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Sumario

A manutencdo de turbinas edlicas (TEs) terd uma importancia crescente nas préximas
décadas e é fundamental que a gestdo da manutencdo dos parques eélicos (PEs) invista na
manutencdo preditiva, pois sé assim é que se podem otimizar os ativos edlicos, tornar a
tecnologia edlica mais competitiva e atrair cada vez mais investimento.

0 objetivo deste estudo foi criar metodologias para avaliar o desempenho e prever avarias
em TEs, usando como inputs a curva de poténcia do fabricante, os dados SCADA e os dados
histéricos das intervencbes das equipas de manutencdo, para utilizar na manutencao preditiva
com a finalidade de otimizar os ativos edlicos e reduzir os custos de operagdo e manutengao dos
PEs.

Foram executados quatro programas em MATLAB a partir das seis metodologias
propostas, um para determinar a curva de poténcia de referéncia tedrica do fabricante,
metodologia 1, um para avaliar o funcionamento de TEs, metodologia 2 e prever o desempenho
de TEs, metodologias 3 e 4, dois para prever a eficiéncia de TEs, metodologias 5 e 6.

A fungdo usada em MATLAB para aproximar e descrever analiticamente a curva de
poténcia de referéncia do fabricante foi o polindmio spline, as métricas usadas foram as médias e
os desvios padrao do desempenho e da eficiéncia por semana (modelo anual/semanal) ou por dia
(modelo mensal/didrio) e as metodologias para prever tiveram como base a estimacdo da
tendéncia linear dessas métricas.

Foram aplicadas as metodologias 1 e 2 para determinar as curvas de poténcia de
referéncia e avaliar o funcionamento de dois PEs, o PE1 com cinco e o PE2 com oito TEs Nordex
N90 durante o periodo de quatro anos de 2008 a 2011.

Foram testadas as metodologias 3, 4, 5 e 6 para prever as avarias em TEs, para os periodos
anteriores a algumas avarias graves das oito TEs do PE2. N&o foi possivel prever as avarias nas
caixas multiplicadoras da TE1, TE2 e TE5, no inversor do sistema Pitch 2 da TE3, nas pas da TE7,
no rolamento de suporte do veio de alta rotacdo da TE4, em alguns rolamentos da caixa
multiplicadora da TE4, na caixa redutora do sistema Yaw da TE1 e no motor do sistema Yaw da
TE7.

Palavras-Chave: energia edlica, turbinas eélicas, manutencdo preditiva, curva poténcia,
eficiéncia, desempenho
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Abstract

The maintenance of wind turbines (WTs) will become increasingly important in the
coming decades and it is essential that the maintenance management of wind farms (WFs)
invests in predictive maintenance, because only then the wind assets can be optimized, making
wind technology more competitive and attracting ever more investment.

The aim of this study was to develop methodologies for performance assessment and
prediction of WTs faults, considering as inputs the manufacturer’s theoretical reference power
curve, SCADA data and historical data of maintenance teams’ interventions, for use in predictive
maintenance in order to optimize wind assets and reduce operation and maintenance costs of
WFs.

Four programs were developed in MATLAB, from the six proposed methodologies: one to
determine the manufacturer’s theoretical reference power curve, methodology 1, one to
evaluate the operation of WTs, methodology 2, and predict the performance of WTs,
methodologies 3 and 4, and two for predicting the efficiency of WTs, methodologies 5 and 6.

The MATLAB function used to approximate and describe analytically the manufacturer's
reference power curve was the polynomial spline, the metrics used were the mean and the
standard deviation of performance and efficiency per week (annual/weekly model) or per day
(monthly/daily model) and the predictive methodologies were based on the linear trend
estimation of these metrics.

Methodologies 1 and 2 were applied to determine reference power curves and evaluate
the performance of two WFs, the WF1 with five, and WF2 with eight Nordex N90 WTs, during
the four-year period from 2008 to 2011.

Methodologies 3, 4, 5 and 6 were tested to predict faults in WTs for periods prior to some
serious malfunctions of the eight WTs of the WF2. It was not possible to predict failures in the
gearboxes of the WT1, WT2 and WTS5, in the Pitch 2 system’s inverter of the WT3, in the blades
of the WT7, in the high-speed shaft bearing support of the WT4, in some gearbox bearings of the
WT4, in the Yaw system'’s gearbox of the WT1 and in the Yaw system’s motor of the WT?7.

Keywords: wind energy, wind turbines, predictive maintenance, power curve, efficiency,
performance
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Capitulo 1 - Introdugao

1.1. Motivagao

As energias renovaveis sido cada vez mais importantes no combate as alteragdes climaticas
e a poluicdo ambiental. Destas, a energia eélica é uma das mais desenvolvidas e mais utilizadas
em todo o mundo. A exploracao deste tipo de energia é cada vez maior e Portugal encontrava-se
no fim de 2011 na décima posicdo na lista dos maiores produtores de energia edlica do mundo.

A energia eo6lica contribui para reforcar a diversificacdo das fontes primarias de energia,
contribui para aumentar estruturalmente a seguranca de abastecimento dos paises, diminuir o
risco da variacdo dos precos das commodities e melhorar os niveis de sustentabilidade, uma vez
que se assiste a uma crescente escassez dos combustiveis fésseis e a um aumento do custo do
barril de petréleo com tendéncia para aumentar cada vez mais.

A energia produzida nas TEs ajuda Portugal na reducdo das emissdes de gases com efeito
de estufa, no cumprimento dos tratados internacionais que assinou, como por exemplo o
protocolo de Quioto e o protocolo pés-Quioto e possibilita reduzir a dependéncia energética do
pais.

As atividades ligadas a industria eélica, desde a produgao, instalagdo e manutencao de TEs,
ao desenvolvimento tecnolégico de novas TEs, ao projeto de novos PEs tanto em onshore como
em offshore, as infraestruturas de apoio e toda a logistica associada, podem dar origem a muitas
empresas e consequentemente a muitos empregos de qualidade, de elevada competéncia,
formacao e de elevado valor acrescentado.

A gestdo da producdo e da manutencdo dos PEs é fundamental, pois s6 assim é que se
podem otimizar os ativos edlicos e tornar a tecnologia eélica mais competitiva e atrair cada vez
mais investidores e investimento.

A manutencio preditiva é uma area recente da manuten¢do mas com muito futuro.
Focaliza-se no monitoramento, andlise e previsdo de variaveis de controlo, como por exemplo a
poténcia real, o desempenho, a eficiéncia, a temperatura e a pressao de fluidos de lubrificacdo e
de refrigeracdo, a vibracdo e o ruido de pegas, o tipo e o nimero de particulas existentes nos
fluidos de lubrificagio e de refrigeracdo. Usa os dados recolhidos e armazenados nos sistemas de
supervisdo, de controlo e de aquisicio de dados (SCADA - Supervisory Control and Data
Acquisition) das TEs. Com baixos investimentos em programas de andlise e previsdo dos dados
SCADA podem-se obter poupangas significativas na gestdo da producdo e da manutenc¢do das
TEs.

Com a instalacdo de PEs em offshore e em sitios cada vez mais dificeis de aceder com
facilidade e a baixo custo, torna-se quase obrigatorio as empresas de producdo de TEs e as
empresas de gestdo da producdo e manutenc¢ao dos PEs que apostem e invistam na manutencao
preditiva, sendo mais uma ferramenta para poderem rentabilizar e promoverem os seus
negdcios. Portanto a otimizacdo e a sustentabilidade dos PEs, do ponto de vista econémico,
social e ambiental s6 é conseguido através da aplicacdo de sistemas integrados de gestdo de
operacdo e da manutenc¢do, com atenc¢ao especial na manutencgao preditiva.

1.2. Objetivos

0 objetivo geral desta dissertacido é desenvolver metodologias que permitam através dos
inputs meteorolégicos (velocidade e direcao do vento, temperatura e pressao do ar), dos inputs



dos pardmetros reais do comportamento do aparelho (poténcia elétrica), dos inputs dos
pardmetros tedricos da turbina fornecidos pelo fabricante (curva da poténcia de referéncia
tedrica do fabricante) e dos inputs dos dados historicos de intervencdes das equipas de
manutencdo, tratar e analisar essa informacdo para ser utilizada na manutencdo preditiva das
turbinas, com o objetivo de gerar outputs de previsdo de avarias graves e assim ajudar na
otimizacdo dos ativos edlicos, reduzindo os custos de operacdo e manutenc¢ao dos PEs.

Embora o objetivo geral desta dissertacdo pertenca a area da manutencao preditiva de
TEs, uma area muito abrangente, sdo analisadas mais detalhadamente as variaveis de controlo:
desempenho e eficiéncia da TE.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

-Averiguar quais as avarias mais tipicas e mais graves nas TEs;

-Selecionar as variaveis de controlo e as métricas de andlise para a detecdo de avarias
graves;

-Criar uma metodologia para determinar, aproximar e expressar analiticamente a curva de
poténcia de referéncia tedrica do fabricante de TEs;

-Criar uma metodologia para analisar “o estado de saide”, em periodos passados da TE,
através da comparacdo da curva de poténcia de referéncia tedrica do fabricante da TE com a
curva de poténcia real;

-Criar e testar metodologias (com e sem filtros) para prever a evolugio futura “da satude”
da TE, através da comparacao da curva de poténcia de referéncia tedrica do fabricante da TE
com a curva de poténcia real;

-Implementar as metodologias em MATLAB;

-Aplicar os programas MATLAB a TEs reais;

-Retirar conclusdes das relagdes entre a variagcdo da curva de poténcia real e a curva de
poténcia tedrica (desempenho e eficiéncia) e a dete¢do de avarias graves.

1.3. Contribui¢des originais

Com o objetivo de avaliar o funcionamento e prever avarias em TEs foram elaboradas e
aplicadas em MATLAB cinco metodologias que utilizam a fun¢do analitica da curva de poténcia
de referéncia teérica do fabricante de TEs e os dados do SCADA. A contribuicdo original das
metodologias propostas foi que para além de fazerem uma analise e previsdo de desempenho e
eficiéncia global da TE, para todas as velocidades do vento, fazem também uma anélise e
previsao de desempenho e eficiéncia para quatro intervalos especificos de velocidade do vento
[5,75-6,25], [7,75-8,25], [10,75-11,25] e [11,75-12,25] m/s.

1.4. Estrutura da dissertagao

O trabalho desenvolvido estendeu-se, muito para la dos objetivos propostos, devido a
complexidade do tema central da dissertacdo, a manutencao preditiva de TEs. Este é um assunto
multidisciplinar, envolvendo conhecimentos tdo diversos como tecnologia edlica, estatistica e
manutencdo. Assim, as metodologias para a avaliagdo do funcionamento e a previsdo de avarias
em TE utilizando a curva de poténcia de referéncia teérica do fabricante é organizada em seis
capitulos e quinze anexos.

O capitulo 1 - Introducio, apresenta as motivacdes que estiveram na base da escolha deste
tema e os desenvolvimentos importantes para a realizacdo dos objetivos. O capitulo é finalizado
com a estrutura da disserta¢do, que contém um resumo dos capitulos que a constituem.



O capitulo 2 - Revisdo da Literatura, apresenta o enquadramento tedrico da dissertacdo e
esta estruturado em trés subcapitulos: energia edlica e tecnologia das TEs, manutencdo e andlise
estatistica de dados. No subcapitulo da energia edlica e tecnologia das TEs é feita uma
introducdo a energia edlica, a poténcia edlica, a poténcia elétrica a saida da TE, a normalizagao
da velocidade do vento, é descrita a curva de poténcia de uma TE (principais zonas, velocidades
do vento e poténcias), varias formas de obter a expressdo analitica e sdo descritos os principais
sistemas e componentes das TEs e especificamente da TE Nordex N90. No subcapitulo da
Manutengao é feita uma introducdo a importancia da manutencdo das TEs no presente e no
futuro, sdo descritos os principais conceitos da manutencdo - manutencdo, fiabilidade,
disponibilidade, manutibilidade, MTBFe MTTR, sao definidos os principais tipos de manutencao
- corretiva, preventiva sistematica, preventiva condicionada e dentro desta a manutencdo
preditiva. Sdo enumeradas as vantagens, as desvantagens e alguns exemplos da manutencao
preditiva de TE. Sdo listados alguns métodos de monitorizacao e variaveis de controlo. Aborda-
se o tema da otimizacdo da manutencido e o SCADA. Por fim analisa-se as principais avarias de
TEs, as mais frequentes e as que tém tempos de reparagdo mais longos. No subcapitulo da
andlise estatistica de dados comeca-se por definir as varidveis de controlo, o desempenho e a
eficiéncia e sdo numeradas e detalhadas as métricas de analise usadas nas metodologias. Sao
descritos os métodos de previsdo e analise de séries temporais e por fim sdo descritos varios
filtros.

O capitulo 3 - Metodologias para analise do funcionamento e previsdo de avarias em TE
utilizando a curva de poténcia de referéncia tedrica do fabricante sdo descritas as seis
metodologias, para isso estd estruturado em seis subcapitulos: metodologia 1 - calcular a massa
volumica de referéncia e a curva de poténcia de referéncia tedrica do fabricante de uma TE;
metodologia 2 - calcular parametros de funcionamento da TE (por ano, por més, por direcio e
em funcdo da velocidade do vento) para um periodo de um ano; metodologia 3 - calcular a média
e o desvio padrdo do desempenho da TE das ultimas 52 semanas e prever as proximas 5
semanas (sem filtros); metodologia 4 - calcular a média e o desvio padrao do desempenho da TE
dos ultimos 31 dias e prever os préximos 7 dias (sem filtros); metodologia 5 - calcular a
eficiéncia da TE das ultimas 52 semanas e prever as préoximas 5 semanas, para quatro intervalos
da velocidade do vento (com filtros); e metodologia 6 — calcular a eficiéncia da TE nos tltimos 31
dias e prever os proximos 7 dias, para quatro intervalos da velocidade do vento (com filtros).

O capitulo 4 - Descri¢do dos quatro programas criados em MATLAB esta estruturado em
quatro subcapitulos: o programa Calcular_M_Vol_Ref_Curva_Pot_Ref que aplica a metodologia 1,
o programa AnaliTE2 que aplica as metodologias 2, 3 e 4, o programas AnaliTE_CEP_52semanas
que aplica a metodologia 5 e o programa AnaliTE_CEP_31dias que aplica a metodologia 6.

O capitulo 5 - Analise de dados Reais de TE é feita a analise de dois PEs, o PE1 com cinco
TEs e o PE2 com oito TEs. As treze TEs analisadas sdo todas da marca NORDEX, modelo N90
didmetro do rotor de 90 m e poténcia nominal de 2300 kW. A analise esta estruturada em quatro
subcapitulos que aplicam as respetivas metodologias: aplicacdo da metodologia 1 aos dois PEs,
para determinar as curvas de poténcia de referéncia teérica do fabricante, aplicacdo da
metodologia 2 aos dois PEs para diagnosticar o funcionamento das 13 TEs no passado, aplicacao
das metodologias 3 e 4 para analisar as tendéncias e prever o estado de desempenho para os
préximos dias e/ou semanas, na tentativa de prever avarias graves e aplicacdo das metodologias
5 e 6 para analisar as tendéncias e prever o estado de eficiéncia para os préximos dias e/ou
semanas, na tentativa de prever avarias graves.

No capitulo 6 - Conclusdes e trabalhos futuros, sdo detalhadas as conclusoes e explicados
alguns desenvolvimentos futuros que poderio ser introduzidos no sistema de modo a torna-lo
mais eficiente, robusto, inovador, necessario, abrangente, fiavel e por isso mais necessario.






Capitulo 2 - Revisao da literatura

A humanidade vive momentos de preocupacdo devido as necessidades de mitigacao das
emissdes de gases de efeito de estufa e aos custos associados as a¢des de adaptacdo as alteracdes
climaticas.

A atual crise ambiental, econdémica e social obriga cada vez mais a apostar em energias
renovaveis: edlica, hidrica, solar, oceanica, geotérmica e bioenergia.

As fontes renovaveis de energia (sol, 4gua, calor da terra, biolégica) sdo apresentadas
como uma das principais alternativas para responder a procura da sociedade no que respeita a
qualidade, seguranca de satisfacdo da procura energética, reducdo dos danos ambientais,
cumprimento dos objetivos de reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa, diminuicdo da
dependéncia energética, da balangca de pagamentos, dos custos da energia, reforco da
diversificacdo das fontes primarias de energia e apoio ao desenvolvimento das empresas do
sector energético com énfase na criacdo de empregos.

A politica energética, da mesma maneira que o desenvolvimento da humanidade, tem que
apostar nos trés pilares da sustentabilidade: competitividade econémica, seguranca social e
preservacdo ambiental.

2.1. Energia edlica e tecnologia das TEs

0 vento é uma fonte de energia limpa quando utilizado ndo produz gases de efeito de
estufa. A energia edlica é renovavel e gratuita, pelo que ndo importa a quantidade que se utiliza
hoje ja que ela estara igualmente disponivel no futuro.

A produgio eoélica deverd ser acompanhada de medidas eficazes de redugdo do consumo
de energia através do aumento da eficiéncia energética e da utilizacdo racional da energia.

2.1.1. Energia edlica

A conversdo do vento, energia edlica, que é a energia cinética associada ao ar em
movimento, em energia elétrica é efetuada nas TEs. O vento incide nas pas que compdem o rotor
e a sua energia cinética é transformada em energia mecanica, que é transmitida ao gerador
elétrico, onde é convertida em energia elétrica.

2.1.2. Principais sistemas e componentes das TEs

A figura 2.1 mostra os principais componentes de uma TE de eixo horizontal (Castro,
2011).

0 rotor é constituido principalmente pelas trés pas, pelo cubo e pela chumaceira principal.
E o sistema que tem a funcdo de converter a energia cinética do vento em energia mecanica de
rotacdo do cubo.

O sistema de transmissdo é constituido principalmente pelo veio principal, caixa
multiplicadora, veio secundério e acoplamentos. E o sistema que tem a funcdo de transmitir a
energia mecanica, entregue pelo eixo do rotor, até ao gerador. Este sistema é responsavel por
adaptar a velocidade de rotacdo reduzida do rotor a velocidade de rotacdo muito mais elevada

do campo girante criado no gerador. A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa
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das 30 RPM, limitada pela velocidade na ponta das pas onde a velocidade tangencial é mais
elevada (tip speed). Os geradores trabalham a rotacdes muito mais elevadas (normalmente, na
faixa das 1.500 RPM), sendo portanto necessario a instalacdo de um sistema de multiplicagio
das rotagdes entre o veio principal de baixa rotacdo e o veio secundario de alta rotagdo.
Atualmente, algumas TEs construidas por alguns fabricantes (como as TEs E70-2300 kW, E82-
3000 kW e a E126-7500 kW da ENERCON) ndo tém caixa multiplicadora. Assim, em vez de ser
utilizada uma caixa multiplicadora para adaptar as velocidades do rotor e do gerador, sdo
utilizados geradores de baixa velocidade com muitos polos.

O gerador elétrico é o sistema que tem a funcdo de converter a energia mecanica de
rotacdo em energia elétrica;

A torre permite elevar as pas e todo o sistema mecanico e elétrico para ventos mais
regulares e mais energéticos;

Legenda:

1. Pasdorotor
Cubo do rotor
Cabina
Chumaceira principal ou
chumaceira do rotor
Veio principal ou veio do
rotor
Caixa multiplicadora
Sistema travagem
com travao de disco
Veio secundario ou veio do
gerador
Gerador e conversor

. Radiador de arrefecimento

. Anemoémetro e sensor de
direcdo

. Sistema de controlo

. Sistema hidraulico

. Mecanismo de orientagdo
direcional
ou Yaw system

. Chumaceira do mecanismo
de orientacdo direcional

. Cobertura da cabina

. Torre

. Sistema de rotacdo das pas
ou Pitch control

Figura 2.1 - Esquema de uma TE de eixo horizontal (Castro, 2011)

2.
3.
4

0 sistema de controlo tem, por um lado a funcio de controlar a qualidade e a quantidade
da energia produzida pela TE, por outro lado tem a fun¢do de seguranca, de evitar o sobre
carregamento elétrico do gerador e o sobre carregamento mecanico do sistema de transmissao.
0 sistema de controlo pode ser dividido em sete subsistemas: o meteoroldgico, o de orientacio
da cabine, o de orientagdo das pas, o de travagem mecanica, o de lubrificagio e refrigeracio, o de
conversao e transformacdo e o de controlo geral.

Os mecanismos de controlo podem ser mecanicos (travdo), aerodindmicos
(posicionamento da cabine e orientacdo das pas) ou eletrdénicos (controlo da carga).

0 subsistema meteoroldgico tem como principais fun¢des medir a velocidade e direcdo do
vento.



O subsistema de controlo geral da TE tem como principal fun¢do coordenar os outros
subsistemas, isto é, receber inputs dos outros subsistemas, executar os seus procedimentos,
programas e rotinas e enviar outputs para esses mesmos subsistemas para manter a TE a
funcionar eficientemente, em seguranga e com producao elétrica de qualidade.

O subsistema de orientacdo das pas, ou subsistema de controlo do angulo de passo (Pitch
control) tem como principais fungdes o controlo da poténcia elétrica produzida pela TE e a
seguranca da TE. Em caso de ventos fortes (ventos com velocidades superiores aV _cut out), é
necessario desligar a TE e colocar as pas em posicao de menor oposicao ao vento, a fim de evitar
danificar a TE (funcdo seguranca). Sempre que a poténcia nominal do gerador é ultrapassada
devido a um aumento da velocidade do vento, o subsistema de controlo geral envia um sinal ao
mecanismo de mudanca do dngulo de passo e as pas do rotor giram em torno do seu eixo
longitudinal, isto é, as pds mudam o seu angulo de passo para reduzir o dngulo de ataque de
forma a diminuir a oposicio ao vento. Esta reducdo diminui as for¢cas aerodindamicas
(sustentacdo e de arrasto) e consequentemente a extracdo de poténcia do vento, com a
consequente limitacdo da poténcia elétrica a poténcia nominal. Assim para velocidades do vento
superiores a velocidade nominal da TE, o angulo de passo é alterado e mantido de forma a
produzir apenas a poténcia nominal (fun¢do controlo de poténcia).

O subsistema de orientagdo da cabine ( Yaw control) tem como principal fun¢do orientar a
cabine perpendicular a direcdo do vento (fun¢do maximizar a poténcia).

O subsistema de travagem mecadnica tem como principal fun¢do a segurancga, isto é, o
travao mecanico de disco s6 é usado em situacdes de emergéncia devidas a falha no travao
aerodinamico ou para efetuar operagdes de manutencao.

2.1.3. Poténcia edlica
A poténcia disponivel no vento (W) é:
Pvento = ~.p.A.v3 (2.1.1)

em que A é a area varrida pelo rotor da TE (m?), p é a MV do ar (kg/m?) e v é a velocidade do ar
(m/s) (Castro, 2011).

Analisando a equacdo 2.1.1 facilmente se verifica que a poténcia edlica é fortemente
influenciada pela velocidade do ar, ou seja, se a velocidade do vento duplicar, a poténcia
aumenta oito vezes. No entanto, se a area das pas das TEs ou a MV do ar duplicar a poténcia
aumenta apenas duas vezes.

Como se pode verificar a poténcia eo6lica também depende da MV do ar, que varia com a
temperatura e com a pressdo atmosférica, de acordo com a norma internacional IEC 61400-12-1
(IEC 61400-12-1,2005), conforme as seguintes equacdes:

Pr'(10min
Paiominy = 100, ormi— (2.1.2)
Ro = 287,05]/(Kg.K) (2.1.3)
TK(10min) = TC10min) + 273,15 (2.1.4)



em que P(;omin) € @ MV média do ar durante 10 minutos calculada para um determinado local e
para umas determinadas condi¢des atmosféricas (pressdo e temperatura), pr(iomin) € a pressao
média do ar durante 10 minutos (mbar), TC1omin) € a temperatura média do ar durante 10
minutos (em °C), TK(;omin) € a temperatura média do ar durante 10 minutos (em K) e Ro é a
constante especifica do ar seco. Para uma temperatura média de 288,15 K (15 °C) e uma pressdo

média do ar de 1 atm  (1013,25 mbar) a MV média do ar é aproximadamente igual a 1,225
kg/m3.

Pela equacdo (2.1.2) pode concluir-se que para a mesma temperatura do ar de 278 Ka MV
do ar pode variar mais de 25% de um local para outro, isto é, pode-se ter uma MV do ar de
1,000 kg/m3 num local de altitude elevada com uma pressio do ar de 800 mbar e pode-se ter
uma MV do ar de 1,250 kg/m® num local a altitude do mar com uma pressdo do ar de
1000 mbar. Pode também concluir-se que para a mesma pressao do ar de 800 mbar a MV do ar
pode variar mais de 14 % num mesmo local, isto é, pode ter-se uma MV do ar de
1,040 kg/m3 para uma temperatura do ar de 268 K e pode ter-se uma MV do ar de 0,900 kg/m?3
para uma temperatura do ar de 308 K. Portanto, a poténcia que a TE tem ao longo do dia e ao
longo do ano, num determinado local, varia fundamentalmente com a variacdo da velocidade do
vento e em menor grau com a variacdo da temperatura, sendo a area varrida pelo rotor da TE
constante e a pressao do ar quase constante.

A poténcia elétrica a saida da TE é:
Pelect = Cp % p.A.v3 (2.1.5)

em que Cp é o coeficiente de poténcia e representa o rendimento total da TE que inclui os
rendimentos aerodindmico das pas, da transmissdo, do gerador e do transformador (Castro,
2011).

2.1.4. Curva de poténcia das TEs

A curva de poténcia de uma TE é uma curva que representa a poténcia elétrica gerada pela
TE para diferentes valores da velocidade do vento e normalmente é fornecida pelos fabricantes
das TEs.

A curva da figura 2.2 é a curva de poténcia da TE Vestas de 2 MW, para uma MV do ar de
1,225 kg/m3, com o didmetro do rotor de 90 m e com uma altura do rotor de 80 m, cujos valores
disponibilizados pela Vestas estdo no Anexo M.

Como se pode observar na figura 2.2, a curva de poténcia esta dividida em quatro zonas de
funcionamento, tem trés velocidades de vento especiais e uma poténcia maxima de
funcionamento que define a poténcia da TE (Castro, 2011).

Na zona I a poténcia elétrica gerada pela TE é nula. As TEs comecam a produzir energia a
partir da velocidade do vento V_cut in, proxima dos 4 m/s.

V cut in é a velocidade do vento em que a TE comeca a produzir eletricidade, neste caso
3m/s.

Na zona II a poténcia elétrica gerada pela TE varia aproximadamente com o cubo da
velocidade do vento. E nesta zona em que frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento (%) é
maior, por isso é nesta zona que a energia disponivel no vento ao longo do tempo é maior



(grafico da figura 4.21), logo, é nesta zona que se pretende que a TE extraia a maxima poténcia
possivel do vento.

A poténcia nominal é a poténcia maxima que a TE produz, neste caso 2.000 kW.

A velocidade nominal é a velocidade do vento em que a poténcia nominal é atingida,
normalmente entre 13 a 16 m/s, neste caso 13 m/s.
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Figura 2.2 - Curva de poténcia de uma TE de 2 MW da Vestas

Na zona III entre a velocidade nominal e a velocidade do vento de paragem a poténcia
elétrica gerada pela TE é constante e igual a poténcia nominal. Para valores superiores a
velocidade nominal do vento ndo é econémico aumentar a poténcia, pois isso obrigaria a
robustecer a construcdo, ao aumento do investimento e apenas se tiraria partido durante poucas
horas no ano. O controlo de poténcia pode ser do tipo pitch ou do tipo stall. Havendo uma perda

acentuada de rendimento da TE nesta zona, como é pretendido e obrigatorio.

V cut out é a velocidade do vento de paragem (cut-out wind speed), é a velocidade do
vento em que a TE deixa de produzir eletricidade. Por razodes de seguranca quando a velocidade
do vento se torna perigosamente elevada (normalmente a 25 m/s), neste caso 25 m/s.

Na zona IV para velocidades do vento superiores a velocidade do vento de paragem a
poténcia elétrica gerada pela TE é nula.

2.1.5. Expressdo analitica para a curva de poténcia tedrica do fabricante

E de extrema importancia para os modelos de diagnéstico e prognéstico propostos nesta
dissertacdo, conhecer a func¢io analitica que melhor aproxima o conjunto de pontos, neste caso
fornecidos pelo fabricante da TE que representam a poténcia da TE em fung¢io da velocidade do
vento (para uma determinada MV de referéncia do ar).

Na zona Il em que a poténcia varia com a velocidade do vento, podem ser usadas
diferentes fungdes matematicas para representar a curva de poténcia tedrica, como por exemplo
a funcdo sigmoide e as fun¢des polinomiais.



Uma das técnicas utilizadas é o método dos minimos quadrados (Aubyn, 2011), que
consiste em aproximar os dados por uma fung¢ido que minimiza o erro quadratico em cada um
dos pontos.

0 Matlab fornece a fung¢io polyfit para o ajuste de curvas através deste método. A funcido
apresenta a sintaxe p= polyfit (x,y,n), em que x e y designam os pontos da curva de poténcia
fornecidos pelo fabricante (x a velocidade do vento em m/s e y a poténcia elétrica da TE em kW)
e n a ordem ou grau do polinémio para ajuste dos dados. O vetor p é um vetor linha de
comprimento n+1, com os coeficientes do polinémio que melhor ajusta os dados.

Na figura 2.3 estdo representados os dados fornecidos pelo fabricante da TE por circulos
pretos e as vdrias curvas de poténcia aproximadas por polinémios de grau 3, 4, 5e 6 e 0
polindmio spline.

Como se pode observar as curvas de poténcia aproximada, descritas pelos polinémios de
grau 3, 4, 5 e 6 desviam-se dos pontos fornecidos pelo fabricante, enquanto a curva spline a
preto coincide a 100 % com os pontos fornecidos pelo fabricante.

* fabricante
polinémio grau 6
polinémio grau 5
polinomio grau 4
= polindmio grau 3
spline

]
5 10
velocidade do vento (m/s)

Figura 2.3 - Pontos da zona II de poténcia fornecidos pelo fabricante e curvas de poténcia aproximadas
por polinémios de grau 3, 4, 5 e 6 e o polindmio spline

Para conhecer a funcdo analitica que melhor aproxima o conjunto de pontos, fornecidos
pelo fabricante da TE, em Matlab fez-se:

1. Para cada polinémio de grau n foi calculada a poténcia tedrica aproximada para
cada velocidade do vento na Zona II:

P_teorica_aprox_polin_grau_n = polyval (p,x) (2.1.6)
Os valores obtidos podem ser observados na tabela 2.1.

2. De seguida calculou-se a diferenca entre a poténcia do fabricante e a poténcia
aproximada:

Dif n = P_fabricante - P_teorica_aprox_polin_grau_n (2.1.7)
Os valores obtidos podem ser observados na tabela 2.2.
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3. E por fim calculou-se o desvio padrado das diferencas de poténcia:
Desvio_Padrao_n = Std (Dif_n) (2.1.8)
Os valores obtidos podem ser observados na tabela 2.3.

Tabela 2.1 - Poténcia do fabricante e poténcia aproximada para os polinémios de grau 3,4,5e 6
Velocidade do Vento (m/s) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

P_fabricante (kW) 25 82 174 321 532 815 1180 1580 1810 1980 2050
P_teorica_aprox_polin_grau_3 (kW) 74 32 122 312 575 883 1205 1514 1781 1977 2073
P_teorica_aprox_polin_grau 4 (kW) 32 74 163 319 548 841 1177 1521 1823 2019 2032
P_teorica_aprox_polin_grau_5 (kW) 19 100 168 302 530 841 1195 1539 1819 1993 2045
P_teorica_aprox_polin_grau 6 (kW) 25 79 180 318 525 823 1190 1555 1832 1972 2051

Tabela 2.2 - Diferenca entre a poténcia do fabricante e a poténcia tedrica aproximada para os polindmios
degrau3,4,5e6

Dif_3 (kW) -49 50 52 9 -43 -68 -25 66 29 3 -23
Dif_4 (kW) -7 8 11 2 -16 -26 3 59 -13 -39 18
Dif 5 (kW) 6 -18 6 19 2 26 -15 41 -9 -13 5
Dif_6 (kW) 0 3 -6 3 7 -8 -10 25 -21 9 -1

Tabela 2.3 - Desvio padrio das diferencas de poténcia para os polinémios de grau 3,4,5¢e 6

Desvio_Padrido_3 (kW) 45
Desvio_Padrdo_4 (kW) 26
Desvio_Padrdo_5 (kW) 19
Desvio_Padrao_6 (kW) 12

Conclui-se que a funcdo de polinémio de grau 6 tem um menor erro de aproximagdo aos
pontos da curva de poténcia fornecidos pelo fabricante e a funcdo de polinémio de grau 3 é a que
apresenta pior aproximacdo, mas mesmo o polinémio de grau 6 apresenta desvios padrdo de 12
kW, por isso para eliminar este desvio padrido aplica-se outra técnica, designada por
interpolacdo por splines clbicas, que garante uma interpolacdo exata dos dados, através da
curva designada por spline (Morais et.al, 2006). A fungdo apresenta a sintaxe pp = spline (x,y),
em que x e y designam os pontos originais da curva de poténcia fornecidos pelo fabricante (x a
velocidade do vento em m/s e y a poténcia elétrica da TE em kW) e pp designa a estrutura com
os coeficientes da curva sp/ine. Quando a estrutura pp é passada a funcdo ppval, na forma ppval
(pp, xx), esta retorna os valores do polindmio sp/ine nos pontos especificados em xx. O desvio
padrio dos valores do polinémio spline nos pontos originais em X, fornecidos pelo fabricante é
nulo (Desvio_padrao_Polinomio_spline = 0 (kW).

A interpolagdo por splines ctibicas ou interpolacdo por splines polinomiais de grau 3 sdo
fungdes polinomiais de grau menor ou igual a 3 que se ligam de forma continua, que passam
pelos valores a interpolar e asseguram a continuidade da primeira e segunda derivadas nos nds
X1, X3, - Xp_1, cOmo se pode ver na figura seguinte (Fontes, 2009).

"

Yo » Vi
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Os polinémios S;, definidores do spline S, podem ser escritos em cada subintervalo como:
Si(x) =a;.x3+b.x?+c¢.x+d;, i=1,..n

Os polinémios S;(x) obtém-se da seguinte maneira:

xi—-%° | (x—x)° Mi_1hi®) x; — x Mihi”\ x — Xy
Si(x) = M;_, 2 4 Mo it e e B _
i(x) i-1 6h; + M; 6h; + | Vi1 6 h; + 1 Vi 6 h;

Os parametros M; sdo habitualmente designados por momentos.
Os momentos My, My, .., M,,_;, M,,, deverdo satisfazer as equacdes:

h; h+hjy hjyq Yisr = Yi  Yi— Vi1
M, M, M,,, = -
6 -1 + 3 1 + 1+1 hi+1 }11

6
parai= 1,2, .., n-1.

Obtem-se assim um sistema com n-1 equagdes e com n+1 incognitas My, My, .., M,_1, M,
mas impondo-se My, = 0 e M,, = 0, resolvendo o sistema obtem-se o sp/ine natural.

Atendendo a que a curva do polindémio spline é de maior qualidade, a curva de poténcia
tedrica do fabricante foi definida analiticamente como:

( Pt(1omin) = 0 para Vngiomin) < V_cut_in

! Pt(1omin) = ppval (pp,Vn) para V_cut_in < Vn(omin) < V_Nominal 2.19)
lDt(lOmin) = Phominal paraV_Nom < Vn(1Omin) < V_cut_out o

L Pt(1omin) = 0 para Vngmin) > V_cut_out

2.1.6. Normalizagio da velocidade do vento

De acordo com as equagdes (2.1.1) e (2.1.2) a poténcia instantanea da TE varia ao longo
do ano e do dia com a velocidade do vento, com a temperatura e com a pressao. Para que a
poténcia da TE dependa somente da velocidade do vento e ndo dependa da MV do ar (fungdo da
temperatura e da pressdo do ar) faz-se a normalizacdo da velocidade do vento para a MV de
referéncia. Esta normalizacdo é fundamental para o estudo da variacdo do desempenho e da
eficiéncia da TE ao longo do tempo, pois quer-se verificar se existe uma perda do desempenho e
da eficiéncia da TE nos tltimos dias ou semanas antes de avarias graves.

A poténcia tedrica do fabricante é calculada através da funcdo (2.1.9) curva de poténcia de
referéncia teorica (especifica para uma dada MV do ar de referéncia), em que a poténcia é
somente funcdo da velocidade do vento normalizada, para isso a velocidade do vento tem que
ser normalizada, para entrar em conta com a variacdo da MV do ar ao longo do dia e do ano
devido as variacoes das condi¢des ambientais.

Com os dados do Anexo A - Curvas de poténcia da TE Nordex N90 para diferentes MV do
ar, foi executado o grafico da figura 2.3 - grafico das curvas de poténcia da TE Nordex N90, para
as MV de ar, que neste caso variam de 1,015 kg/m3 até 1,305 kg/m3.

