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RESUMO

Actualmente, a utilizacdo de recursos energéticos renovaveis é encarada como
vital para se alcangar um desenvolvimento sustentavel. Dentro destas, a energia edlica
apresenta-se como uma das mais sustentaveis e, por isso, teve uma evolugdo
exponencial nos ultimos anos. No entanto, apesar da sua maturidade, esta tecnologia
apresenta problemas e desafios. As turbinas edlicas apresentam uma elevada taxa de
avarias em alguns componentes, nomeadamente a caixa de engrenagens, o gerador
eléctrico e as pas.

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

Os aerogeradores mais recentes possuem sistemas de monitorizacdo que
permitem monitorizar todos os equipamentos constituintes da maquina, possibilitando
um acompanhamento mais proximo do real estado de funcionamento dos
equipamentos. A monitorizacdo online permite que se reduza a possibilidade de
acontecimento de uma falha grave.

Este trabalho de investigacdo analisa as avarias associadas a um dos equipamentos
mais importante das turbinas edlicas, a caixa de engrenagens, tendo sido identificadas
as principais grandezas que podem ser utilizadas para a previsdo de avarias. Este
equipamento é critico dado que origina um dos maiores tempos de indisponibilidade
por falha.

O resultado das andlises efectuadas ao comportamento da caixa de engrenagens
perante uma avaria demonstrou que é possivel prevé-las. Esta informacdo é de
extrema importancia, pois permite um escalonamento eficiente da manutengdo e a
adopcdo das estratégias de reparacdo mais convenientes.
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ABSTRACT

Currently, the use of renewable energy resources is faced as vital to achieve a
sustainable development. Within these, wind energy is presented as one of the most
sustainable, and therefore, had an exponential evolution in recent years. However,
although its maturity, this technology presents problems and challenges. Wind
turbines have a high failure rate in some components, particularly the gearbox, the
electric generator and the blades.

The downtime associated with failures and repairs cause major losses. To avoid the
faults and the increase of costs during the life cycle of wind turbines, the optimization
of the maintenance strategies is needed in order to maximize the return on investment
in wind farms.

The newer wind turbines have monitoring systems that allow monitoring all
components of the machine, allowing a closer monitorization of the real state of the
equipment, reducing the possibility of occurrence of a major fault.

This research analyzes the failures of one of the most important equipments in a
wind turbine, the gearbox, and identified the main parameters which can be used for
predicting faults. This is a critical equipment which has one the major causes downtime
for failure.

The results of the analyzes of the gearbox behavior before a fault has shown that it
is possible to predict them. This information is extremely important because allows an
efficient scheduling of maintenance and the adoption of the best repair strategies.
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Introdugdo

1.1. Consideragoes gerais

Desde sempre, o homem tem aproveitado os recursos naturais disponiveis para
seu beneficio préprio. Os fendmenos que causam a movimentacdo das massas de ar,
gue originam os ventos, sdo resultantes da energia proveniente do aquecimento nao
uniforme do planeta pelos raios solares e pelo movimento de rotagao da Terra.

Este tipo de energia é utilizada desde ha milhares de anos para produzir trabalho,
seja para movimentar embarcacdes, a bombagem de agua para irrigagdo ou para
drenagem e a moagem de grdos para producao de farinhas. A energia mecanica
resultante da conversdo da energia edlica era utilizada localmente, para a realizacao
de trabalho mecanico.

As primeiras tentativas para a producdo de electricidade de uma forma industrial,
surgiram no final do século XIX (Setembro de 1882), com Thomas Edisson, que
construiu o primeiro sistema eléctrico de energia, em Manhattan, a partir da Pear/
Street Station. Desde essa altura assistiu-se a uma procura crescente desse tipo de
energia. Unanimemente, a energia eléctrica é considerada como um factor decisivo
para o desenvolvimento industrial e econdmico de uma nagao.

A energia eléctrica pode ser obtida a partir de dois grandes grupos: as fontes de
energia renovaveis e as fontes de energia ndo renovaveis.

As fontes de energia ndo renovaveis (combustiveis fésseis e nucleares) apresentam
alguns problemas, nomeadamente o facto de se tratar de recursos extinguiveis, pela
producdo de grandes quantidades de residuos (em determinados tipos de
combustiveis) e pelo lancamento para a atmosfera de substancias poluentes e de
didxido de carbono em resultado da sua queima. No caso portugués, acresce ainda o
facto de sermos fortemente importadores de combustiveis fésseis, o que origina a
saida de divisas do pais. Problemas relacionados com a poluigdo, o aquecimento
global, o efeito de estufa, a diminuicdo da camada do ozono e as chuvas acidas sao
devidos, em parte, as emissdes para a atmosfera da queima destes combustiveis.

