, safety equipment). The transformer can be
installed either inside or outside the tower.

Control and grid connection

The wind turbine has two anemometers. One
anemometer is used for controlling the turbine, the
second for monitoring the first. All operational data
can be monitored and checked on a control screen
located in the switch cabinet. The data and signals
are transmitted via ISDN for remote monitoring. At
the click of the mouse, the operator can download
all key data for the turbine from the Internet. The
necessary communications software and hardware
is supplied by Nordex.

Lightning protection

Lightning and overvoltage protection of the entire
wind turbine is based on the lightning protection
concept and is in accordance with DIN EN 62305.




FACTS AND FIGURES.

N80/2500 N90/2300 N80/2500 N90/2300
Rotor Yaw system
Number of rotor blades 3 3 Bearing Ball bearing Ball bearing
Rotor speed 10.8 to 18.9 rpm 9.6 to 16.8 rpm Brake Hydraulic disc brake Hydraulic disc brake
Rotor diameter 80 m 90 m Drive Two asynchronous motors with an integrated brake
Swept area 5,026 m? 6,362 m? Speed Approx. 0.5 °/s Approx. 0.5 °/s
Power regulation Pitch Pitch
Cut-in wind speed Approx. 3 m/s Approx. 3 m/s Control system
Cut-out wind speed 25 m/s 25 m/s Type PLC, Remote Field Controller (RFC)

Rated power

From approx. 15 m/s

From approx. 13 m/s

Grid connection

Via IGBT converter Via IGBT converter

Survival wind speed

70 m/s-IEC type class 1

59.5 m/s—IEC type class 2

Pitch-regulation

Individual pitch

Individual pitch

Weight

Approx. 52,000 kg

Approx. 55,000 kg

Scope of monitoring

Remote monitoring of more than 300 different
parameters, e.g. temperature, hydraulic pressure,
pitch parameters, wind speed and direction

Rotor blades

Recording

Production data, event lists with filter function, long
and short-term trends

Length 388 m 43.8 m Visualisation Panel PC in control cabinet and Web-based access
Material GRP GRP possible from any PC, adapter for laptop at the
Weight Approx. 9,000 kg Approx. 10,200 kg bottom of tower and in nacelle
Gearbox Brakes
Type Planetary gearbox Planetary gearbox Primary Rotor blade pitch Rotor blade pitch
Gear ratio 1:68.7 1:77.44 Secondary Hydraulic disc brake Hydraulic disc brake
Weight Approx. 18,500 kg Approx. 18,500 kg
Oil quantity 360 | 360 | Tower
Oil change Semi-annual check, change as required Type Modular tubular steel tower
Rotor shaft bearing Cylindrical roller bearing Cylindrical roller bearing Lattice: hot-dip galvanised

Hub heights Tubular tower 60 m, Tubular tower 70 m,

Generator

Power 2,500 kW 2,300 kW
Voltage 660V 660V

Type Asynchronous double-fed, liquid-cooled
Speed 740-1,300 rpm 740-1,300 rpm

Insulation class

IP 54

IP 54

Weight

Approx. 10,000 kg

Approx. 10,000 kg

certificate IEC 1a
Tubular tower 70 m,
certificate IEC 1a

certificate IEC 2a

Tubular tower 80 m,
certificate DIBt 3, IEC 2a, GL 2
Tubular tower 100 m,
certificate DIBt 2, IEC 3a
Lattice tower 105 m,
certificate DIBt 2

Tubular tower 80 m,
certificate IEC 1a,
DIBt 3, NVN 1a

POWER CURVE N80/2500

POWER CURVE N90/2300

Wind speed Power Power coefficient Cp Wind speed Power Power coefficient Cp
[m/s] kW] [m/s] [kw]
4 15 0,076 4 35 0,140
5 121 0,314 5 175 0,359
6 251 0,377 6 352 0,418
7 433 0,410 7 580 0,434
8 667 0,423 8 870 0,436
9 974 0,434 9 1237 0,435
10 1319 0,428 10 1623 0,417
M 1675 0,409 n 2012 0,388
12 2004 0,377 12 2230 0,331
13 2281 0,337 13 2300 0,269
14 2463 0,292 14 2300 0,215
15 2500 0,241 15 2300 0,175
16 2500 0,198 16 2300 0,144
17 2500 0,165 17 2300 0,120
18 2500 0,139 18 2300 0,101
19 2500 0,118 19 2300 0,086
20 2500 0,102 20 2300 0,074
21 2500 0,088 21 2300 0,064
22 2500 0,076 22 2300 0,055
23 2500 0,067 23 2300 0,049
24 2500 0,059 24 2300 0,043
25 2500 0,052 25 2300 0,038