Como pode observar-se na figura 2.4, uma TE Nordex N90 num local com condicdes
atmosféricas com uma MV média do ar de 1,015 kg/m3, para uma velocidade do vento de 10 m/s
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normalizada, o fabricante indica que a TE apresenta uma poténcia de 1.342 kW. Mas a mesma TE
Nordex N90, num outro local com condi¢cdes atmosféricas com uma MV média do ar de
1,305 kg/m3, para uma velocidade do vento de 10 m/s normalizada, o fabricante indica que a TE
apresenta uma poténcia de 1.733 kW. Portanto a poténcia da TE indicada pelo fabricante, para
estas duas situagdes varia em 391 kW de 1.342 kW até 1.733 kW para uma variagdo da MV
média do ar de 1,015 kg/m3 até 1,305 kg/m3, ou seja 30 %.

Curvas de Poténcia da turbina edlica Hordex H30
2500 ! T T ! T

DO b v e e D .. AT T T P -
: : +  Curvas poténcia para M= 1,015 Kein® até My= 1 305 Kgin®
Curva poténcia para hiv'=1,225 Kg.l‘m3

: m— s poténcia para MY de referéncia Kgim®
=1 1 L ¢ —_— —_———————— -
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Figura 2.4 - Curvas de poténcia da TE Nordex N90 para diferentes MV do ar

Se a diferenca de MV média do ar fosse maior, também a diferenca de poténcia indicada
pelo fabricante da TE seria maior, por isso quando se utiliza a curva de poténcia para calcular a
poténcia teoérica da TE, para uma determinada velocidade do vento, é necessario assegurar que
se esta a usar a curva de poténcia de referéncia préoxima da MV média do ar do respetivo local.
Nesse sentido, na andlise dos dados reais de uma TE e na comparagio com valores tedricos do
fabricante, num determinado local e para um determinado periodo de tempo, o primeiro passo é
determinar a MV média do ar e a respetiva MV de referéncia do ar:

L= Z{\I:1 P(10min) 21.10
P(media) N ( -1 )

em que P(media) € @ MV média do ar para o periodo Nx10 minutos em analise, N é o nimero de
periodos de 10 minutos € p(;omin)€ @ MV média do ar de cada periodo de 10 minutos.

Idealmente, a MV de referéncia do ar devia ser igual a MV média do ar, mas como nio
existem as curvas de poténcia do fabricante para todas as MV médias do ar, o que se faz é utilizar
a MV de referéncia do ar do fabricante que mais se aproxima da MV média do ar de acordo com a
norma internacional IEC 61400-12-1 (IEC 61400-12-1,2005). Por exemplo se a MV média do ar
é igual a 1,019 kg/m3 e a curva de poténcia do fabricante com MV de referéncia mais préxima é a
que tem a MV do ar igual a 1,015 kg/m3, entiio usa-se a MV de referéncia do ar para os calculos
de 1,015 kg/m3.

0 segundo passo é normalizar a velocidade do vento, que ¢ feita de acordo com a norma
internacional IEC 61400-12-1 (IEC 61400-12-1,2005), com a seguinte féormula:

1

P(10min) \3
VN(10min) = V(10min)- (%) (2.1.11)
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em que Vngiomin) € a velocidade do vento normalizada para periodos de 10 minutos (m/s),
P(10min) € @ MV média do ar medida para periodos de 10 minutos, num determinado local e para
determinadas condi¢des atmosféricas (kg/m?3), Pcref) € @ MV de referéncia do ar (calculada no
passo anterior) e V(;omin) € a velocidade média do vento medida no anemoémetro da TE para
periodos de 10 minutos (m/s).

Pela equacdo (2.1.11) pode afirmar-se que a velocidade do vento normalizada aumenta
com o aumento da velocidade média do vento medida e com a MV média do ar medida, e diminui
com o aumento MV de referéncia do ar. Também pode afirmar-se que a velocidade do vento
normalizada é superior a velocidade média medida se a MV média do ar medida for superior a
MV de referéncia da curva de poténcia adotada e vice-versa. Por isso ao longo de um dia em que
exista uma grande variacdo da temperatura, por exemplo de 5 °C até 35 °C, onde a MV de
referéncia é 1,200 kg/m3, a velocidade normalizada vai ser superior a velocidade medida nos
periodos mais frios com temperaturas perto dos 5 °C e pelo contrario a velocidade normalizada
vai ser inferior a velocidade medida nos periodos mais quentes com temperaturas perto dos
35 °C. Logo a poténcia tedrica do fabricante normalizada vai ser superior nos periodos mais frios
e inferior nos periodos mais quentes. E o que acontece na realidade com a poténcia real medida,
que é superior nos periodos noturnos e inferior nos periodos diurnos, é superior no inverno e
inferior no verdao em que as temperaturas sio superiores.

A normalizagdo permite que o desempenho e a eficiéncia da TE permanegam constante ao
longo do dia e ao longo do ano, independente das condi¢des atmosféricas, dependentes sé do
estado de funcionamento da TE, ou seja, depois de normalizada a velocidade do vento a
eficiéncia permanece constante e igual a 100 % se a TE estiver a funcionar normalmente sem
defeitos. Assim se por algum motivo (avaria de uma peca, desgaste dum componente,
manutencdo, inspecdo, operador novo) a eficiéncia comecar a diminuir, essa diminuigdo é devida
somente a TE, ndo advém da variacio das condi¢cdes atmosféricas, s6 das condicdes de
funcionamento da TE, como é pretendido analisar nesta dissertacao.

Um dos objetivos da dissertacdo é detetar se antes de uma avaria grave as variaveis de
controlo: eficiéncia e desempenho da TE diminuem, para que sempre que voltem a diminuir a
esses niveis surjam avisos de perigo, para que sejam tomadas as medidas preventivas
necessarias de modo a reduzir os custos de manutengao e produgdo, e otimizar o ativo TE.

2.1.7. Principais sistemas e componentes das TEs Nordex N90
Os dados reais analisados sdo referentes a TEs Nordex N90. A figura 2.5 mostra os
principais componentes de uma TE Nordex N90 (Nordex, 2004) de velocidade do vento variavel,
com um didmetro de rotor de 90 m, uma poténcia nominal de 2.300 kW, trés pas de eixo
horizontal, com sistema Pitch de controlo da poténcia, velocidade de inicio de producao 3 m/s,

velocidade nominal + 13 m/s, velocidade de corte 25 m/s, tempo de vida 20 anos.

O rotor tem 90 m de didmetro, uma area de 6362 m?, tip maximo de + 80 m/s, poténcia
especifica de 362 W/m?, rotacio de 9,6 até 16,9 RPM e peso total de +53.000 Kg.

0 cubo é feito de aco e pesa £22.500 Kg.

As pas sdo feitas em material compoésito com fibras de vidro e poliéster e cada uma
pesa £10.200 Kg.

0 veio principal pesa +11.300 Kg e os rolamentos de suporte sdo auto alinhados.
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A caixa multiplicadora é constituida por dois estagios de planetarios e um estagio de
engrenagens de dentes retos, é refrigerada por um circuito de refrigeracao 6leo-ar, a lubrificacao
é feita através do proprio movimento das engrenagens, a temperatura do 6leo e dos rolamentos
sdo constantemente monitorizados, a taxa de transmissao é + 1:77, leva aproximadamente 360 1
de 6leo de lubrificacao e refrigeracdo e pesa + 18.500 Kg.

0 gerador é uma mdaquina de inducdo assincrona duplamente alimentada com uma
poténcia nominal de 2.300 kW, é refrigerado através de um circuito de refrigeracdo de agua e
glicol, tensdo nominal de 660 V, frequéncia de 50 Hz, velocidade de rotacdo de 740 a 1.310 RPM,
seis polos e pesa + 10.000 Kg.

0 sistema Yawtem dois equipamentos de medida da direcdo do vento por cima da cabine,
tem dois motores com caixas de redu¢do com quatro estagios de planetarios, uma coroa dentada,
um sistema de travagem hidraulico e um rolamento de esferas que pesa + 2.300 Kg.

O sistema de controlo da TE é feito por um controlador légico programavel (PLC) que
analisa os dados que vém dos varios sensores da TE e gera sinais de controlo para a TE. Tem
dois equipamentos para medir a velocidade do vento. Um anemoémetro é usado para controlar a
TE e o outro para monitorizar o primeiro. Se o primeiro falha o segundo é usado para o controlo
da TE. Um ecrad para monitorizar e verificar todos os dados operacionais da TE como para
controlar algumas fun¢des da TE. Tem um sistema remoto de monitorizacio, a correcdo do fator
de poténcia pode ser ajustado para um valor de 0,9 indutivo e 0,95 capacitivo no conversor a
IGBTs, no caso de uma falha na rede elétrica o controlo e as valvulas hidraulicas sdo mantidas
em fung¢do durante pelo menos 10 minutos por um sistema de alimentacao ininterrupta (UPS).
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Figura 2.5 - Vista geral da cabina de uma TE Nordex N90 (Nordex, 2004)

1 Chumaceira do sistema Pitch 11 Gerador

2 Cubo do rotor 12 Refrigerador do gerador

3 Motor do sistema Pitch 13 Refrigerador da caixa multiplicadora
4 Estrutura da cabine 14 Sensores do vento

5 Chumaceira do sistema Yaw 15 Sistema para icar

6 Veio principal do rotor 16 Motor do sistema Yaw

7 Travoes do sistema Yaw 17 Chumaceira secundaria

8 Caixa multiplicadora 18 Cobertura da cabine

9 Travdo mecanico de seguranca 19 Chumaceira principal

10 Acoplamento ao gerador 20 Pa do rotor

15



Os sistemas de refrigeracdo da TE sdo trés e independentes entre si. O sistema de
refrigeracdo da caixa multiplicadora, o sistema de refrigeracdo do gerador e o sistema de
refrigeracdo do conversor. Estes sistemas sdo projetados para que a TE possa funcionar
normalmente para temperaturas ambientes elevadas. O monitoramento da temperatura de
alguns rolamentos da caixa multiplicadora, do éleo da caixa multiplicadora, do enrolamento do
gerador, dos rolamentos do gerador e dos fluidos de refrigeracdo é feito permanentemente. A
refrigeracdo da caixa multiplicadora é feita através dum circuito de 6leo, na caixa multiplicadora
a energia calorifica é transferida para o 6leo, o 6leo é bombeado até ao permutador de calor
6leo/ar onde transfere a energia calorifica para o ar. Neste circuito de 6leo existem dois filtros, o
primdrio e o secundario mais fino. O permutador de calor éleo/ar é colocado na parte superior
da cabine onde passa ar fresco ou é forcado a passar por meio da ventoinha. De seguida o 6leo
mais frio é bombeado de novo para a caixa multiplicadora. A refrigeracdo do gerador é feita
através dum circuito de ar de refrigeracdo. O calor do ar de refrigeracdo é dissipado num
permutador de calor a 4gua refrigerada. A refrigeracdo do conversor é feita através dum circuito
de agua de refrigeracdo. A dgua quente que sai do conversor é bombeada para um permutador
agua/ar.

O sistema de travagem da TE é formado por dois subsistemas, o subsistema aerodindmico
e o subsistema mecanico. O subsistema de travagem aerodinamico é do tipo individual por pa e
de ativacdo elétrica. Um sistema auxiliar esta disponivel, para no caso de falha de energia os
dispositivos de armazenamento serem ativados para rodar as pas perpendiculares a dire¢ido de
rotacdo. O subsistema de travagem mecanico é do tipo travao de discos, com dois discos de 1 m
de didmetro, de metal, localizados no veio de alta velocidade. Em caso de emergéncia os discos
sdo acionados hidraulicamente e exercem um momento resistente até a paragem do rotor.
Depois da paragem do rotor é exercido pelos discos um momento resistente de valor duas vezes
do momento nominal.

0 sistema hidraulico fornece o 6leo para acionar os discos do sistema travagem mecanica e
travagem do sistema Yaw. A bomba hidraulica tem 1,5 kW de poténcia nominal e a quantidade
de 6leo hidraulico é aproximadamente 45 1 do tipo VG 32.

0 sistema de controlo operacional tem como principal funcdo garantir uma operagio
automatica e segura da TE em todas as situagdes através da supervisdo e da manutencdo dos
pardmetros operacionais dentro de certos limites, os quais sdo armazenados no computador de
controlo da TE. Os parametros operacionais sdo dados pela Nordex e sdo adaptados ao local da
instalacdo. Enquanto a velocidade do vento for inferior a V cut in, a TE é mantida em repouso
(estado de poupanca de energia), ou seja, apenas o computador funciona e recolhe dados. Todos
os outros sistemas sdo desligados e ndo é necessaria qualquer energia. Uma simples excecdo é o
sistema de travagem mecanica (bomba hidraulica tem que funcionar). Quando a velocidade do
vento atinge V _cut in, a TE muda para o estado de ‘preparada para funcionar’. Agora todos os
sistemas sdo testados e a cabine é alinhada para a dire¢do do vento. Se a velocidade do vento
aumenta, o rotor acelera. Quando o rotor atinge uma determinada velocidade, o gerador é ligado
arede e a TE comega a produzir eletricidade. Durante o funcionamento da TE a cabine segue a
direcio do vento. A cabine é capaz de rodar 360° varias vezes. Mas se algum pardmetro
operacional sai fora dos limites de funcionamento de seguranca a TE é desligada e depois liga-se
novamente. Quando a velocidade do vento atinge I/ cut out, a TE desliga-se, as pas direcionam-
se perpendiculares a dire¢do do vento.

Sensores estdo instalados em todos os sistemas e em muitos componentes da TE. Eles
reportam o estado real para a unidade de controlo. Ha valores limites de seguranca para cada
local de medicdo que devem ser mantidos. Se algum destes valores limite é excedido a unidade
de controlo reage. Existem diferentes reacdes dependentes do parametro excedido. Por exemplo
quando certos parametros de temperatura sio excedidos, primeiro a bomba do sistema de
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refrigeracao é ligada. Se a temperatura desce novamente abaixo de determinado valor a bomba é
desligada. Se um outro valor é excedido uma mensagem de aviso é enviada para o centro de
controlo remoto da Nordex. O centro de controlo remoto da Nordex esta on-/ine 24 horas por dia
e sete dias por semana e eles podem decidir o que fazer usando os dados atuais da TE. Se a
temperatura desce de novo abaixo de um certo valor, a mensagem de aviso desaparece. Quando
¢é atingido um terceiro valor da temperatura a TE é desligada imediatamente. O terceiro valor
limite para a temperatura é selecionado de forma a prevenir quaisquer danos na TE. Todos os
seis valores limites pertencem a um dnico pardmetro e um unico local de medicdo, trés limites
superiores de temperatura e trés limites inferiores de temperatura.

Quando certos parametros de operacao sao excedidos a TE é desligada automaticamente.
Dependentemente da causa da paragem existem diferentes procedimentos de paragem.
Distdrbios exteriores a TE provocam procedimentos de paragem suaves (exemplo de uma falha
na rede ou velocidade do vento superior a V cut off). Distirbios de segurang¢a internos e
relevantes provocam procedimentos de paragem de emergéncia, para assegurar que o rotor
desacelera rapidamente.

Os sensores sao inquiridos a cada 40 ms. A partir destes dados o computador de controlo
calcula os valores médios para periodos de 3 s, destes calcula os valores médios para periodos
de 30 s e destes calcula os valores médios para periodos de 10 minutos. Estes valores médios
sdo usados para controlar a TE. Para a velocidade do vento os valores médios para periodos de
30 s é relevante, porque outros valores médios de periodos mais curtos iriam desligar a TE cedo
de mais ou com muita frequéncia devido a turbuléncia do vento. Para prevenir danos causados
por rajadas curtas mas fortes o controlo também entra em conta com os valores médios para
periodos de 3 s. Isto significa que a TE é desligada quando a velocidade do vento para periodos
de 10 minutos excede os 25 m/s ou quando o valor médio da velocidade do vento para periodos
de 3 s excede 0s 28 m/s.

2.2. Manutengio de TEs

A importancia da manutencdo das TEs pode inferir-se pela importancia do impacto
crescente destas na economia. Segundo a World Wind Energy Association (WWEA, 2012) a
poténcia edlica instalada no mundo em 2011 era de 237,5 GW. S6 no ano de 2011 foram
instalados no Mundo cerca de 42,8 GW, dos quais 9,3 GW na Europa e 0,4 GW em Portugal. A
Tabela 2.4 ilustra o crescimento da capacidade e6lica no Mundo desde do ano de 1995.

Tabela 2.4 - Evoluc¢do da capacidade e6lica no Mundo (WWEA, 2012)

Ano Capacidade (GW) Crescimento (GW) Crescimento (%)
1995 4,8 = =
1996 6,1 1,3 27,1
1997 7,5 1,4 22,7
1998 9,7 2,2 29,3
1999 13,7 4,0 64,3
2000 18,0 4,3 31,7
2001 24,3 6,3 34,9
2002 31,2 6,9 28,3
2003 41,4 10,2 32,7
2004 49,5 8,1 19,7
2005 59,1 9,7 19,6
2006 74,2 15,0 25,5
2007 94,0 19,8 26,7
2008 121,3 27,4 29,2
2009 158,0 36,7 30,3
2010 194,7 36,7 23,3
2011 237,5 42,8 22,0
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0 grafico da figura 2.6 ilustra a evolugdo da capacidade eélica na Europa de 1997 a 2011.
Em 2011 a poténcia edlica na Europa alcancou os 94,6 GW, cerca de 40 % da capacidade edlica
Mundial. Pode-se observar que em 10 anos de 2002 a 2011 a poténcia edlica instalada na Europa
quase quadruplicou de 24,0 para 94,6 GW.

O grafico da figura 2.7 ilustra a evolucdo da capacidade edlica em Portugal. Em 2011 a
poténcia edlica em Portugal alcancou os 4,1 GW, mais 10,2 % que em 2010. Pode-se observar
que em 10 anos de 2002 a 2011 a poténcia edlica instalada em Portugal multiplicou-se 41 vezes,
isto é passou de 100 MW em 2002 para 4.100 MW em 2011.

150000 -
www.thewindpower.net
100000 |
=
2
z
2
-]
(8]
50000
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
Year
Figura 2.6 - Evolugao da poténcia edlica instalada na Europa (WWEA, 2012)
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Figura 2.7 - Evolucdo da poténcia e6lica instalada em Portugal (WWEA, 2012)
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Segundo o relatério da Furopean Wind Energy Association (EWEA, 2011) é estimado que
a poténcia edlica instalada na Europa mais que duplique de 2010 para 2020, isto é, que passe de
81,4 GW em 2010 para 190 GW em 2020 (no cenario base). E em Portugal cresca de 3,9 GW em
2010 para 7,5 GW em 2020, com um crescimento médio anual de 0,36 GW, isto é o equivalente a
instalar anualmente cerca de 180 TEs de 2 MW (como mostra a figura 2.8). No relatério também
é estimado que a producio de eletricidade a partir do vento na Europa passe de 181,7 TWh em
2010 para 581,0 TWh em 2020 (no cendario base). E em Portugal cres¢a de 8,6 TWh em 2010
para 16,8 TWh em 2020 (no cendrio base), o que corresponde a passagem de 15,5 % em 2010
para 28,1 % em 2020 de toda a eletricidade consumida.

B T i i i i Average annual Average
stalle alled e X stalled end 2020: : e
Country MW installed MW installed end 2020 MW installed end 2020, MW Baseline annual MW High
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o ol £ (2011-2020) (2011-2020)
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alactricity
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tion 2008 | tion 2020
(TWh)

Electricity production Electricity production Electricity production
end 2010 (TWh) and 2020: Baselina end 2020: High

Wind

Country share 2010

Portugal
EU-27 1711 10.6 1817 7 1482 581.0| 478 8 3 7| 3,689.5

Figura 2.8 - Previsdo da poténcia e producio edlica em 2020 na Europa e em Portugal (EWEA, 2011)

De acordo com o relatorio do Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial (INEGI,
2009) existiam perto de 2.000 TEs a operar em Portugal em 2009. Pode observar-se na figura
2.9 que a poténcia média das TEs instaladas tem aumentado ao longo dos anos e passou de
+500 kW em 1998 para 1.800 kW em 2009.
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Figura 2.9 - Nimero de TEs e poténcia unitaria média em Portugal (INEGI, 2009)
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Pela observacdo da tabela 2.4 e dos graficos anteriores pode concluir-se que a producdo
edlica e a manutencao das TEs vao ser cada vez mais importantes no futuro.

2.2.1. Principais conceitos da manuten¢do - manutencao, fiabilidade, disponibilidade,
manutibilidade, MTBE MTTR e taxa de avarias

O principal objetivo da gestdo da produc¢do e manutencdo dos PEs é minimizar os custos
totais por unidade de energia gerada durante a vida ttil do ativo. Em termos gerais isto é
conseguido através da reducdo dos custos de operacdo e de manutenc¢do, do melhoramento do
desempenho e da eficiéncia da TE, da reducdo dos riscos e dos custos dos seguros e da protecao
dos ativos (EDP, 2010).

Segundo o estudo (EDP, 2010) os custos de operacdo e manutencao no total de custos do
ciclo de vida de um PE sdo cerca de 22 %, o que é considerado um custo muito importante a ter
toda atencdo para a sua otimizacdo, como se pode ver na figura 2.10.

WIND FARM LIFE CYCLE COST DISTRIBUTION (Present Value)

DEVELOPMENT & PROJ [ 0% |
INTRAESTRUCTURE CONST. 1% Dismounting: +3%
WIND TURBINES | 34% |

CAPEX 54% ] [Refurbish/Ratrofit mot considered |

FINANCIAL [ 17% ] /
| 22%

0&M
OTHER OPERATIVE COST. I 7%

OPEX+FINANCIAL | 46% |

TOTAL 100% |

Figura 2.10 - Distribuicdo dos custos do ciclo de vida dos PEs (EDP, 2010)

De acordo com Instituto Portugués da Qualidade (NP EN 13306, 2007) a manutencdo é a
“combinacdo de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de
um bem, destinadas a manté-lo ou repo-lo num estado em que pode desempenhar a fungao
requerida”.

A manutencdo inclui como principais a¢des técnicas as reparacdes, as revisdes, as
inspecdes e as acdes de melhoria (de processos e/ou equipamentos e/ou componentes)
destinadas a assegurar o bom funcionamento dos equipamentos (sistemas, subsistemas e
componentes), garantindo a fiabilidade, a disponibilidade, a seguranca e a qualidade de
producio pretendida, tendo sempre em conta o fator econémico (Hameed et.al, 2006).

O conceito de manutencdo foi evoluindo ao longo dos tempos, sendo que o primeiro
objetivo da manutencao é a restaurag¢io das funcionalidades dos utensilios.

A mecanizagdo associada a Revolugdo Industrial do século XIX fez sobressair a necessidade
de reparar regularmente as maquinas. Contudo essas interveng¢des eram deixadas a cargo dos
proprios operadores (Farinha, 2011).

A partir da 12 Guerra Mundial a industria foi pressionada a atingir padrdes minimos de
producio, levando a constituicdo de equipas especializadas para reparar as avarias no menor
tempo possivel. Porem, essas equipas limitavam-se a fazer manutencio corretiva (curativa)
permanecendo dependentes do departamento da producao.

A partir da década de 30, com a producdo em massa nos paises industrializados, as

empresas foram for¢adas a produzir cada vez mais e comegaram a preocupar-se, nio sé6 em
corrigir as falhas, mas também em evitar o seu aparecimento. Assim os objetivos da manutencao
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passaram a incluir a prevencao de anomalias. Em consequéncia o departamento de manutencao
foi ganhando importancia e autonomia.

A partir dos anos 40, com a expansdo da aviagdo comercial, comegaram a surgir os
métodos preventivos, ja que a reparagdo de avarias durante o voo raramente é possivel e, por
outro lado comeca-se a dar mais importancia a seguranca de pessoas e bens. Surge assim a
Engenharia e a Gestdo da Manutencdo que passa a ser incluida no organigrama geral das
organizacdes de modo a interagir com as outras funcées (Pintelon, 1992), passando a ser
desenvolvida como as outras fun¢des das organizacdes, a ter indicadores e metas e contribuindo
para o cumprimento dos objetivos especificos da organizacdo (Marquez, 2009).

A partir da década 60, com a difusdo dos computadores aparecem os primeiros modelos
estatisticos e matematicos aplicados na analise e controlo da fiabilidade dos equipamentos.
Ainda nesta década, com o desenvolvimento da microeletrénica surgiram os instrumentos
digitais de alta precisdo para medir parametros de funcionamento e fazer diagnésticos precoces
de avarias. Surge assim o conceito de manutencdo condicionada e por consequéncia a
manutencio preditiva, baseadas no acompanhamento sistematico dos sintomas de falha.

Nas ultimas décadas foram surgindo novos conceitos e nog¢des. Como por exemplo o
conceito alargado de manutencdo designado por Terotecnologia (do grego, “teros”, cuidar de -
combinacdo de praticas de gestdo, financas, engenharia e outras, com o objetivo de conseguir os
custos minimos do ciclo de vida dos ativos fisicos). A nocdo de manutencio produtiva total (tota/
productive maintenance, TPM) que assenta muito na motivacao do pessoal, no envolvimento de
todos os departamentos e membros, desde a chefia superior atd aos operarios (Takahashi,
1981). O conceito de manutencdo centrada na fiabilidade (reliability centered maintenance,
RCM), que corresponde a uma abordagem da gestdo industrial focada na identificacdo e
estabelecimento de politicas e procedimentos de melhoria de manutencio e de investimentos de
capital de modo a gerir mais eficazmente os riscos de falhas dos equipamentos. O conceito de
manutenc¢do baseada no risco (risc based maintenance, RBM), que se apoia nos cinco elementos
nucleares do processo de gestdo de risco (risk management process, RMP) que sdo a
identificacdo, medida, nivel de risco, estimacdo e controlo e monitorizagdo (Farinha, 2011).

Os trés principais indicadores em manutencdo, que permitem avaliar a forma como os
sistemas estdo a cumprir a missdo para que foram dimensionados sdo: a disponibilidade, a
manutibilidade e a fiabilidade.

A disponibilidade é o parametro que nos di a informacdo de quanto tempo, um
determinado equipamento esta disponivel para realizar a opera¢do/funcdo para o qual foi
confinado (Farinha, 2011).

A manutibilidade é a aptiddo de um bem, sob condi¢des de utilizacdo definidas, para ser
mantido ou restaurado, de tal modo que possa cumprir uma fun¢do requerida, quando a
manutencio é realizada em condicoes definidas, utilizando procedimentos e recursos prescritos.
Pode entdo ser caracterizada pelo grau de facilidade de acesso a inspecdo, revisdo, substituicao
ou reparacdo de componentes, podendo ser avaliada pelo tempo necessario para a manutencao
do equipamento (Farinha, 2011).

A fiabilidade pode ser definida como o parametro de medida da capacidade de um sistema
operar sem falhas, isto é, a probabilidade do sistema operar sem falhas. Os parametros mais
usuais ligados a fiabilidade sdo o MTBF (mean time between failures) - tempo médio entre
falhas - exprime o tempo médio de bom funcionamento, ou seja, o tempo que decorre, em média,
entre duas falhas consecutivas e o MTTR (mean time to repair) - tempo médio de reparacao -
exprime o tempo médio necessario para reparar uma falha (Farinha, 2011).
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0 MTBF é um quantificador da fiabilidade dos sistemas, porque uma vez calculado,
expressa a aptiddo do sistema para funcionar durante um determinado periodo de tempo em
boas condic¢des.

O MTTR é uma medida da manutibilidade do equipamento, isto é, indica a aptidao do
sistema para ser reparado.

A disponibilidade (D), calculada através da seguinte férmula (Farinha, 2011):

MTBF
D=

~ MTBF+MTTR (22.1)

é igual a um quando o MTRBF é infinito ou quando o MTTR é igual a zero. Nos restantes casos a
disponibilidade é sempre inferior a um.

Outro parametro ligado a fiabilidade é a taxa de avarias (A) dado por (Farinha, 2011):

!
~ MTBF

1 (2.2.2)

é inversamente proporcional ao tempo médio entre falhas, portanto a taxa de avarias diminui
quando o tempo médio entre falhas aumenta.

Outro pardmetro a ter em consideracdo na manutencdo (principalmente em parques
edlicos offshore) é o MWT (mean waiting time), que corresponde ao tempo médio de espera
entre a identificacdo da avaria e o inicio da intervengdo de manuten¢do corretiva. A
quantificacdo deste pardmetro é importante porque permite distinguir entre o tempo intrinseco
a intervencdo e o tempo total que a mesma envolve. Nos parques edlicos offshore nos mares do
norte, revoltosos e com mas condi¢des atmosféricas durante intervalos de tempo por vezes
elevados, pode-se ter tempos de espera muito elevados, o que vai implicar tempos médios de
reparacdo por vezes extremamente elevados, se as intervenc¢oes coincidirem nestes periodos de
mas condi¢des atmosféricas.

2.2.2. Principais tipos de manuteng¢do - corretiva e preventiva

De acordo com o Instituto Portugués da Qualidade (NP EN 13306, 2007) algumas das
defini¢des dos tipos e estratégias de manutengao sdo:

A manutencdo corretiva - “Manutencdo efetuada depois da detecdo de uma avaria e
destinada a repor um bem num estado em que pode realizar uma fungao requerida.”

A manutencdo preventiva - “Manutencdo efetuada a intervalos de tempo pré-
determinados, ou de acordo com critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a
probabilidade de avaria ou de degradac¢do do funcionamento de um bem.”

Existem essencialmente dois tipos de manutengdo preventiva, a sistematica e a
condicionada.

A manutencgdo sistemdtica - “Manutenc¢ido preventiva efetuada em intervalos de tempo
pré-estabelecidos ou segundo um nimero definido de unidades de utilizagio mas sem controlo

prévio do estado do bem.”

A manutencio condicionada - “Manutencdo preventiva baseada na vigilancia do
funcionamento do bem e ou dos parametros significativos desse funcionamento, integrando as
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acoes daf decorrentes.” - Consiste na monitorizagdo de um dado equipamento, a observagao de
variaveis que permitem ndo sé caracterizar o estado interno do equipamento, como também
prever a tendéncia de evolugdo do mesmo. Deste modo, serd possivel evitar acdes de
manutencdo desnecessarias e minimizar a probabilidade de ocorréncia de falha. Destacam-se
neste tipo de manutencdo atividades como: controlo de vibracdo, de termografia, da
monitorizacdo elétrica, estudo do comportamento das superficies em contacto, da monitorizacao
dos rendimentos, ultrassom, quantidades de particulas, gases de escape, etc.

A manutencdo preditiva - “Manutencao condicionada efetuada de acordo com as previsdes
extrapoladas da analise e da avaliacdo de parametros significativos da degrada¢do do bem.” -
Por exemplo a andlise e extrapolacdo dos dados da poténcia elétrica da TE para avaliar o estado
de degradacdo futuro da TE.

2.2.3. Manutengao condicionada e preditiva de TEs - vantagens e desvantagens

Na manutencao condicionada ou manutencdo por controlo de condicdo as ag¢des sao
executadas de acordo com o estado de “saude” do sistema/equipamento/objeto de manutencao.
De uma forma geral, associam-se varias variaveis ao sistema, medidas numa dada unidade que
quando atingem determinados limites dio origem a uma agdo.

A manutencido condicionada é aplicada em diversos sectores de atividade, tais como
aerondutica, siderurgias, refinarias de petroleo, centrais nucleares, navios, equipamento militar,
centrais térmicas e mais recentemente nas TEs.

O objetivo final da manutenc¢do condicionada é conseguir ganhos, ao nivel de incremento
da fiabilidade (diminuir a taxa de avarias e aumentar o MTBF), da racionalizagdo de custos, do
aumento da disponibilidade e da manutibilidade (diminuir o M7T7TR e o MWT), do aumento da
seguranca da operacdo e da manutenc¢do, da melhoria da qualidade na producdo (menor
instabilidade/variabilidade na producao) e do aumento da confian¢a nas TEs com a consequente
reducdo de custos com os seguros.

As vantagens da manutencgdo preditiva sdo a previsdo de falhas graves e a capacidade de
evitar avarias catastroficas e as respetivas consequéncias, desde dos custos elevados da
reparacdo (custos elevados de mao de obra, das pecas/componentes de substituicio e muitas
vezes dos equipamentos auxiliares utilizados, como gruas) até ao tempo em que a TE esta
parada sem produzir energia elétrica. Qutras vantagens sdo a possibilidade de permitir um
melhor planeamento do sector da manutencao, desde a programacdo de acdes para periodos de
baixo vento, até a antecipacdo de agdes como revisdes ou inspe¢des ou substituicdo de pecas
para periodos que antecedem tempestades atmosféricas mais violentas que impossibilitem
acdes humanas durante periodos longos, principalmente em offshore. Melhoria da logistica das
pecas de substituicdo (existem componentes como as caixas multiplicadoras ou as pas ou alguns
rolamentos, que tém prazos de entrega elevados, podendo chegar a varias semanas) e dos
equipamentos auxiliares da manutengao, como por exemplo, o aluguer de gruas pode ser feito
com alguma antecedéncia evitando que quando chega o dia da a¢do planeada ndo existam gruas
disponiveis, impossibilitando a respetiva reparacao e alongando o periodo de inatividade da TE.
Melhor coordenacdo das equipas de manutencdo, aumentando a produtividade das mesmas,
pois evita os periodos sem atividade e os periodos de excesso de trabalho e facilita a
coordenacdo da contratacdo de servigos externos, bem como uma reducdo de custos com esses
servicos, pois podem ser pedidos mais orcamentos e uma melhor negociacdo de condigdes.
Outro aspeto importante é ser possivel efetuar diversos diagndsticos a situacdo atual da TE e
previsao de falhas sem adicdo extra de instrumentacdo, sem tempo de paragem do PE, sem
custos extras e potenciais implicacdes de garantia, pois o diagnostico e previsdo de avarias
resulta da andlise dos dados SCADA do PE, isto é, a manutencdo condicionada faz uso de

23



ferramentas/programas/modelos especialmente desenhados para fazer uma andlise detalhada
do desempenho das TEs ao longo do tempo, no momento atual e num futuro préximo com
elevadas probabilidades de sucesso na previsdo de falhas, pois permitem acompanhar a
tendéncia do comportamento ao longo do tempo e prever o futuro. (WWEA, 2012) (Hameed
at.al., 2006) (McLaughlin at.al., 2010).

Alguns estudos efetuados nos EUA pelo Electric Power Researc Institute (EPRI)
mostraram uma reducdo de custos totais com a manutencao de 47 % obtida usando as técnicas
de manutencdo preditiva, em comparacdo com a manuteng¢do corretiva (reativa) na industria
edlica (WWEA, 2012). Mostrou também uma reducdo de custos de 30 % obtida usando as
técnicas de manutencdo preditiva, em comparagdo com a manutenc¢ao preventiva sistematica
(WWEA, 2012).

Um relatério da NWCC (National Wind Coordinating Comittee) concluiu que 75 % dos
custos totais com a manutencdo de TEs sdo relativos a intervencoes ndo planeadas (corretivas),
por isso existem enormes oportunidades para reduzir os custos de manutencdo ndo programada
das TEs através do uso das técnicas da manutencdo preditiva, com um potencial de reducio de
custos de 50 % em média (WWEA, 2012).

A manutencdo condicionada tem como desvantagem os custos elevados iniciais em
tecnologia - sensores e restante equipamento de rececdo, armazenamento, tratamento e
transmissdo de dados. Isso estd a comecar a mudar, com o melhoramento da eletrénica de
poténcia, com o aumento da poténcia das TEs, com a disseminacdo da producdo, instalacdo e
reducdes de custos destes equipamentos e servigos (atualmente vém instalados de série e fazem
parte dos sistemas base das TEs), o aumento do nimero empresas no sector da manutencdo que
tem levado ao incremento da concorréncia e ao abaixamento dos pregos. Por outro lado, o
desenvolvimento de PEs em offshore e em sitios mais remotos também aumenta a viabilidade da
manutencdo preditiva, pois os custos de acesso aos locais sdo significativamente mais elevados e
as condicdes atmosféricas mais agrestes, o que implica maiores exigéncias de planeamento e
gestdo ao sector da manutengdo (WWEA, 2012).

A manutencdo condicionada preditiva para além dos aspetos anteriores tem como
principal desvantagem de ndo ser independente, isto é, é um tipo de manutencdo que ndo vem
substituir os outros tipos de manutenc¢ao, é uma ferramenta que assinala que a TE pode vir a ter
uma avaria grave daqui a alguns dias ou semanas mas ndo indica que orgdo ou sistema vai
avariar, exige sempre que se tomem outras a¢cdes de manutencdo para detetar a futura avaria,
portanto é mais uma ferramenta que deve ser explorada com mestria pelo setor da manutengao
(WWEA, 2012).