As fontes de energia renovaveis resultam da constante renovagao na Natureza. Sao
exemplos disso, o vento (energia edlica), as aguas em movimento ou armazenadas
(energia hidrica), o sol (energia solar térmica e fotovoltaica), as marés (energia das
marés), as ondas do mar (energia das ondas), os géiseres (energia geotérmica),
biocombustiveis e as matérias organicas (energia da biomassa). As energias renovaveis
tornaram-se assim um complemento as energias tradicionais, reduzindo os custos
derivados da sua aquisicdo e ajudando a reduzir as emissdes de gases nocivos
provenientes da queima das mesmas.
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Nos ultimos anos, uma consciencializacdo global para os problemas ambientais,
aliada ao aumento dos precos dos combustiveis fésseis e a crescente necessidade de
energia, levou a necessidade de procurar novas fontes de energia, mais limpas e
baratas. Na produgdo total de energia no Mundo, cerca de 80% resulta da utilizagao de
fontes de energia nao renovaveis [1], sendo este um facto muito preocupante. Na
Unido Europeia, e particularmente em Portugal, pretende-se que as energias
renovaveis assumam um papel cada vez mais importante na satisfacdo dos consumos
de electricidade.

1.2. Objectivos da dissertacao

Este trabalho de dissertacdao tem como objectivo perceber o comportamento de
algumas grandezas relacionadas com aerogeradores de parques edlicos,
nomeadamente a temperatura do éleo na caixa de engrenagens, perante a existéncia
de anomalias identificadas. As grandezas foram registadas pelo sistema SCADA, tendo-
se procedido a sua andlise comportamental.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho de dissertacdo estd organizado em seis capitulos, apresentados da
seguida de forma.

No capitulo 1, é feita uma breve introducao a dissertacao, aos seus objectivos e a
sua estrutura.

O capitulo 2 faz uma abordagem a actual situacdo da energia edlica, as suas
normas e a legislacdo portuguesa. E feita a evolugdo histérica da energia edlica sendo
também apresentadas as caracteristicas deste tipo de energia e dos sistemas de
conversao existentes.

O capitulo 3 faz uma abordagem aos esquemas de manutencdo dos parques
edlicos. E apresentado um estudo sobre as avarias mais frequentes nos aerogeradores.
Foram apresentados os trés equipamentos (pas, caixa de engrenagens e gerador
eléctrico) que envolvem os maiores tempos de paragem, mais custos e meios, em caso
de reparacdo. Finalmente foram apresentados os sistemas SCADA dos parques edlicos.

O capitulo 4 apresenta o método de andlise desenvolvido, de modo a perceber o
comportamento da caixa de engrenagens do aerogerador, perante a existéncia de
anomalias identificadas, com o objectivo de deteccdo de avarias.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes deste trabalho de dissertacao.
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Deste trabalho fazem ainda parte alguns anexos, que demonstram o resultado das
analises efectuadas as grandezas, nomeadamente a temperatura do dleo da caixa de
engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, assim como uma
bibliografia.
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2. ENERGIA EOLICA E SISTEMAS DE CONVERSAO
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2.1. Enquadramento da energia edlica

O interesse pelas energias renovaveis, nomeadamente a edlica, surgiu pela
crescente necessidade de energia, mas teve um impulso consideravel com a crise
internacional do petréleo na década de 70, do século passado. Sé por essa altura é que
houve um assinaldvel interesse e investimento, que possibilitasse o desenvolvimento
de equipamentos capazes de produzir energia eléctrica, com qualidade de servico, a
escala comercial. Acresce ainda uma consciencializagdao global para os problemas
ambientais que levou, nas ultimas décadas, a um rdpido aumento da produgdo de
energia proveniente de fontes renovdveis. Estas sdao hoje consideradas como
complemento aos combustiveis fésseis (petréleo, carvdao ou gds natural).

Tem-se assistido a um rdpido desenvolvimento da tecnologia das turbinas edlicas o
que tem permitido o fabrico de turbinas cada vez mais potentes. Acresce ainda a
existéncia de parques edlicos de grandes dimensdes, o que faz com que este recurso
natural tenha cada vez mais importancia na produgao de energia a nivel mundial.

A taxa de crescimento da poténcia edlica instalada a nivel mundial tem tido um
crescimento exponencial. No final de 1996, a poténcia edlica instalada no mundo era
de 6,1 GW, tendo passado para 238,4 GW no final de 2011 [3].

2.1.1. Energia edlica no mundo

Em termos globais, a capacidade total instalada (Figura 1) e a construgdo de novas
instalagbes (Figura 2) com recurso a energia edlica tem crescido substancialmente
nestes ultimos anos [3].

250,000 [MW ] -resrer vessaness somssiems e oo oo oms s 1 SRR R e
0o+ O PSP SRS

T PSSP PRSO SRR

T O RPN

10

1996 1997 1998 1993 2000 20071 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M
8100 7600 10200 13600 17400 23200 31000 39431 44620 59,091 74052 93820 120291 158864 197637 238351

Figura 1 - Poténcia total instalada no mundo desde 1996 [3].
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Figura 2 — Nova poténcia instalada anualmente no mundo desde 1996 [3].