Rounded values based on

of DEWI and y

Rounded values based on measurements of Risg National y and i Iculati
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WE ARE REPRESENTED WITH OFFICES AND
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SUBSIDIARIES WORLDWIDE.

Nordex AG

Bornbarch 2

22848 Norderstedt

Germany

Phone: +49 40 30030 1000

Fax:  +49 40 30030 1101
E-mail: info@nordex-online.com

Sales Nordex Energy GmbH
Bornbarch 9

22848 Norderstedt

Germany

Phone: +49 40 30030 1490

Fax:  +49 40 30030 1491
E-mail: info@nordex-online.com

Service Nordex Energy GmbH
Bornbarch 2

22848 Norderstedt

Germany

Phone: +49 40 30030 1209

Fax:  +49 40 30030 1301
E-mail: info@nordex-online.com

Nordex Energy GmbH
Erich-Schlesinger-Stral3e 50
18059 Rostock, Germany

Phone: +49 381 6663 3300

Fax:  +49 381 6663 3339
E-mail: info@nordex-online.com

As of: 01/2009

Nordex Energy GmbH
C. F Tietgens Vej 10
6000 Kolding, Denmark
Phone: +45 75 73 44 00
Fax: +4575734147

E-mail: denmark@nordex-online.com

Nordex Sverige AB
Kungséngsvagen 21

75323 Uppsala, Sweden

Phone: +46 18 185 900

Fax:  +46 18 185927

E-mail: info@nordex-online.com

Nordex Energy GmbH Benelux
It Reidlan 79

8502 CE Joure, Netherlands
Phone: +31 513 41 23 54

Fax: +31513418588

E-mail: info@nordex-online.com

Nordex Energy Ibérica S.A.

Calle Ausias Marc, 23 pral.

08010 Barcelona, Spain

Sales Office:

Pso. de la Castellana, 23 2°-A
28046 Madrid, Spain

Phone: +34 91 7000356

Fax:  +34 913199388

E-mail: spain@nordex-online.com

Nordex Polska Sp. z 0.0

Al. Jana Pawla Il 80 m.C22
00-175 Warszawa, Poland
Phone: +48 22 636 52 77

Fax: +48 22 637 30 01

E-mail: info@nordex-online.com

Nordex Energy GmbH

c/o Thomas Annegg
Schoffelgasse 4/6

1180 Wien, Austria

Phone: +43 161539 38 10

Fax:  +43 1615393820
E-mail: info@nordex-online.com

Nordex Italia S.r.l.

Viale Citta d'Europa 679

00144 Roma, ltaly

Phone: +39 06 83 46 30 01

Fax:  +39 06 83 46 30 60
E-mail: info@nordex-online.com

Nordex UK Ltd.

Suite 4, Egerton House

The Towers Business Park
Didsbury M20 2DX

United Kingdom

Phone: +44 161 445 99 00

Fax:  +44 161 445 99 88
E-mail: uk@nordex-online.com

Nordex France S.A.S.

1, Rue de la Procession

93217 La Plaine Saint-Denis, France
Phone: +33 155 93 43 43

Fax:  +33 155934340

E-mail: france @nordex-online.com

Nordex China

Room 808

First Shanghai Center, No. 39
Liangmagiao Road

Chaoyang District

Beijing 100125, P. R. China

Phone: +86 10 84 53 51 88

Fax:  +86 1084 5351 58

E-mail: china@nordex-online.com

Nordex USA, Inc.

300 South Wacker Drive, Suite 1500
Chicago, lllinois 60606, USA

Phone: +1 312 386 4100

Fax: +1 312 386 4101

E-mail: nordexUSA@nordex-online.com
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