2.2.4. Métodos de monitorizagio e varidveis de controlo

As modernas técnicas de manutencdo condicionada de instalagbes e equipamentos
implicam a utilizagdo de varios métodos de monitorizacdo, nos quais assumem particular
importancia:

A anadlise de vibracoes, através do uso de sensores de vibracdo aplicados a variados orgios
com movimento rotativo a monitorizar, como por exemplo: as pas, os veios e os rolamentos do
eixo principal e secunddrio, a caixa multiplicadora e alguns dos seus componentes (rolamentos e
veios), o gerador e alguns dos seus componentes (rolamentos, rotor e estator) (Hameed et.al,
2006).

A analise de lubrificantes, por um lado para salvaguardar a qualidade do 6leo (quantidade
de particulas, humidade, oxidacdo) e por outro salvaguardar os componentes envolvidos. On-
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line podem ser usados sensores para dete¢do de humidade e de particulas. Off-/line sao feitas
recolhas de amostras dos varios 0Oleos a intervalos pré-definidos e posterior analise em
laboratoérios especializados. Esta técnica é muitas vezes aplicada como suporte ou como
confirmacdo de desgaste excessivo de determinados componentes (Hameed et.al, 2006).

0 controlo de variaveis individuais como as pressdes dos 6leos do motor, da caixa
multiplicadora e do sistema hidraulico, as temperaturas de funcionamento de determinados
6leos e de determinados componentes como rolamentos e veios (Caselitz at.al.).

A anilise de dissipacdo de energia, através da termografia, é uma técnica que parte do
principio da transmissao de calor por radia¢do, é ndo destrutiva e utiliza os raios infravermelhos
para medir temperaturas ou observar padrdes diferenciais de distribuicdo de temperatura, com
0 objetivo de propiciar informagdes relativas a condicdo operacional de um componente,
equipamento ou processo. Pode ser usada para verificar o aquecimento de rolamentos, caixa de
velocidades, gerador, transformador, bombas e motores hidraulicos e especialmente para
verificar aquecimentos anormais (pontos quentes) em instalacdes elétricas. Permite realizar
medicdes sem contato fisico com a instalacdo (com seguranca), verificar equipamentos em pleno
funcionamento (sem interferéncia na producdo) e inspecionar grandes superficies em pouco
tempo (alto rendimento). Uma camara de imagens térmicas (Figura 2.11) apresenta uma
imagem que usa diferentes cores para representar diferentes temperaturas. Esta imagem
permite uma verificacdo visual da temperatura de superficies e uma identificacio de pontos
quentes de forma rapida. Frequentemente, os pontos quentes ou uma subida na temperatura
indicam uma avaria iminente (Hameed et.al, 2006).

145 0°F 157 6°F
p e
K ‘ A ol
- W

S0 3'F

Figura 2.11 - Inspecdo termografica de ligagdes elétricas e de um grupo de fusiveis com pontos quentes
(fonte: “Instalaciones Solares Fotovoltaicas’, Miguel Moro Vallina, Paraninfo)

0 controlo de variaveis do processo produtivo, como por exemplo o controlo das tensdes,
das correntes e da poténcia elétrica das TEs, normalmente estas técnicas dependem muito do
modo de calculo e de comparacdo (Llombart, 2005). Exigem algoritmos muito robustos mas, por
si s6, ndo identificam a origem da falha embora possam ser o primeiro sinal de previsdo de
falhas. Se é diagnosticado e previsto um estado de descontrole estatistico deve planear-se e
executar a¢des de forma a restabelecer a estabilidade do processo (Kusiak, 2010), (Uluyol at.al,
2011).

A andlise acustica dos sons emitidos por exemplo pelos principais rolamentos e pela caixa
multiplicadora (Hameed et.al, 2006).

A andlise de tensdes e deformacdes, através da medicdo da resisténcia elétrica em
extensometros ligados por exemplo as superficies das pas (Hameed et.al, 2006).

Exame visual, auxiliar de outras técnicas para uma confirmacio mais especifica da origem
da falha, pode fazer uso de mini camaras para examinar por exemplo o interior dos geradores e

das caixas multiplicadoras.

De um modo geral, nenhuma das técnicas de controlo de condicdo pode ser considerada
como absolutamente suficiente. Na realidade uma técnica pode cobrir uma larga gama de
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potenciais causas de avaria mas, em geral, ndo é suficiente para garantir a detecdo de todas as
causas de degradacdo possiveis, dai que normalmente haja sempre complementaridade com
outras técnicas (WWEA, 2012).

Nesta dissertacdo é aplicada a técnica do controlo de uma variavel do processo produtivo,
que ¢ a poténcia elétrica da TE através das variaveis desempenho e eficiéncia, como se pode ver
esquematicamente na figura 2.12. O acompanhamento desta varidveis de controlo assenta na
definicdo de um diferencial inaceitavel entre o estado de operacao de referéncia/teérico da TE
versus estado de resposta atual/real da TE.

poténcia tedrica

daTE .
variaveis de controlo:

o diagndstico/
desempenho = poténcia real - previsdo de

poténcia tedrica

aviso/ acdo
erro/falha

eficiéncia = poténcia real /
poténcia tedrica x 100

poténcia real da
TE

limites de seguranca /
manutencao

Figura 2.12 - Método de detecdo e previsdo de anomalias através das variaveis desempenho e eficiéncia
de TEs (Hameed et.al., 2006)

A fase inicial é de verificacdo da curva de poténcia teodrica do fabricante e da definicdo dos
limites de controlo (seguranca/manutenc¢io). Na fase de produgido normal sempre que os limites
de seguranca/manutencdo sdo atingidos ou é previsto que sejam atingidos, num futuro préximo,
sdo produzidos avisos, relatorios, graficos e de acordo com esses avisos é necessario planear e
executar acoes técnicas, como analises a outras variaveis de controlo, inspe¢des ou mesmo acdes
de reparacdo ou de melhoria da TE. Essas acbes sdo destinadas a assegurar o bom
funcionamento da TE, garantindo a fiabilidade, a disponibilidade, a seguranca e a qualidade de
producgdo pretendida, tendo sempre em conta o fator econdmico (Hameed et.al, 2006).

2.2.5. Otimizagao da manutengio - sistema SCADA

A otimizacdo da manutencdo é um processo que tenta equilibrar os objetivos da
manutencdo (legislativos, econémicos, técnicos, seguranca, qualidade) e os recursos disponiveis
para realizar as fun¢des da manutencdo (pessoas, pecas de substituicdo, consumiveis,
equipamentos, instalagdes, contragdo de servigos externos). E um processo continuo que requer
uma avaliacdo peridédica e melhoramento dos aspetos menos positivos (Iberwind, 2012).

O principal objetivo da otimizacdo da manutenc¢do é determinar a estratégia mais eficaz

para reduzir o custo total do ciclo de vida das TEs (Andrawus, 2008). A estratégia constitui em
otimizar o equilibrio entre os custos de manutencio direta (trabalho, materiais, administracdo)
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e os custos da ndo realizacdo da manutencao conforme o necessario (perda de produgio,
trabalho, materiais, administracdo), sem prejuizo para a saude, seguranca e ambiente.

A realizacdo de atividades de manutengdo, como inspegdes, revisdes com mais frequéncia
e a utilizacdo de uma maior quantidade de técnicas de manutencao preditiva, aumenta os custos
diretos de manutenc¢do - curva a amarelo dos custos diretos da manutencdo na figura 2.13.
Assim como, diminui a exposicdo ao risco ou as consequéncias da nao realizacdo das atividades
de manutencdo necessarias, aumentando a disponibilidade e por isso a produgdo e
consequentemente os lucros da exploragdo dos PEs - curva a rosa da perda de rendimentos na
figura 2.13. A otimizacdo lida com a interacdo entre estes fatores e visa determinar o nivel étimo.
Isso geralmente é obtido no ponto mais baixo da curva do custo total da figura 2.13, da
combinagdo da curva dos custos diretos da manutencao com a curva da perda de rendimentos.

16.00

14.00 —m— Total
12.00 //_

E Opli“";llg:g%:ll'.l :;0 —m— PerdadeRendimentos
z 6.00 :
4.00 E ! Custos directos da manutengdo
2.00 j L
0.00 +———f—— T
1 2 3¥4 5 6 7 8 9 10

Optimal
Intervalos (méses) daz inspecgdes e revizdes

Figura 2.13 - Conceito de otimizacdo de manutengio (EDP, 2010)

0 sistema SCADA tem como func¢des adquirir e guardar em memoria os dados enviados
por todos os sensores. E quando necessario transmitir esses dados (por cabo ou por satélite
como ilustra a figura 2.14) para a central de gestdo e manutencdo para a sua analise.

Figura 2.14 - Transmissao por satélite dos dados do SCADA (SKF, 2012)
Na central de gestdo e manutencdo os dados do SCADA sao armazenados numa base de

dados e depois podem ser exportados para programas informaticos (executados por exemplo
em MATLAB) para serem visualizados e analisados.
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Uma das aplicagdes desses programas informaticos pode ser a andlise das variaveis de
controlo do desempenho e da eficiéncia da TE. A partir dessas analises podem ser retiradas
algumas ilagdes, como por exemplo: a TE estd em bom estado de funcionamento, de acordo com
o previsto pelo fabricante da TE; a TE estd com alguma perda de desempenho e eficiéncia devida
ao desgaste de algum componente; ou a TE estd em muito mau estado de funcionamento e a
precisar de uma intervencao urgente.

Estes programas fornecem também representacdes graficas dos dados obtidos e das
andlises efetuadas como, por exemplo, da tendéncia do desempenho e da eficiéncia da TE para as
proximas semanas ou para os proximos dias e relatdrios do estado de “satide” da TE no passado,
no presente e para o futuro. Informam se a TE estd ou ndo em bom estado de funcionamento e se
a tendéncia é para continuar com funcionamento normal ou se é necessario alguma ac¢do de
manutencdo (EDP, 2010).

Os diagnosticos e os progndsticos feitos pelos programas podem dar origem a emissao de
avisos e quando um aviso ocorre o responsavel pela manutencao deve declarar que esta ciente
do problema e iniciar o processo de elimina¢do da ocorréncia e de restaurar as condi¢des base
de bom funcionamento. De seguida o responsavel pela manuten¢do da TE pode fundamentar a
mensagem de aviso com a andlise de outras variaveis de controlo para determinar com mais
exatiddo que tipo de falha se trata (elétrica, mecéanica, eletrénica), da criticidade da mesma e da
localizacdo da mesma (no sistema das pas, na transmissdo, no hidraulico, no gerador, no
controlo, etc.). Ou pode emitir uma ordem para efetuar uma inspecdo mais rigorosa ao sistema
onde esta prevista a avaria, por um técnico especializado interno ou externo a organizacdo. Ou
pode emitir uma ordem de reparacdo imediata, de substituicdo de algum componente ou a
mudanga de algum 6leo, filtro ou sensor (Farinha, 2011).

2.2.6. Principais avarias em TEs

As avarias tipicas em TEs podem ser divididas em elétricas, eletrénicas e mecanicas
(Brandao at.al., 2008).

As falhas eletrénicas sdo as que ocorrem com mais frequéncia devido principalmente as
descargas elétricas nos relampagos e a outros fendémenos naturais que destroem os sensores e
as placas dos circuitos eletrénicos. A solucdo normal é substituir os componentes eletrénicos
danificados por novos. Os tempos em média associados as reparagdes deste tipo de falhas sdo os
mais baixos, um a dois dias, como se pode ver na figura 2.15.

As falhas elétricas ocorrem com alguma frequéncia, sdo inesperadas e tém tempos em
média de reparacio baixos de dois dias, como se pode ver na figura 2.15.

As falhas mecanicas sdo as que ocorrem com menos frequéncia, sdo associadas a caixa
multiplicadora, ao sistemas do rotor, ao sistemas Yaw (sistema de orientar a cabine em relacio a
direcdo do vento), ao sistema Pitch (sistema de controlo do dngulo de passo) e ao sistema
hidraulico, mas os tempos em média de reparacdo sdo os mais elevados, nos geradores de oito
dias e na caixa multiplicadora de sete dias, como se pode ver na figura 2.15.

Na andlise realizada a um PE Portugués com treze TEs conclui-se que quase 80 % do

tempo de paragem das TEs é devido a a¢des ndo planeadas (corretivas), como por exemplo, a
substituicdo de componentes avariados devido ao desgaste ou a rutura (Brandao at.al., 2008).
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Figura 2.15 - Tempo de reparagdo por falha (Brandao at.al., 2008)

Nos estudos de frequéncias e tempos de paragem de falhas em TEs divulgados em
(Carlsson at.al., 2010) observa-se que as falhas que ocorrem com mais frequéncia verificam-se
no sistema de controlo eletronico, nos sensores, no rotor, no sistema de Yaw;, no sistema elétrico
e no sistema hidraulico. As falhas que provocam tempos de paragem maiores verificam-se na
caixa multiplicadora, no rotor, no sistema de transmissao, no gerador e no sistema Yaw:

2.3. Anélise estatistica dos dados

Uma TE em operacao gera grandes quantidades de dados. Os dados do sistema SCADA

contém informacdes sobre todos os aspetos da TE, desde a poténcia real até a velocidade e
direcdo do vento.

Nesta dissertacao os dados do sistema SCADA vao ser usados para diagnosticar o estado
passado e atual da TE e para prever possiveis avarias, através da analise da tendéncia das
variaveis de controlo desempenho e eficiéncia. Estas varidveis resultam da comparacdo da
poténcia real com a poténcia tedérica garantida pelo fabricante que a TE devia ter para
determinadas condi¢cbes atmosféricas.

2.3.1. Variavel de controlo - desempenho

Em algumas metodologias propostas nesta disserta¢do, para andlise de dados de TEs, usa-
se como variavel de controlo, o desempenho, que é a diferenca entre a poténcia real da TE
(fornecida pelo sistema SCADA) e a poténcia tedrica calculada através da curva de poténcia de
referéncia teérica do fabricante e da velocidade do vento normalizada (para a MV de referéncia
do ar):

DES(10min) = PI-(10min) - Pt(10min) (231)

A partir da analise da variavel desempenho, ao longo do tempo, pode retirar-se uma das
varias conclusdes:

e a TE esteve e esta funcionar otimamente se o desempenho é nulo ao longo do
tempo, ou seja, a poténcia real é igual a poténcia tedrica;

e a TE esteve a funcionar normalmente até determinado momento e depois o
desempenho comecou a baixar;

e a TE vai atingir as barreiras dos -5 % e -10 % de perda de desempenho daqui a
algumas semanas ou dias;

o aTE entra em perda de desempenho a partir de certa velocidade do vento;
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2.3.2. Variavel de controlo - eficiéncia

A eficiéncia da TE é a razdo entre a poténcia real (fornecida pelo sistema SCADA) e a
poténcia tedrica calculada através da curva de poténcia de referéncia teérica do fabricante (para
a MV de referéncia do ar) e da velocidade do vento normalizada (para a MV do ar de referéncia):

p min
Natomin = 502 % 100 (%) (2.3.2)

Pt(10min)

A partir da andlise da variavel eficiéncia, ao longo do tempo, pode retirar-se uma das
varias conclusoes:

e a TE esteve e esta funcionar otimamente se a eficiéncia é 100 %;

e a TE esteve a funcionar otimamente até determinado momento e depois comecou
a funcionar pior (eficiéncia menor que 100 %);

e aTE tem uma eficiéncia menor do que a prevista pelo fabricante;

e aTE tem uma eficiéncia menor para algumas velocidades do vento;

e a TE vai atingir as barreiras dos 95 % e 90 % de eficiéncia daqui a algumas
semanas ou dias;

2.3.3. Métricas de analise usadas nas metodologias

As métricas de andlise usadas foram:

e a poténcia real, a poténcia tedrica, o desempenho e a eficiéncia calculada para
periodos de 10 minutos;

e como medidas de localiza¢do foram usadas as médias aritméticas do desempenho
e da eficiéncia (por semana e por dia);

e como medidas de dispersdo foram usados os desvios padrao do desempenho e da
eficiéncia (por semana e por dia);

e como medidas de previsdo foram usadas as retas de regressao linear das médias e
dos desvios padrao do desempenho e da eficiéncia (por semana e por dia) das
ultimas 52, 12 e 6 semanas ou dos ultimos 31 e 12 dias;

2.3.4. Métrica de localizagdo — média (por hora, dia e semana)

A média aritmética horaria, ou simplesmente média de seis dados de periodos de 10
minutos da varidvel desempenho é o nimero real:

=6
Y1=1 DES(10min)

DES(hora) = 6

(2.3.3)

A média aritmética diadria, ou simplesmente média de 144 dados de periodos de 10
minutos da variavel DESEMPENHO é o niimero real:

i=144
Yi=1  DES(10min)

DES(dia) = 144

(2.3.4)

A média aritmética semanal, ou simplesmente média de 1008 dados de periodos de 10
minutos da variavel DESEMPENHO é o nimero real:

i=1008

i= DES(10min)
DES(semana) === 1008 (235)
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As médias representam o centro de desempenho da TE, isto é, se as médias tiverem o valor
zero significa que a TE esta a funcionar normalmente, mas se as médias apresentarem valores
negativos significa que a TE estd com uma producdo inferior a normal. Portanto o valor das
médias (hordrias, didrias e semanais) do desempenho podem e devem ser um sinal de que
algum sistema ou orgdo da TE estd com tendéncia de avaria, sendo necessario analisar outras
variaveis de controlo e tentar detetar qual o sistema a falhar para emitir uma inspe¢do ou ordem
de reparacdo a esse sistema.

2.3.5. Métrica de dispersdo - desvio padrdo (por hora, dia e semana)

O desvio padrao de uma amostra de tamanho n <30 e de média x é dado por:

(L (xi—%)? 1/2
= (7) (2.3.5)

n—1
0 desvio padriao de uma amostra de tamanho n> 30 e de média x é dado por:

o = ( ?=1(xi—7)2)1/ ? (2.3.6)

n

Para valores préximos de zero do desvio padrdo do desempenho (por dia e por semana)
indicam que os valores do desempenho (para periodos de 10 minutos) estdo préximos da média,
havendo fraca dispersdo. Quando o desvio padrao aumenta e a média se mantem igual significa
que a dispersdo aumentou e os valores do DES;min) €stdo a afastar-se da média. Sendo um sinal
de que alguma coisa na TE estd a comecgar a funcionar pior.

2.3.6. Os métodos de previsio e andlise de séries temporais

Os métodos de previsdo de avarias utilizam séries temporais, que correspondem a um
conjunto de observacdes ordenadas no tempo (Aubyn et.al, 2011).

0 processo de previsao pode ser dividido em dois passos:
1. Estudo, visualizacdo grafica e determina¢do do modelo da série - isto é, descrever
a série a partir dos seus dados;
2. Previsao da série - isto é, a partir dos valores passados, fazer previsoes adequadas
para o futuro.

A forma tradicional de analisar as séries temporais é através da sua decomposi¢do, nas
componentes de tendéncia, ciclo, sazonalidade e flutuagdes irregulares: a tendéncia indica o
comportamento da série de “longo prazo”; o ciclo indica padrdes que se repetem na série em
periodos superiores a um ano; a sazonalidade indica a repeticido de um padrio na série dentro
de um periodo especifico; e as flutuacdes irregulares indicam varia¢des de curta duracido, de
natureza aleatoria, que sdo completamente inexplicaveis.

Alguns dos algoritmos utilizados na previsdo de diversas séries temporais sdo os
seguintes: Médias moveis (moving avarage, MAS) - alisamento da série (eliminacdo das
flutuagdes irregulares) para se obter a tendéncia; Alisamento exponencial (exponencial
smoothing, ES) - alisamento da série baseada na ideia intuitiva que os acontecimentos mais
recentes sdo mais importantes que os de um passado mais afastado; Alisamento exponencial
com resposta adaptativa simples (adaptive response rate single exponencial smoothing,
ARRSES); Alisamento exponencial de Holt-Winters (HWSas para o método com sazonalidade e
HM para o método sem sazonalidade) (Aubyn atal, 2011); Auto-regressio da média movel
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(autoregressive moving avarage, ARMA) (Castro, 2011) - modelos lineares; As redes neuronais
artificiais (artificial neural networks, ANN) - modelos ndo lineares, que permitem simular o
pensamento humano e a sua capacidade de adaptacdo a problemas complexos, em como a
aprendizagem pela experiéncia; e Extrapolacdo polinomial das médias semanais (do dltimo ano)
para as préximas semanas e extrapolacdo polinomial das médias diarias (do Gltimo més) para os
préximos dias (Farinha, 2011).

Os algoritmos utilizados nas metodologias de previsao propostas foram as extrapolacdes
polinomiais (de 12, 22, 32 ordem) das médias e dos desvios padrao semanais (do ultimo ano) ou
das médias e dos desvios padrdo diarios (do udltimo més), baseada na hipdtese de que a
tendéncia (“funcdo polinomial”) obtida com as observacdes da série se mantém no futuro

proximo, isto é considera-se a auséncia de qualquer acontecimento anormal como choque,
rotura ou avaria num dos sistemas ou orgdos da TE.

2.3.7. Filtros de dados para TEs

Para aumentar a precisdo nas analises a performance das TEs é necessario usar filtros
para eliminar os /nputsinvalidos.

Os inputs principais na analise de performance das TEs sdo os dados SCADA da velocidade
normalizada do vento e da poténcia real. Como o /nput da poténcia real é a média da poténcia
real medida durante 10 minutos, tem-se que assegurar que a TE trabalhou normalmente
durante esses 10 minutos. Em outros casos, os /nputs ndo representam o funcionamento normal
da TE e ndo podem ser considerados nos diagnosticos e progndsticos as TEs.

Existem vdrias técnicas de filtragem: usando os parametros de alarme de falhas do sistema
SCADA, em que sdo eliminados todos os inputs que estejam associados a periodos com algum
tipo de falha associada; usando o método estatistico classico, é calculada a média () e o desvio
padrao (o) da diferenca entre a poténcia real e a tedrica para periodos de 10 minutos, depois sdo
eliminados todos os inputs que sdo superiores a i + 3 o ou inferiores a 1 - 3 0; ou combinando
varios destes filtros (Llombart at.al, 2005).

Nas metodologias 5 e 6 aplica-se um método semelhante ao classico. Primeiro considera-
se que, em funcionamento normal, as TEs tém eficiéncia de 100 % ou muito préximo. De seguida
é calculada a poténcia tedrica para periodos de 10 minutos, depois a diferenca entre a poténcia
real e tedrica e por fim sdo eliminados todos os inputs cuja eficiéncia é superiores a 120 % ou
inferiores a 80 %, ou seja, sdo eliminados todos os inputs cuja poténcia real é superior a 120 %
ou inferior a 80% da poténcia tedrica.
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Capitulo 3 - Metodologias para analise do desempenho e previsao de
avarias em TE utilizando a curva de poténcia do fabricante

O presente capitulo expde as varias metodologias adotadas. A metodologia 1 é usada para
calcular a massa volumica de referéncia e a curva de poténcia de referéncia de uma TE, num
determinado periodo de tempo e sujeita a condicdes meteoroldgicas especificas (temperatura e
pressdo). A metodologia 2 é utilizada para calcular alguns pardmetros de funcionamento da TE
para um periodo de um ano (tais como a energia real produzida, a energia tedrica que devia
produzir, o desempenho, a eficiéncia, o rendimento, o fator de utilizacao e a produtividade - por
ano, por més, por direcdo e em funcdo da velocidade do vento). As metodologias 3 e 4 (sem
filtros) sdo usadas para analisar a variacdo do desempenho da TE nas udltimas 52 semanas,
prever as proximas 5 semanas, dos ultimos 31 dias e prever os préximos 7 dias. Por fim as
metodologias 5 e 6 (com filtros) sdo utilizadas para analisar a variacdo da eficiéncia da TE nas
ultimas 52 semanas, prever as préoximas 5 semanas, dos ultimos 31 dias e prever os proximos
5 dias, para as velocidades do vento de 6,8, 10 e 12 m/s.

3.1. Metodologia 1 - calcular p,r) € a curva de poténcia de referéncia de uma TE

Curvas de poténcia do Dados SCADA: tabela 12

fabricante da TE para diversas Meteoroldgicos

MV do ar

tabela I1 l
. . Procedimento 3.1 - Anexo B

Filtros:
PT(10min) (10min)
Calcular: Eq(2.12,2.1.3 e2.1.4)
p(lOmin)
Calcular: Eq (2.1.10)
P(media) )

Calcular:

p(ref)

Curva poténcia de referéncia

Procedimento 3.2 - Anexo C

Visualizar:
P(media) - tabela 02 tabela 02
Prrery - tabela 03 tabela 03

Curva poténcia de referéncia - tabela 04 e grafico G1 tabela 04 e grafico G1

Figura 3.1 - Metodologia 1 para calcular p,r) € a curva de poténcia de referéncia de uma TE
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A figura 3.1 mostra o esquema das principais etapas para o calculo da massa voliimica de
referéncia e da curva de poténcia de referéncia de uma TE. Os /nputs sio os dados
meteorologicos do SCADA (pr¢iomin) - pressao média do ar medida para um periodo de
10 minutos (mbar), e TK(jomin) - temperatura média do ar medida para um periodo de
10 minutos (K)) do local onde estdo instaladas as TEs e os dados das curvas de poténcia
garantidas pelo fabricante das TEs, semelhantes aos apresentados no anexo A - curvas de
poténcia da turbina edlica Nordex N90 para diferentes MV de ar.

A segunda etapa, logo a seguir a leitura dos dados, ¢ a filtragem dos dados meteorolégicos.
Sao adotados dois filtros, um filtro para a pressiao, em que as pressdes menores que 600 mbar ou
maiores que 1200 mbar ndo sio consideradas e um filtro para a temperatura, em que as
temperaturas menores que -20 °C ou maiores que 50 °C nio sdo consideradas - procedimento
3.1 anexo B.

De seguida é calculada a MV média do ar para periodos de 10 minutos (p(1omin)) de acordo
com as equacoes 2.1.2,2.1.3 e 2.1.4.

Segue-se o calculo da MV média do ar para o periodo total (p(media)) de acordo com a
equacao 2.1.10.

A quinta fase consiste na determinacdo da MV de referéncia e da curva de poténcia de
referéncia através do procedimento 3.2 anexo C. Este procedimento em MATLAB esta de acordo
com o subcapitulo 2.1.5. normalizacdo sobre a MV do ar de referéncia a utilizar que deve ser a
MV do ar de referéncia do fabricante que mais se aproxima da MV média do ar para o periodo

total (p(media))-

Por fim s3o atualizadas as tabelas massa_volumica_media, massa_volumica_referéncia,
curva_potencia_referencia e é desenhado o grafico da figura 2.3 - curvas de poténcia da TE
Nordex N90 para diferentes MV do ar.

3.2. Metodologia 2 - calcular parametros de funcionamento da TE (por ano, por més,
por dire¢do e em fungido da velocidade do vento) para um periodo de um ano

A figura 3.2 mostra o esquema das principais etapas para o calculo de alguns indicadores
de gestdo de TE. Sdo analisados dados relativos a um ano de uma TE. Os inputs sdo os dados
meteorologicos do SCADA (Pr(10min)» TK(10min) € V(10min)) do local onde esta instalada a TE, os

dados da poténcia real da TE obtidos do SCADA (Pr(1omin)) € 0s dados da curva de poténcia de

referéncia garantida pelo fabricante da TE e a massa volimica de referéncia calculada
anteriormente (p(refr))- Os outputs sdo graficos e tabelas para melhor visualizar os parametros

calculados.
0 primeiro passo é ler os inputs. Depois calcular os parametros a analisar (p, Vn, Pt, DES, ),
Et, Er, Evn, REND, FU, PROD, DES¢ergia) para periodos de 10 minutos e de seguida calcular os

parametros a analisar por ano, por més, por direcdo e em fung¢io da velocidade do vento.

Por fim podesse visualizar as tabelas e os graficos de saida dos parametros calculados a
analisar.
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Curva de poténcia de Dados SCADA: Dados SCADA: Dados SCADA:
referéncia da TE e meteorologicos meteorologicos Pr(wmin) Inputs
p(ref) TC(lOmin) V(10min)
pr(lOmin)
Eq (2.1.2, .
213 e Calcular:
214) p(IOmin)
!
Calcular:
Eq (2.1.11) VI(10min)
Eq (2.1:9) Calcular:
Procedimento 3.3 Pt (10min)
Anexo D ,
]
\ J
Calcular:
DES(lOmm) Eq 2.3.1
N(10min) Eq.2.3.2
PVn(lOmin) Eq. 3.2.1
Et(lomin) Eq. 3.2.2
Er(lomm) Eq. 3.2.3
Evn(lomin) Eq. 3.2.4
REND(lOmin) Eq. 3.2.5
FU(lOmin) Eq 3.2.6

Y

!

Y

Y

Calcular para o ano:

P(ano) Eq.3.2.8

Vn(ano) Eq.3.2.9

Et(ano) Eq.3.2.10
Er'(ano) Eq.3.2.11
EVn(ano) Eq.3.2.12
REND (ano) Eq.3.2.13
FU(ano) Eq.3.2.14
PROD ano) Eq.3.2.15
DES(ano) Eq.3.2.16
DESenergia(ang) Eq.3.2.17
N (ano) Eq.3.2.18

Calcular por més: Calcular por diregao: Calcular em fungéo da
P(mes) Eq.3.2.19 P(direcao) Eq.3.2.38 velocidade do vento:

VD (mes) Eq.3.2.20 | Vn(girecao) Eq.3.239 | Etyicano) Eq.3.2.57
Et(mes) Eqg.3.2.21 Et(direcao) Eq. 3.2.40 Ervi(ano) Eq.3.2.58
Er(mes) Eq.3.2.22 | Er(girecao) Eq.3.2.41 EVnyi(ano) Eq.3.2.59
EVN(mes) Eg.3.2.23 EVn girecao) Eq.3.2.42 DESenergiaVi(ano> Eq. 3.2.60
REND (mes) Eq.3.2.24 REND (girecao) Eq.3.2.43 MWicano) Eq.3.2.61
FU(mes) Eq. 3.2.25 FU(direcao) Eq. 3.2.44

PROD(meS) Eq. 3.2.26 PROD(direcao) Eq. 3.2.45

DES(mes) Eq 3.2.27 DES(direCao) Eq 3.2.46

DESenergia(mes) Eq.3.2.28 DESenergia(direcao) Eq.3.2.47

N(mes) Eq.3.2.29 N(direcao) Eq.3.2.48

v

Y

Y

v

Visualizar tabela_saida_1
dos parametros anuais
calculados - 01

Visualizar tabela_saida_2 -
02 dos parametros
calculados por més
Visualizar tabela_saida_3 -
03

Visualizar graficos - G1

Visualizar tabela_saida_4 -
04 dos parametros
calculados por dire¢do
Visualizar tabela_saida_5 -
05

Visualizar graficos - G2

Visualizar
graficos - G3

Outputs

Figura 3.2 - Metodologia 2 para calcular alguns parametros de funcionamento da TE (por ano, por més,
por direcgdo e em func¢do da velocidade do vento) para um periodo de um ano (sem filtros)
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As equacdes matematicas utilizadas para os calculos dos parametros a analisar sao
listadas nas seguintes tabelas:

Tabela 3.1 - Equagdes para o calculo da MV média do ar (p - Kg/m?)

Pr(10min)

im) = 100.
por periodos de (2.13)
10 minutos Ro = 287,05]/(Kg.K) o
2.1.4
TKomin) = TCiomin) + 273,15 ( )
por ano _ 232560 P(10min) (3.2.8)
(com 365 dias) P(ano) = 52560 e
por més _ 2‘{464 P(10min) (3 2 19)
(com 31 dias) P(mes) = 1464 -
_ le\l P(10min)
Pdir(ano) = T
por direcdo (3.2.38)

em que N é o numero de periodos de 10 minutos para cada
diregao.

Tabela 3.2 - Equacgdes para o calculo da velocidade média do vento normalizada (Vn - m/s)

1

por periodos de P(10min) \3

10 minutos VN (10min) = V(lOmin)-( — (2.1.11)
p(ref)

por ano v ~ 3152560 VNG omin) (329

(com 365 dias) N(ano) = 55560 2.

por més _ Fi4464 VD (10min)

(com 31 dias) VN (mes) = 1464 (3.2.20)

di a ZII\I Vrl(10min) 3.2.39
por direcao Vndir(ano) = T ( 2. )
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Tabela 3.3 - Equacgdes para o calculo da energia tedrica poduzida pela TE (Et - MWh)

por perfodos de _ Pt(10min)
10 minutos Et10min) = 6 (3-22)
por ano E _ 222560 Et(lOmin) (3 2 10)
(com 365 dias) Yano) = 1000 -
por més _ 21" Et(omin)
(com 31 dias) Et(mes) = 1000 (3:2.21)

o 21 Et(10min)
por direcdo Etdir(ano) = T&’““ (3.2.40)

E _ le\lv Et(lOmin)
em funcio da Witano) = 1000
velocidade do (3.2.57)
vento em que Nv é o nimero de periodos de 10 minutos para cada
intervalo de velocidade do vento.
Tabela 3.4 - Equacgdes para o calculo da energia real poduzida pela TE (Er - MWh)

por perfodos de _ Priomin)
10 minutos Er(iomin) = 6 (3.2.3)
por ano E _ 252560 Er(lOmin) (3 2 11)
(com 365 dias) fano) = 1000 -
por més _ Y1*°*Er(1omin)
(com 31 dias) Elmes) = —7500 (3.2.22)

. 211\I Er(10min)
por dire¢do Eldir(ano) = T()mm (3.2.41)
em funcao da FNV _
velocidade do 41 = (10min) (3.2.58)

vento
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Tabela 3.5 - Equacgdes para o célculo da energia disponivel no vento (EVn - MWh)

EVD tominy = — i)
min) —
6 (3.2.4)
por periodos de Vn 3
. (10min)
10 minutos PVn(1omin) = > p(lOmin)-A-Tgl(l)n G20
em que A é a area varrida pelo rotor da TE (m?).
por ano Y3560 EVn(1omin)
(com 365 dias) EVD(ano) = 1000 (32.12)
por més _ Y 1*** EVn( omin)
(com 31 dias) EVD(mes) = 1000 (32.23)
r direg3 21 EViomin) (3.242)
po ecdo EVNgir(ano) = e T 2.
em funcio da N
) 21" EVN(1omin)
velocidade do EViyigane) = 000 min (3.2.59)
vento
Tabela 3.6 - Equacgdes para o cilculo do desempenho médio da TE (DES - kW)
por periodos de DES —p Pt
10 minutos (10min) — T(10min) ~ (10min) (231)
porano DES _ Y525 DES (1 0min) (3.2.17)
(com 365 dias) (ano) 52560
por més Y1*°* DES(10min)
(com 31 dias) DES(mes) = 4464 (32.28)
%1 DES(10mi
por direcdo DES4ir(ano) = % (3.2.47)
em funcao da Nv _
velocidade do DESvi(ano) = 21" DESqiomin) (3.2.66)
vento Nv
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Tabela 3.7 - Equagdes para o calculo do desempenho energético da TE (DES¢pergia - MWh)

por periodos de

10 minutos DESenergia(lOmin) = Er'(10min) - Et(10min) (3265)
(com 365 dias) DESenergiatano) = Elano) ~ Etano) (32.16)
or meés
I()COm 31 dias) DESenergia(mes) = Er(mes) - Et(mes) (3227)
por diregﬁo DESenergiadir(ano) = Erdir(ano) - Etdir(ano) (3246)
em funcio da
velocidade do DESenergiavi(ano) = ErVi(ano) - EtVi(ano) (3260)
vento
Tabela 3.8 - Equacgdes para o calculo da eficiéncia média da TE (n - %)
i Pr ;
por periodos de = omin) 100 (9
10 minutos Naomin) = e (%) (2.3.2)
Er
por ano _ (ano) 100
(com 365 dias) N(ano) Et(anoy (3.2.18)
é Er
por més _ (mes) « 100
(com 31 dias) N(mes) Et(mes) (3.2.29)
Erd-
por direcio Ndir(ano) = ﬁ("‘no) % 100 (3.2.48)
dir(ano)
em funcao da Ervicano)
1 1(ano
velocidade do MWicangy = [ x 100 (3.2.61)

vento

Os parametros calculados nas trés tabelas anteriores dao informacdo diferente dos
parametros calculados nas trés tabelas seguintes. Enquato a eficiéncia e o desempenho ddo uma
informacdo do estado de funcionamento ou “do estado de satide” da TE (como explicado nos
subcapitulo 2.3.1. e 2.3.2), o rendimento, o fator de utilizacdo e a produtividade ddo uma
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indicacao da utilizacdo ou do aproveitamento dos recursos eblicos (energia do vento) e dos
recursos técnicos da TE (poténcia nominal e drea varrida pelo rotor).

O rendimento representa a percentagem da energia do vento que é convertida em energia

elétrica e injetada na rede.

O fator de utilizacdo indica a percentagem da poténcia nominal utilizada em média num

periodo de tempo.

A produtividade simboliza a energia produzida por m? de 4rea varrida pelo rotor num

periodo de tempo.