A exploracdo destes recursos tem sido liderada por trés regides no mundo, a
Europa, a Asia e a América do Norte. Em termos de capacidade instalada durante o
ano de 2011, a China lidera confortavelmente na construcdo de novas instala¢des
(Figura 3), com uma quota de mercado de 43,7%, seguido dos Estados Unidos da
América com 16,5% e pela india com 7,3%. Também em termos cumulativos (Figura 4),
a China lidera com uma quota de mercado de 26,3%, seguido dos Estados Unidos da
Ameérica com 19,7% e pela Alemanha com 12,2% [3].

Pais MW Percentagem

Suécia

China 18000 43,7% 2%
USA 6810 16,5% italia Franca Raﬁodo
india 3019 7,3% 2% 2%~ mundo
Alemanha 2086 5,1% Eoparha ki
Reino Unido 1293 3,1% 3% \%;\
Canadi 1267 3,1% Canadé_/\
Espanha 1050 2,5% pi
Italia 950 2,3% seing

Unido
Franca 830 2,0% 3%
Suécia 763 1,9% -

naia

Resto do mundo 5168 12,5% A'ef;;"ha
Top 10 36068 87,5%
Mundo 41236 100,0%

Figura 3 - Nova poténcia instalada durante o ano de 2011, no mundo [3].
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Pais MW Percentagem

China 62733 26,3% Portugal

USA 46919 19,7% Z%f\ Resto do

Alemanha 29060 12,2% Reino Canads mundo
Unido o~ 13%

Espanha 21674 9,1% S e

india 16084 6,7% Italia

Franca 6800 2,9% Franca % e

Italia 6747 2,8% 3%

Reino Unido 6540 2,7% "‘7‘23

Canadé 5265 2,2% :

Portugal 4083 1,7%

Resto do mundo 32446 13,6% ESP;;‘“E i

Top 10 205905 86,4% Alemanha

Mundo 238351 100,0% 12%

Figura 4 - Poténcia total instalada no final de 2011, no mundo [3].

2.1.2. Energia edlica em Portugal

O Decreto-Lei n2189/88 de 27 de Maio foi a primeira legislacdo publicada com vista
ao desenvolvimento do sector das energias renovaveis em Portugal. Este documento
estabelecia normas relativas a actividade de producdo de energia eléctrica por
produtores independentes [2]. Esta legislacdo mobilizou significativos investimentos
privados, nos dominios da producdo mini-hidrica e da cogeracdo, ndao se tendo
verificado o mesmo relativamente a energia edlica. Havia em relacdo a energia edlica
algum cepticismo. A tecnologia estava ainda em fraco desenvolvimento e o
conhecimento do potencial edlico do pais era limitado. Estes acontecimentos
condicionaram o investimento nesta tecnologia. Actualmente a situacao é
radicalmente diferente. A evolucdo constatada em Portugal, ndo deve ser encarada
como um acontecimento isolado no panorama europeu, dado que, esta relacionado
com os objectivos tracados pela Unido Europeia de desenvolvimento das energias
renovaveis. Em 27 de Setembro de 2001, o Parlamento Europeu aprovou a Directiva
2001/77/CE, relativa a promocgdo da electricidade produzida a partir de fontes
renovaveis de energia no mercado interno da electricidade [6]. O objectivo primordial
desta Directiva foi criar as condi¢des necessarias ao aumento significativo de producgao
de electricidade produzida a partir de fontes de energia renovdveis na Unido Europeia.
Esta previa a instalacdo de 2500 a 3000 MW de energia edlica no horizonte de 2010.
Esta directiva e ainda a publicacdo de outra legislacdo permitiu que Portugal depressa
se tornasse num dos paises com maior desenvolvimento edlico a nivel mundial.

A figura 5 mostra a distribuicdo das fontes de energia primdria na producdo de
energia eléctrica nos anos de 2011 e 2010, em Portugal [7].
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Figura 5 - Distribuicdo das fontes primarias de producdo de energia eléctrica, no ano de 2011 e 2010, em Portugal

[71.

A figura 6 mostra a evolucado da distribuicdo das fontes de energia renovaveis e ndo
renovaveis, na producdo de energia eléctrica, nos anos de 2011 e 2010, em Portugal

[7].

Nio Renovavel  Renovavel

Figura 6 - Distribuicao das fontes renovaveis e ndao renovaveis na produgao de energia eléctrica, no ano de 2011 e
2010, em Portugal [7].

Em 2011 a poténcia edlica ligada a rede publica aumentou 375 MW relativamente
ao ano anterior, totalizando no final do ano 4081 MW, correspondentes a uma
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poténcia instalada de 4603 MVA. Concluiram-se vdrios parques edlicos no pais. No
final do ano, ligou-se também o primeiro aerogerador instalado offshore, de 4guas
profundas, ao largo da Pévoa de Varzim. Durante o ano de 2011 reforcaram-se e
remodelaram-se outros parques edlicos em Portugal. Da poténcia edlica ligada
actualmente a rede publica, 47% esta ligada a Rede de Transporte e 53% a Rede de
Distribuicdo. A poténcia edlica representava 22% da poténcia total ligada no Sistema
Eléctrico Nacional, no final de 2011. A soma de todas as fontes de energia renovaveis
constitui 54% da poténcia total. A produgdo de origem renovaveis abasteceu 46% do
consumo, sendo os 9,0 TWh de producdo edlica responsdveis pelo abastecimento de
18% do consumo. Estes valores sdo inferiores aos do ano anterior, registados em
condicbes meteoroldgicas excepcionais. A utilizacdo da poténcia ligada nos parques
edlicos situou-se no ano de 2011 em 26%, correspondentes a um indice de
produtibilidade de 0,97, estabelecido com base no regime médio observado no
periodo 2001-2010 [4].

Em termos de poténcia edlica, Portugal tem actualmente instalado 4372.8 MW
(Figura 7), repartidos por quase trezentos parques edélicos e mais de duas mil maquinas

[5].

PARQUES EOLICOS | Ligadosarede | Em construgio
EM PORTUGAL Grid connected | Under construction

WIND FARMS IN
PORTUGAL

TOTAL

Figura 7 - Capacidade geradora e nimero de aerogeradores em Dezembro de 2011, em Portugal [5].
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2.2. Estado da arte na conversao eodlica

Charles F. Brush (1849-1929) é um dos fundadores da industria eléctrica
americana. Durante os anos de 1887-1888, Charles F. Brush construiu o que
actualmente se considera a primeira turbina edlica para geragdo de electricidade
(Figura 8). Esta turbina era gigantesca, com um rotor de diametro de 17 metros. A
turbina funcionou durante 20 anos e utilizava um gerador corrente continua (DC) para
carregar um banco de baterias, colocadas na cave de sua casa. Apesar do tamanho da
turbina, o gerador produzia apenas 12 kW. Isto devia-se ao facto de as turbinas terem
uma velocidade de rotac¢do reduzida e um peso elevado [10].

Figura 8 - Aerogerador de Charles F. Brush [10].

Mais tarde, o dinamarqués Poul la Cour descobriu que as turbinas edlicas com
poucas pdas no rotor eram mais eficientes para a producdo de electricidade, em virtude
de atingirem uma velocidade de rotacdo mais elevada. Poul la Cour (1846-1908), que
era originalmente um meteorologista, acabou por se transformar num dos pioneiros
da aerodinamica moderna, construindo as primeiras turbinas edlicas modernas.
Construiu também um tunel de vento para experiéncias. E também dele a primeira
publicacdo no mundo dedicada a energia edlica. As suas turbinas de vento tinham
valores tipicos compreendidos entre 20 a 35 kW.

Entre os anos de 1940 e 1956, realizam-se desenvolvimentos importantes, a nivel
aerodinamico e ao nivel dos materiais utilizados. Este desenvolvimento permitiu o
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aparecimento de novos aerogeradores. Em 1951, o gerador de corrente continua (DC)
foi substituido por um gerador assincrono de corrente alternada (AC), de 35 kW.

O engenheiro Johannes Juul foi um dos primeiros alunos de Poul La Cour, quando
este leccionava os seus cursos para Wind Electricians em 1904. Na década de 1950
(1956-57), Johannes Juul tornou-se pioneiro no desenvolvimento da primeira turbina
edlica, utilizando um gerador assincrono de corrente alternada (AC). Esta inovadora
turbina edlica, Gedser (Figura 9), produzia 200 kW, tinha trés pds, um sistema
electromecanico capaz de orientar a turbina com o vento e um gerador assincrono de
corrente alternada (AC). Foi um projecto pioneiro, influenciando decisivamente o
desenvolvimento das turbinas edlicas modernas. A turbina, que durante muitos anos
foi a maior do mundo, funcionou durante 11 anos sem manutencao [11].

Figura 9 - Turbina Gedser [11].

Quanto a capacidade de geracao, as primeiras turbinas edlicas desenvolvidas nao
tinham capacidade para produzir mais que algumas dezenas de kW (Figura 10).
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Figura 10 - Evolugdo do tamanho e da poténcia instalada das turbinas edlicas ao longo do tempo [13].

As primeiras turbinas edlicas comerciais foram instaladas no inicio dos anos 80, do
século XX, na Europa e nos EUA, tendo tipicamente poténcias de 50 a 100 kW. No
inicio dos anos 90, do mesmo século, a capacidade das turbinas era da ordem de 300
kW. Actualmente, o aerogerador comercializado com maior capacidade é o modelo E-
126 de 7,58 MW. Este aerogerador tem um rotor com 127 m de didmetro e uma torre
gue pode atingir os 135 m de altura.