Portanto estes trés parametros ndo sinalizam diretamente se a TE esta a funcionar
normalmente, sem perdas reais de producdo elétrica em relacdo a producdo teorica

prometida/garantida pelo fabricante.

Tabela 3.9 - Equacgdes para o calculo do rendimento da TE (REND - %)

por periodos de REND o Er(10min) % 100
10 minutos (10min) EVN(1omim) (3.2.5)
por ano REND(anoy = —- @ » 100 (3.2.13)
(com 365 dias) EVn ano)
por més REND(meS) — M X 100 (3224_)
(com 31 dias) EVn(pes)
. . Erdir(ano)
por direcdo RENDgir(ano) = mo———— X 100 (3.2.43)
Evndir(ano)
Tabela 3.10 - Equacgdes para o célculo do fator de utilizagdo da TE (FU - %)
por periodos de ~_ Praomin)
10 m]nutos FU(lOmm) _ —nominal X 100 (326)
Er x 1000
por ano (ano)
: FU = x 100 3.2.14
(com 365 dias) @mo) = p X 8760 ( )
A Er x 1000
por mes FU _ (mes) % 100
(com 31 dias) (mes) = p X horaspes) (32.25)
Erdir(ano) x 1000
or direcdo FUg; = x 100 3.2.44
P ¢ dir(ano) Pnominall X horas(direcao) ( )
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Tabela 3.11 - Equacdes para o célculo da produtividade da TE (PROD - kWh/m?)

Pr‘(10min)
por periodos de PROD (19min) = — A 327)
10 minutos 2.
em que A é a area varrida pelo rotor da TE.
por ano _ Er(ano)
(com 365 dias) PROD(anoy = —,— (3.2.15)
por més _ Er'(mes)
(com 31 dias) PROD(mes) = — 4 (3.2.26)
i a E'rdir(ano)
por dire¢io PRODgir(ano) = — 51— (3.2.45)

Para confirmar os parametros mensais, direcionais e em func¢do da velocidade do vento
com os pardmetros anuais foram aplicadas as equacdes matematicas e verificadas as igualdades
apresentadas nas seguintes tabelas:

Tabela 3.12 - Equagdes para confirmar os parametros mensais com os parametros anuais

A energia tedrica produzida
pela TE para um periodo de
um ano (MWh)

12

Et(ano) = Z Et(mes) (3.2.30)
1

3.2.30=3.2.10

A energia real produzida
pela TE para um periodo de
um ano (MWh)

12

Er(ano) = Z Er(mes) (3.2.31)
1

3.2.31=3.2.11

A energia disponivel no
vento para um periodo de
um ano (MWh)

12

Evn(ano) = z Evn(mes) (3.2.32)
1

3.2.32=3.2.12

O rendimento da TE para
um periodo de um ano (%)

Er(ano)

REND4po) = EVNano)

X 100 (3.2.33)

3.2.33=3.2.13

O fator de utilizacdo da TE
para um periodo de um ano

(%)

FU _ Er(ano) x 1000
(ano) = Pnominal % 8760

X100 | (3.2.34)

3.2.34=3.2.14

A produtividade da TE para
um periodo de um ano
(MWh.ano/m?)

Er(ano)

PROD 4po) = A

(3.2.35)

3.2.35=3.2.15

O desempenho energético
da TE para um periodo de
um ano (MWh/ano)

12

DESenergia(ano) = ZDESenergia(mes) (3-2-36)
1

3.2.36=3.2.16

A eficiéncia média da TE
para um periodo de um ano
(%)

(3.2.37)

3.2.37=3.2.18
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Tabela 3.13 - Equacgdes para confirmar os parametros direcionais com os pardmetros anuais

12
A energia tedrica EtGano) = Z Etdiranoy
produzida pela TE para um 1 (3.2.49) | 3.2.49=3.2.10
periodo de um ano (MWh) em que 12 é o numero de dire¢cdes da
velocidade do vento consideradas.
A energia real produzida 12
pela TE para um periodo Er(ano) = ZErdir(ano) (3.2.50) | 3.2.50=3.2.11
de um ano (MWh) T
A energia disponivel no 12
vento para um periodo de EVniane) = Z EVngir(ano) (3.2.51) | 3.2.51=3.2.12
um ano (MWh) T
O rendimento da TE para Er(ano)
REND = ———x 100 =
um periodo de um ano (%) (ano) EVnano) (3.2.52) | 32.52=32.13
O fator de util}izagéo da TE ET(anoy X 1000
para um periodo de um FU(ano) = x 100 (3.2.53) | 3.2.53=3.2.14
ano (%) Phominal X 8760
A produtividade da TE para Er
um periodo de um ano PROD (310) = = (ano) (3.2.54) | 3.2.54=3.2.15
(MWh.ano/m?) A
O desempenho energético 12
da TE para um periodo de | DES¢pergiatano) = Z DESenergiagir(ano) (3.2.55) | 3.2.55=3.2.16
um ano (MWh/ano) 1
A eficiéncia média da TE Er
para um periodo de um MN(ano) = Et(a“") X 100 (3.2.56) | 3.2.56=3.2.18
(ano)

ano (%)

Tabela 3.14 - Equagdes para confirmar os parametros em fun¢do da velocidade do vento com os

pardmetros anuais

29
Et(ano) = ZEtVi(ano)
1

A energia tedrica
produzida pela TE para um (3.2.62) | 3.2.62=3.2.10
periodo de um ano (MWh) em que 29 é o ndmero de intervalos

de velocidade do vento considerados.
A energia real produzida 29
pela TE para um periodo Er(ano) = ZErVi(ano) (3.2.63) | 3.2.63=3.2.11
de um ano (MWh) T
A energia disponivel no 29
vento para um periodo de EVn ane) = Z EVnyi(ano) (3.2.64) | 3.2.64=3.2.12
um ano (MWh) 1
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3.3. Metodologia 3 - calcular o DESemana) € 0 GDES(semana)da TE das ultimas 52
semanas e prever as proximas 5 semanas (sem filtros)

A figura 3.3 mostra o esquema das principais etapas da metodologia 3. Os inputs sdo os
dados da poténcia real da TE obtidos do SCADA (Pr(1omin)) € 0s dados da poténcia tedrica da TE

calculados anteriormente (Pt1omin)). Os outputs sdo os graficos da variacdo da média e do
desvio padrdao do desempenho da poténcia da TE das dltimas 52 semanas e previsdo para as
proximas 5 semanas.

Pre10min) Limites de seguranca:
Pt . Inputs Limite superior 1
(1omin) Limite superior 2
Limite inferior 1
Limite inferior 2
]
Calcular:
Eqg.2.3.1
DES(lOmin)
Procedimento Dividir a tabela anual de 52416 linhas em 52 tabelas

semelhante ao 3.6 -
Anexo G

semanais de 1008 linhas de 10 minutos

!

Calcular:

Procedimento 3.6 DES (semana) - Ultimas 52 semanas

- Anexo G L
ODES (semana) ~ ultimas 52 semanas

Calcular:

Procedimento 3.7 DES (semana) - proximas 5 semanas

- Anexo | ODES/(semana) - proximas 5 semanas
Retas da tendéncia do DESsemana) das tltimas 52, 12
e 6 semanas
Curvas dos polinémios de 22, 3¢ e 42 grau do DES(semana)
das ultimas 52 semanas
Valores futuros: Y(53), Y(54), Y(55), Y(56) e Y(57)
Visualizar (outputs):

Graficos G4 DES(semana) - ultimas 52 semanas

ODES (semana) - ultimas 52 semanas
DES (semana) - proximas 5 semanas
ODES (semana) - proximas 5 semanas
Retas da tendéncia do DESsemana) das tltimas 52, 12
e 6 semanas
Curvas dos polinémios de 22, 3¢ e 42 grau do DES(semana)
das ultimas 52 semanas

Figura 3.3 - Metodologia 3 para analisar 0 DES semana) € O “DES(semana)da TE das ultimas 52 semanas e

prever as proximas 5 semanas (sem filtros)
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O primeiro passo € ler os inputs, a Priomin)y € a Ptyomin) € calcular
DES (10min) através da equagdo 2.3.1.

A etapa que se segue é calcular as médias e os desvios padrao semanais do desempenho da
TE ao longo das ultimas 52 semanas - analise semanal. Para isso a matriz com os dados dum ano
é dividida em 52 matrizes semanais e para cada uma dessas matrizes semanais sdo calculadas as
médias e os desvios padrdo semanais através dos comandos MATLAB do procedimento 3.6 -
anexo G.

A passo seguinte é prever a variacdo da média e do desvio padrdo do desempenho ao
longo das préximas 5 semanas. Para isso sdo usados os comandos MATLAB do procedimento 3.8
- anexo [. 0 método utilizado é o dos quadrados minimos, que consiste em aproximar os dados
por uma fung¢do que minimiza o erro quadratico em cada um dos pontos. O Matlab fornece a
funcdo polyfit para o ajuste de curvas através deste método. A funcdo apresenta a sintaxe
p= polyfit (xx_s, DESEMPENHO_semanal, n), em que xx_s representa as 52 semanas (1, 2, 3, 4,
5,., 51, 52), o DESEMPENHO_semanal representa as ultimas 52 médias semanais do
desempenho ou os ultimos 52 desvios padrdo do desempenho da TE e n a ordem ou grau do
polinémio para ajuste dos dados. O vetor p é um vetor linha de comprimento n+1, com os
coeficientes do polinémio que melhor ajusta os dados.

pl= polyfit (xx_s,DESEMPENHO_semana,1) Polinémio de grau 1 (3.3.1)
p2= polyfit (xx_s,DESEMPENHO_semana,2) Polinémio de grau 2 (3.3.2)
p3= polyfit (xx_s,DESEMPENHO_semana,3) Polinémio de grau 3 (3.3.3)
p4= polyfit (xx_s,DESEMPENHO_semana,4) Polinémio de grau 4 (3.3.4)
p5= polyfit (xx_s,DESEMPENHO_semana,5) Polinémio de grau 5 (3.3.5)

Para calcular os valores “futuros” das médias semanais do desempenho da TE, Y (53), Y
(54),Y (55), Y (56),Y (57) para cada uma das fung¢des polinomiais (p1, p2, p3, p4, p5) o Matlab
fornece a funcdo polyval, que faz a extrapolagdo polinomial dos dados do passado para o futuro.
A fungdo apresenta a sintaxe DESEMPENHO_semana_x_pn= polyval (pn, X), em que X representa
o nimero da semana do futuro a calcular a média (53, 54, 55, 56 e 57) e pn a ordem ou grau do
polindmio para ajuste dos dados (p1, p2, p3, p4 e p5).

Y (53)_p1= DESEMPENHO_semana_53_pl= polyval (p1,53) (3.3.6)
Y (54)_p1= DESEMPENHO_semana_54_p1= polyval (p1,54) (3.3.7)
Y (55)_p1= DESEMPENHO_semana_55_p1= polyval (p1,55) (3.3.8)
Y (56)_p1= DESEMPENHO_semana_56_p1= polyval (p1,56) (3.3.9)
Y (57)_p1= DESEMPENHO_semana_57_pl= polyval (p1,57) (3.3.10)

As médias semanais do desempenho, para as préoximas 5 semanas, sdo também calculadas
para os polinémios de grau 2, 3,4 e 5.

A variagdo da média e do desvio padrao do desempenho ao longo das ultimas 52 semanas
e a previsdo para as préximas 5 semanas podem ser visualizados nos graficos G4.

3.4. Metodologia 4 - calcular o DES g;,) € 0 ODES, dia)da TE dos ultimos 31 dias e
prever os proximos 7 dias (sem filtros)

0 procedimento de calculo é em tudo semelhante ao modelo anual/semanal, analisado no
subcapitulo anterior, s6 que em vez de trabalhar numa base temporal em semanas, trabalha
numa base temporal em dias. E um modelo de certa forma complementar do anterior, com a
diferenca de aumentar a sensibilidade da andlise e da previsao, isto é prevé as variacées do
desempenho da TE num intervalo de tempo sete vezes mais curto.
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0 modelo de previsio do desempenho da TE para os préximos 7 dias, com dados dos
ultimos 31 dias, usa como algoritmo a extrapolacao polinomial das 31 médias diarias, baseada
na hipétese de que a tendéncia (“fun¢do polinomial”) obtida com as observacdes da série se
mantém no futuro préximo, isto é considera-se a auséncia de qualquer choque, rotura ou avaria
no equipamento turbina.

A figura 3.4 mostra o esquema das principais fases desta metodologia que nao usa filtros.
Os inputs sdo os dados da poténcia real da TE obtidos do SCADA (Pr(1omin)) € 0s dados da
poténcia teodrica da TE calculada anteriormente (Ptiomin)). Os outputs sdo os graficos da

variacdo da média e do desvio padrao do desempenho diario da TE, dos ultimos 31 dias e
previsao para os proximos 7 dias.

Limites de seguranga:
Praomin) Inputs | Limite superior 1
Pt(lOmin) Limite superior 2
Limite inferior 1

Limite inferior 2

Ve T

Calcular:

Eq.2.3.1
d DES(10min)

v

Dividir a matriz mensal de 4464 linhas em 31 matrizes diarias de

Procedimento 144 linhas de 10 minutos
semelhante ao 3.8 -
Anexo G +
Calcular:
DES gia) - ultimos 31 dias
ODES (g1a) - ultimos 31 dias
Calcular:
Procedimento DES (4ia) - proximos 7 dias
semelhante ao 3.7 - ODES gia) - proximos 7 dias
Anexo |

Retas da tendéncia do DES g, dos ultimos 31 e 12 dias
Curvas dos polinémios de 22, 3¢ e 42 grau do DES g4, dos ultimos
31e12dias

Valores futuros: Y(32), Y(33), Y(34), Y(35),Y(36),Y(37) e Y(38)

Y

Visualizar (outputs):

DES(gia) - tltimos 31 dias
Graficos G5 ODES gia) - ultimos 31 dias
DES gia) - préximos 7 dias
ODES gia) - préximos 7 dias

Retas da tendéncia do DES g,y dos ultimos 31 e 12 dias
Curvas dos polinémios de 22, 3¢ e 42 grau do DES 4, dos ultimos
31 e12dias

Figura 3.4 - Metodologia 4 para analisar o DES 4;,) € 0 ODES gia) da TE dos ultimos 31 dias e prever os
préximos 7 dias (sem filtros)
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O primeiro passo € ler os inputs, a Pr(;omin) € @ Pt(1omin) € calcular DES(;opmin) através da
equagao 2.3.1.

A etapa que se segue é calcular as varidveis a analisar para o periodo de um dia - andlise
didria. Para isso a matriz com os dados dum més é dividida em 31 matrizes didrias e para cada
uma dessas matrizes didrias sdo calculadas as médias e os desvios padrdo diarios através dos
comandos MATLAB (procedimento 3.8 — anexo H).

Para prever os valores futuros usa-se um procedimento idéntico ao procedimento 3.7 -
anexo .

A variacdo da média e do desvio padrdo do desempenho da TE ao longo dos ultimos 31
dias e a previsao para os préoximos 7 dias podem ser visualizados nos graficos G5.

3.5. Metodologia 5 - calcular a NVigemana) da TE das ultimas 52 semanas e prever as
préximas 5 semanas, para quatro intervalos da velocidade do vento (com filtros)

Uma das diferencas desta metodologia em relacdo as duas anteriores é a aplicagdo de dois
filtros como se pode observar na figura 3.5. O primeiro filtro elimina os dados incorretos ou
anormais das temperaturas e das pressdes, isto é, todos os valores da temperatura do ar
(fornecidos pelo SCADA) inferiores a -20 °C ou superiores a 50 °C e todos os valores da pressdo
do ar inferiores a 600 mbar ou superiores a 1200 mbar, sdo considerados incorretos e por isso

filtrados, ndo entrando em conta para as analises posteriores (anexo B - procedimento 3.1).

0 segundo filtro elimina os valores anormais da poténcia real (SCADA) em relacdo a
poténcia tedrica calculada pela curva da poténcia de referéncia do fabricante e da velocidade do
vento normalizada, isto é, considera-se que quando a poténcia real é superior a poténcia teérica
em 20 % +50 kW ou inferior a poténcia tedrica em -20 % -50 kW, que existiu uma causa especial
a afetar o processo de producio de eletricidade da TE, ou seja, por alguma razio especial a TE
nao funcionou normalmente durante esses 10 minutos (ou total ou parcialmente), esteve parada
por alguns periodos, logo esses valores da poténcia real ndo vdo entrar em conta para o calculo
da eficiéncia da TE ao longo do tempo (procedimento 3.9 - anexo ).

As causas especiais ou acidentais que podem afetar a producdo de eletricidade na TE
podem ser falhas na rede, sensores de controlo que detetaram algo de anormal que levou a
paragem temporaria da TE por seguranca, sendo necessario reiniciar o processo de producao,
falha nalgum equipamento de medida, avaria nalguma peca ou erro do operador da TE. Como o
objetivo é analisar a variacdo da eficiéncia da TE ao longo do tempo, estas causas especiais, que
provocam a variagdo do processo produtivo tém de ser eliminadas para que se possa analisar
somente as causas normais de variacdo do processo produtivo da prépria TE.
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Curva de poténcia de Dados SCADA: Dados SCADA: Dados SCADA:
referéncia da TE e meteorolégicos Inputs meteorolégicos Pr1omin)
p(ref) TC(10min) V(10min)
Pr(10min) + +
:;C;ﬁ;ngf:;% 36 Dividir a tabela anual de 52416 linhas em 52 tabelas semanais de
’ 1008 linhas de dados de 10 minutos
- Anexo G
Procedimento 3.1 - Anexo B 12 filtro: Obtém-se 52 tabfelas semanais com
600 mbar < Pr; omin) < 1200 mbar TC(lOmin) mfenos de 1008 linhas de dados de 10
-20 °C < TC 1omin) < 50 °C PT(10min) minutos
Calcular:
P(romin) Eq (2.1.2,2.13e2.1.4)
10min
"y
Calcular:
Vn(1 0Omin) Eq (2111)
; Eq (2.1.9)
Calcular: Procedimento 3.2
Pt(10min) Anexo D
0,8 X Pt(10min)- 50 < Pr(10min)<1,2 X Pt(10min)+50 * . '
Procedimento 3.9 - anexo | 20 filtro: Obtém-se 52 tabelas semanais
Aos valt;res da Preal muito com menos linhas de dados de
diferentes dos valores Ptedrica 10 minutos d.o que as 52
Input tabelas anteriores
Limites de seguranga: Procedimento 3.10 - Anexo L *

Limite superior 1
Limite superior 2
Limite inferior 1
Limite inferior 2

Obter para cada uma das 52 semanas/matrizes anteriores, 4 matrizes para cada um dos
intervalos de velocidade do vento [5,75-6,25], [7,75-8,25], [10,75-11,25], [11,75-12,25] - v=6;
v=8; v=10; v=12 m/s - ao todo 208 matrizes;

Procedimento
semelhante ao
3.7- Anexo I

Gréaficos G5

u|

Calcular para cada uma das 208 matrizes:

ptVi(semana) - tltimas 52 semanas Eq.3.5.1
PrVi(Semana) - tltimas 52 semanas Eq.3.5.2
NVi(semana) - ultimas 52 semanas Eq.3.5.3

Y

Calcular para os 4 intervalos da velocidade do vento v= 6; v=8; v=10; v=12 m/s:
- préoximas 5 semanas

Visualizar para os 4 intervalos da velocidade do vento v= 6; v=8; v=10; v= 12 m/s:
- ultimas 52 semanas e proximas 5 semanas

T]Vi(semana)

T]Vi(semana)
Retas da tendéncia do ny; das ultimas 52, 12 e 6 semanas
(semana)

Curvas dos polindmios de 22, 32 e 42 grau do Ny; das tltimas 52 semanas
Vifcemana)

Figura 3.5 - Metodologia 5 para analisar a NVisemana) da TE nas ultimas 52 semanas e prever as proximas 5

semanas (com filtros), para os intervalos da velocidade do vento v= 6; v= 8; v=10; v=12 m/s
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Na fase da metodologia em que se tem 208 matrizes (52_semanas x 4_intervalos de
velocidade) aplicam-se as seguintes equacdes a cada uma dessas matrizes:

A poténcia teérica média produzida pela TE (MWh) é:

N .
_ X} PtVl(l()min)

Ptyigsemana) = m (3.5.1)
em que N é o nimero de periodos de 10 minutos de cada uma das 208 matrizes.
A poténcia real média produzida pela TE (MWh) é:
le\/ Pry min
PrVi(semana) = 1\(]10 : (352)
A eficiéncia média da TE (%) é:
l)rVi(semana)
Wiggemana) = pi— % 100 (3.5.3)

PtVi(semana)
Para calcular a média da eficiéncia das préximas 5 semanas usa-se um procedimento

semelhante ao procedimento 3.7 - anexo I.

3.6. Metodologia 6 - calcular a NVigia) da TE nos tultimos 31 dias e prever os

préximos 7 dias, para quatro intervalos da velocidade do vento (com filtros)

0 procedimento de calculo é semelhante ao descrito no subcapitulo anterior, como se pode
observar na figura 3.6, s6 que em vez de trabalhar numa base temporal em semanas, trabalha

numa base temporal em dias.

Na fase da metodologia em que se tem 124 matrizes (31_dias x 4_intervalos de velocidade)
aplicam-se as seguintes equacdes a cada uma dessas matrizes:

A poténcia tedrica média produzida pela TE (MWh) é:

N .
_ X} PtVl(10min)

Plyigy = — (3.6.1)
em que N é o nimero de periodos de 10 minutos de cada uma das 124 matrizes.
A poténcia real média produzida pela TE (MWh) é:

N .
X} PtVl(lomin)

PrVi(dia) = N (362)
A eficiéncia média da TE (%) é:
= g 109 (3.6.3)
nVI(dia) PtVi(dia) .0.

Para calcular a média da eficiéncia nos préximos sete dias usa-se um procedimento
semelhante ao procedimento 3.7 - anexo I.

48



Curva de poténcia de
referéncia da TE e

p(ref)

Procedimento

semelhante ao 3.8 -

Dados SCADA: Dados SCADA: Dados SCADA:
meteorolégicos Inputs meteorolégicos Pr(10min)
TC(lOmin) V(lOmin)

PT(10min) + +

linhas de dados de 10 minutos

Dividir a matriz mensal de 4464 linhas em 31 matrizes diarias de 144

v

Anexo H
Procedimento 3.1 - Anexo B 1¢ filtro: Obtém-se 31 matrizes diarias com
600 mbar < prjomin)< 1200 mbar TC(10min) menos de 144 linhas de dados de 10
‘20 OC < TC(lomin) < 50 OC pr(lomin) minutos

Calcular:
Eq(2.1.2,2.1.3e2.1.4)
P(10min)
"y
Calcular:
Vn(1 0Omin) Eq (2111)
* Eq (2.1.9)
Calcular: Procedimento 3.2
Pt(10min) Anexo D
0,8 X Pt(10min)- 50 < Pr(10min)<1,2 X Pt(1omin)+50 29 filtro: Obtém-se S}mhatrigesdd?ria;
i _ : com menos linhas de dados de
Procedimento 3.9 - anexo | Aos valores da Preal muito 10 minutos do que as 31
Inputs diferentes dos valores Ptedrica matrizes anteriores
Limites de seguranca: Procedimento 3.10 - Anexo L *

Limite superior 1
Limite superior 2
Limite inferior 1
Limite inferior 2

Obter para cada uma dos 31 dias/matrizes anteriores, 4 matrizes para cada um dos intervalos
de velocidade do vento [5,75-6,25], [7,75-8,25], [10,75-11,25], [11,75-12,25] - v=6; v=8; v=
10; v=12 m/s - ao todo 124 matrizes;

—

Calcular para cada uma das 124 matrizes:

PtVi(dia) - ultimos 31 dias
PrVi(dia) - dltimos 31 dias
NVi(qia) - dltimos 31 dias

Eqg.3.6.1
Eq. 3.6.2
Eq.3.6.3

Y

Procedimento
semelhante ao 3.7 -
Anexo I

Calcular para os 4 intervalos da velocidade do vento v= 6; v=8; v=10; v=12 m/s:

MVi(gia) ™ proximos 7 dias

!

Gréaficos G5

\l

Visualizar para os 4 intervalos da velocidade do vento v= 6; v=8; v=10; v=12 m/s:

Nvig;, ~ Ultimos 31 dias e préximos 7 dias
Retas da tendéncia do ny;,;, dos ultimos 31 dias
1a

Curvas dos polinémios de 22, 32 e 42 grau do Nvig;, d0s ultimos 31 dias

Figura 3.6 - Metodologia 6 para analisar a MVigia) da TE nos tultimos 31 dias e prever os préximos 7 dias
(com filtros), para os intervalos da velocidade do vento v= 6; v=8; v=10; v=12 m/s
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Capitulo 4 - Descrigdo dos programas criados em MATLAB

O presente capitulo aborda a interface grafica com o utilizador, dos quatro programas
criados em MATLAB, de forma a disponibilizar uma interatividade simples.

O programa Calcular_M_Vol _Ref Curva_Pot Ref aplica a metodologia 1, o programa
AnaliTE2 aplica a metodologia 2, 3 e 4, o programa AnaliTE_CEP_52semanas aplica a
metodologia 5 e o programa AnaliTE_CEP_31dias aplica a metodologia 6.

Os programas foram elaborados recorrendo a plataforma de programacdo disponibilizada
pelo Matlab, devido ao facto do Matlab ser um software bastante popular em computagao técnica
e cientifica, usado por engenheiros, estudantes e cientistas em todo o mundo. O seu sistema de
computacio é, atualmente, um dos mais poderosos no que diz respeito a sua forma de lidar com
calculos envolvidos em problemas de engenharia aliado a sua facilidade de utilizacdo e
aprendizagem. Posto isto, desenvolveu-se uma interface grafica capaz de proporcionar ao
utilizador uma interacdo simples e clara recorrendo ao CGrafic User Interface (GUI)
disponibilizado por esta aplicagdo no sentido de ir ao encontro do objetivo estipulado
oferecendo ao utilizador algum controlo das caracteristicas da aplicacdo desenvolvida bem como
a possibilidade de visualizacdo de dados e resultados.

4.1. Programa Calcular_M_Vol_Ref Curva_Pot_Ref
O programa Calcular_M_Vol_Ref Curva_Pot_Ref aplica a metodologia 1 adotada para
calcular a massa volimica de referéncia e a curva de poténcia de referéncia de uma TE. A figura

4.1 ilustra o ambiente de trabalho inicial e a figura 4.2 ilustra o ambiente de trabalho final do
programa.

curvas de poténcia da TE para diversas mv do ar
massa_volumica_media
v_vento(m/s)| MV=1015(Kg/m»3) 1025 | 1035 | 1085 | 1055 | 1065 | 1075 |
1 V) V) V) V) V) V) -

0
0 0 0 0 0 0 0
0

0 0 o o 0 o £ massa_volumica_referencia
15 15 15 15 16 16 16
143 145 147 148 151 152 154

278 287 280 293 296

=T =T = T B - T, B N L

464 479 484 439 dod
712 735 742 749 757
1014 1 1045 1055 1068 1076
1 1342 1355 1268 1382 1396 1409 1423 Eellfings)
1 1654 1671 1887 1704 1720 1737 1753 < =

IN® total dados iniciais
N? total dados finais
N? total dados filtrados
(%) dados filtrados

[ desenhar_grafico_curvas_potencia I

ler_dados_scada_1
)

V(10min) | dp_V(L0min

m

1

08

0.6
04

0.2

dados_scada_1

| Preal(tomin)| TC(L0min) | priomin) | Dir v(L0rmin
1
1

I

0

=
=
wm
-

o0 [~ o | e ra

Figura 4.1 - Figura principal inicial do programa Calcular_M_Vol_Ref Curva_Pot_Ref

Os inputs sdo as curvas de poténcia da TE para diversas MV do ar da tabela I1, neste caso
da TE Nordex N90 do anexo A e os dados meteorologicos do SCADA da tabela 12.
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Ao acionar o botdo B1 - ler_dados_scada_1 sao executadas as a¢des de ler e preencher com
os dados atmosféricos do SCADA a tabela 12 dados_scada_1, é preenchida a tabela O1 relativa ao
numero de dados filtrados e a tabela 02 da massa_volumica_meédia.

Ao acionar o botdo B2 - é calculada a MV de referéncia, a curva de poténcia de referéncia e
preenchidas as tabelas O3 da massa_volumica_referencia e 04 da curva de poténcia de

referéncia.

Ao acionar o botdo B3 - é executado o grafico G1 das curvas de poténcia da TE figura 2.3.

curvas de poténcia da TE para diversas my do ar
massa_velumica_media
v_vento(m/s)|MV=1.015(Kg/m"3)| 1025 | 1035 | 1.045 | 1055 | 1065 | 1075 |
1 o o o o o o 0 -
o o o o o o o
o o o o o o 0= massa_volumica_referencia
15 15 15 15 18 18 18
143 145 147 149 151 152 154
278 281 284 287 250 293 296

464 469 474 479 484 489 454
T2 720 27 T35 742 749 ST
1014 1024 1035 1045 1055 1066 1076
1242 1355 1369 1282 1386 1409 1423

1654 1671 1687 1704 1720 1737 1753 ¥
< i ] r

MN? total dadoes iniciais
ler_dados_scada_1 N° total dados finais
N® total dados filtrados

(%) dados filtrados

[ calcular_curva_potencia_referencia

vel (m/s)

n

= 0 W o N 3N AW N

desenhar_grafico_curvas_potencia

m

2500

2000
dados_scada_1

1500 |- -

V{10min) | dp_V(10min) | Preal10min)| TC(10min) | pritomin) | Dir v(10min) |

Ampliar gra'ficcz|
1 12.0201 16033 1.9431e+03 45120 8003168 2053568 - B P v Sevoseusprsppeet b
2 12 8050 17067  2.1486e+03 48854 8003177 2037485 | :
3 12.8424 17212 22076e+03 47787 800.3171 202.7085 SO0 - --------- [ERR B
4 12.1265 1.6481  2.0050e+03 4.4835 800.3122 203.8875 :
5 121284 17340 1.3904e+03 42423 B00.3160  200.5211 o o o 30
5] 12.2856 17201 2.0324e+03 41218 B00.3263 200.0284
7 121142 16981  1.9685e+03 4.0393 B00.3144 204.6194
8 11.5785 14972 1.0921e+03 3.9963 8003217 203.9116 mide

Figura 4.2 - Figura brincipal final do prnc;grama Calcular_M_Vol_Ref Curva_Pot_Ref

4.2. Programa AnaliTE2 (sem filtros)

O intuito do AnaliTE2 numa primeira fase é auxiliar os responsaveis pela producio e
manutencdo das TEs na gestdo do ativo TE e na maximizacdo dos respetivos lucros de
exploracdo da produgdo de eletricidade renovavel. Numa segunda fase ja com o AnaliTE2
“calibrado” e testado em diversas TE e condicdes ambientais, com muitas analises de dados
histéricos do desempenho em situagdes de avarias ou avarias iminentes e com o aumento de
experiéncia dos utilizadores, o AnaliTE2 vai permitir prever com antecedéncia de algumas
semanas ou em alguns dias as avarias, tornando possivel planear as intervenc¢bes com
antecedéncia.

0O programa AnaliTE2 aplica a metodologia 2, 3 e 4. A figura 4.3 mostra o ambiente de
trabalho inicial e a figura 4.26 o ambiente final de trabalho do programa AnaliTE2. O ambiente
de trabalho esta dividido em quatro zonas. A zona 1 dos inputs possibilita carregar os dados da
TE, a curva de poténcia de referéncia da TE, a MV de referéncia e os dados do SCADA. As zonas 2,
3 e 4 dizem respeito aos outputs das metodologias 2, 3 e 4.

Na zona 1 o botdo B1- pasta_turbinas é para ler o ficheiro das caracteristicas da TE e da

curva de poténcia de referéncia da TE, neste caso da TE Nordex_2300_90_80_1_015
(Pren= 1,015 kg/m3) - Anexo M e preencher a tabela 1.
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0 botdo B2 - ler_dados_scada_1 é para ler e preencher com todos os dados do SCADA a
tabela I2.

O botdo B3 - ler_dados_scada_ano é para selecionar o ano a analisar e preencher a tabela

[3.

JFEEEEEE N NN EEEEEEEEEEENN [ ] EEEEEN rlllllll.lllllllll
n valor | pasta_turbinas 1 ler_dados_scada ler_dados_scada.2 | i
[ Autor Nuno e Ano 2012 designacac_turbina cacaber panoa | Potreal (0] dir @) [pan_l [ p_teor (kW) | p_real CCGCT - Cédigo Combi...
[ ] Rugosidade (m) 0.1000 analisar. | 1 1 1 é a- It!dl(avalx:nasamostr‘..
[ ] 10 | [ficheiros_turbinas = S2704-anot/ | 1 1 1 b - indice média semanal
n 1 10264 ano2 1 1 1 c - indice média didria
[ ] 2000 (tmal e 1 1 d - indice média horaria
| | 20 ! 4 1 ~|_| & - indice desvio padréo ...
n 80 _ 4 wmmwwwww e desvio padrio ..
[ ] V_cut.in (m/s) 3 . , — g - indice desvio padrio...
= V_nominal (m/s) - 4 Area barrida pelas pés (m"2) GC_a - Grau de Criticida..
= V. cut_out (m/s) = 5 de escala snusl do vento nzo norm - 5C b - Grau de Criticida,

= & or de forma anual do vento ndo non GC < - Grau de Criticida...
5 1 [ idade média anual vento nio norm - GC_d - Grau de Criticida...
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Figura 4.3 - ﬁigura principal inicial do programa AnaliTE2

Na zona 2 é aplicada a metodologia 2. O botdo B4 - calcular_valores_1_(ano) é para calcular
os parametros por ano - analise anual. E preenchida a tabela 01- figura 4.4.

0 botdo B5 - calcular_valores_2_(mes) é para calcular os parametros por més — andlise
mensal. Sdo preenchidas as tabelas 02 e 03 - figura 4.5 e figura 4.6.

0 botdo B6 - calcular_valores_3_(direcao) é para calcular os parametros por direcdo -
analise direcional. Sdo preenchidas as tabelas 04 e O5 - figura 4.7 e figura 4.8.

0 botdo B7 - é para desenhar os graficos G1 e G2 - resultantes das analises mensais e
direcionais. Sdo feitos 10 graficos, cinco para as analises por més e cinco para as analises por
direcdo. Os cinco graficos das andlises por més sdao o grafico do
DESenergia(mes) — figura 4.9, o grafico da nmes) - figura 4.10, o grafico das energias(mes) - figura
4.11, o grafico do REND 1) - figura 4.12 e o grafico do FU(p) - figura 4.13. Os cinco graficos
das analises por dire¢do sdo o grafico do DES¢pergiatano) — figura 4.14, o grafico da Ngir(ano) -
figura 4.15, o grafico das energias(direcao) - figura 4.16, o grafico do RENDgjy(ano) - figura 4.17
e o grafico do FUgr(anoe) - figura 4.18.

O botdo B8 - é para desenhar os graficos G3 - resultantes das analises em funcdo da
velocidade do vento. Sdo feitos trés graficos, o grafico do DESenergiayiano) ~ figura 4.19, o grafico

da MWiganoy ~ figura 4.20 e o grafico das energias(ano) em funcdo da velocidade do vento - figura
4.21.
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Area varrida pelo rotor (m*2) 636178403

Fator de escala anual do vento ndo norm - c(m/s) 1
Fator de forma anual do vento ndo norm - k 1
Velocidade média anual vento ndo norm - (m/s) 6.4884

Fator de forma anual do vento norm - k
Fator de escala anual do vento norm - c(m/s)

Eq.3.29 Velocidade média anual do vento norm (m/s) 6.4307
Temperatura média anual (°C) 10,6324

Pressdo média anual (mbar) 796.6081

] Fa. 328 MV média anual (kg/m"3) 09782
| Ea.3212 Energia anual disponivel no vento norm (MWh/ano) 1.8790¢-04
— Energia anual disponivel no vento ndo norm (MWh/ano) 1.9189¢+04
| Ea.3211 Ereal(anual) produzida (MWh/ano) 587740403
If Eq.3.2.10 Eteorica(anual) norm (MWh/ano) §.3330e+03
| — Eteorica(anual) ndo norm (MWh/ano) $.4107e402
I Ea.3.2.16 __ DESEMPENHO(anual) norm (MWh/ano) S4d4me
'DESEMPENHO(2nual) ndo norm (MWh/ano) 465 6852

Eqg.3.2.18 EFICIENCIA(anual) norm (%) 110.2096
EFICIENCIA(anual) ndo norm (%) 108.6252

Rendimento(anual) norm (%) 312739

_ Rendimento(anual) ndo norm (%) 306292

I _Utilizagao(anual) da P_nominal norm (horas) 25340209
M Ec.9.214 Facto Utilizagdo(anual) da P_nominal norm (%) 24713
Ea.3.2.15 Produtividade(anual) norm (kWh/m*2) 9238740

| Ea.3217 DESEMPENHO(hora) norm (kW) 62.1545
DESEMPENHO(hora) ndo norm (kW) 532746

Figura 4.4 - Figura da tabela 01 dos parametros de saida anuais

Na figura 4.4 da tabela 01 dos parametros de saida anuais pode visualizar-se a area
varrida pelo rotor é 6362 m?, os fatores de forma e de escala do vento sdo 1 porque as respetivas
funcdes estdo desativadas (em Portugal tém-se fatores de forma normais de K= 2 e fatores de
escala normais de c= 6 m/s).