2.2.1. Turbinas edlicas - Offshore

Uma drea onde se tém registado grandes avancos é na instalacdao de turbinas
edlicas no mar (offshore). A tendéncia para o aumento da poténcia das turbinas, aliado
a um melhor conhecimento da tecnologia das fundacdes que suportam as turbinas e
das condicGes de vento no local, estdo a contribuir para tornar mais competitiva esta
forma de aproveitamento.

A geracdo de energia edlica, onshore e offshore, tem diferencas substanciais, ndo
s6 na localizacdo geografica, mas também em questdes técnicas e econdmicas. Os
recursos edlicos, o custo das instalacbes e a tecnologia das turbinas edlicas sao
algumas dessas questoes.

Normalmente, os recursos edlicos offshore sao superiores, quantitativamente e
qualitativamente, aos recursos edlicos onshore, uma vez que, as condi¢des do vento
sdo mais favordveis. A rugosidade do mar apresenta valores mais baixos que a
rugosidade em terra, o que faz com que a variacdo da velocidade do vento com a

Andlise do comportamento dos aerogeradores em situacdo de anomalia 16



Energia edlica e sistemas de conversdo

altura seja pequena, logo, sem necessidade de torres elevadas. Por outro lado, o vento
no mar é menos turbulento do que em terra, contribuindo assim para um ciclo de vida
atil mais prolongado para as turbinas.

Outra diferenga significativa entre a producdo de energia edlica onshore e offshore
€ o custo das instalagdes. O custo das estruturas de fundagdo dos parques edlicos
offshore é muito superior aos parques eélicos onshore. A competitividade da producdo
de energia edlica offshore estd dependente da resolucdo dos problemas de instalacdo
destas turbinas em aguas profundas. A construcdo das fundacbes é dificil e
dispendiosa. O custo das instalagdes de ligacdo a rede é também mais elevado nas
instalagdes offshore.

A tecnologia das turbinas edlicas usadas em parques edlicos onshore e offshore é
muito semelhante. A principal diferenca reside na sua poténcia. Devido aos recursos
eodlicos superiores, os parques offshore usam turbinas com maior poténcia instalada,
em comparacao com os parques onshore. A interligacdo dos parques edlicos offshore a
rede eléctrica é semelhante a dos parques edlicos onshore. Normalmente, os parques
edlicos offshore sao ligados a uma subestacdo localizada em terra utilizando cabos
submarinos.

2.3. Caracteristicas da energia edlica

Uma turbina edlica converte a poténcia disponibilizada pelo vento em poténcia
mecanica, actuando sobre as pds do rotor. A quantidade de energia que o vento
transfere para o rotor depende da densidade do ar, da 4rea do rotor e da velocidade
do vento. Na realidade, a turbina edlica vai desviar o vento, mesmo antes de este
atingir as pas do rotor. Isto significa que uma turbina edlica nunca serd capaz de
capturar toda a energia do vento (limite de Betz). A figura 11 representa o fluxo de ar
gue acciona a turbina edlica.

Figura 11 - Representagdo do fluxo de ar que acciona a turbina edlica [25].
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O rotor de turbina edlica deve abrandar o vento, capturando a sua energia cinética,
convertendo-a em energia mecanica (energia rotacional). Para haver conversdao de
energia, o vento que passa pela zona de acgdo da turbina, tem que perder velocidade.
Desse modo, a velocidade (v,) tem que ser inferior a (v;). No entanto, se (v,) for igual a
zero, ou seja, se o vento perder toda a sua energia cinética ao passar pelas pas,
também ndo havera conversado de energia.

2.3.1. Limite de Betz

A poténcia disponivel na massa de ar em movimento ndo é totalmente convertida
em poténcia mecanica. A lei de Betz calcula a poténcia mdxima que pode ser extraida a
partir do vento, por uma turbina edlica, independentemente da sua concepcgao. Foi
publicada em 1919, pelo fisico alemdo Albert Betz. A lei deriva dos principios de
conservacdo de massa e dindmica de fluxos. De acordo com a lei de Betz, nenhuma
turbina consegue extrair mais do que 16/27 (59,26%) da energia cinética do vento.
Este factor é conhecido como o coeficiente de Betz.

O limite de Betz indica que, mesmo para os melhores aproveitamentos edlicos
(turbinas de 2 ou 3 pds de eixo horizontal), recupera-se apenas um maximo de 59,26%
da energia do vento, o que significa que, teoricamente, o coeficiente de poténcia (Cp)
maximo é 0,59. Para uma aplicacdo real, este coeficiente é da ordem de 0,3 a 0,4 no
maximo.

O rendimento efectivo da conversdo numa turbina edlica depende da velocidade
do vento e é dado pela equacao 1:

Pmec

= 2 _ 0593 (1)

Cp =
p Pdisp 27

Define-se o coeficiente de poténcia (Cp) de um rotor, através do balanco da
poténcia disponivel no eixo da turbina (Pmec) e a poténcia disponivel transportada
pelo vento (Pdisp).

A figura 12 mostra que o coeficiente de poténcia (Cp) pode ser utilizado para
estimar a poténcia eléctrica de saida de um determinado aerogerador, em conjunto
com a curva de densidade de poténcia dos ventos de uma dada regido.
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Figura 12 - Relagdo entre as densidades de poténcia: disponivel no vento, captada por uma turbina edlica ideal
(limite de Betz) e convertida em eléctrica por um determinado aerogerador real [25].

2.3.2. Poténcia edlica

Uma condicdo necessaria para a apropriacdo da energia contida no vento é a
existéncia de um fluxo permanente e razoavelmente forte de vento. As turbinas
modernas sdo projectadas para atingirem a poténcia mdxima para velocidades do
vento da ordem de 10 a 15 m/s [2].

O principio de funcionamento de uma turbina edlica baseia-se no aproveitamento
da energia cinética (Ec), associada ao movimento de uma dada massa de ar (m), que se
desloca a uma velocidade constante (v). A energia cinética pode ser calculada através
da equacdo 2.

Ec=2-m - v? (2)

A massa de ar em movimento ao atravessar a sec¢do plana transversal do rotor (A)
2 . e
[m~] desloca uma massa (p-A-v) [kg/s], em que p é a massa especifica do ar.

A poténcia disponivel no vento é, entdo, proporcional ao cubo da velocidade do
vento.

Pdisp:%-(p-A~v)~v2=

N | =

p-A-VP (3)

A equacdo 3 revela que a poténcia disponivel é fortemente dependente da
velocidade do vento. Isto explica a importancia da colocacdo das turbinas em locais
com velocidades do vento elevadas para garantir o sucesso econdmico dos projectos
de energia edlica. A informacdo sobre o recurso edlico de um local,
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independentemente das caracteristicas das turbinas a instalar, pode ser apresentada
em termos da densidade de poténcia disponivel no vento [W/m?], isto &, a poténcia
por unidade de area varrida pelas pas da turbina. A melhor forma de medir a
velocidade do vento num local, é instalar anemdmetros, a mesma altura que o cubo da
turbina edlica a ser usado. Na figura 13 é apresentado o mapa de vento europeu.
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Figura 13 - European wind atlas [25].

As turbinas que melhor se adaptam a instalagao sdao seleccionadas de acordo com
o potencial local de instalacdo. A figura 14 ilustra a curva caracteristica
poténcia/velocidade do vento para uma turbina edlica da marca Vestas [9].
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Figura 14 - Curva caracteristica poténcia/velocidade do vento para uma turbina V80 - 2.0MW [49].

A regido de partida determina a velocidade minima do vento necessdria para a
turbina iniciar o seu funcionamento - velocidade de “cut-in”. Normalmente, as turbinas
edlicas sdo projectadas para operar a partir de velocidades do vento entre 3 e 5 m/s. A
regido de paragem programada determina a velocidade mdxima de operacdo da
turbina edlica - velocidade “cut-out”. Normalmente, as turbinas edlicas sado
projectadas para entrar em paragem programada a partir de velocidades do vento
superiores a 25 m/s. A regido de operag¢do normal da turbina edlica encontra-se entre
aregido de partida e a regido de paragem programada.

As turbinas edlicas comerciais sao classificadas de acordo com a Norma IEC 61400-
12 [48], que define as classes das turbinas de acordo com 3 parametros, a velocidade
média do vento a altura da torre, as velocidades extremas (rajadas) do vento dos
ultimos 50 anos e a turbuléncia. A referida norma classifica os aerogeradores em 4
classes (I, 11, lll e IV) de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Classe dos aerogeradores [48].

Classe | 1 1 IV

Velocidade média do vento

10 8,5
a altura da torre [m/s] 75 6

Rajadas extremas nos
70 59,5 52,5 42

ultimos 50 anos [m/s]

Turbuléncia Classe A 18%

Turbuléncia Classe B 16%
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2.4. Tipos de turbinas

O critério mais importante na classificacdo das turbinas é aquele que utiliza a
orientacdo do eixo de rotagcao (do rotor) em relagao ao solo.

Podem dividir-se em dois grupos:

o) Eixo Horizontal (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine), em que o eixo de
rotacdo é paralelo ao solo e alinhado com o caudal do vento;

o Eixo Vertical (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine), em que o eixo de rota¢ao
é vertical em relagdo ao solo.

2.4.1. Turbina de eixo horizontal

O principio de funcionamento das turbinas de eixo horizontal é o de proporcionar o
escoamento do vento de forma paralela ao eixo de rotacdo das pas da turbina. Sao,
actualmente, o tipo de turbinas mais utilizadas em operagao comercial.