Para o calculo dos parametros anuais sdo aplicadas as equacdes de 3.2.8 até 3.2.18 com e
sem a velocidade do vento normalizada.

Pode ver-se que a velocidade média do vento normalizada 6,4 m/s é inferior a velocidade
do vento ndo normalizada 6,5 m/s, como era de esperar, pois a massa volimica média anual de
0,978 Kg/m3é inferior 3 massa voliimica de referéncia de 1,015 Kg/m?.

A energia produzida pela TE no ultimo ano foi de 5.877 MWHh, superior ao que era previsto
pelo fabricante de 5.333 MWh, por isso a TE teve no Ultimo ano uma eficiéncia média de 110 % e
uma média anual do desempenho de 62 kW, isto é, a TE produziu em média por hora em relagio
ao planeado pelo fabricante mais 62 kWh de energia, o que corresponde ao fim de um ano a um
excesso de produgao de 544 MWh.

0 rendimento da TE foi de 31 %, isto é, conseguiu converter em energia elétrica 31 % da
energia disponivel no vento de 18.793 MWh.

A TE teve, no ultimo ano, uma utilizacdo da poténcia nominal de 2.555 horas o que se
traduz num fator de utilizacao de 29 %.

A produtividade da TE, no tltimo ano, foi de 924 kWh/m?, isto é, cada m? da superficie
varrida pelas pas produziu em média 924 kWh de energia.
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Figura 4.5 - Figura da tabela 02 dos parametros de saida por més

Para o calculo dos parametros por més sdo aplicadas as equagdes de 3.2.19 até 3.2.29 com
a velocidade do vento normalizada.

Ea.3.2.32 Ea.3.2.30 Ea. 3.2.36 Ea.3.2.37 Ea. 3.2.34

pr(mbar) | Vn{m/s) mv(kg/m*3) | EVn(MWh) | Eteorica(MWh) | Ereal(MWh) | DESEMPEMHO{MWh) | EFICIENCIAG%) | rend(%) | f u(horas)

| \ | \
Ea. 3.2.31 Ea.3.2.33

Figura 4.6 - Figura da tabela O3 dos parametros anuais calculados a partir dos parametros por més

Para confirmar os parametros mensais com os anuais foram aplicadas as equacdes de
3.2.30 até 3.2.37 com a velocidade do vento normalizada.

|Vn(m/g)| cimss) | k| mvikg/m*3) | Evn(MWh) | Eteorica(MWh) | Ereal(MWh) | DESEMPENHO(MWh) | EFICIENCIAGS) | rend(%) | fu(horas) | fu(%)

% Ea.3.2.39 Eq.3.2.38 Eq.3240 | Ea.3.2.41 Ea.3.2.46 Eq.3.2.48 Ea.3.2.44
) s Fa.3.242 e smm Fa.3.243 e
10 | Seel B e
9 | 7ow 1 1 osr demsee  emm  sesw e meems  mo moew s
210
240
270
300
330
360

Figura 4.7 - Figura da tabela 04 dos parametros de saida por direcdo

Para o cdlculo dos parametros por direcao sdo aplicadas as equagdes de 3.2.38 até 3.2.48
com a velocidade do vento normalizada.

Ea. 3.2.51 Ea.3.2.49 Ea. 3.2.55 Ea. 3.2.56 Ea.3.2.53

| |
Eaq.3.2.50
ISC

Figura 4.8 - Figura da tabela O5 dos parametros anuais calculados a partir dos parametros por diregdo

Para confirmar os parametros direcionais com os anuais foram aplicadas as equagdes de
3.2.49 até 3.2.56 com a velocidade do vento normalizada.
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DESEMPENHO de energia por més [MWh/mézs)

méses do ano

Figura 4.9 - Grafico do DESepergia(mes)

Observa-se nos graficos das figuras 4.9 e 4.10, em complemento da tabela da figura 4.5,
que o desempenho e a eficiéncia da TE nos ultimos 12 meses foi sempre positivo, isto é, a TE
esteve a produzir eletricidade na realidade sempre acima do que na teoria era esperado. A
eficiéncia da TE foi maxima no més 6 - 124 %, ou seja a TE produziu no més 6 mais 24 % de
eletricidade do que seria teoricamente normal.

EFICIENCIA por més (%)
125 r

120

110

108 I I I 1 I
o 2 4 [ a8 10 12
mézes do ano

Figura 4.10 - Grafico da Npes)

Na figura 4.11, de acordo com a tabela da figura 4.5, verifica-se que a energia disponivel no
vento é maxima no més 12 de 2.903 MWh e minima no més 6 de 439 MWh. A energia real
produzida pela TE é maxima no més 12 de 835 MWh e minima no més 6 de 188 MWh. A energia
tedrica que a TE deveria produzir, de acordo com a curva de poténcia do fabricante para a MV de
referéncia, ¢ maxima no més 12 de 781 MWh e minima no més 6 de 152 MWh.
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Energias por mes (MWhimés)

3000 , : . :
E : Energia disponivel no vento (MWh/més)
S . . Energia teorica produzida pela TE (MWh/més)
TR T [ wTTTTT —r—ee- Energia real produzida pela TE (MWhimés) | 7~ 7]
2000 |- e et Ee b "
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A000 |- mmmmmmm e e e b "
mpmimimis —
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méses do ano
Figura 4.11 - Grafico das EVN ;¢), EX(ies)€ Et(mes)
Rendimento por més (%)
50 T T T T T
=

meéses do ano

Figura 4.12 - Grafico do REND ()

Observa-se que a figura 4.13 do fator de utilizagdo por més é quase um espelho da figura
4.12 do rendimento por més da TE, isto é, enquanto nos meses 5, 6, 7, 8 e 9 o rendimento é
maximo, o fator e utilizacdo € minimo e vice-versa.

Factor de utilizagao por més (%)

méses do ano

Figura 4.13 - Grafico do FU s)

Os proéximos cinco graficos mostram que nio existe nenhuma dire¢do predominante do
vento, nem nenhuma dire¢do cujo desempenho e a eficiéncia da TE sejam muito distintos.
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DESEMPENHO de energia por diregdo (MWhidirecgao)
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Figura 4.14 - Grafico do DESepergia dir(ano)

EFICIENCIA por direcgao (%)
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Figura 4.15 - Grafico da Ngir(ano)
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Rendimento por direcgao (%)
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Figura 4.19 - Grafico do DESenergiaVi(ano)

10
Para os célculos da eficiéncia da TE, para um periodo de um ano e para cada intervalo de

velocidade do vento normalizada é aplicada a equagdo 3.2.61.



EFICIENCIA em fungdo da velocidade do vento (%)
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Figura 4.20 - Grafico da ny; (ano)

Para os calculos da energia tedrica que a TE devia produzir, da energia real produzida pela
TE e da energia disponivel no vento, para um periodo de um ano, para cada intervalo de
velocidade do vento normalizada sao aplicadas as equagdes 3.2.57, 3.2.58 e 3.2.59.

Energias em fungad da velocidade do vento (MVWh)

1000 T T T
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Figura 4.21 - Grafico das EVny;(ane), Ervicano) € Etvicano)

Observa-se na figura 4.21 que a energia tedrica que a TE devia produzir, que a energia real
produzida pela TE e que a energia disponivel no vento aumenta com o aumento da velocidade do
vento até 12 m/s e depois diminui. A energia real produzida pela TE é maxima no intervalo de
velocidade do vento de 11,75 a 12,25 m/s cerca de 380 MWh.

Na zona 3 é aplicada a metodologia 3. O botdo B9 - Modelo Anual/Semanal é para calcular
a variacdo da média e do desvio padrdo do desempenho ao longo das ultimas 52 semanas, a
previsdo para as proximas 5 semanas e para desenhar os dois graficos G4. O grafico da variagdo
da média do desempenho ao longo das ultimas 52 semanas e a previsdo para as proximas 5
semanas - figura 4.22 e o grafico variacdo do desvio padrio do desempenho ao longo das ultimas
52 semanas e a previsdo para as proximas 5 semanas - figura 4.23.

Na zona 4 é aplicada a metodologia 4. O botdo B10 - Modelo Mensal/Diario é para calcular
a variacdo da média e do desvio padrao do desempenho ao longo dos tltimos 31 dias, a previsao
para os préximos 7 dias, para desenhar o grafico da variacdo da média do desempenho ao longo
dos ultimos 31 dias e a previsdo para os préximos 7 dias - figura 4.24 e o grafico variacdo do
desvio padrao do desempenho ao longo dos ultimos 31 dias e a previsado para os préximos 7 dias
- figura 4.25.
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DESEMPENHO(semana) das ultimas 52 semanas e previsio das proximas 5 semanas

250 | T | T |
200 - —
150 T —— * .
LR N L1 - . -:k—
* B Srimma #
100 - % * _*_'*‘ * * ‘._."-._--c* * ]
_‘*_ L | . L _*- ! S . --"-ﬁh._. ‘|'|+_
sof ¥ il T F Tk e ¥ D avy -
* Fx Y e * % * " x
# ** %
z 0 - - —
= +  Pontos do polindmio de 2° grau do DESEMPENHO(semana) das proximas 5 semanas
=0 | e Pontos do polindmic de 4° grau de DESEMPENHO(zemana) das proximas 5 semanas * |
Recta da tendéncia do DESEMPENHO(semana) das (timas 52 semanas
o Curva do polindmio de 2° grau do DESEMPENHO(semana) das Gtimas 52 semanas
: Recta da tendéncia do DESEMPENHO(semana) das (ltimas 12 semanas
== s mm [ects da tendéncia do DESEMPENHO (semana) das ditimas 6 semanas
M50 imite superior 2 seguranca (+10% pot.nom.) N
limite: superior 1 seguranca (+5% pot.nom.}
-200 1 limite inferior 1 seguranca (-5% pot.nom.) N
—— — limite inferior 2 seguranca (-10% pot.nom.} ——— — — — —
250 ; T ; 1 |
0 10 20 30 40 50 60

Ultimas 52 semanas e proximas 5 semanas

Figura 4.22 - Grafico da variagdo do DES semana) @0 longo das tltimas 52 semanas e a previsdo para as
proximas 5 semanas

Observa-se na figura 4.22 que a média semanal do desempenho da TE ao longo das ultimas
52 semanas manteve-se relativamente constante, com tendéncia nula, a volta de 62 kW, isto é a
TE produziu em média por hora ao longo do ultimo ano mais 62 kWh do que seria de esperar de
acordo com o fabricante da TE, o que corresponde a uma producdo excedentaria média de
10,4 MWh por semana e de 544 MWh no ultimo ano, o que confirma os valores anuais da tabela
da figura 4.4, por isso prevé-se que nas proximas a média semanal do desempenho permaneca
igual a volta dos 62 kW.

Observa-se também que na semana 50 a TE teve um desempenho médio semanal de
-50 kW, por isso produziu -8,4 MWh de energia do que seria de esperar pelo fabricante e
-18,4 kW do que foi normal ao longo de todo o ano.

Verifica-se também que as trés retas da tendéncia da média do desempenho semanal tém
inclinagdes antagdnicas, a reta da tendéncia das ultimas 52 semanas é horizontal, a reta da
tendéncia das ultimas 12 semanas tem inclinagdo positiva e a reta da tendéncia das ultimas
6 semanas tem inclinacdo negativa, ou seja, estdo a dar sinais contraditorios para prever a média
do desempenho semanal nas préximas semanas.
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DESEMPENHO DP(semana) das (ltimas 52 semanas e previsdo das proximas 5 semanas
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Figura 4.23 - Grafico da variagdo do ODES (semana) 2° longo das ultimas 52 semanas e a previsdo para as
proximas 5 semanas

Verifica-se na figura 4.23 que as trés retas da tendéncia do desvio padrao do desempenho
semanal tém inclinagdes opostas, a reta da tendéncia das ultimas 52 semanas tem inclinacdo
ligeiramente positiva, a reta da tendéncia das ultimas 12 semanas tem inclinacio
acentuadamente positiva e a reta da tendéncia das dltimas 6 semanas tem inclinagio muito
negativa, ou seja, estdo a dar sinais contraditérios para o futuro funcionamento da TE.

DESEMPENHO(dia) dos idltimos 31 dias e previsdo dos proximos 7 dias
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Figura 4.24 - Gréfico da variagdo do DES 4;,) ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os proximos 7
dias

Observa-se na figura 4.24 que a média diaria do desempenho da TE no dia 14 foi -270 kW,
inferior ao limite inferior 2 de seguranca (-10 % da poténcia nominal da TE = - 230 kW).
Verifica-se que a tendéncia da média diaria do desempenho da TE dos ultimos 31 dias é quase
nula ao invés da tendéncia da média diaria do desempenho da TE dos ultimos 12 dias que é

62



positiva, sinalizando

anormal acontecer.

uma melhoria do funcionamento da TE para os préoximos dias, se nada de

DESEMPENHO DP{dia) dos dltimos 31 dias e prever os proximos 7 dias
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Figura 4.25 - Gréafico da varia¢do do ODES gia) 30 longo dos dltimos 31 dias e a previsdo para os préoximos 7

dias

Observa-se na figura 4.25 que o desvio padrao diaria do desempenho da TE nos dias 13 e
14 foram muito elevados, de 650 kW e 500 kW, muito superior ao limite superior 2 de seguranca
(+10 % da poténcia nominal da TE = 230 kW), por isso deve ter ocorrido algum acontecimento
anormal nesses dias. Verifica-se também uma sinalizacdo contraria das retas de tendéncia para o
funcionamento futuro da TE.
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Figura 4.26 - Figura principal final do programa AnaliTE2
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4.3. Programas AnaliTE_CEP_52semanas e AnaliTE_CEP_31dias (com filtros)

Os programas AnaliTE_CEP_52semanas e o programa AnaliTE_CEP_31dias aplicam as
metodologias 5 e 6. O intuito destes dois programas é poder comparar os resultados obtidos nas
metodologias 5 e 6, com filtros, com os resultados obtidos no AnaliTE2 com as metodologias 3 e
4, sem filtros, principalmente na tendéncia do desempenho e da eficiéncia da TE para as
proximas semanas e para os préoximos dias.

Os dois programas sdo muito parecidos em termos de ambiente de trabalho inicial e no
modo de funcionamento, por isso vai ser explanado sé o programa AnaliTE_CEP_52semanas. A
figura 4.27 ilustra o ambiente de trabalho inicial.

Escolheroanca

1

1]
2012

0.1000

30

1

2000

Didmetre (m) 50
Altura do cubo (m) a0
I LNy En R R R RN R RN

[ ] Curva de poténcia de referéncia
[ ]

el venta (m/s) pot_turb_fabr (k)|
g |-

ar [ ne 1 nc 4
Figura 4.27 - Figura principal inicial do programa AnaliTE_CEP_52semanas
A figura principal esta dividida em trés zonas. A zona 1 dos inputs possibilita carregar os
dados da TE, a curva de poténcia de referéncia da TE, a MV de referéncia e os dados do SCADA. A

zona 2 permite fazer uma andlise anual da poténcia real, da poténcia tedrica e da eficiéncia da
TE, em funcdo da velocidade do vento, com e sem filtros. A zona 3 dos outputs da metodologia 5.

Na zona 1 o botdo B1- é para ler o ficheiro das caracteristicas e da curva de poténcia de
referéncia da TE, neste caso da TE Nordex_2300_90_80_1_015 (prer) = 1,015 kg/m?3 - Anexo M)

e preencher a tabela I1.

0 botdo B2 - é para ler e preencher com os dados do SCADA do ano a analisar a tabela 12. E
também preenchida a tabela 01 da MV média do ano a analisar e sdo executados os graficos G1
da poténcia real (10min) e da eficiéncia anual da TE, em funcdo da velocidade do vento, sem
filtros, que podem ser ampliados clicando no botdo ampliar grafico para obter os graficos da
figura 4.28 e da figura 4.29.
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Potencia real(10min} da TE, em fungio davelocidade do vento, sem filtros

1] 5 10 15
velocidade do venta normalizada (mis)

Figura 4.28 - Grafico da PrVi(wmm)da TE, sem filtros

EFICIENCIA({ano) da TE, em fungio da velocidade do vento, sem filtros

23

140 : : : :
120
100
a0
&0
40

20

4 i 3 10 12
intervalos da velocidade do vento (mis)

Figura 4.29 - Grafico da MVi(ano) da TE, sem filtro

Na zona 2 o botdo B3 - é para calcular os parametros anuais da poténcia real média, da
poténcia tedrica média, do desvio padrio da poténcia real e da eficiéncia, com filtros e em fungao
da velocidade do vento. Sdo preenchidas a tabela 02 com os nimeros dos dados filtrados - figura
4.30, a tabela 03 das poténcias e eficiéncias - figura 4.31 e é executado o grafico G2 das curvas de
poténcia teoricas do fabricante para p(ren=1,015 Kg/m3 e p=1,225 Kg/m3e da poténcia real

(10min) da TE em funcio da velocidade do vento, com filtros - figura 4.32.

M? total dados iniciais

M® total dados finais

M total dados filtrados

M? total dados filtrados (%%

52418
28124
23252
44 4368

Figura 4.30 - Figura da tabela 02 do niimero de dados filtrados

Observa-se na tabela 02 da figura 4.30 que das 52416 linhas de dados do SCADA, dum ano,
foram filtradas 29.124 linhas, isto é s6 foram considerados validos (no 12 e 22 filtro)

223.292 linhas de dados do SCADA (44,4 % dos dados).
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P teorica_cf | P_real cf |DP_P_real cf | n®dados f |EFICIEMCIA cf| P_real sf |EFICIENCIA sf DP_P real_sf

4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
1.5
8
8.5
g
0.5
[ 10 I
10.5
11
115
12
125
13
135
14
145
15

Figura 4.31 - Figura da tabela 03 das PrVi(ano)' PtVi(ano)' ODESicano) € MVi(ane) » COM € S€M filtros

Observa-se na tabela O3 da figura 4.31 que por exemplo para a velocidade do vento
normalizada igual a 10 m/s (valores da velocidades do vento normalizado entre 9,75 e
10,25 m/s) existem 969 valores validos. A poténcia tedrica do fabricante é 1.343 kW (para
Perery = 1,015 Kg/m3). A poténcia real com filtros é 1.445 kW e sem filtros é 1.423 kW, o desvio
padrdo da poténcia real com filtros é 107 kW e sem filtros é 232 kW. A eficiéncia com filtros é
108 % e sem filtros é 106 % (para os dados SCADA deste ano e desta TE).

Curvas Poténcia do fabricante e Preal(10min) da TE com filtro

2500
* Potencia real (10min) da TE
— 1y poténcia teorica do fabricante para a my de referéncia

O] e Curva poténcia teorica do fabricante para a my de 1,225 Kg.l'm:’ """""" * """ 7]
=T )| ................. ................. e ' . Pl L ................ -
ool e L s ................. . L _

= . : 4 . : :
SO0 b .................. e < .................. e ................. -
N = 1 I -

2 4 G g 10 12 14 16

velocidade do vento normalizada (mis)
Figura 4.32 - Gréafico da PrVi(lOmin)da TE, com filtros e as curvas de poténcia do fabricante para
Prer=1,015 Kg/m? e p=1,225 Kg/m?

Observa-se no grafico da figura 4.32 em comparagdo com o grafico da figura 4.28 que
muitos registos da poténcia real (10min) do SCADA da TE nio aparecem, isto é foram
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considerados ndo validos. Por outro lado verifica-se que os pontos da poténcia real (10min) da
TE estdo em maioria acima da curva de poténcia tedrica do fabricante para a MV de referéncia de
1,015 Kg/m3.

O botdo B4 - é para desenhar o grafico G3 - da eficiéncia anual da TE em funcdo da
velocidade do vento, com filtro - figura 4.33.

Observa-se que tanto os graficos das figuras 4.29 e 4.33 sdo muito parecidos com o grafico
da figura 4.20 do AnliTEZ2.

EFICIENClA({ano) da TE, em fungdo da velocidade do vento, com filtros
140 T T T T T

120

100 —

a0 —
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4 (] 8 10 12 14 16
intervalos da velocidade do vento normalizada (m/'s)

Figura 4.33 - Grafico da nVi(ano)da TE, com filtros

0 botdo B5 - é para desenhar o grafico G3 - da curva de poténcia real, sem filtro, a curva
de poténcia real, com filtros e a curva de poténcia teérica do fabricante para a MV do ar de
referéncia (neste caso p(rery = 1,015 Kg/m3) - figura 4.34. Nesta figura observa-se que no ultimo
ano as curvas da poténcia real estdo acima da curva da poténcia teorica, o que significa que a TE
no ultimo ano produziu a mais do que o esperado, logo com desempenho e eficiéncia positivos.

Curvas de Poténcia

2500 T T
e Crva poténcia real, sem fitros gy
———— Curva poténcia teorica do fabricante para a mv referencia -
2000 —{ ®""""* Curva poténcia real, com fitros oo L g -

GO0 [ - -~ === m o mm e e

iy

T
D00 | - - - - - wm e S
T

BO0 -~ - n - :
i

intervalos da velocidade do vento normalizada (m/s)
Figura 4.34 - Grafico da curva de poténcia real, sem filtro, curva de poténcia real, com filtros e curva de
poténcia teorica do fabricante para a MV do ar de referéncia (neste caso pen= 1,015 Kg/m?)

A zona 3 o botdo B6 - é para correr os procedimentos da metodologia 5, calcular a
eficiéncia da TE nas ultimas 52 semanas (com filtros), para os intervalos da velocidade do vento
de 6 - [5,75:6,25], 8 - [7,75:8,25], 10 - [9,75:10,25] e 12 - [11,75:12,25] m/s. E preenchida a
tabela 04 - figura 4.35.
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0 botao B7 - é para desenhar os graficos G5 - quatro graficos da variacao da eficiéncia
semanal da TE ao longo das dltimas 52 semanas e quatro graficos da tendéncia da eficiéncia
semanal da TE das ultimas 52 semanas e previsio das préximas 5 semanas para os intervalos de
velocidade do vento de 6 - [5,75:6,25], 8 - [7,75:8,25], 10 - [9,75:10,25] e 12 - [11,75:12,25]
m/s - exemplo figura 4.36 e figura 4.37 para o intervalo de velocidade do vento de
12 -[11,75:12,25] m/s.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
v=6m/s 1.1817 1.2160 1.1947 11111 1.2148 1.2235 1.2028 1.2703 1.20
v=8m/s 1.0970 1.1145 1.0813 1.1354 1.1384 1.1585 1.1058 1.1918 1.16
v=10 m/s 1.0886 1.0809 1.0626 1.0809 1.0877 1.0873 1.0475 1.1452 1.10
v=12m/s 1.0085 1.1085 1.1311 1.1713 1.1200 11711 1.1587 11710 1.09

Figura 4.35 - Figura da tabela 04 da NVi(gemana) da TE nas ultimas 52 semanas, com filtros

Variagao da EFICIENCIA(s=emana) da TE ao longo das dltimas 52 semanas para v=12 m/s - [11,75:12,25]
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- ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘
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o 20 30 40 50 50

semanas

Figura 4.36 - Grafico da variagdo da nVi(semana)da TE ao longo das ultimas 52 semanas, com filtros, para o
intervalo de velocidade do vento de 12 - [11,75:12,25] m/s

As colunas inexistentes no grafico da figura 4.36 significa que nessas semanas (22, 25, 26,
30, 31 e 37) ndo existiram valores validos para calcular a eficiéncia semanal da TE, ou devido a
avaria da TE (poténcia real e eficiéncia nula) ou devido a inexisténcia de vento nesse intervalo
de velocidade do vento de 11,75 até 12,25 m/s. Verifica-se que a eficiéncia semanal da TE foi
sempre superior a 100 % e inferior a 120 % e de acordo com a tabela O3 da figura 4.31 a média
anual foi de 113 % com filtros e 112 % sem filtros.

Variagao da EFICIENCIA{semana) da TE das ditimas 52 semanas e previsao das praximas 5 semanas para v= 12 mis - [11,75:12,25]
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as | = Decta da tendéncia do EFICIENCLA(semana) das (fimas 52 semanas ]
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Figura 4.37 - Gréfico da variagao da nVi(semana)da TE das ultimas 52 semanas e previsio das proximas 5
semanas, com filtros, para o intervalo de velocidade do vento de 12 - [11,75:12,25] m/s
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No grafico da figura 4.37 ndo estdo representadas as 52 semanas, sé as 46 semanas que
tém valor ndo nulo de eficiéncia semanal, pois existem seis semanas que ndo tém registos
validos para o intervalo de velocidade do vento de 11,75 até 12,25 m/s. Observa-se também que
nas préximas 5 semana é previsivel que a eficiéncia semanal da TE seja superior a 100 % e perto
dos 115 %, tudo indica que a TE vai estar a funcionar normalmente nas préximas semanas e que
ndo existem indicios de avaria na TE.

Verifica-se que o grafico da figura 4.37 é muito semelhante ao grafico da figura 4.22,
especialmente a inclinacdo das trés retas das tendéncias da eficiéncia semanal da TE, por isso o
sinal que dao para o futuro nao é claro, pelo contrario.

A figura 4.38 ¢ a figura principal final do programa AnaliTE_CEP_31dias e como se pode
observar é parecida com a figura principal do programa AnaliTE_CEP_52semanas figura 4.27. Os
graficos e tabelas do programa AnaliTE_CEP_31dias (por exemplo o grafico das figuras 4.39)
também sdo semelhantes aos do programa AnaliTE_CEP_52semanas (por exemplo no grafico da

figura 4.36).
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Figura 4.38 - Figura principal final do programa AnaliTE_CEP_31dias

ariagao da EFICIENCIA(dia) da TE, ao longo dos ditimos 31 dias para v=12 m/s - [11.75:12.25]
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Figura 4.39 - Grafico da variagdo da nVi(dia)da TE ao longo dos ultimos 31 dias, com filtros, para o intervalo
de velocidade do vento de 12 - [11,75:12,25] m/s
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As colunas inexistentes no grafico da figura 4.39 significa que nesses dias (6, 13, 14, 15, 16,
17, 22, 23, 24 e 31) ndo existiram valores validos para calcular a eficiéncia diaria da TE, ou
devido a avaria da TE (poténcia real e eficiéncia nula) ou devido a inexisténcia de vento nesse
intervalo de velocidade do vento de 11,75 até 12,25 m/s. Observa-se que a eficiéncia diaria da
TE foi sempre superior a 100 % e inferior a 125 %.

No grafico da figura 4.40 observa-se que nos préximos 5 dias é previsivel que a eficiéncia
didria da TE esteja perto dos 115 %, tudo indica que vai estar a funcionar normalmente e nao
existem indicios de avaria.

Variagao da EFICIENCIA(dia) da TE nos dltimos 31 dias e previsdo dos proximos 5 dias para v= 12 mi/s - [11,75:12,25]
135
I I I I I

130 -

125 -

120 % *
\*\K * %

15 '

- - - -

100 +  Pontos do Polindmio de 2° Grau da previsdo da EFICIENCIA para os proximos S dias -
¥ Pontos do Polindmio de 3° Grau da previsdo da EFICIENCIA para os proximos S dias
Recta Regressao da EFICIENCLA ]
Curva do Polindmio de 2° Grau da EFICIENCLA
Curva do Polindémio de 3% Grau da EFICIENCLA | |
5 10 15 20 25 30

lttimos 31 dias e proximos 5 dias
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Figura 4.40 - Grafico da variacdo da nVi(dia)da TE nos ultimos 31 dias e previsdo dos proximos 5 dias, com
filtros, para o intervalo de velocidade do vento de 12 - [11,75:12,25] m/s

Pode-se observar que os graficos das figuras 4.39 e 4.40 estdo em concordancia com as

ultimas semanas dos graficos das figuras 4.36 e 4.37 e com a eficiéncia anual da TE (sem filtros)
para a velocidade do vento de 12 m/s da figura 4.20 - 112 %.
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Capitulo 5 - Analise de dados reais de TE

No presente capitulo é feita a analise de dois parques edlicos (PEs), o PE1 com cinco TE e o
PE2 com oito TE. As treze TE analisadas sdo todas da marca NORDEX, modelo N90 didmetro do
rotor 90 m e poténcia nominal de 2.300 kW. A andlise consiste no uso dos diversos programas,
que aplicam as respetivas metodologias para diagnosticar o funcionamento das 13 TE no
passado, analisar as tendéncias e prever o estado de desempenho e eficiéncia para os préximos
dias e/ou semanas, na tentativa de prever avarias graves.

5.1. Aplicagao da metodologia 1 aos dois PEs

Na metodologia 1 calcula-se a MV média e a MV de referéncia para os dois locais, dos dois
PEs, para o periodo em que existem dados SCADA, de 01/01/2008 até 31/05/2012. E
determinam-se as curvas de poténcia de referéncia do fabricante para as respetivas massas
volimicas de referéncia. Para isso usa-se o programa Calcular_M_Vol_Ref _Curva_Pot_Ref.

Os resultados obtidos do PE1 estdao resumidos na tabela 5.1 e do PE2 na tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Tabela da p(media) € P(rer) de cada TE do PE1 para o periodo de 01/01/2008 até 31/05/2012

P(media) (kg/m?) P(ref) (kg/m*)
TE1 1,1002 1,105
TE2 1,0998 1,095
TE3 1,1167 1,115
TE4 1,0976 1,095
TES 1,0982 1,095

Tabela 5.2 - Tabela da p(media) € P(rer) de cada TE do PE2 para o periodo de 01/01/2008 até 31/05/2012

P(media) (kg/m?) P(ref) (kg/m?)
TE1 0,9809 1,015
TE2 0,9803 1,015
TE3 0,9806 1,015
TE4 0,9814 1,015
TE5 0,9802 1,015
TE6 0,9802 1,015
TE7 0,9802 1,015
TE8 0,9803 1,015

Observa-se nas tabelas 5.1 e 5.2 que a p(media) do PE1 € £12 % superior a do PE2 e que no
PE1 existe uma variacdo de *2 % entre a TE3 e a TE4, o que pode indicar que algum
equipamento de medicdo ndo esta a funcionar corretamente ou esta descalibrado.

A curva de poténcia de referéncia proposta pelo fabricante para as condi¢cdes atmosféricas
analisadas de todas as TE do PE2, é a curva spline a trago continuo preto da figura 2.3 que
corresponde aos dados do ficheiro do anexo M. Enquanto a curva de poténcia de referéncia
proposta pelo fabricante para as condi¢des atmosféricas analisadas da TE3 do PE1, é a curva
spline a traco continuo preto da figura 5.1 que coincide a 100 % com os pontos da curva de
poténcia de referéncia do fabricante.
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5.2. Aplicagdo da metodologia 2 aos dois PEs
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Figura 5.1 - Grafico das curvas de poténcia da TE Nordex N90 para diferentes MV do ar

Na metodologia 2 faz-se uma analise anual dos anos 2008, 2009, 2010 e 2011, para as
treze TE. Usa-se a zona 2 do programa AnaliTE2. Os resultados obtidos sdo apresentados no

anexo N.

As trés tabelas seguintes 5.3 e 5.4 apresentam um resumo dos parametros de saida anuais
das TEs por PE e dos dois PEs, para se fazer uma analise comparativa anual do funcionamento
das TEs e dos PEs nos dltimos quatro anos (2008-2011).

Tabela 5.3 - Tabela resumo dos parametros de saida anuais dos dois PEs

Soma_4anos_2PE

Média/(ano.TE) = Soma_4anos_13TE

2PE_13TE
EVn ,,0) normalizada (MWh/ano) 20.449
Er(ano) (MWh/ano) 5.344
Et(ano) normalizada (MWh/ano) 5.635
DEScnergia(ano) Normalizada (MWh/ano) -291
N(ano) Normalizada (%) 95
REND (,0) normalizada (%) 26
FU 350) normalizada (%) 26,5
DES (hora) normalizada (kW) -33,2

1.063.370
277.880
293.005

-15.125

Na tabela 5.3 pode ver-se que as treze TE nos quatro anos produziram 278 GWh,
converteram 26 % do total da energia disponivel do vento de 1.063 GWh e tiveram um fator de
utilizacdo de 26,5 %.

As treze TE nos quatro anos deviam ter produzido teoricamente 293 GWh segundo as
curvas de referéncia do fabricante para as MV de referéncia dos dois PE, o que se traduziu numa
perda de produgao real de energia em relacio a energia teérica de 15 GWh.

Cada TE devia ter produzido em média por ano 5.635 MWh mas produziu 5.344 MWh, isto
é -291 MWh a que corresponde um desempenho de -33 kW, ou seja, cada TE esteve a produzir
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em média com -33 kW de poténcia real em relacdo a assegurada pelo fabricante, isto é produziu
em média por hora -33 kWh de energia elétrica renovavel. O que equivale a uma eficiéncia anual
de 95 %.

Tabela 5.4 - Tabela resumo dos parametros de saida anuais das cinco TE do PE1 e das oito TE do PE2

° PE1 Média/PE1 Soma_4anos : PE2 Média/PE2 Soma_4anos
L] L]
: Média/TE  Soma_5TE PE1 5TE : Média/TE Soma_8TE PE2_8TE
V(ano) - (m/s) : 6,6 : 6,9
Vn(ano) (m/s) . 6,6 . 6,8
Temperatura média anual (°C) . 12,1 . 11,5
L[] L[]
Pressdo média anual (mbar) . 899,3 . 797,6
P (ano) (kg/m?) . 1,099 . 0976
EVn ) normalizada (MWh/ano) § 19.030 95.152 380.607 ; 21336 170.691 682.763
ET (ano) (MWh/ano) ¢ 5116 25580 102319 ¢ 5486 43.890 175.561
L] L]
Et(ne normalizada (MWh/ano) § 5778 28889 115555 §  5.545 44362 177450
DES pergia(ano) Normalizada T 662  -3309 13237 o -59 -472 -1.888
L] L]
(MWh/ano) . .
M (ano) Normalizada (%) . 89 . 99
[ ] [ ]
REND (,,0) normalizada (%) : 27 : 26
FU 4p) normalizada (horas) . 2224 . 2.385
FU (30) normalizada (%) : 25,4 : 27,2
PROD ;) normalizada . 804 . 862
(kWh/m?) . .
DES 110ra) normalizada (kW) . -75,6 -378 " -6,7 -54
L] L]

Na tabela 5.4 pode ver-se que no PE1 cada TE devia ter produzido em média por ano
5.778 MWh mas produziu 5.116 MWHh, isto é -662 MWh a que corresponde um desempenho de
-76 kW, ou seja, cada TE esteve a produzir em média com -76 kW de poténcia real em relacdo a
assegurada pelo fabricante, isto é produziu em média por hora -76 kWh de energia elétrica
renovavel. O que equivale a uma eficiéncia anual de 89 %.

Na tabela 5.4 pode ver-se também que no PE2 cada TE devia ter produzido em média por
ano 5.545 MWh mas produziu 5.486 MW, isto é -59 MWh a que corresponde um desempenho
de -7 kW, ou seja, cada TE esteve a produzir em média com -7 kW de poténcia real em relagio a
assegurada pelo fabricante, isto é produziu em média por hora -7 kWh de energia elétrica
renovavel. O que equivale a uma eficiéncia anual de 99 %.

0 PE2 teve um funcionamento melhor que o PE1, isto é com menos paragens e avarias, s6
assim se explica a diferenga de eficiéncia e de desempenho dos dois PEs.

A tabela 5.5 tem como objetivo comparar as varias TE do mesmo PE, neste caso comparar
as oito TEs do PE2.

Observa-se que a TE2 foi a que teve o pior desempenho (-40 kW) abaixo da média do PE2
(-7 kW) e pior eficiéncia (94 %) e a TE1 foi a que teve melhor desempenho (34 kW) e melhor
eficiéncia (105 %) acima da média do PE2 (99 %).

A TE1 foi a que produziu mais energia (5.987 MWh) e a TES foi a que produziu menos
energia (4.934 MWh) abaixo da média do PE2 (5.486 MWh).

A TE1 foi a que teve um funcionamento melhor no PE2, isto é com menos paragens e
avarias, sé assim se explica a diferenca de eficiéncia e de desempenho das oito TEs.
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A TE que melhor aproveita a energia do vento é a TE6, que tem um rendimento de 30 %,
apeser de ser uma das duas TEs que menos energia elétrica produziu, cerca de 5.098 MWh em
média nos quatro anos.