Os primeiros aerogeradores instalados em Portugal, no final da década de 80,
estavam equipados com maquinas de inducdo de rotor em gaiola. Estes aerogeradores
caracterizavam-se por possuirem uma velocidade de rotagdo praticamente constante
(sendo as variagGes da velocidade de rotagdo contabilizadas pelo escorregamento) e
por possuirem caixas de velocidade para adaptacao da velocidade de rotagcdao nominal
da turbina (cerca de 38 rpm) a velocidade de sincronismo da maquina de inducdo
(tipicamente 1500 rpm). O controlo de poténcia acima da velocidade nominal do vento
pode ser conseguido tanto com recurso a turbinas do tipo stall como do tipo pitch [15].

No final da década de 90, foram instalados em Portugal os primeiros aerogeradores
equipados com maquinas sincronas. Caracterizam-se pela auséncia de caixa de
velocidades, sendo a adaptacao da frequéncia das grandezas eléctricas do gerador a
frequéncia da rede, realizada através de um sistema de conversdo corrente alternada /
corrente continua / corrente alternada (AC/DC/AC). O controlo de poténcia acima da
velocidade nominal do vento é conseguido com recurso a turbinas do tipo pitch [15].

Na mesma altura, comecaram a ser instalados em Portugal aerogeradores
equipados com maquinas de inducdo de rotor bobinado ou maquinas de inducdo de
dupla alimentacdo. Estes aerogeradores caracterizavam-se por possuirem caixa de
engrenagens por forma a adaptar a velocidade da turbina a velocidade de rotacdo da
maquina de indugdo. O controlo de poténcia acima da velocidade nominal do vento é
conseguido com recurso a turbinas do tipo pitch [15].

Os trés componentes principais de uma turbina edlica horizontal sdo: o rotor, a
cabina e a torre.
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2.4.1.1. Geradores de Indugao - Aerogeradores com caixa de
engrenagens

Esta configuracdo é usada nos aerogeradores equipados com maquinas de indugdo
de rotor em gaiola ou nos aerogeradores equipados com maquinas de inducdo de
dupla alimenta¢dao (mdaquina de indugdo de rotor bobinado). Geralmente sdo utilizados
os geradores de indugdo de dupla alimentacgao.

A figura 15 mostra um aerogerador com caixa de engrenagens, do fabricante de
turbinas, a Vestas [9].

Figura 15 - Aerogerador com caixa de engrenagens Vestas [9].

Rotor

O rotor é constituido pelas pas, cubo do rotor e sistema de controlo de passo das
pas (pitch system). As pdas do rotor captam a energia cinética existente no vento,
transferindo-a para o cubo do rotor. O cubo do rotor liga as pas ao veio de baixa
velocidade da turbina edlica. O sistema de controlo de passo (pitch system) integra o
mecanismo de controlo de poténcia das turbinas edlicas, permitindo alterar o angulo
de ataque das pds do rotor, ajustando aerodinamicamente o regime de funcionamento
da turbina de modo a regular o nivel de energia edlica captada.
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Cabina

Na cabina ou nacelle estdo alojados os componentes do aerogerador,
nomeadamente a caixa de engrenagens, o gerador, os veios de baixa e alta velocidade,
o travao de disco e o mecanismo de orientagao direccional (yaw mechanism).

Estes aerogeradores caracterizam-se por possuirem caixa de engrenagens. Este
componente é utilizado para adequar a velocidade rotacional das pas a velocidade de
rotacdo do gerador.

O veio de baixa velocidade liga o cubo do rotor a caixa de engrenagens e o veio de
alta velocidade acciona o gerador eléctrico, podendo ser equipado com um travao de
disco. O travdo de disco é um equipamento de seguranca utilizado em situacdes de
emergéncia, por exemplo, fazer parar o rotor quando a velocidade do vento nao se
encontra dentro dos limites de operagdo. O mecanismo de orientagao direccional (yaw
mechanism) utiliza motores eléctricos para orientar a cabina, o qual, face a informacao
recebida por um sensor de direc¢ao do vento, roda a cabina de modo a que o rotor
fique alinhado com a direc¢ao do vento.

Torre

A torre suporta a cabina e o rotor. Como a velocidade do vento cresce a medida
gue se afasta do solo, tornando-se menos turbulento, é vantajoso ter uma torre alta,
de forma a tirar-se o melhor partido das condi¢Ges do vento. Podem ser tubulares ou
reticuladas.

2.4.1.2. Geradores Sincronos - Aerogeradores sem caixa de
engrenagens

Esta configuracdo é usada nos aerogeradores equipados com maquinas sincronas.

A figura 16 mostra um aerogerador sem caixa de engrenagens, do fabricante de
turbinas Enercon [8].
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Figura 16 - Aerogerador sem caixa de engrenagens Enercon [8].

Rotor

Tal como na configuragdo anterior, o rotor é constituido pelas pds, cubo do rotor e
sistema de controlo de passo das pas (pitch system).

Cabina
Na cabina residem as maiores diferencas em relacao a configuracao A.