A TE2 tem um fator de utilizacdo da poténcia nominal elevado, cerca de 29 %, apesar de
ter um desempenho de -40 kW e uma eficiéncia de 94 %, considerados maus, o que prova que
este parametro nio esta diretamente relacionado com o estado de saude da TE, ou seja,
podemos ter TEs a funcionar deficientemente com fatores de utilizacao elevados (caso da TE2) e
podemos ter TEs a funcionar eficiéntemente com fatores de utilizacao baixos (caso da TE6).

Tabela 5.5 - Tabela resumo dos parametros de saida anuais por TE do PE2
Média Média Média Média Média Média Média Média
/ano /ano /ano /ano /ano /ano /ano /ano

PE2- PE2- PE2- PE2- PE2- PE2- PE2- PE2-
TE1 TE2 TE3 TE4 TES TE6 TE7 TE8

EVn ,p,0) normalizada (MWh/ano) 22,014 27.064 24331 22755 19.279 17.005 19.022 19.221
Er(ano) (MWh/ano) 5987 5829 5871 5884 4934 5,098 5177 5111
Et(ano) normalizada (MWh/ano) 5689 6180 5975 5817 5181 4.871 5330 5320
DESpergia(ano)normaliza(MWh/ano) 298 -350 -104 67 -246 227 -154 -210
T (ano) Normalizada (%) 105 94 98 101 96 105 97 96
REND ;) normalizada (%) 27 22 25 26 26 30 28 27
FU (ano) normalizada (%) 30 29 29 29 24 25 26 25
DES (1ora) normalizada (kW) 34 -40 -12 8 -28 26 -18 -24

A tabela 5.6 tem como objetivo comparar os resultados anuais da mesma TE ao longo dos
anos, neste caso analisar os valores anuais da TE1 e da TE5 (do PE2) ao longo dos quatro anos.

Tabela 5.6 - Tabela resumo dos parametros de saida anuais, por ano, das TE1 e TE5 do PE2
PE2- PE2- PE2- PE2- : PE2- PE2- PE2- PE2-
TE1 TE1 TE1 TE1 TES TES TES TES

2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011
6,5 7,1 7,3 6,7 o 6,6 7,0 6,8 6,2

6,4 71 7,3 6,6 E 6,5 7,0 6,8 6,2
106 11,5 111  122% 108 115 115 124
7966 7981  799,7 797,o§ 7965 7982 7996  797,0
0978 0977 0981 0973% 0977 0977 0980 0,973
18793 22.534 26.089 20.639 « 16.189 22.577 21.493 16.858
5877 6300 6310 5.4625 5055 4561 5288 4834
5333 5965 6208 5252« 5030 5608 5471 4613
544 335 102 210 25 -1.047  -183 220
110 106 102 104+ 100 81 97 105
31 28 24 265 31 20 25 29
292 31,3 313 271e¢ 251 226 262 240
622 383 116 240 28 -1195 -209 252

.
:
Viano) - (m/s) .
Vn(ano) (m/s)

Temperatura média anual (°C)
Pressdo média anual (mbar)

P (ano) (kg/m*)

EVn,p,) normalizada (MWh/ano)
Er (3n0) (MWh/ano)

Et(ano) normalizada (MWh/ano)
DESenergia(ano) normaliza(MWh/ano)
M (ano) Normalizada (%)

REND (;50) normalizada (%)

FU (ano) normalizada (horas)

DES (11ora) normalizada (kW)

Na tabela 5.6 pode verificar-se que a TE1 teve um desempenho excelente em 2008
(62,2 kW) e a TE5 teve um desempenho desastroso em 2009 (-119,5 kW).

A TE1 teve um fator de utilizacdo maximo anual de 31,3 % em 2009 e 2010, enquanto a
TES teve um fator de utilizagdo minimo anual de 22,6 % em 2009.
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A TE1 e a TE2 tiveram em 2009 energias disponiveis no vento semelhantes
(£22.550 MWh) mas a TE1 produziu mais 1.739 MWh de energia renovavel do que a TE5, daf os
106 % de EFICIENCIA da TE1 muito mais elevado que os 81 % da TE5.

A tabela 5.7 tem como objetivo comparar os resultados mensais da mesma TE ao longo
dum ano, neste caso analisar os valores mensais da TE5 em 2009, quando teve um desempenho
e uma eficiéncia tdo mediocres.

Tabela 5.7 - Tabela resumo dos parametros de saida mensais da TE5 do PE2 do ano 2009
] F M A M ] ] A S 0 N D

Vilgmes) (m/5) 102 66 63 63 62 56 52 45 48 78 95 104
Pimes) (kg/m?) 1,008 0,999 0981 0992 0972 0963 0964 0932 0957 097 0993 0,999

EVN s 5646 1745 1.291 882 912 967 742 362 420 1920 3.046 4.648
(MWh/més)
EX (mes) (MWh/més) 170 79 379 356 350 316 224 130 158 643 847 910
Et(esynormalizada 825 447 394 347 356 315 237 141 161 643 822 921
(MWh/més)

DESe ergia(mesynorma -655 -368 -15 9 -6 1 -13 -11 -3 0 25 -11
(MWh/meés)

1 (mes) Normalizada 21 18 9% 103 98 100 95 92 98 100 103 99
(%)

REND (1y.5) 3 5 29 40 38 33 30 36 38 33 28 20
normalizada (%)

FU (jnes) normalizada 10 5 22 22 20 19 13 8 10 38 51 53
(%)

Na tabela 5.7 pode ver-se que a TE5 teve fatores de utilizacdo maximos de 53 % em
dezembro e 51 % em novembro, enquanto teve fatores de utilizacio minimos de 5 % em
fevereiro, 8 % em agosto e 10 % em janeiro e setembro.

Observa-se também que em setembro o fator de utilizacdo foi de 10 % e a eficiéncia
mensal foi de 98 % devido por um lado ao bom desempenho da TE5 em setembro (-3 MWh) e
por outro lado a pouca energia disponivel do vento (420 MWh), 11 vezes menos que em
dezembro (4.648 MWh).

Energias por mes (MWhimés)
8000 I i i

Energia disponivel no vento (MWhimés)

Energia teorica produzida pela TE (MWhimés) 1
———— Energia real produzida pela TE (MWhimés)

T e e e

4000 |- ek R LTI FEEEPRR T LLTTErr e .

Mk

3000 |- -------mmmme e o e e e e e e e e 8
2000 |- --------mmmmmmmn-sY e LREEEEEEEEEPRE e e e e e e 8

i S e o iciinzzinseansaenesad gy

méses do ano

Figura 5.2 - Grafico das EVN s, EF(ipes) € Et(mes) da TES do PE2 no ano de 2009

Na figura 5.2 observa-se que a variagido da energia tedrica produzida pela TE5 acompanha
a variacdo da energia disponivel no vento ao longo do ano de 2009, mas a variacdo da energia
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real produzida ndo acompanha a variagdo da energia disponivel no vento e a variacdo da energia
tedrica produzida nos primeiros dois meses do ano.

Verifica-se na figura 5.2 que a TE5 teve no més de janeiro 5.646 MWh de energia
disponivel no vento e s6 converteu em energia elétrica 170 MWh, muito menos que os 825 MWh
que deveria ter produzido se tivesse funcionado normalmente.

DESEMPENHO de energia por més (MWh/més)

méses do ano

Figura 5.3 - Grafico do DESepergia(mes) da TES do PE2 no ano de 2009

Observa-se na figura 5.3 a TE5 do PEZ teve um DES,.s excelente em novembro
(25 MWh) e dois meses desastroso de janeiro e fevereiro (-655 MWh e -368 MWh).

EFICIENCIA por més (%)
120

méses do ano

Figura 5.4 - Grafico da 1 (pyes) da TES do PEZ no ano de 2009

Verifica-se na figura 5.4 que a TES5 teve eficiéncias mensais desastrosas em janeiro e
fevereiro (21 % e 18 %) e nos restantes meses a volta dos 100 %, de funcionamento normal.

Tabela 5.8 - Tabela resumo dos parametros de saida por dire¢do da TE5 do PE2 do ano 2009
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

VNgir(ano) (M/s) 57 50 55 68 51 68 89 105 83 64 65 62
Pdir(ano) (kg/m3) 0964 0968 0978 0,973 0969 0976 0981 0983 0983 0985 0,988 0,981
EvDNgirano) 1.406 407 578 1.434 393 1.071 2.201 6.834 4.017 1387 1.582 1.268
(MWh/direcao)
Er gir(ano) 510 140 184 480 148 88 376 1.091 600 248 311 385
(MWh/direcao)
Etdir(ano) 555 153 191 512 141 154 509 1.360 768 315 483 468
(MWh/direcao)
DEsenergiadir(ano) -44 -13 -7 -32 7 -66 -133 -269 -168 -67 -171 -83
(MWh/direcao)
Ndir(ano) (%) 92 92 96 94 105 57 74 80 78 79 64 82
REND gir(ano) (%) 36 34 32 33 38 8 17 16 15 18 20 30
FUgir(ano) (%) 17 10 18 27 14 14 33 44 28 18 16 17
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A tabela 5.8 e o grafico da figura 5.5 tém como objetivo analisar os parametros anuais em
funcdo da direcao do vento da TE5 em 2009 quando teve um desempenho e uma eficiéncia to
mediocres.

Na tabela 5.8 pode observar-se que dos 4.561 MWh de energia produzida pela TE5 em
2009, 1.091 MWh foram produzidas para a dire¢io do vento de 240°.

EFICIENCIA por direcgao (%)
e ! ! ! ! ! ! !

=0 I I I I 1 I I
i} S0 100 150 200 250 300 350 400
direcies do vento (=)

Figura 5.5 - Grafico da Mgir(ane) da TE5 do PE2 no ano de 2009

Observa-se na tabela 5.8 e na figura 5.5 que a TE5 em 2009 teve eficiéncia por dire¢do
entre os 57 % para a direcdo do vento de 180 ° e os 105 % para a dire¢do do vento de 150 °, a
volta dos 81 % da eficiéncia anual para o ano de 2009, ndo existindo nenhuma dire¢do do vento
que chame a atencao.

Os graficos das figuras 5.6, 5.7 e 5.8 tém como objetivo analisar os parametros anuais da
TES5 em 2009 em funcio da velocidade do vento.

Energias em fungad da velocidade do vento (MWh)
o I I T T r

200 Energia disponivel no vento(M\Wh/ntervalo,) ' | | |

= Energia tedrica produzida pela TE(I.1‘IJha’in1enfaIuv}

[ [ Energia real produzida pela TE(MWhiintervalo) [~~~ 32 G-~ --==m=m==mmm o Fremmemnosmenesiey LTI IR n

intervalo velocidade do vento (m/s)

Figura 5.6 - Grafico das EVNy;(ane), ETvicano)€ Etyitano) da TE5 do PE2 no ano de 2009

Observa-se na figura 5.6 que a TE5 em 2009 produziu a maior parte da energia elétrica
para as velocidades do vento entre 6 e 15 m/s.

77



DESEMPENHO em fungio da velocidade do vento (MWh/ANTERVALO )

intervale velocidade do vento (m/s)

Figura 5.7 - Grafico do DES da TES5 do PE2 no ano de 2009

energiayj(ano)

Observa-se na figura 5.7 que a TE5 em 2009 teve um desempenho negativo para as
velocidades do vento entre 5 e 18 m/s e o pior desempenho foi para as velocidades do vento
entre 13,25 e 13,75 m/s (-49 MWh).

EFICIENCIA em fungio da velocidade do vento (%)

intervalo velocidade do vento (m/s)

Figura 5.8 - Grafico da NVi(ano) da TES5 do PE2 no ano de 2009

Observa-se na figura 5.8 que a TE5 em 2009 teve uma eficiéncia de +90 % para as
velocidades do vento até 12 m/s e depois desce para 55 % para a velocidade do vento de 18 m/s,
por isso pode concluir-se que a TE5 em 2009 teve uma perda de eficiéncia para velocidades do
vento superiores a 12 m/s.

5.3. Aplicagdo das metodologias 3 e 4
Usa-se a zona 2 e 3 do programa AnaliTEZ2.

Antes de se fazer a aplicacdo das metodologias 3 e 4 fez-se a andlise das principais
intervencdes nas TEs do PE2.

As intervengdes efetuadas nas TEs foram subdivididas, em a¢des de inspecdo (visuais, aos
lubrificantes, de seguranca e bom funcionamento, endoscépica da caixa multiplicadora,
vibracdes), em a¢des de manutencido preventiva (revisdes, mudancas de dleos e filtros), em
acoes de melhoria e em acdes de manutencgao corretiva (reparagoes).

Das 325 intervencoes efetuadas e registadas as oito TEs do PE2 (anexo P) mais de 50 %
foram de manutengao preventiva como se pode ver na tabela 5.9

As principais agdes de manuten¢do de melhoria foram a instalacdo de oito sistemas de
monitorizacdo de condicdes (CMS) e a substituicio dos travdoes dos motores de Yaw por
melhores nas oito TE.
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Tabela 5.9 - Tabela das intervenc¢des efetuadas e registadas no PE2 de 01/2008 a 05/2012

Inspecoes 55 17%
Manutengdo preventiva 173 53%
Manutengdo melhoria 24 7%
Manutengao corretiva 73 22%
Total de interveng¢des PE2 325 100%

As principais acdes de inspecdo foram as inspecdes endoscépicas as caixas
multiplicadoras, as inspe¢des das tensdes/deformacdes das pas e dos veios secunddrio de alta
rotacdo e as andlises aos 0leos das caixas multiplicadoras.

As principais acdes de manutencdo preventiva foram as manutencdes do tipo II
(semianuais), do tipo III (anuais), as ag¢des de verificar/alinhar gerador e as agdes de

substituicdo de 6leo, filtro e anel de vedacao das caixas multiplicadoras.

As principais a¢des de manutenc¢do corretiva efetuadas e registadas no PE2, de 1 de
janeiro de 2008 a 31 de maio de 2012, estdo listadas na tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Tabela das principais intervencodes corretivas efetuadas no PE2 de 01/2008 a 05/2012

substitui¢do da caixa multiplicadora 3
substituicdo de incoders e inversores do sistema Pitch 25
reparacdo das pas 13

substituicdo do rolamento de suporte do veio de alta rotagio
substituicdo de alguns rolamentos da caixa multiplicadora
substituicdo da bomba do sistema de refrigeracio
substituicdo do rolamento do gerador

substituicdo da caixa redutora do sistema Yaw

substituicdo da placa do programa de controlo (LPC)

O R PPN D

substituicdo do motor do sistema Yaw

Outras acdes de manutencao corretiva observadas foram, por exemplo, a substituicdo de
anemometros e de sensores.

Em relacdo a substituicdo da caixa multiplicadora fez-se a analise na TE1, na TE2 e na TES
aplicando as metodologias 3, 4, 5 e 6 para os periodos anteriores as respetivas intervencdes.

A primeira anadlise foi a TE5 que sofreu uma acdo de manutencdo corretiva para substituir
a caixa multiplicadora, de 14/01/2009 a 20/02/2009, esteve 37 dias parada em reparacao sem
produzir energia elétrica, por isso esta reparacdo pode ser considerada como uma grande
intervencdo na TE e a avaria como grave e de elevados custos. Foi por este motivo que a TE5
teve o desempenho e a eficiéncia tdo baixos em janeiro e fevereiro de 2009 como mostram os
graficos das figuras 5.3 e 5.4.

Nas figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentados os principais graficos das andlises efetuadas aos
dados do SCADA da TES das 52 semanas anteriores a substituicdo da caixa multiplicadora.
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Figura 5.9 - Grafico da variagdo do DES semana), sem filtros, ao longo das dltimas 52 semanas e a previsdo
para as proximas 5 semanas, antes da avaria na caixa multiplicadora na TE5

Na figura 5.9 pode observar-se que a média do desempenho semanal, ao longo das ultimas

52 semanas, esteve sempre dentro dos limites de seguranca dos +5 % da poténcia nominal
(£115 kW).

DESEMPENHO DP(semana) das ultimas 52 semanas € previsao das proximas 5 semanas
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Figura 5.10 - Grafico da variacdo do ODES (semana)’ SEM filtros, ao longo das tltimas 52 semanas e a previsdo
para as préximas 5 semanas, antes da avaria na caixa multiplicadora na TE5

Na figura 5.10 pode observar-se que o desvio padrdo do DESsemana) saiu fora do limite
superior 2 de seguranc¢a (+10 % poténcia nominal) em algumas semanas.

As inclinagbes das retas das tendéncias ou retas das regressdes das médias e dos desvios
padrao do DESsemana) das ultimas 52, 12 e 6 semanas da TE5, estdo listadas na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Tabela das inclina¢gbes das retas de tendéncia das médias e dos DP do desempenho semanal

da TES
Média (kW) DP (kW)
reta das ultimas 52 semanas -0,2 0,5
reta das ultimas 12 semanas 2,7 -0,7
reta das ultimas 6 semanas 14,8 -55,1
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Os valores das médias e dos desvios padrao do desempenho semanal da dltima semana Y
(52) e a previsdo para daqui a 5 semanas Y (57), de acordo com as retas de regressdo das
ultimas 52, 12 e 6 semanas, da TE5, estdo listadas na tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Tabela das médias e dos DP do desempenho semanal da TES na dltima semana Y (52) e
previsdo para daqui a 5 semanas Y (57)

Média (kW) DP (kW)
Y (52) 43,4 99,3
Y (57) dareta das ultimas 52 semanas -2,1 135,6
Y (57) dareta das tltimas 12 semanas 38,0 170,2
Y (57) dareta das ultimas 6 semanas 128,8 0

Da andlise das inclinagbes das retas da tendéncia das médias e dos desvios padrao do
desempenho semanal das ultimas 52, 12 e 6 semanas pode afirmar-se que a previsido para as
proximas semanas é de bom funcionamento da TES5, isto é, um aumento da média do
desempenho semanal e uma diminui¢do do desvios padrdo do desempenho semanal, ou seja,
ndo existem vestigios da aproximacdo de avarias, pelo contrario nas tltimas 6 semanas a média
do desempenho semanal melhorou em 14,8 kW por semana e estd previsto que daqui a
5 semanas a TE5 apresente uma média do desempenho semanal de 128,8 kW (analisando s6 os
valores das ultimas 6 semanas).

As inclinagdes das retas das tendéncias ou retas das regressdes das médias e dos desvios
padrdo do desempenho diario dos ultimos 31 e 12 dias da TE5 estdo listadas na tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Tabela das inclina¢cdes das retas de tendéncia das médias e dos DP do desempenho diario da

TES5
Média (kW) DP (kW)
reta dos ultimos 31 dias -0,2 -1,5
reta dos Ultimos 12 dias 1,7 5,6

Os valores das médias e dos desvios padrao do desempenho diario do tltimo diaY (31) ea
previsdo para daqui a 7 dias Y (38), de acordo com as retas de regressdo dos ultimos 31 e
12 dias, da TE5, estdo listadas na tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Tabela das médias e dos DP do desempenho diario da TE5 no tltimo dia Y (31) e previsdo

para daqui a 7 dias Y (38)
Média (kW) DP (kW)
Y (31) 34,1 97,4
Y (38) da reta dos ultimos 31 dias 39,9 56,2
Y (38) da reta dos ultimos 12 dias 57,1 142,3

Nas figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentados os principais graficos das analises efetuadas aos
dados do SCADA da TES nos ultimos 31 dias anteriores a avaria grave.

Pode observar-se na figura 5.11 e na tabela 5.13 que a reta da tendéncia da média do
desempenho didrio dos dltimos 31 dias tem inclinacdo ligeiramente negativa (-0,2 kW), o que
significa que a TE diminuiu ligeiramente o desempenho diario nos dltimos 31 dias e tende a
diminuir nos préoximos dias, mas a reta da tendéncia da média do desempenho diario dos
ultimos 12 dias tem inclinacdo positiva (1,7 kW), o que significa que a TE aumentou o
desempenho diario nos ultimos 12 dias e tende a aumentar nos préximos dias se nada de
anormal acontecer.
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Figura 5.11 - Grafico da variagdo do DES g;,), sem filtros, ao longo dos dltimos 31 dias e a previsdo para os

préximos 7 dias, antes da avaria na caixa multiplicadora na TE5

Na tabela 5.14 e na figura 5.11 verifica-se que o valor da média do desempenho diario do
ultimo dia, Y (31) é 34,1 kW, é previsto que a TE5 tenha daqui a 7 dias, Y (38) uma média do

desempenho didrio de 39,9 kW de acordo com a reta da regressdo dos ultimos 31 dias e de
57,1 kW de acordo com a reta da regressdo dos ultimos 12 dias, por isso pode afirmar-se que a
previsdo para os proximos dias é de bom funcionamento e ndo existem indicios da aproximagdo
de avarias.
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Figura 5.12 - Grafico da variagao do ODES gjay» SEM filtros, ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os

préximos 7 dias, antes da avaria na caixa multiplicadora na TE5

Pode observar-se na figura 5.12 e nas tabelas 5.13 e 5.14 que, por um lado, a reta da
tendéncia do desvio padrdo do desempenho diario tem inclinacdo negativa (-1,5 kW), o que
significa que a TE diminuiu o desvio padrao do desempenho diario nos dltimos 31 dias e tende a
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diminuir nos préximos dias o que é bom, pois tende a sinalizar que o processo de producdo esta
mais controlado, mais normalizado e com menos variacoes de funcionamento. Por outro lado,
nos ultimos 12 dias o desvio padrao do desempenho didrio aumentou em 5,6 KW por dia, o que
da um sinal negativo para o futuro funcionamento da TE. Portanto a variagdo do desvio padrao
do desempenho diario esta a dar sinais contraditérios, o que impossibilita retirar conclusdes

para as previsoes futuras.

A segunda andlise foi a TE1 que esteve parada de 09/08/2010 a 14/08/1010 devido a
substituicdo da caixa multiplicadora e a terceira andlise foi a TE2Z que teve uma acao de

manutencao corretiva para substituir a caixa multiplicadora de 05/02/2009 até 20/02/2009.

Os principais resultados obtidos para as trés TE foram resumidos na tabela 5.15 seguinte:

Tabela 5.15 - Tabela dos valores e das inclinagcdes das retas de tendéncia das médias e dos desvios padrido

do desempenho por semana e por dia da TE5, TE1 e TE2
TES
(kW)

Inclinagdo da reta das tltimas 52 semanas

Inclinagdo da reta das tltimas 12 semanas

média

Inclinacdo da reta das ultimas 6 semanas

Inclinagdo da reta das tltimas 52 semanas

DP

Inclinagdo da reta das tltimas 12 semanas

Inclinagdo da reta das dltimas 6 semanas

Y (52)

Y (57) reta das ultimas 52 semanas

média

Y (57) reta das ultimas 12 semanas
Y (57) reta das ultimas 6 semanas
Y (52)

Y (57) reta das tltimas 52 semanas

DP

Y (57) reta das tltimas 12 semanas

Y (57) reta das ultimas 6 semanas

Inclinagdo da reta dos tltimos 31 dias

Inclinacdo da reta dos ultimos 12 dias

média

Inclinagdo da reta dos tltimos 31 dias

DP

Inclinacdo da reta dos ultimos 12 dias

Y (31)
Y (38) reta dos ultimos 31 dias
Y (38) reta dos ultimos 12 dias

média

Y (31)
Y (38) reta dos ultimos 31 dias
Y (38) reta dos ultimos 12 dias

DP

-0,2
2,7
14,8

0,5
-0,7
-55,1

43,4
-2,1
38,0
128,8
99,3
135,3
170,2
0

-0,2
1,7
-1,5
5,6

34,1
39,9
57,1
97,4
56,2
142,3

TE1
(kW)

-0,3
-0,6
1,3

-1,7
-5,6
6,7

11,9
32,0
5,0
16,8
41,2
110,5
15,4
104,5

0,3
1,9
-0,3
0,8

7,6
15,1
28,6
28,0
41,0
42,9

TE2
(kW)

1,1
0,8
-9,2

-1,3
-2,9
-20,6

40,7
40,4
55,6
-18,6
104,6
93,7
113,6
0

0,4
8,8
-1,3
54

162,0
48,9
135,2

124,6
50,6
132,7

Pode-se observar na tabela 5.15 que o sinal dado pela inclinagio das retas das médias do
desempenho por semana é positivo cinco vezes e negativo quatro vezes, ou seja € negativo cerca

de 44 % das vezes.
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0 sinal dado pela inclinagao das retas das médias do desempenho por dia € positivo cinco
vezes e negativo uma vez, ou seja é negativo cerca de 17 % das vezes.

0 sinal dado pela inclinacdo das retas dos desvios padrao do desempenho por semana é
positivo duas vezes e negativo sete vezes, ou seja é positivo cerca de 22 % das vezes.

0 sinal dado pela inclinacdo das retas dos desvios padriao do desempenho por dia é
positivo trés vezes e negativo trés vezes, ou seja é positivo cerca de 50 % das vezes.

0 sinal dado pelo valor da média do desempenho da udltima semana e do valor previsto
para daqui a 5 semanas é positivo dez vezes e negativo duas vezes, ou seja é negativo cerca de
17 % das vezes.

0 sinal dado pelo valor da média do desempenho do ultimo dia e do valor previsto para
daqui a 7 dias é positivo nove vezes e negativo zero vezes, ou seja é negativo cerca de 0 % das
vezes.

Pode verificar-se que nao é previsto que o valor futuro Y (57) da média do desempenho
por semana atinja o limite inferior 1 de seguranca e manutencio (-5 % da poténcia nominal da
TE = -115 kW) nas préximas semanas e ainda menos provavel que atinja o limite inferior 2 de
seguranca e manutengao (-10 % da poténcia nominal da TE = -230 kW).

5.4. Aplicagdo das metodologias 5 e 6
Sao usados os programas AnaliTE_CEP_52semanas e o programa AnaliTE_CEP_31dias.

Em relacdo a substituicdo da caixa multiplicadora fez-se a analise na TE1, na TE2 e na TES
a média da eficiéncia e ao desvio padrdo da eficiéncia, ao longo das 52 semanas anteriores as
respetivas intervencdes e a previsdo para as proximas 5 semanas, usando o programa
AnaliTE_CEP_52semanas. E fez-se a andlise na TE1, na TE2 e na TE5, a média da eficiéncia e ao
desvio padrao da eficiéncia, ao longo dos 31 dias anteriores as respetivas intervencgdes e a
previsao para os proximos 5 dias, usando o programa AnaliTE_CEP_31dias.

Nas figuras 5.13 a 5.16 sdo apresentados os principais graficos das analises efetuadas aos
dados do SCADA da TES das 52 semanas anteriores a substitui¢do da caixa multiplicadora.
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Figura 5.13 - Gréfico da variagao da nVi(semana)da TES5, das ultimas 52 semanas e previsido das proximas 5
semanas, com filtros, para o intervalo de velocidade do vento de [5,75:6,25] m/s
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Variagao da EFICIENCIA{semana) da TE das dltimas 52 semanas e previsao das proximas 5 semanas v=8 mis - [7,75:8,25]
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semanas, com filtros, para o intervalo de velocidade do vento de [7,75:8,25] m/s
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Figura 5.16 - Gréfico da variagdo da nVi(semana)da TES5, das ultimas 52 semanas e previsido das proximas 5
semanas, com filtros, para o intervalo de velocidade do vento de [11,75:12,25] m/s

Observa-se nos graficos das figuras 5.13 a 5.16 que a tendéncia da média semanal da
eficiéncia é para aumentar para as velocidade do vento de 6 e 8 m/s, diminuir para v=10 m/s e
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incerta para v= 12 m/s. Verifica-se também que a média semanal da eficiéncia nas dltimas
semanas tem estado acima dos 100 % e muitas vezes acima dos 110 % para as velocidades do
ventode 6,8,10e 12 m/s.

Nao é previsivel que o valor da média da eficiéncia por semana atinja o limite inferior 2 de
seguran¢a e manutencdo de 90 % para as velocidades do vento de 6,8, 10 e 12 m/s.

Os principais resultados obtidos para as trés TE, pela aplicagdo das metodologias 5 e 6
foram resumidos na tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Tabela dos valores e das inclinagdes das retas de tendéncia das médias da eficiéncia por
semana e por dia da TE5, TE1 e TE2

TES TE1 TE2

V=6 V=8 V=10 V=12 V=6 V=8 V=10 V=12 V=6 V=8 V=10 V=12

m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
Inclinagdo da reta das 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,0 0,0 0,1 -0,0 0,0 0,0 0,0 -0,0
ultimas 52 semanas (%)
Inclinagdo da reta das 2,8 1,5 -0,1 -0,1 -0,6 -0,7 -1,2 -1,0 0,0 -0,3 -0,5 -0,4
ultimas 12 semanas (%)
Inclinag¢do da reta das 4,0 1,6 -0,9 0,9 0,3 -0,6 -1,6 -2,2 -02 -0,6 -0,3 -1,0
ultimas 6 semanas (%)
Y (52) (%) 117,6 106,7 101,7 1133 959 1021 1014 1049 97,6 956 1034 1108

Y (57) dareta das ultimas 99,8 98,6 99,2 106,2 102,3 1024 1068 1111 90,3 950 101,8 108,6
52 semanas (%)

Y (57) dareta das ultimas 133,2 117,2 101,8 107,4 92,9 91,3 90,7 99,5 93,4 938 98,4 106,2
12 semanas (%)

Y (57) dareta das ultimas 142,0 117,7 96,4 1144 99,5 92,2 90,4 91,2 90,0 904 99,5 102,5
6 semanas (%)

Inclinagdo da reta dos 0,1 0,2 -0,0 0,7 -0,3 0,3 1,0 0,5 0,5 0,3 0,4 0,2
ultimos 31 dias (%)

Y (31) (%) 116,7 109,7 99,8 115,11 90,6 109,1 103,8 1054 892 994 109,2 118,0

Y (36) da reta dos tltimos 1180 1084 1021 1173 92,0 97,4 108,0 109,3 1010 993 1042 1111
31 dias (%)

Pode-se observar na tabela 5.16 que o sinal dado pela inclinacdo das retas das médias da
eficiéncia por semana é positivo catorze vezes e negativo doze vezes, ou seja é negativo cerca de
39 % das vezes.

0 sinal dado pela inclinacdo das retas das médias da eficiéncia por dia é positivo dez vezes
e negativo duas vezes, ou seja é negativo cerca de 17 % das vezes.

0 valor da média da eficiéncia da ultima semana e do valor previsto para daqui a
5 semanas é maior que 100 % vinte e cinco vezes e menor que 100 % vinte e trés vezes, ou seja é
menor que 100 % cerca de 48% das vezes. E menor que 95 % onze vezes cerca de 23 % e é
menor que 90 % zero vezes cerca de 0%.

0 sinal dado pelo valor da média da eficiéncia do ultimo dia e do valor previsto para daqui
a 5 dias é maior que 100% dezassete vezes e menor que 100 % sete vezes, ou seja é menor que
100 % cerca de 29 % das vezes. E menor que 95 % trés vezes cerca de 12 % e é menor que 90 %
uma vez cerca de 8 %.
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Em relacdo a substituicdo de incoders e inversores do sistema Pitch fez-se uma analise na
TE3, aplicando as metodologias 3 e 4, para o periodo anteriores a interven¢ao em 22/09/2009.

Nas figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentados os principais graficos das analises efetuadas aos
dados do SCADA da TE3 das ultimas 52 semanas e nas figuras 5.19 e 5.20 dos ultimos 31 dias

anteriores a substituicdo do inversor do sistema Pitch 2.
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Figura 5.17 - Grafico da variagdo da DESsemana), sem filtros, ao longo das ultimas 52 semanas e a previsao
para as proximas 5 semanas, antes da substituicdo do inversor do sistema Pitch 2 na TE3
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Figura 5.18 - Grafico da variagdo do opgg , sem filtros, ao longo das dltimas 52 semanas e a previsao
(semana)
para as proximas 5 semanas, antes da substituicdo do inversor do sistema Pitch 2 na TE3
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Observa-se nas figuras 5.17 e 5.19 o sinal dado pelas retas das tendéncias das médias do
desempenho é positivo, o que indica melhoria de funcionamento para o futuro.

Verifica-se nas figuras 5.18 e 5.20 o sinal dado pelas retas das tendéncias dos desvios
padrdo do desempenho é quase sempre negativo, o que indica melhoria de funcionamento da
TE3 para o futuro.
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Figura 5.19 - Grafico da varia¢do do DES 4;,), sem filtros, ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os
préximos 7 dias, antes da substituicdo do inversor do sistema Pitch 2 na TE3
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Figura 5.20 - Gréafico da variagdo do ODES gz SEM filtros, ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os

proximos 7 dias, antes da substituicdo do inversor do sistema Pitch 2 na TE3
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Em relacdo a reparacao das pas fez-se uma andlise na TE7, aplicando as metodologias 3 e
4, para o periodo anterior a intervencdo em 19/08/2011.

Nas figuras 5.21 e 5.22 sdo apresentados os principais graficos da aplicacdo da
metodologia 3 as 52 semanas anteriores e nas figuras 5.23 e 5.24 da aplicagcdo da metodologia 4

aos 31 dias anteriores a reparacao das pas.
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Figura 5.21 - Grafico da varia¢do do DES semana), sSem filtros, ao longo das ultimas 52 semanas e a previsdo
para as préximas 5 semanas, antes da reparacdo das pas na TE7
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litimas 52 semanas & priximas 5 semanas
Figura 5.22 - Grafico da variacdo do opgs , sem filtros, ao longo das tltimas 52 semanas e a previsao
(semana)
para as préximas 5 semanas, antes da reparacdo das pas na TE7
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o futuro.
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Observa-se nas figuras 5.21 e 5.23 o sinal dado pelas retas das tendéncias das médias do
desempenho é quase sempre positivo, o que indica melhoria de funcionamento da TE7 para o
futuro.

Verifica-se nas figuras 5.22 e 5.24 o sinal dado pelas retas das tendéncias dos desvios
padrio do desempenho é sempre negativo, o que indica melhoria de funcionamento da TE7 para

Gltimos 31 dias e proximos 7 dias

40

Figura 5.23 - Grafico da variagdo do DES g;,), sem filtros, ao longo dos dltimos 31 dias e a previsdo para os
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préximos 7 dias, antes da reparagdo das pas na TE7

DESEMPENHO DP{dia) dos altimos 31 dias e previsdo dos proximos 7 dias
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Figura 5.24 - Grafico da variagdo do ODES gz SEM filtros, ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os

préximos 7 dias, antes da reparagio das pas na TE7
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Em relagdo a substituicdo do rolamento de suporte do veio de alta rotacdo fez-se uma

analise na TE4, aplicando as metodologias 3 e 4, para o periodo anterior a intervencdo em
01/03/2010.

Nas figuras 5.25 e 5.26 sdo apresentados os principais graficos das analises efetuadas aos
dados do SCADA da TE4 das 52 semanas anteriores e nas figuras 5.27 e 5.28 dos 31 dias
anteriores a substituicdo do rolamento de suporte do veio de alta rotagao.

DESEMPENHO{semana) das ultimas 52 semanas e previsdo das proximas 5 semanas
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Figura 5.25 - Grafico da variagdo da DES semana), sem filtros, ao longo das ultimas 52 semanas e a previsao
para as proximas 5 semanas, antes da substituicdo do rolamento de suporte do veio de alta rotagdo na TE4
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Figura 5.26 - Grafico da varia¢do do opgg , sem filtros, ao longo das ultimas 52 semanas e a previsao
(semana)
para as proximas 5 semanas, antes da substitui¢do do rolamento de suporte do veio de alta rotagdo na TE4

Observa-se nas figuras 5.25 e 5.27 o sinal dado pelas retas das tendéncias das médias do

desempenho é sempre negativo, o que indica de teorizagdo do funcionamento da TE4 para o
futuro.
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Constata-se nas figuras 5.26 e 5.28 o sinal dado pelas retas das tendéncias dos desvios
padrdo do desempenho é sempre positivo, o que indica de teorizacao do funcionamento da TE4
para o futuro.
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Figura 5.27 - Grafico da varia¢do do DES 4;,), sem filtros, ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os
préximos 7 dias, antes da substituicdo do rolamento de suporte do veio de alta rotacdo na TE4
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Figura 5.28 - Grafico da variagao do ODES giq)» SEM filtros, ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os
préximos 7 dias, antes da substituicdo do rolamento de suporte do veio de alta rotacdo na TE4
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Em relacdo a substituicdo de alguns rolamentos da caixa multiplicadora fez-se uma analise
na TE4, aplicando as metodologias 3 e 4, para o periodo anterior a intervenc¢ao em 22/02/2012.

Nas figuras 5.29 e 5.30 sdo apresentados os principais graficos da aplicacdo da
metodologia 3 as 52 semanas anteriores a substituicio de alguns rolamentos da caixa
multiplicadora e nas figuras 5.31 e 5.32 da aplicagdo da metodologia 4 aos 31 dias anteriores a
substituicdo de alguns rolamentos da caixa multiplicadora.
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Figura 5.29 - Grafico da variagio da DES semana), sem filtros, ao longo das dltimas 52 semanas e a previsao
para as préximas 5 semanas, antes da substituicdo de alguns rolamentos da caixa multiplicadora na TE4
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Figura 5.30 - Gréafico da variagdo do ODES (semana) SEM filtros, ao longo das ultimas 52 semanas e a previsio

para as proximas 5 semanas, antes da substituicdo de alguns rolamentos da caixa multiplicadora na TE4
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Constata-se nas figuras 5.29 e 5.31 o sinal dado pelas retas das tendéncias das médias do
desempenho é quase sempre positivo, o que indica a previsao de melhoria do funcionamento da
TE4 para o futuro.

Verifica-se nas figuras 5.30 e 5.32 o sinal dado pelas retas das tendéncias dos desvios
padrdo do desempenho é contraditorio, as vezes positivo e outras vezes negativo, o que nio

indica um sinal para o futuro.
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Figura 5.31 - Grafico da varia¢do do DES 4;,), sem filtros, ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os
préximos 7 dias, antes da substituicdo de alguns rolamentos da caixa multiplicadora na TE4
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Figura 5.32 - Grafico da variagdo do ODES gz SEM filtros, ao longo dos ultimos 31 dias e a previsdo para os
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Em relacdo a substituicdo da caixa redutora do sistema Yaw fez-se uma analise na TE1,
aplicando as metodologias 3 e 4, para o periodo anterior a interven¢do em 11/11/2011.

Nas figuras 5.33 e 5.34 sdo apresentados os principais graficos das analises efetuadas aos
dados do SCADA da TE1 das 52 semanas anteriores e nas figuras 5.35 e 5.36 dos 31 dias
anteriores a substituicdo da caixa redutora do sistema Yaw.
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Figura 5.33 - Grafico da variagdo da DESsemana), sem filtros, ao longo das ultimas 52 semanas e a previsao
para as proximas 5 semanas, antes da substituicdo da caixa redutora do sistema Yawna TE1
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Figura 5.34 - Grafico da variagao do ODES (semana)’ SEM filtros, ao longo das ultimas 52 semanas e a previsao

para as préximas 5 semanas, antes da substituicdo da caixa redutora do sistema Yawna TE1

Constata-se nas figuras 5.33 e 5.35 o sinal dado pelas retas das tendéncias das médias do
desempenho é quase sempre positivo, o que indica melhoria do funcionamento da TE1 para o

futuro.
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Verifica-se nas figuras 5.34 e 5.36 o sinal dado pelas retas das tendéncias dos desvios
padrido do desempenho é incerto, as vezes positivo e outras vezes negativo, o que ndo sinaliza
nada para o futuro funcionamento da TE1.
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96



Em relacdo a substituicdo do motor do sistema Yaw fez-se uma andlise na TE7, aplicando
as metodologias 3 e 4, para o periodo anterior a intervencdo em 01/05/2009.

Nas figuras 5.37 e 5.38 sdo apresentados os principais graficos da aplicacdo da
metodologia 3 as 52 semanas anteriores e nas figuras 5.39 e 5.40 da aplicagdo da metodologia 4

aos 31 dias anteriores a substituicdo do motor do sistema Yaw.
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Figura 5.37 - Grafico da variagdo da DES semana), sem filtros, ao longo das ultimas 52 semanas e a previsao
para as proximas 5 semanas, antes da substituicdo do motor do sistema Yawna TE7
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Constata-se nas figuras 5.37 e 5.39 o sinal dado pelas retas das tendéncias das médias do
desempenho é quase sempre positivo, o que indica melhoria do funcionamento da TE7 para o
futuro.

Observa-se nas figuras 5.38 e 5.40 o sinal dado pelas retas das tendéncias dos desvios

padrdao do desempenho é quase sempre positivo, o que indica de teorizacdo do funcionamento
da TE7 para o futuro.
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préximos 7 dias, antes da substituicdo do motor do sistema Yawna TE7
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Capitulo 6 - Conclusoes e trabalhos futuros

Ao longo desta dissertacdo foram apresentados seis modelos, um para determinar a curva
de poténcia de referéncia, outro para avaliar o funcionamento e quatro para prever o
desempenho e a eficiéncia de TEs. Os seis modelos permitiram o desenvolvimento de quatro
programas, o Calcular_M_Vol_Ref Curva_Pot_Ref para determinar a curva de poténcia de
referéncia, o AnaliTE2 para avaliar o funcionamento e para prever o desempenho de TEs (sem
filtros), o AnaliTE_CEP_52semanas e o AnaliTE_CEP_31dias para prever a eficiéncia de TEs (com
filtros).

As metodologias desenvolvidas partiram da ideia que antes de uma avaria grave o
desempenho e a eficiéncia da TE diminuem e a partir deste principio pode-se antecipar futuras
avarias pela monitorizacdo do desempenho e a eficiéncia da TE, que quando comeca a diminuir é
um sinal que indica que uma avaria grave se aproxima e que quando atinge determinados limites
de seguranca e manuteng¢do emite avisos de acdes de manutencao preditiva.

O programa Calcular_M_Vol_Ref Curva_Pot_Ref aplica a metodologia 1 para calcular a
massa volumica de referéncia e a curva de poténcia de referéncia de uma TE.

O programa AnaliTE2 aplica a metodologia 2 para avaliar o funcionamento da TE para o
periodo de um ano, através das analises anual, mensal, direcional e em funcao da velocidade do
vento. Os principais parametros calculados sdo a velocidade média, a temperatura média, a
pressdo atmosférica média, a MV média e a energia disponivel no vento. A energia real
produzida, a energia tedrica que devia produzir, o desempenho, a eficiéncia, o rendimento, o
fator de utilizacdo e a produtividade da TE.

O programa AnaliTEZ2 aplica também a metodologia 3 anual/semanal e a metodologia 4
mensal/didria para analisar e prever o desempenho da TE (sem filtros) para as préximas
5 semanas e os proximos 7 dias, através do calculo das médias, desvios padrao e tendéncias do
desempenho por semana e por dia.

O programa AnaliTE_CEP_52semanas aplica a metodologia 5 para analisar a eficiéncia da
TE ao longo das ultimas 52 semanas e prever a eficiéncia para as préoximas 5 semanas (com
filtros) para intervalos de 0,5 m/s de velocidade do vento, para v = 6 m/s [5,75-6,25], para
v=8m/s[7,75-8,25], parav= 10 m/s [10,75-11,25] e parav=12m/s [11,75-12,25].

0 programa AnaliTE_CEP_31dias aplica a metodologia 6 para analisar a eficiéncia da TE ao
longo dos ultimos 31 dias e prever a eficiéncia para os proximos 5 dias (com filtros) para
intervalos de 0,5 m/s de velocidade do vento, para v = 6 m/s [5,75-6,25], para v = 8 m/s
[7,75-8,25], parav= 10 m/s [10,75-11,25] e parav=12 m/s [11,75-12,25].

A grande diferenca das metodologias 5 e 6 dos programas AnaliTE_CEP_52semanas e
AnaliTE_CEP_31dias em relacdo as metodologias 3 e 4 do programa AnaliTE2 é de usarem filtros
para a temperatura, para a pressdo atmosférica e para a poténcia real, que permitem eliminar os
dados anormais e sé os dados validados pelos filtros é que sdo usados para analisar a eficiéncia
da TE.

E chegada a altura de retirar conclusées das andlises efetuadas e propor novas analises e
metodologias, ja que esta dissertacdo ndo finaliza o objetivo final, nem nunca foi essa a meta,
mas sim mais um pago para alcancar uma producdo e uma manutencdo mais eficiente e mais
fiavel de TEs.

99



6.1. Conclusdes

O objetivo da metodologia 1 aplicada no programa Calcular_M_Vol_Ref Curva_Pot_Ref de
determinar a MV de referéncia e a curva de poténcia de referéncia da TE para um determinado
local, para um determinado periodo de tempo e para as respetivas condi¢des meteoroldgicas foi
alcancgado.

Uma das conclusdes que se pode retirar deste programa, pela observacao da figura 2.3, é
que a poténcia teérica de uma TE Nordex N90 indicada pelo fabricante, para a mesma velocidade
do vento de 10 m/s normalizada, pode variar em +391 kW de +1.342 kW até +1.733 kW para
uma variagdo da MV do ar de 1,015 kg/m?3 até 1,305 kg/m3, ou seja a poténcia teérica, indicada
pelo fabricante, pode variar £30 % para a mesma velocidade do vento.

Pode também concluir-se que se a diferenca das MVs do ar fosse maior, a diferenca de
poténcia indicada pelo fabricante, para a mesma TE e para a mesma velocidade do vento seria
ainda maior, dai a importancia de calcular e definir corretamente a MV de referéncia utilizada
para analisar o desempenho e a eficiéncia da TE ao longo do tempo.

O objetivo da metodologia 2 aplicada no programa AnaliTE2 para avaliar o funcionamento
da TE para o periodo de um ano, através da analise anual, por més, por direcdo e em fungio da
velocidade do vento foi alcancado.

Dos dois PEs analisados, o PE1 com cinco TEs e o PE2 com oito TEs, retiram-se muitas
conclusodes, que podem ser retiradas para outros PEs e para outras TEs, tendo em atengdo a
necessidade de algumas modificagdes nos programas em MATLAB e nas metodologias (como
por exemplo a ndo existéncia de curvas de poténcia de referéncia tedrica da TE fornecidas pelo
fabricante da TE, neste caso é necessario determinar primeiro a curva de poténcia de referéncia
tedrica da TE, utilizando por exemplo o método dos intervalos de velocidade utilizado no
programa AnaliTE_CEP_52semanas para calcular as curvas de poténcia real com e sem filtros).

Pode calcular-se por exemplo a variagdo do desempenho médio anual de cada PE e de cada
TE, ao longo dos anos, dos meses, determinar quais as TEs que tiveram os piores desempenhos
médios anuais por comparacdo e de seguida tentar encontrar as causas desses desempenhos.

Uma das conclusdes que se pode retirar da analise dos graficos da figura 5.2 a2 5.4 e da
andlise dos registos das interven¢des da manutengao na TE5, é que o desempenho tdo baixo em
janeiro e fevereiro de 2009 da TE5 foi devido a substituicdo da caixa multiplicadora de decorreu
de 14/01/2009 a 20/02/2009.

As metodologias 3 e 4 foram aplicadas aos periodos anteriores as avarias das caixas
multiplicadoras nas TE1, TE2 e TES.

Pode concluir-se pela analise dos valores obtidos visiveis na tabela 5.15 e pelos graficos da
figura 5.9 a 5.12 que existem sinais contraditérios, o que impossibilita retirar conclusdes para as
previsdes futuras do desempenho destas trés TEs, isto é, para estas trés TEs ndo existe uma
diminuicdo inequivoca da média do desempenho semanal, nem um aumento do desvio padrao
desempenho semanal, nem uma diminuicdo da média do desempenho diario, nem um aumento
do desvio padrdao desempenho diario que leve a concluir que a caixa multiplicadora vai avariar
proximamente, ou seja, ndo se verifica o principio tedrico idealizado, que antes de uma avaria
grave de uma TE existe tendéncia de perda de desempenho, portanto ndo era possivel emitir
avisos de manutencao preditiva antes destas avarias e muito menos afirmar que estas TEs iriam
avariar no préximo dia ou na préxima semana.
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As metodologias 3 e 4 também foram aplicadas aos periodos anteriores a avaria do
inversor do sistema Pitch 2 da TE3, a reparacdo nas pas da TE7, a avaria do rolamento de
suporte do veio de alta rotacdo da TE4, a substituicdo de alguns rolamentos da caixa
multiplicadora da TE4, a substituicdo da caixa redutora do sistema Yaw da TE1 e a substituicao
do motor do sistema Yawda TE7.

Pode concluir-se pela andlise dos graficos da figura 5.17 a 5.40 que existem sinais
contraditdrios, o que impossibilita retirar conclusdes para as previsdes futuras do desempenho
destas TEs nestas situacdes, isto é, para estas TEs ndo existe uma diminuicdo inequivoca da
média do desempenho semanal, nem um aumento do desvio padrao desempenho semanal, nem
uma diminuicdo da média do desempenho didrio, nem um aumento do desvio padrao
desempenho diario que leve a concluir que vao avariar proximamente, ou seja, ndo se verifica o
principio tedrico idealizado, que antes de uma avaria grave de uma TE existe tendéncia de
reducao da média do desempenho e do aumento do desvio padrao do desempenho, portanto nio
era possivel emitir avisos de manutencao preditiva antes destas avarias e muito menos afirmar
que estas TEs iriam avariar no préximo dia ou na préxima semana.

As metodologias 5 e 6 foram aplicadas aos periodos anteriores as avarias das caixas
multiplicadoras nas TE1, TE2 e TES.

Pode concluir-se pela analise dos valores obtidos visiveis na tabela 5.16 e pelos graficos da
figura 5.13 a 5.16 que existem sinais contraditorios, o que impossibilita retirar conclusdes para
as previsoes futuras da eficiéncia destas trés TEs, isto é, para estas trés TEs ndo existe uma
diminuicdo inequivoca da média da eficiéncia semanal, nem uma diminuicdo da média da
eficiéncia diaria que leve a concluir que a caixa multiplicadora vai avariar proximamente, ou
seja, ndo se verifica a hipdtese tedrica idealizada, que antes de uma avaria grave numa TE existe
tendéncia de perda de eficiéncia, portanto ndo era possivel emitir avisos de manutengio
preditiva antes destas avarias e muito menos afirmar que estas TEs iriam avariar no préximo dia
ou na préxima semana.

A conclusao final a que se chega com esta dissertacdo é que ndo se pode retirar sinais
conclusivos para a manutencio preditiva pela analise do desempenho e da eficiéncia destas TEs
com estas metodologias.

A ideia tedrica de que a média do desempenho semanal, a média do desempenho diario, a
média da eficiéncia semanal e a média da eficiéncia diaria da TE diminuem com o aproximar de
uma avaria grave nao é observada nas TEs analisadas com estas metodologias.

A hipoétese tedrica que o desvio padrdo do desempenho semanal e o desvio padrdao do
desempenho didrio aumentam com o aproximar de uma avaria grave nio é observado nas TEs
analisadas com estas metodologias.

As metodologias 2, 3, 4, 5 e 6 para avaliar o funcionamento, analisar e prever o
desempenho e a eficiéncia de TEs pode ser util para monitorizar e gerir a producio e para
otimizar a producdo energética, mas ndo permite retirar informagcdes importantes para a
manutencdo preditiva destas TEs.

6.2. Trabalhos futuros

Em termos de trabalhos futuros é fundamental abrir novos caminhos de investigacdo na
manutencdo preditiva de TEs. Em primeiro lugar deve-se monitorizar e analisar novas variaveis
de controlo como por exemplo a frequéncia de vibracdo de cada pa, do veio principal, dos
rolamentos principais, da caixa multiplicadora, do gerador, a temperatura dos rolamentos
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principais, da caixa multiplicadora e do gerador. Em segundo lugar deve-se criar um sistema
inteligente de diagnostico de avarias, que consiga conjugar a monitoriza¢do, andlise e previsao
de todas as variaveis de controlo, de maneira a poder prever com mais fiabilidade e exatidao o
orgdo ou o sistema que irdo avariar e daqui a quanto tempo e tentar associar as probabilidades a
estas previsoes. De seguida o sistema deve evoluir para um sistema de monitoramento baseado
na leitura on-/ine remota de dados. Por fim, melhorar o /nterface do programa, novos relatorios,
novas tabelas, novos graficos (onde seja possivel visualizar simultaneamente uma ou mais
variaveis de controlo de varias TEs - através de graficos 3D ou graficos com varios planos, em
que cada plano representa uma variavel de uma TE e pode ser ou ndo visivel), para tornar o
programa comercial, mais facil de utilizar pelos potenciais utilizadores da manutencao, de modo
a poderem atingir o objetivo final de reduzir os custos de manutencdo e otimizar o ativo TE com
a maximizacao da producao elétrica com custos minimos.
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Anexos

Anexo A - Curvas de poténcia da TE Nordex N90 para diferentes MV do ar
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Anexo B - Procedimento 3.1 para filtrar os dados meteorolégicos da pressao e da
temperatura

% filtro para os dados da pressdo e da temperatura para o célculo da massa
volumica de referéncia

vel v= dados velocidade;
pot real= dados potencia real;
pressao= dados_pressao;
temperatura= dados_ temperatura;

a= 600 % limite inferior da pressédo em mbar
b= 1200 % limite superior da pressdo em mbar

= -20 % limite inferior da temperatura em °C
f= 50 % limite superior da temperatura em °C

s= size(dados_pressao);

J1= 0;
i= 0;
for i= 1:s
c= pressao (i);
d= temperatura (i) ;
if (¢ >= a && ¢c <= Db && d>= e && d <= £)
1= §1+1;
vel v pl(jl,1)= vel v(i);
pot real pl(jl,1)= pot real(i);

temperatura pl(jl,1)= temperatura(i);
pressao _pl(jl,1)= pressao(i);
end
i=i+1;
end
Nota: o tamanho dos 4 vetores obtidos - jl1 é menor ou igual ao tamanho dos
4 vetores iniciais - s;
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Anexo C - Procedimento 3.2 para determinar a p.r € a curva de poténcia de
referéncia das TEs Nordex N90

o o° oo

o\°

respetivas mv

if ((mv < 1.020 )
cp= mv_015;
mv_ref= 1.015;

end

if ((mv >= 1.020 &&
cp= mv_025;
mv_ref= 1.025;

end

if (( mv >= 1.030 &&
cp= mv_035;
mv_ref= 1.035;

end

if ((mv >= 1.040 &&
cp= mv_045;
mv_ref= 1.045;

end

if ((mv >= 1.050 &&
cp= mv_055;
mv_ref= 1.055;

end

mv

mv

curvas

< 1.030

< 1.040

< 1.050

< 1.060

if (mv >= 1.290 && mv < 1.300

cp= mv_295;
mv_ref= 1.295;
end
if ((mv >= 1.300 )
cp= mv_305;
mv_ref= 1.305;
end

de

)

mv= massa volUmica média para o periodo
cp= curva poténcia de referéncia para o periodo

mv_ref= massa volumica de referéncia para o periodo
mv_015 a mv_305=

poténcia

dadas

pelo

fabricante

para

as
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Anexo D - Procedimento 3.3 para determinar a poténcia tedrica debitada pela TE

x= [v_cut in:v nominal];
y= potencia turbina fabricante vi(v_cut in:v_nominal);

pp= spline(x,Vy);

for 1=1:52560
if v_turb(i,1l) < v _cut in
p_turb t(i,1)= 0;
elseif (v_turb(i,1l) >= v_cut in && v_turb(i,1l) < v_nominal)
x5= v _turb(i,1);
p_turb t(i,1)= ppval (pp,x5);
elseif (v _turb(i,1l) >= v _nominal && v_turb(i,1l) < v_cut out)

p_turb t(i,1l)= potencia nominal;
else
p_turb t(i,1)= 0;
end
end
Pt(10min) = 0 para Vn( gmin) < V_cut_in
Pt(1omin) = ppval (pp,Vn)  paraV_cut_in < Vnomin) < V_Nominal o
Pt(10min) = P_Nominal para V_Nominal < Vn(jomin) < V_cut_out (2.1.9)

kpt(lomin) =0 para Vn(lOmin) > V_cut_out
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Anexo E - Procedimento 3.4 para dividir a matriz dos inputs dum ano em 12
matrizes, uma por cada dire¢dao

Ne Ne N

. N

Ne Ne N

o
Il

PR R R R R R RS
-

~e

for i= 1:52560

end

if (direccao (i
dados_SO(j 30,1)
dados_30(3j_30,2)
dados_30(3j_30,3)
dados_30(3j_30,4)

dados_30(3j_30,5)

dados_30(3j_30,6)
dados_30(3j_30,7)
dados_30(3j_30,8)

j 30= § 30+1;

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

elseif

else

(direccao (i, 1)
(direccao (i, 1)
(direccao (i, 1)
(direccao (i, 1)
(direccao (i, 1)

(direccao (i, 1)

(direccao (i, 1)
(direccao (i, 1)
(direccao (i, 1)

(direccao (i, 1)

dados_360(j _360,1
dados_360(j_360,2
dados_360(j_360,3

dados_360(j _360,5
dados 360 (j 360,6
dados_360(j_360,7

( )

( )

_ ( )
dados_360(j_ 360, 4)
( )

( )

( )

)

dados 360 (3 _360,8
j 360= j 360+1;

end

1) >>= 0 && direccao (i, 1)

< 30)

dados?2 (i, 14);

d
d
d
d
d
d
d

>= 30 && direccao (i, 1)

>= 90 && direccao (i, 1)

ados2 (i
ados2 (i
ados2 (i
ados2 (i
ados?2 (i
ados?2 (1

(1

i,
i,
ados2 (i,

= 60 && direccao (i, 1)

1
1
1

>= 120 && direccao (i, 1)

>= 150 && direccao (i, 1)

>= 180 && direccao (i, 1)

>= 210

>= 240

>= 270

>= 300

&&

&&

&&

&&

0);
1)
3)i
< 60)
< 90)
< 120)
< 150)
< 180)
< 210)
direccao (i, 1) < 240)
direccao (i,1) < 270)
direccao (i,1) < 300)
direccao (i, 1) < 330)
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Anexo F - Procedimento 3.5 para dividir a matriz dos inputs dum ano em 29
matrizes por cada intervalo de 0,5 m/s da velocidade do vento

% calculos em funcdo da variacdo da velocidade do vento no Ultimo ano

% matriz vm= matriz de 4x52560 - dados da velocidade do vento normalizada,
dados da energia disponivel no vento, dados da energia real produzida pela
TE e dados da energia tedrica que a TE deveria produzir

Q
Il

Q Q
w N
Il
[oNeNe]
~

~e

c26= 0;
c27= 0;
cO0= 0;
c30= 0;

for i= 1:52560
if matriz vm(l,i)>= 4.75 && matriz vm(l,i)< 5.25
cl= cl+1;

matriz v1(l,cl)= matriz vm(l,1);
matriz v1(2,cl)= matriz vm(2,1);
matriz v1(3,cl)= matriz vm(3,1);
matriz v1(4,cl)= matriz vm(4,1);
end
if matriz vm(l,i)>= 5.25 && matriz vm(l,i)< 5.75
c2= c2+1;
matriz v2(1l,c2)= matriz vm(l,1);
matriz v2(2,c2)= matriz vm(2,1);
matriz v2(3,c2)= matriz vm(3,1);
matriz v2(4,c2)= matriz vm(4,1);
end

if matriz vm(1l,i)>= 17.75 && matriz vm(l,i)< 18.25
c27= c27+1;

matriz v27(1,c27

matriz v27(2,c27

matriz v27(3,c27

matriz v27(4,c27
end

)
)
)
)

if matriz vm(1l,1i)>= 18.

c30= c30+1;

matriz v30(1,c30

matriz v30(2,c30

matriz v30(3,c30

matriz v30(4,c30
end

if matriz vm(l,1i)< 4.

cO0= c0+1;
matriz v0(1,c0)
matriz v0(2,c0)
matriz v0(3,c0)
matriz v0(4,c0)
end
end

—_— —— ~— ~—

75

matriz vm(l,1)
matriz vm(2,1)
matriz vm(3,1);
matriz vm(4,1)

matriz vm(
matriz vm(
matriz vm(
matriz vm(

25

matriz vm(
matriz vm(
matriz_vm(
matriz_vm(
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Anexo G - Procedimento 3.6 para dividir a matriz dos inputs dum ano em 52
matrizes semanais e determinar as médias e os desvios padrdao semanais do
desempenho da TE

for ii s= 1:52
bb s= 1008*ii s+144;
aa_s= bb s-1007;
1 semana tem 1008 amostras de 10 minutos
144 porque 52560 amostras de 10 minutos correspondem a 52 semanas + ldia
= 144 amostras)
calcular o DESEMPENHO (semana) das Ultimas 52 semanas
DESEMPENHO semana (:,1i s)= mean (DESEMPENHO 10min(aa_s:bb s));
calcular o DESEMPENHO DP (semana) das 52 ultimas semanas
DESEMPENHO DP semana(:,ii s)= std(DESEMPENHO 10min (aa s:bb s));
end

o0 0o Qo o

e

Anexo H - Procedimento 3.8 para dividir a matriz dos inputs dum més em 31
matrizes diarias e determinar as médias e os desvios padrao do desempenho diario
daTE

for ii d= 1:31
bb d= 144*ii d; % 1 dia tem 144 amostras de 10 minutos
aa_d= bb d-143;
% calcular o DESEMPENHO (dia) dos ultimos 31 dias
DESEMPENHO dia(:,1ii d)= mean (DESEMPENHO 10min(aa d:bb d));
% calcular o DESEMPENHO DP(dia) dos ultimos 31 dias
DESEMPENHO DP dia(:,ii d)= std(DESEMPENHO 10min (aa d:bb d));
end
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Anexo I - Procedimento 3.7 para prever a variagdo da média e do desvio padrio do

desempenho para as préximas 5 semanas

xxX s= [1:1:52];
XX s2= [1:1:57];

% estudo do vector das médias semanais do DESEMPENHO da TE

% previsdo através da recta de regressdo - pl

1= polyfit (xx s,DESEMPENHO semana,l);

previsdo através dum polindémio de 2° grau - p2
p2= polyfit (xx_ s,DESEMPENHO_ semana,2);

% previsdo através dum polindémio de 3° grau - p3
p3= polyfit (xx_ s,DESEMPENHO_ semana, 3);

% previsdo através dum polindémio de 4° grau - p4
p4= polyfit (xx s,DESEMPENHO semana,4);

% previsdo através dum polindémio de 5° grau - pbS
p5= polyfit (xx_ s,DESEMPENHO semana,5);

o0 "o

% calcular os pontos descriminados xx s2 da média do DESEMPENHO das tultimas

% 52 semanas e prdéximas 5 semanas
DESEMPENHO semanal 1= polyval (pl,xx s2);
DESEMPENHO semanal 2= polyval (p2,xx s2);
DESEMPENHO semanal 3= polyval (p3,xx s2);
DESEMPENHO semanal 4= polyval (p4,xx_s2)
DESEMPENHO semanal 5= polyval (p5,xx_ s2)

’

’

% estudo do vector dos desvios padrdo semanails do DESEMPENHO da TE

o°

previs&do através da recta de regressdo - pl dp

1 dp= polyfit(xx_ s, DESEMPENHO DP (semana),l);
previsdo através dum polindémio de 2° grau - p2 dp
2 dp= polyfit (xx s, DESEMPENHO DP (semana),?2);
previsdo através dum polindémio de 3° grau - p3 dp
p3 _dp= polyfit (xx s, DESEMPENHO DP (semana), 3);

oe g

de Qg

% previsdo através dum polindémio de 4° grau - p4 dp
p4 dp= polyfit (xx s, DESEMPENHO DP (semana),4);
% previsdo através dum polindémio de 5° grau - p5 dp

p5 dp= polyfit (xx s, DESEMPENHO DP (semana),b5);

% calcular os pontos descriminados xx s2 do desvio padrdo do DESEMPENHO das

% Ultimas 52 semanas e prdéximas 5 semanas
DESEMPENHO DP semanal 1= polyval(pl dp,xx s2);
DESEMPENHO DP semanal 2= polyval (p2 dp,xxXx s2);
DESEMPENHO DP semanal 3= polyval (p3 dp,xx s2);
)
)

’

DESEMPENHO DP semanal 4= polyval (p4 dp,xx s2
DESEMPENHO DP semanal 5= polyval (p5 dp,xx s2

’

— o~~~
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Anexo ] - Procedimento 3.9 - filtrar os dados anormais da poténcia real
DESEMPENHO = Preal - Pteorica;

% Método de filtragem alternativo - filtra os valores reails que se desviem
muito do valor tedrico previsto

s é o tamanho de cada matriz semanal

contador= 0;

matriz filtrada=0;

o\°

o\°

for i= 1:s
if (DESEMPENHO(1,i)>= -50-0.20*Pteorica(l,1i) &&
DESEMPENHO (1,1)<= 50+0.20*Pteorica(l,1))
contador= contador+1;

matriz filtrada(l,contador)= Pteorica(l,i);
matriz filtrada(2,contador)= Preal(l,1);
end
ou
end : ) , .
if (Preal (1,i)>= 0.8*Pteorica(l,i) - 50 &&

Preal(l,1i) <= 1.2 Pteorica +50

Anexo L - Procedimento 3.10 - obter as 4 matrizes com os dados de cada intervalo
de velocidade do vento v= 6; v=8; v=10; v= 12 m/s

% determinacdo dos dados de cada intervalo 0.5 m/s de velocidade do vento

c3= 0;
c7= 0;
cll= 0;
cl5= 0;

matriz v3= 0; % v= 6 m/s

matriz v7= 0; % v= 8 m/s
matriz v1l= 0; % v= 10 m/s
matriz v15= 0; % v= 12 m/s

for i= 1l:ss
if matriz vm(1l,i)>= 5.75 && matriz vm(l,i)< 6.25

c3= c3+1;
matriz v3(l,c3)= matriz vm(2,1);
matriz v3(2,c3)= matriz vm(l,1);
end
if matriz vm(1l,i)>= 7.75 && matriz vm(l,i)< 8.25
c7= ci+1;
matriz v7(1l,c7)= matriz vm(2,1);
matriz v7(2,c7)= matriz vm(l,1);
end

if matriz vm(l,i)>= 9.75 && matriz vm(1l,1)< 10.25
cll= cll+1;
matriz v11(1l,cll)= matriz vm(2,1);
matriz v11(2,cll)= matriz vm(l,1i);

end

if matriz vm(l,i)>= 11.75 && matriz vm(l,1i)< 12.25
clb5= cl15+1;
matriz v15(1,cl5)= matriz vm(2,1);
matriz v15(2,cl5)= matriz vm(l,1i);

end

end
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Anexo M - Ficheiro das caracteristicas e da curva de poténcia de referéncia da TE
Nordex_2300_90_80_1_015 (prer) = 1,015 kg/m?)

2300
90
80

4

15
25

0

0

0

15
143
278
464
712
1014
1342
1654
1909
2097
2231
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300

S O OO

Linha 1 - Poténcia nominal;

Linha 2 - Didmetro do rotor;

Linha 3 - Altura do rotor;

Linha 4 - Velocidade de arranque (V_cut in);

Linha 5 - Velocidade nominal (V_Nom);

Linha 6 - Velocidade de corte (V_cut ouft);

Linha 7 - Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 1 m/s;
Linha 8 - Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 2 m/s;
Linha 9 - Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 3 m/s;

Linha 37 - Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 29 m/s;
Linha 38 - Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 30 m/s;
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Ficheiro das caracteristicas da turbina_Vestas_2000_90_80 (p yef) = 1,225 kg/m?)

-

mj turbina_Vests_2000 90 80 _b - Bloco de notas

Ficheirc Editar Formatar Wer Ajuda

2000
90
80

3

14
25

Os ficheiros das caracteristicas da turbina é formado por:

Poténcia nominal;

Diametro do rotor;

Altura do rotor;

Velocidade de arranque (V_cut_in);

Velocidade nominal (V_Nom);

Velocidade de corte (V_cut_out);

Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 1 m/s;
Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 2 m/s;
Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 3 m/s;

. Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 29 m/s;
. Poténcia da turbina para a velocidade do vento igual a 30 m/s;
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Anexo N - Tabela dos resultados anuais de cada TE do PE1 usando a metodologia 2

Ano

A (m?)

Factor de escala anual do vento ndo
normalizada- ¢(m/s)

Factor de forma anual do vento ndo
normalizada- k

Velocidade média anual vento nao
normalizada- (m/s)

Factor de forma anual do vento norm - k
Factor de escala anual do vento norm - ¢(m/s)
Viano) (M/s)

Temperatura média anual (°C)

Pressdo média anual (mbar)

Pano) (kg/m®)

EVn(,,,) normalizada (MWh/ano)
EVn,,,) Ndo normalizada(MWh/ano)
EX(ano) (MWh/ano)

Et(an0) Normalizada (MWh/ano)

Et (40 Nd0 normalizada(MWh/ano)
DES,pergia(ano) NOrmaliza(MWh/ano)
DES pergia(ano) N30 normalizada(MWh/ano)
T(ano) NOrmalizada (%)

T (ano) N30 normalizada(%)

REND ;) normalizada (%)

REND,,,,, ndo normalizada(%)

FU (40) Normalizada (horas)

FU 40 Normalizada (%)

PROD,,,,, normalizada (kWh/m?)

DES (1,ora) Normalizada (kW)

DES 1,0ra) Nd0 normalizada(kW)

PE1-
TE1
2008

6362

1

1

6.5

898.3

1.100

18031

17917

5139

5641

5634

-502

-495

91

91

29

29

2234

25.5

808

-57.3

-56.5

PE1-
TE1
2009

6362

1

1

6.9

896.9

1.096

20575

20531

5502

6022

6029

-519

-526

91

91

27

27

2392

27.3

865

-59.3

-60.1

PE1-
TE1
2010

6362

1

1

7.1

892.5

1.092

22079

22041

5777

6472

6482

-695

-705

89

89

26

26

2512

28.7

9208

-79.3

-80.5

PE1-
TE1
2011

6362

1

1

6.5

897.2

1.093

16750

16727

4839

5367

5377

-528

-538

20

El]

29

29

2104

24.0

761

-60.3

-61.4

PE1-
TE2
2008

6362

1

1

6.6

897.5

1.099

19338

19037

5278

5765

5727

-487

-449

92

92

27

28

2295

26.2

830

-55.5

-51.2

PE1-
TE2
2009

6362

1

1

6.9

896.5

1.095

22031

21768

5170

6136

6112

-966

-942

84

85

23

24

2248

25.7

813

-110.3

-107.5

PE1-
TE2
2010

6362

1

1

7.0

892.6

1.092

22496

22255

5668

6449

6425

-781

-757

88

88

25

25

2464

28.1

891

-89.1

-86.4

PE1-
TE2
2011

6362

1

1

6.5

899.2

1.096

17734

17549

4909

5503

5479

-594

-569

89

90

28

28

2134

244

772

-67.8

-65.0

PE1-
TE3
2008

6362

1

1

6.4

897.1

1.100

17016

17052

4985

5433

5455

-448

-470

92

91

29

29

2167

24.7

784

-51.1

-53.7

PE1-
TE3
2009

6362

1

1

7.0

896.2

1.094

20557

20719

5173

6177

6224

-1003

-1050

84

83

25

25

2249

25.7

813

-114.5

-119.9

PE1-
TE3
2010

6362

1

1

6.9

892.6

1.090

20470

20652

5202

6119

6164

-916

-962

85

84

25

25

2262

25.8

818

-104.6

-109.8

PE1-
TE3
2011

6362

966.5

1.177

19051

17435

4194

5481

5252

-1287

-1058

77

80

22

24

1823

20.8

659

-146.9

-120.8

PE1-
TE4
2008

6362

896.2

1.097

18568

18651

5205

5801

5835

-595

-629

20

89

28

28

2263

25.8

818

-68.0

-71.8

PE1-
TE4
2009

6362

895.3

1.093

19798

19992

5152

6070

6118

-918

-966

85

84

26

26

2240

25.6

810

-104.8

-110.3

PE1-
TE4

2010

6362

892.3

1.091

21513

21714

5448

6327

6375

-879

-927

86

85

25

25

2369

27.0

856

-100.3

-105.8

PE1-
TE4
2011

6362

897.2

1.093

16725

16885

4730

5295

5343

-566

-614

89

89

28

28

2056

23.5

743

-64.6

-70.1

PE1-
TE5
2008

6362

896.3

1.097

17028

16802

4933

5399

5362

-466

-429

91

92

29

29

2145

24.5

775

-53.2

-49.0

PE1-
TES
2009

6362

895.3

1.094

17575

17434

5214

5549

5524

-335

-310

94

94

30

30

2267

25.9

820

-38.3

-35.4

PE1-
TES
2010

6362

892.2
1.092
18747
18594
5296
5750
5726
-454
-430
92
92
28
28
2303
26.3
833
-51.8

-49.1
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PE1-
TE5
2011

6362

897.3

1.094

14525

14402

4504

4802

4782

-298

-278

94

94

31

31

1958

224

708

-34.0

-31.7



Anexo O - Tabela dos resultados anuais de cada TE do PE2 usando a metodologia 2

Ano

A (m?

Factor de escala anual do vento ndo
normalizada- c(m/s)

Factor de forma anual do vento ndo
normalizada- k

Velocidade média anual vento ndo
normalizada- (m/s)

Factor de forma anual do vento norm - k
Factor de escala anual do vento norm - ¢(m/s)
Viano) (M/s)

Temperatura média anual (°C)

Pressdo média anual (mbar)

P(ano) (kg/m?)

EVn,,,) normalizada (MWh/ano)
EVn,,,) nNdo normalizada(MWh/ano)
EX(4n0) (MWh/ano)

Et(ano) NOrmalizada (MWh/ano)

Et (a50) Nd0 normalizada(MWh/ano)
DES.pergiaano) NOrmaliza(MWh/ano)
DES.pergia(ano) N30 normalizada(MWh/ano)
T (ano) NOrmalizada (%)

T (ano) N30 normalizada(%)

REND,,,) hormalizada (%)

REND ,,,) ndo normalizada(%)

FU ,,0) normalizada (horas)

FU ;) Normalizada (%)

PROD,,,) normalizada (kWh/m?)

DES 0ra) Normalizada (kW)

DES 1,0ra) N0 normalizada(kW)

PE2-
TE1

2008

6362

1

1

6.5

796.6

0.978

18793

19189

5877

5333

5411

544

467

110

109

31

31

2555

29.2

924

62.2

53.3

PE2-
TE1

2009

6362

1

1

7.1

798.1

0.977

22534

23061

6300

5965

6057

335

244

106

104

28

27

2739

313

990

38.3

27.8

PE2-
TE1

2010

6362

1

1

7.3

799.7

0.981

26089

26618

6310

6208

6287

102

22

102

100

24

24

2743

313

992

11.6

2.6

PE2-
TE1

2011

6362

1

1

6.7

797.0

0.973

20639

21128

5462

5252

5350

210

112

104

102

26

26

2375

27.1

859

24.0

PE2-
TE2

2008

6362

1

1

7.1

797.2

0.978

21134

21604

6038

5983

6077

55

101

929

29

28

2625

30.0

949

6.3

PE2-
TE2

2009

6362

1

1

7.7

796.1

0.975

35015

35581

5321

6458

6554

-1137

-1234

82

81

15

15

2313

26.4

836

-129.8

-140.8

PE2-
TE2

2010

6362

1

1

7.6

797.8

0.977

28227

28839

6557

6524

6611

33

101

99

23

23

2851

325

1031

3.7

PE2-
TE2

2011

6362

1

1

7.1

796.7

0.972

23879

24411

5401

5754

5860

-352

-459

94

92

23

22

2348

26.8

849

-40.2

-52.4

PE2-
TE3

2008

6362

1

1

6.9

797.0

0.978

19416

19833

5741

5663

5751

78

101

100

30

29

2496

28.5

902

8.9

PE2-
TE3

2009

6362

1

1

7.2

797.4

0.976

24346

24909

6058

6067

6157

100

98

25

24

2634

30.1

952

-11.3

PE2-
TE3

2010

6362

1

1

7.6

799.7

0.980

30928

31581

6323

6609

6690

-286

-367

96

95

20

20

2749

31.4

994

-32.7

-41.9

PE2-
TE3

2011

6362

6.9

12.2

795.4

0.971

22634

23196

5361

5563

5663

-201

-302

96

95

24

23

2331

26.6

843

-23.0

-34.5

PE2-
TE4

2008

6362

796.5

0.978

19768

20190

5702

5768

5861

-158

99

97

29

28

2479

28.3

896

-18.1

PE2-
TE4

2009

6362

796.2

0.975

24246

24795

6168

6053

6142

115

26

102

100

25

25

2682

30.6

970

13.1

2.9

PE2-
TE4

2010

6362

800.2

0.982

28089

28639

6549

6438

6516

111

33

102

101

23

23

2847

325

1029

12.7

3.8

PE2-
TE4

2011

6362

797.8

0.975

18917

19370

5115

5007

5103

108

13

102

100

27

26

2224

25.4

804

123

1.4

119



Ano

A (m2)

Factor de escala anual do vento ndo
normalizada- c(m/s)

Factor de forma anual do vento ndo
normalizada- k

Velocidade média anual vento ndo
normalizada- (m/s)

Factor de forma anual do vento norm - k
Factor de escala anual do vento norm - ¢(m/s)
Vn(ano) (M/5)

Temperatura média anual (°C)

Pressdo média anual (mbar)

Pano) (kg/m?)

EVn(,,,) normalizada (MWh/ano)
EVn,,,) ndo normalizada(MWh/ano)
EX(ano) (MWh/ano)

Et (a50) Normalizada (MWh/ano)

Et(ano) N30 normalizada(MWh/ano)
DES.pergia(ano)NOrmaliza(MWh/ano)
DES.pergia(ano) N80 normalizada(MWh/ano)
T (ano) NOrmalizada (%)

T (ano) N30 normalizada(%)

REND,,,,) normalizada (%)

REND,,,) hdo normalizada(%)

FU ,0) Normalizada (horas)

FU ;) normalizada (%)

PROD,,,,,, normalizada (kWh/m?)

DES 1,0ra) Normalizada (kW)

DES 0ra) Nd0 normalizada(kW)

PE2-
TE5

2008

6362

6.5

10.8

796.5

0.977

16189

16544

5055

5030

5119

25

100

929

31

31

2198

795

2.8

PE2-
TE5

2009

6362

7.0

115

798.2

0.977

22577

23087

4561

5608

5701

-1047

-1139

81

80

20

20

1983

22.6

-119.5

-130.1

PE2-
TES

2010

6362

6.8

115

799.6

0.980

21493

21953

5288

5471

5545

-183

-257

97

95

25

24

2299

26.2

-20.9

-29.3

PE2-
TES

2011

6362

6.2

12.4

797.0

0.973

16858

17287

4834

4613

4702

220

103

29

28

2102

24.0

760

25.2

15.0

PE2-
TE6

2008

6362

6.3

11.0

797.1

0.978

14679

14993

4972

4682

4765

290

207

106

104

34

33

2162

33.1

23.6

PE2-
TE6

2009

6362

6.7

11.8

798.7

0.977

18518

18949

5343

5151

5238

192

105

104

102

29

28

2323

840

21.9

11.9

PE2-
TE6

2010

6362

6.7

11.6

800.0

0.979

19851

20277

5439

5241

5317

198

121

104

102

27

27

2365

27.0

855

22.6

13.8

PE2-
TE6

2011

6362

6.1

12.6

797.2

0.972

14971

15351

4638

4410

4503

228

135

103

31

30

2017

26.1

15.4

PE2-
TE7

2008

6362

6.3

10.8

795.9

0.977

16221

16561

4961

4900

4982

61

101

100

31

30

2157

780

7.0

PE2-
TE7

2009

6362

7.0

11.6

798.4

0.977

21711

22228

5500

5823

5920

-323

-420

94

93

25

25

2391

865

-36.9

-48.0

PE2-
TE7

2010

6362

7.0

115

799.8

0.980

21860

22329

5552

5752

5838

-200

-286

97

95

25

25

2414

873

-22.8

-32.6

PE2-
TE7

2011

6362

6.4

124

796.6

0.972

16296

16721

4693

4845

4947

-153

-255

97

95

29

28

2040

233

738

-17.4

-29.1

PE2-
TE8

2008

6362

6.6

10.9

796.7

0.977

16373

16729

4896

5108

5200

-212

-304

96

94

30

29

2129

770

-24.2

-34.7

PE2-
TE8

2009

6362

6.9

11.7

798.7

0.977

20845

21337

5430

5610

5706

-180

-276

97

95

26

25

2361

853

-20.6

-31.5

PE2-
TES

2010

6362

7.1

115

797.1

0.976

22625

23116

5432

5841

5929

-410

-497

93

92

24

23

2362

854

-46.8

-56.8

PE2-
TES

2011

6362

6.1

125

796.3

0.972

17042

17476

4685

4721

4813

-128

99

97

27

27

2037

-14.6

120



Anexo P - Registo das intervengdes efetuadas as oito TEs do PE2 de 01/01/2008 a

31/05/2012
Tipo_Intervencgao Descrigdo da intervencgao Inicio
M_preventiva WTG 4 Slip Ring replacement 03-01-2008 03-01-2008
M_preventiva WTG 5 Maintenance Type III 07-01-2008 08-01-2008
M_preventiva WTG 5 Maintenance Type III 09-01-2008 09-01-2008
M_preventiva WTG 5 Maintenance Type III 10-01-2008 10-01-2008
M_preventiva WTG 5 Maintenance Type III 14-01-2008 14-01-2008
M_preventiva WTG 6 Maintenance Type III 14-01-2008 14-01-2008
M_preventiva WTG 3 Pitch 2 batteries replacement 14-01-2008 14-01-2008
M_preventiva WTG 7 Slip Ring replacement 15-01-2008 16-01-2008
M_preventiva WTG 8 Slip Ring replacement 15-01-2008 16-01-2008
M_preventiva WTG 6 Maintenance Type III 16-01-2008 17-01-2008
M_preventiva WTG 6 Maintenance Type III 18-01-2008 18-01-2008
M_preventiva WTG 7 Maintenance Type III 28-01-2008 29-01-2008
M_preventiva WTG 8 Maintenance Type III 29-01-2008 31-01-2008
M_preventiva WTG 6 Generator alignment 01-02-2008 01-02-2008
M_preventiva WTG 5 Generator alignment 01-02-2008 01-02-2008
M_preventiva WTG 2 Slip Ring replacement 14-02-2008 14-02-2008
M_preventiva WTG 7 Slip Ring replacement 18-02-2008 18-02-2008
Inspecdo WTG 1 to 4 Blades 28-03-2008 31-03-2008
Inspegao V6\I:F(732r2]a 58, Blades 01-04-2008 11-04-2008
M_preventiva WTG 2 Qil filter replacement 12-04-2008 12-04-2008
M_corretiva WTG 5 Control board replacement 23-04-2008 23-04-2008
M_preventiva WTG 3 Cleaned and adjusted the yaw motor brakes sensors 29-04-2008 29-04-2008
M_corretiva WTG 5 Pitch 2 inverter replacement 30-04-2008 30-04-2008
M_corretiva WTG 5 Reprogram the control board 05-05-2008 05-05-2008
M_preventiva WTG 5 Type II 05-05-2008 06-05-2008
M_preventiva WTG 1 Type II 07-05-2008 07-05-2008
M_preventiva WTG 2 Type II 09-05-2008 12-05-2008
M_preventiva WTG 3 Type II 13-05-2008 14-05-2008
M_preventiva WTG 4 Type II 15-05-2008 16-05-2008
M_preventiva WTG 6 Type II 19-05-2008 20-05-2008
M_preventiva WTG 7 Type II 20-05-2008 21-05-2008
M_preventiva WTG 8 Type II 21-05-2008 22-05-2008
M_corretiva WTG 8 Pitch 2 inverter replacement 23-05-2008 23-05-2008
M_corretiva WTG 1 Generator brushes replacement 02-06-2008 02-06-2008
M_preventiva WTG 2 Generator alignment 03-06-2008 03-06-2008
M_corretiva WTG 3 Change generator bearing 06-06-2008 06-06-2008
M_corretiva WTG 4 Pitch1l inverter replacement 21-08-2008 21-08-2008
M_corretiva WTG 6 Pitch3 inverter replacement 21-08-2008 21-08-2008
M_corretiva WTG 7 Pitch3 inverter replacement 25-08-2008 25-08-2008
M_corretiva WTG 7 Pitch 3 motor encoder replacement 25-08-2008 25-08-2008
M_corretiva WTG 3 Pitch3 inverter replacement 26-08-2008 26-08-2008
M_corretiva WTG 5 Phase module replacement 04-09-2008 04-09-2008
M_corretiva WTG 8 Pitch 1 inverter replacement 01-10-2008 01-10-2008
M_preventiva WTG 4 Slip Ring replacement 07-10-2008 07-10-2008
M_preventiva WTG 1 Yaw motor brakes sensors cleaning and adjustment 09-10-2008 09-10-2008
M_preventiva WTG 3 Slip Ring replacement 14-11-2008 15-11-2008
M_preventiva WTG 3 Gearbox Oil and filter change 15-11-2008 15-11-2008
M_preventiva WTG 1 Gearbox Oil and filter change 17-11-2008 17-11-2008
M_preventiva WTG 4 Gearbox Oil and filter change 17-11-2008 17-11-2008
M_preventiva WTG 8 Type III 25-11-2008 25-11-2008
M_preventiva WTG 8 Type III 26-11-2008 26-11-2008
M_corretiva WTG 8 Oil pump and motor replacement 27-11-2008 27-11-2008
M_preventiva WTG 8 Type III 27-11-2008 27-11-2008
M_corretiva WTG 1 Yaw redundancy replacement 30-11-2008 30-11-2008
M_corretiva WTG 6 Pitch contactor 02-12-2008 02-12-2008
M_preventiva WTG 8 Type III 04-12-2008 04-12-2008
M_preventiva WTG 5 Type III 05-12-2008 05-12-2008
M_preventiva WTG 5 Type III 08-12-2008 08-12-2008
M_preventiva WTG 5 Type III 09-12-2008 09-12-2008
M_preventiva WTG 5 Type III 10-12-2008 10-12-2008
M_preventiva WTG 5 Type III 11-12-2008 11-12-2008
M_preventiva WTG 1 Type III 12-12-2008 12-12-2008
M_preventiva WTG 1 Type III 15-12-2008 15-12-2008
M_preventiva WTG 1 Type III 16-12-2008 16-12-2008
M_preventiva WTG 1 Type III 17-12-2008 17-12-2008
M_preventiva WTG 4 Type III 17-12-2008 17-12-2008
M_corretiva WTG 4 Pitch 1 and 3 inverters replacement 23-12-2008 23-12-2008
M_preventiva WTG 4 Type III 07-01-2009 07-01-2009
M_preventiva WTG 4 Type III 08-01-2009 08-01-2009
M_preventiva WTG 2 Type III 15-01-2009 15-01-2009
M_preventiva WTG 2 Type III 16-01-2009 16-01-2009
Inspecao WTG 2 Gearbox inspection 16-01-2009 16-01-2009
Inspegdo WTG 5 Gearbox inspection 16-01-2009 16-01-2009
M_preventiva WTG 2 Type III 19-01-2009 19-01-2009
Inspecéo Command Pest control 22-01-2009 | 22-01-2009
Building
M_preventiva WTG 3 Type III 26-01-2009 26-01-2009
M_preventiva WTG 3 Type III 27-01-2009 27-01-2009
M_preventiva WTG 6 Slip-ring replacement 30-01-2009 30-01-2009
M_preventiva WTG 3 Type III 02-02-2009 02-02-2009
M_preventiva WTG 4 Slip-ring cleaning 05-02-2009 05-02-2009
M_corretiva WTG 2 Gearbox replacement 05-02-2009 20-02-2009
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Inspecao WTG 3 Gearbox inspection 10-02-2009 10-02-2009
Inspecdo WTG 6 Gearbox inspection 12-02-2009 12-02-2009
M_preventiva WTG 6 Type III 12-02-2009 12-02-2009
Inspecdo WTG 3 Gearbox inspection 13-02-2009 13-02-2009
Inspecao WTG 1 Gearbox inspection 16-02-2009 16-02-2009
M_preventiva WTG 6 Type III 16-02-2009 16-02-2009
Inspecao WTG 4 Gearbox inspection 16-02-2009 16-02-2009
M_corretiva WTG 5 Gearbox replacement 14-01-2009 20-02-2009
M_preventiva WTG 6 Type III 17-02-2009 17-02-2009
M_preventiva WTG 7 Type III 18-02-2009 18-02-2009
Inspecdo WTG 7 Gearbox inspection 18-02-2009 18-02-2009
M_preventiva WTG 7 Type III 19-02-2009 19-02-2009
Inspecdo WTG 8 Gearbox inspection 19-02-2009 19-02-2009
M_corretiva WTG 2 Pitch 2 inverter replacement 22-02-2009 22-02-2009
M_preventiva WTG 5 Yaw motor brakes cleaning 22-02-2009 22-02-2009
M_preventiva WTG 2 Oil leakage check 24-02-2009 24-02-2009
M_preventiva WTG 5 Generator alignment 10-03-2009 10-03-2009
M_preventiva WTG 2 Generator alignment 11-03-2009 11-03-2009
M_preventiva WTG 4 Generator alignment 12-03-2009 12-03-2009
M_preventiva WTG 3 Generator alignment 16-03-2009 16-03-2009
M_preventiva WTG 7 Generator alignment 19-03-2009 19-03-2009
M_preventiva WTG 8 Generator alignment 20-03-2009 20-03-2009
M_preventiva WTG 6 Generator alignment 23-03-2009 24-03-2009
M_preventiva WTG 1 Generator alignment 26-03-2009 26-03-2009
M_melhoria WTG 2 CMS installation 07-04-2009 08-04-2009
M_corretiva WTG 8 Pitch 3 inverter replacement 13-04-2009 13-04-2009
M_corretiva WTG 7 Change the yaw motors 01-05-2009 01-05-2009
M_melhoria WTG 5 CMS installation 06-05-2009 06-05-2009
Inspecao WTG 5 Check the tightness of the gearbox 08-05-2009 11-05-2009
Inspegdo WTG 2 Check the tightness of the gearbox 11-05-2009 11-05-2009
M_melhoria WTG 3 CMS installation 12-05-2009 12-05-2009
M_melhoria WTG 1 CMS installation 13-05-2009 13-05-2009
M_melhoria WTG 4 CMS installation 19-05-2009 19-05-2009
Inspecdo WTG 7 Blades inspection 28-05-2009 28-05-2009
M_preventiva WTG 1 Yaw motor brake sensor adjust 29-05-2009 29-05-2009
M_melhoria WTG 6 CMS installation 02-06-2009 02-06-2009
M_preventiva WTG 8 Maintenance type II 15-06-2009 16-06-2009
M_melhoria WTG 7 CMS installation 17-06-2009 17-06-2009
M_melhoria WTG 8 CMS installation 18-06-2009 18-06-2009
M_corretiva WTG 2 Pitch 1 inverter replacement 18-06-2009 18-06-2009
M_preventiva WTG 1 Maintenance type II 19-06-2009 22-06-2009
M_melhoria WTG 1 CMS commissioning 23-06-2009 23-06-2009
M_melhoria WTG 2 CMS commissioning 23-06-2009 23-06-2009
M_preventiva WTG 1 Inside blades cleaning 24-06-2009 24-06-2009
M_preventiva WTG 2 Maintenance type II 25-06-2009 25-06-2009
M_preventiva WTG 3 Maintenance type II 30-06-2009 01-07-2009
M_preventiva WTG 1 Inside blades cleaning 02-07-2009 02-07-2009
M_preventiva WTG 4 Maintenance type II 06-07-2009 08-07-2009
M_preventiva WTG 5 Maintenance type II 09-07-2009 14-07-2009
M_melhoria WTG 3 Pitch inverter program 13-07-2009 13-07-2009
M_melhoria WTG 8 CMS commissioning 16-07-2009 16-07-2009
M_preventiva WTG 6 Maintenance type II 17-07-2009 21-07-2009
M_melhoria WTG 3 CMS commissioning 24-07-2009 24-07-2009
M_melhoria WTG 4 CMS commissioning 27-07-2009 27-07-2009
M_melhoria WTG 6 CMS commissioning 28-07-2009 28-07-2009
M_melhoria WTG 7 CMS commissioning 28-07-2009 28-07-2009
M_corretiva WTG 2 Pitch 2 encoder replacement 28-07-2009 28-07-2009
M_preventiva WTG 7 Maintenance type II 29-07-2009 31-07-2009
M_preventiva Substation Maintenance of electrical equipment 18-08-2009 20-08-2009
M_corretiva WTG 1 Yaw motor brake sensor replacement 19-08-2009 19-08-2009
M_preventiva WTG 1 Inside blades cleaning 21-08-2009 21-08-2009
M_corretiva WTG 1 Pitch 3 inverter replacement 29-08-2009 29-08-2009
M_corretiva WTG 8 Pitch 1 inverter replacement 31-08-2009 31-08-2009
M_corretiva WTG 3 Pitch 1 motor brake replacement 22-09-2009 22-09-2009
M_corretiva WTG 3 Pitch 2 inverter replacement 22-09-2009 22-09-2009
M_corretiva WTG 8 Yaw redundancy replacement 07-10-2009 07-10-2009
M_corretiva WTG 7 Yaw redundancy replacement 07-10-2009 07-10-2009
M_preventiva WTG 1 Type III 27-10-2009 30-10-2009
M_preventiva WTG 2 Type III 02-11-2009 04-11-2009
M_preventiva WTG 3 Type III 04-11-2009 11-11-2009
M_preventiva WTG 4 Type III 11-11-2009 08-12-2009
M_preventiva WTG 4 Qil chang 04-12-2009 04-12-2009
M_preventiva WTG 5 Type III 08-12-2009 14-12-2009
M_preventiva WTG 6 Type III 18-12-2009 18-01-2010
M_preventiva WTG 6 Type III 18-12-2009 18-01-2010
M_preventiva WTG 2 Generator rotation sensor adjustment 28-12-2009 28-12-2009
M_preventiva WTG 1 Generator alignment 06-01-2010 06-01-2010
M_preventiva WTG 2 Generator alignment 06-01-2010 06-01-2010
M_preventiva WTG 3 Generator alignment 06-01-2010 06-01-2010
M_preventiva WTG 7 Type III 08-01-2010 20-01-2010
M_preventiva WTG 8 Type III 21-01-2010 11-03-2010
M_corretiva WTG 3 Pitch 1 inverter replacement 17-02-2010 17-02-2010
M_corretiva WTG 6 Oil pump copling replacement 22-02-2010 22-02-2010
M_corretiva WTG 4 Gearbox high speed bearing replacement 01-03-2010 01-03-2010
Inspecdo WTG 1 Gearbox high speed bearing 02-03-2010 02-03-2010
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M_corretiva WTG 6 Gearbox high speed bearing replacement 03-03-2010 03-03-2010
M_corretiva WTG 7 Gearbox high speed bearing replacement 04-03-2010 04-03-2010
M_preventiva WTG 6 Gearbox oil change 04-03-2010 04-03-2010
M_corretiva WTG 1 Gearbox high speed bearing replacement 05-03-2010 05-03-2010
M_preventiva WTG 1 Gearbox oil change 09-03-2010 09-03-2010

Inspecdo WTG 1 Gearbox high speed bearing 09-03-2010 09-03-2010

Inspecao WTG 4 Gearbox high speed bearing 09-03-2010 09-03-2010

Inspecdo WTG 6 Gearbox high speed bearing 09-03-2010 09-03-2010

Inspecao WTG 7 Gearbox high speed bearing 09-03-2010 09-03-2010
M_preventiva WTG 7 Gearbox oil change 12-03-2010 12-03-2010
M_corretiva WTG 3 Reparar ou substituir LPC 19-03-2010 19-03-2010
M_corretiva WTG 3 Anemometer replacement 07-04-2010 07-04-2010
M_corretiva WTG 2 Pitch 2 encoder replacement 20-04-2010 20-04-2010

Inspecao WTG 2 Gearbox oil leakage 28-04-2010 28-04-2010
M_preventiva WTG 1 Type III 17-05-2010 18-05-2010
M_preventiva WTG 2 Type III 20-05-2010 21-05-2010
M_preventiva WTG 3 Type III 24-05-2010 25-05-2010
M_preventiva WTG 4 Type III 26-05-2010 26-05-2010
M_corretiva WTG 6 Pitch 1 inverter replacement 26-05-2010 26-05-2010
M_preventiva WTG 5 Type III 27-05-2010 28-05-2010
M_preventiva WTG 6 Type III 28-05-2010 01-06-2010
M_preventiva WTG 7 Tipo IIT 02-06-2010 03-06-2010
M_preventiva WTG 8 Tipo IIT 03-06-2010 04-06-2010
M_preventiva WTG 2 Verificar/Alinhar gerador 07-06-2010 07-06-2010
M_preventiva WTG 4 Verificar/Alinhar gerador 07-06-2010 07-06-2010
M_corretiva WTG 2 Substituir inverter da pa 3 14-06-2010 14-06-2010
M_preventiva WTG 3 Verificar/Alinhar gerador 16-06-2010 16-06-2010
M_preventiva WTG 6 Verificar/Alinhar gerador 16-06-2010 16-06-2010
M_preventiva WTG 1 Verificar/Alinhar gerador 16-06-2010 16-06-2010

Inspecao WTG 1 Inspeccionar caixa multiplicadora 15-07-2010 19-07-2010
M_corretiva WTG 6 Substituicdo do inverter da pa 1 20-07-2010 20-07-2010
M_corretiva WTG 1 Substituir caixa multiplicadora 09-08-2010 13-08-2010

Inspecao WTG 4 Inspeccionar gerador. 16-09-2010 16-09-2010
M_preventiva WTG 4 Substituir 6leo da caixa multiplicadora 13-10-2010 25-10-2010
M_corretiva WTG 4 Substituir LPC 22-10-2010 22-10-2010
M_preventiva WTG 6 Substituir 6leo da caixa multiplicadora 26-10-2010 26-10-2010
M_preventiva WTG 8 Substituir dleo da caixa multiplicadora 27-10-2010 27-10-2010
M_preventiva WTG 1 Manutengdo tipo II 11-11-2010 12-11-2010
M_preventiva WTG 2 Manutencdo tipo II 15-11-2010 15-11-2010
M_preventiva WTG 3 Manutengdo tipo II 16-11-2010 16-11-2010
M_preventiva WTG 5 Manutencdo tipo II 16-11-2010 17-11-2010
M_preventiva WTG 4 Manutengdo tipo II 16-11-2010 18-11-2010
M_preventiva WTG 6 Manutengdo tipo II 18-11-2010 19-11-2010
M_preventiva WTG 7 Manutencéo tipo II 22-11-2010 22-11-2010
M_preventiva WTG 8 Manutencgdo tipo II 23-11-2010 23-11-2010
M_preventiva WTG 6 Substituir baterias do pitch 3 01-02-2011 01-02-2011
M_corretiva WTG 7 Reparagdo das pas 01-03-2011 02-03-2011
M_corretiva WTG 8 Reparagdo das pds 02-03-2011 10-03-2011

Inspecdo WTG 7 Inspecgdo da caixa multiplicadora 21-02-2011 21-02-2011
M_preventiva WTG 1 Substituicdo do disco do travdo 19-02-2011 19-02-2011
M_corretiva WTG 6 Reparagdo das pas 10-03-2011 17-03-2011
M_corretiva WTG 5 Reparagdo das pés 18-03-2011 21-03-2011
M_corretiva WTG 2 Reparagdo das pas 21-03-2011 24-03-2011
M_corretiva WTG 6 Substituicdo de fonte de alimentagdo do pitch 2 24-03-2011 24-03-2011
M_corretiva WTG 1 Reparagéo das pas 29-03-2011 31-03-2011
M_corretiva WTG 2 Substituicdo do encoder do motor da pé 3 06-04-2011 06-04-2011

Inspecdo WTG 4 Inspeccdo endoscopica da caixa multiplicadora 08-04-2011 08-04-2011
M_corretiva WTG 4 Problemas no Main Inverter 04-05-2011 04-05-2011
M_preventiva WTG 8 Reaperto do "Main Bearing" 04-05-2011 04-05-2011
M_preventiva WTG 6 Oleo da caixa multiplicadora 10-05-2011 10-05-2011
M_preventiva WTG 3 Oleo da caixa multiplicadora 17-05-2011 17-05-2011
M_preventiva WTG 8 Substituicdo das baterias de pitch 3 18-05-2011 18-05-2011
M_corretiva WTG 3 Substituicdo de redundéncia do pitch 3 19-05-2011 20-05-2011
M_preventiva WTG 1 Manutengdo tipo III 30-05-2011 02-06-2011
M_preventiva WTG 2 Manutencgdo tipo III 27-06-2011 22-07-2011
M_preventiva WTG 3 Manutengdo tipo III 28-06-2011 04-08-2011
M_preventiva WTG 4 Manutencgdo tipo III 07-06-2011 29-08-2011
M_preventiva WTG 5 Manutengdo tipo III 29-06-2011 20-07-2011
M_preventiva WTG 6 Manutengdo tipo III 30-06-2011 30-06-2011
M_preventiva WTG 7 Manutengdo tipo III 06-07-2011 06-07-2011
M_preventiva WTG 8 Manutencgdo tipo III 06-06-2011 08-06-2011
M_preventiva Cgﬂ?&i;d Manutengéo eléctrica ao Ed. Comando e Subestagdo 16-06-2011 16-06-2011
M_preventiva WTG 8 Manutencdo eléctrica ao TP e Seccionadores 14-06-2011 14-06-2011
M_preventiva WTG 4 Manutencdo eléctrica ao TP e Seccionadores 14-06-2011 14-06-2011
M_corretiva WTG 4 Substituicdo do "Main Switch" 14-06-2011 14-06-2011
M_corretiva WTG 4 LPC avariado 24-06-2011 24-06-2011
M_preventiva WTG 1 Manutencdo eléctrica ao TP e Seccionadores 17-06-2011 17-06-2011
M_preventiva WTG 2 Manutencdo eléctrica ao TP e Seccionadores 17-06-2011 17-06-2011
M_preventiva WTG 3 Manutencdo eléctrica ao TP e Seccionadores 17-06-2011 17-06-2011
M_preventiva Substation Manutencdo eléctrica ao regulador de tomadas 15-06-2011 15-06-2011
M_preventiva WTG 5 Manutencdo eléctrica ao TP e Seccionadores 20-06-2011 20-06-2011
M_preventiva WTG 6 Manutencdo eléctrica ao TP e Seccionadores 20-06-2011 20-06-2011
M_preventiva WTG 7 Manutencdo eléctrica ao TP e Seccionadores 20-06-2011 20-06-2011
M_corretiva WTG 4 Reparagdo das pas 20-06-2011 23-06-2011
M_preventiva WTG 8 Substituicdo das baterias de pitch 1 20-06-2011 20-06-2011
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M_melhoria WTG 2 Retrofit nos travées dos motores de Yaw 27-06-2011 27-06-2011
M_preventiva WTG 2 Acerto do Zero das pas 27-06-2011 27-06-2011
M_melhoria WTG 3 Retrofit nos travées dos motores de Yaw 28-06-2011 28-06-2011
M_melhoria WTG 1 Retrofit nos travées dos motores de Yaw 04-07-2011 04-07-2011
M_corretiva WTG 2 Reparagdo das pas 08-07-2011 25-07-2011
M_melhoria WTG 4 Retrofit nos travées dos motores de Yaw 15-07-2011 15-07-2011
M_melhoria WTG 5 Retrofit nos travées dos motores de Yaw 18-11-2010 18-11-2010
M_melhoria WTG 6 Retrofit nos travées dos motores de Yaw 11-03-2011 11-03-2011
M_melhoria WTG 7 Retrofit nos travées dos motores de Yaw 01-03-2011 01-03-2011
M_melhoria WTG 8 Retrofit nos travées dos motores de Yaw 04-03-2011 04-03-2011
M_corretiva WTG 3 Reparagdo das pas 25-07-2011 28-07-2011
M_corretiva WTG 5 Reparacdo das pas 09-08-2011 13-08-2011
M_corretiva WTG 6 Reparagdo das pas 15-08-2011 18-08-2011
M_corretiva WTG 7 Reparagdo das pas 19-08-2011 25-08-2011
M_corretiva WTG 8 Reparagdo das pas 26-08-2011 07-09-2011
Inspecao WTG 2 Inspeccdo endoscépica de fim de garantia da caixa multiplicadora 03-10-2011 03-10-2011
Inspecdo WTG 5 Inspeccdo endoscépica de fim de garantia da caixa multiplicadora 03-10-2011 03-10-2011
Inspecao WTG 1 Inspeccdo endoscépica de fim de garantia da caixa multiplicadora 01-11-2011 01-11-2011
Inspecdo WTG 3 Inspeccdo endoscépica de fim de garantia da caixa multiplicadora 01-11-2011 01-11-2011
Inspecao WTG 4 Inspeccdo endoscépica de fim de garantia da caixa multiplicadora 04-11-2011 04-11-2011
Inspecdo WTG 5 Inspeccdo endoscépica de fim de garantia da caixa multiplicadora 02-11-2011 02-11-2011
Inspecao WTG 6 Inspeccdo endoscépica de fim de garantia da caixa multiplicadora 03-11-2011 03-11-2011
Inspecdo WTG 7 Inspeccdo endoscépica de fim de garantia da caixa multiplicadora 04-11-2011 04-11-2011
Inspecao WTG 8 Inspeccdo endoscopica de fim de garantia da caixa multiplicadora 03-11-2011 03-11-2011
M_preventiva WTG 4 Substituicdo do filtro do dleo 27-10-2011 27-10-2011
M_corretiva WTG 6 Substituicdo do encoder do motor de pitch 1 27-10-2011 27-10-2011
M_preventiva WTG 4 Substituicdo do filtro do dleo 27-10-2011 27-10-2011
M_preventiva WTG 4 Substituigdo do dleo 28-10-2011 28-10-2011
M_preventiva WTG 4 Substituigdo do filtro do dleo 04-11-2011 04-11-2011
M_corretiva WTG 4 Substituicdo do encoder do gerador 07-11-2011 07-11-2011
M_corretiva WTG 1 Caixa de yaw partida 11-11-2011 11-11-2011
M_preventiva WTG 4 Manutengdo tipo II 29-11-2011 07-12-2011
M_preventiva WTG 7 Substituicdo do slip ring. 21-12-2011 21-12-2011
M_preventiva WTG 1 Substituicdo das baterias do pitch 2 27-12-2011 27-12-2011
M_preventiva WTGO01 Manutencdo tipo II 27-12-2011 30-01-2012
M_preventiva WTG02 Manutengdo tipo II 10-01-2012 10-01-2012
M_preventiva WTGO03 Manutencao tipo II 12-01-2012 12-01-2012
M_preventiva WTGO05 Manutengdo tipo II 16-01-2012 16-01-2012
M_preventiva WTG06 Manutencao tipo II 25-01-2012 30-01-2012
M_preventiva WTGO07 Manutencéo tipo II 20-01-2012 01-02-2012
M_preventiva WTG08 Manutengdo tipo II 23-01-2012 23-01-2012
M_preventiva WTG02 Substituicdo do slipring 15-01-2012 15-01-2012
Inspecao WTG04 Niveis de ferro e cobre elevados. 15-11-2011 20-01-2012
Inspecao WTG04 Niveis de ferro e cromo elevados. 15-11-2011 20-01-2012
Inspecdo WTG03 Niveis de cobre e zinco elevados. O ferro aumentou ligeiramente. 12-12-2011 20-01-2012
Inspecao WTG02 Resultado da amostra OK 12-12-2011 20-01-2012
M_preventiva WTG04 Substituicdo do dleo e filtro da caixa multiplicadora 24-01-2012 24-01-2012
M_preventiva WTG06 Substituicdo do dleo e filtro da caixa multiplicadora 24-01-2012 24-01-2012
Inspecdo WTG03 Andlise do dleo da caixa multiplicadora 27-01-2012 27-01-2012
M_corretiva WTG04 Sem iluminagdo no elevador 14-05-2012 14-05-2012
M_corretiva WTG04 Substituicdo de rolamentos da gearbox 22-02-2012 22-02-2012
M_corretiva WTG07 Substituicdo de rolamentos da gearbox 23-02-2012 23-02-2012
M_preventiva WTG04 Verificar/Alinhar gerador 29-02-2012 29-02-2012
M_preventiva WTGO07 Verificar/Alinhar gerador 29-02-2012 29-02-2012
Inspecio WTGO7 Relatério CMS: Increased vibrat(iJ%nzl)eveI at the spur gear (report-ID 01-08-2011 20-02-2012
Inspecdo WTGO5 Relatério CMS: Increased vibration level at the planetary stage 2 01-08-2011 29-02-2012
(report-ID 001)

Inspecdo WTG04 Relatério CMS: Increased vibration level at the sun 2 (report-ID 002) 01-08-2011 29-02-2012
Inspecdo WTG08 Inspegdo da gearbox 27-02-2012 27-02-2012
M_corretiva WTG04 Substituigdo do LPC 09-03-2012 09-03-2012
Inspecdo WTG08 Niveis de ferro, zinco e cobre elevados. 06-02-2012 12-03-2012
Inspecao WTG07 Aumento dos niveis de cobre devido a desgaste 06-02-2012 12-03-2012
Inspecdo WTG02 Niveis normais 06-02-2012 12-03-2012
Inspecao WTGO05 Niveis de ferro, zinco e cobre elevados. 06-02-2012 12-03-2012
Inspecdo WTGO01 Aumento dos niveis de ferro 06-02-2012 12-03-2012
Inspecao WTGO03 Aumento dos niveis de cobre devido a desgaste 06-02-2012 12-03-2012
Inspecdo WTG04 Valores registados podem ter sido influenciados pelo dleo anterior 06-02-2012 12-03-2012
Inspecdo WTG06 Valores registados podem ter sido influenciados pelo dleo anterior 06-02-2012 12-03-2012
M_preventiva WTGO07 Substituicdo do dleo da caixa multiplicadora 02-04-2012 02-04-2012
M_preventiva WTGO05 Substituicdo do dleo da caixa multiplicadora 02-04-2012 02-04-2012
M_corretiva WTGO07 Problemas de pitch 15-04-2012 16-04-2012
Inspegdo WTG08 High vibration behaviour on the main bearing 03-05-2012 15-05-2012
Inspecao WTGO07 High frequency amplitude of the Sun2 shaft run speed. 08-05-2012 15-05-2012
Inspegdo WTGO05 Detetada contaminagdo com outro lubrificante 18-04-2012 15-05-2012
Inspecao WTGO07 Valores da andlise dentro dos pardmetros normais 18-04-2012 15-05-2012
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