Estes aerogeradores caracterizavam-se pela auséncia de caixa de engrenagens. O
cubo do rotor encontra-se directamente ligado ao rotor do gerador sincrono. Os
restantes componentes, nomeadamente o travdo de disco e o mecanismo de
orientagdo direccional (yaw mechanism) sao similares a configuragdo anterior.

Torre

Tal como na configuragao anterior, a torre suporta a cabina e o rotor.

Uma das grandes vantagens das turbinas de eixo horizontal em relacdo as turbinas
de eixo vertical é terem arranque automatico, nao precisando da presenca fisica do
homem, e com isto, poderem ser colocadas em regides muito remotas, onde a turbina
vai estar sujeita a ventos mais regulares, elevando a eficiéncia do sistema edlico. Por
fim, o constante desenvolvimento e a maturidade revelada por esta tecnologia.
Existem algumas desvantagens no seu uso. O seu funcionamento, se junto ao solo,
onde o vento é turbulento, diminui a sua eficacia. O transporte e instalagdo dos varios
constituintes podem ser dificeis. Finalmente o impacto visual que gera uma instalacao
deste tipo.
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2.4.2. Turbina de eixo vertical

O principio de funcionamento das turbinas de eixo vertical é o de proporcionar a
passagem do vento segundo uma direccdao perpendicular ao eixo de rotagao de
rotacdo do rotor (pds da turbina). Existem de trés tipos: Darrieus, Savonius e Giromill.
Apenas a primeira, tipo Darrieus (Figura 17), foi fabricada comercialmente.

As vantagens deste tipo de turbinas é a simplicidade de concepg¢ao, oferecem uma
manutengdao mais acessivel pois a maioria dos elementos desta turbina encontram-se
junto ao solo (equipamento de conversdo da energia mecanica) e é indiferente a
direccdo do vento, logo ndo necessita de mecanismos de orientacdo direccional. Tem
como desvantagens, a incapacidade de auto-arranque, necessitando de meios
exteriores de auxilio. A maioria das turbinas de eixo vertical produz energia com uma
baixa eficiéncia quando comparadas com as turbinas de eixo horizontal, devido ao
facto dos ventos que circulam préximo do solo serem mais lentos e menos regulares.

Figura 17 - Turbina de eixo vertical do tipo Darrieus [25].

2.5. Caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens é um involucro fechado, contendo no seu interior um
conjunto de engrenagens. Estdo disponiveis numa ampla gama de tamanhos,
capacidades e rela¢des de velocidade.

A caixa de engrenagens, quando existe, estd alojada na cabina, entre o rotor e o
gerador eléctrico. Grande parte dos fabricantes de turbinas edlicas usa caixa de
engrenagens. A sua func¢do principal é adequar a velocidade rotacional das pds a
velocidade de rotacdo do gerador.
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Os tipos de engrenagens mais frequentes, usados em turbinas edlicas, podem ser
identificados e classificados, de acordo com a sua concepg¢do geométrica:

o Engrenagem de dentes rectos (Straight Gears): tém rodas dentadas
cilindricas com dentes paralelos aos eixos;

o Engrenagem helicoidal (Helical Gears): os dentes estdo em hélice, isto é,
alinhados segundo um angulo com o eixo do veio;

o Engrenagem helicoidal dupla (Double Helical Gears): tém dois conjuntos de
dentes helicoidais em cada uma das rodas.

A figura 18 mostra as diversas configuracdes.

Figura 18 - Engrenagem de dentes retos, engrenagem helicoidal e helicoidal dupla [37].

Estas engrenagens simples podem ser combinadas de forma a criar novas
configurac¢des, dependendo do tipo de aplicacdo a que se destinam. Para aplica¢cbes
em turbinas eélicas, as combinag¢des mais usadas sdao as representadas na figura 19, a
configuragdo planetdria e a configuragao paralela.
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Figura 19 - Caixa de engrenagens paralela e planetarias [38].

Existem vdrios tipos de caixas de engrenagens, no entanto, sdo as caixas de
engrenagens planetarias as mais usuais para aplicacdes em turbinas edlicas. Apesar de
mais complexas, possuem algumas vantagens em termos de dimensao e peso [36].

7

Este tipo de caixa de engrenagens é composto por uma engrenagem central e
varias engrenagens em volta, normalmente trés. A figura 20 mostra uma caixa de
engrenagens desse tipo [39].

High Speed Shaft
/ Bearing

Intermediate
Shaft

Planet
Bearing

Figura 20 - Caixa de engrenagens planetaria [39].

A engrenagem central roda a velocidade imposta pelas pas do aerogerador,
enquanto as trés engrenagens mais pequenas fazem o aumento da velocidade. O eixo
associado ao nivel de velocidade mais elevado é o que vai estar acoplado ao gerador
eléctrico [36].
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2.6. Geradores eléctricos

Os aerogeradores sdo os equipamentos que convertem a energia cinética contida
nos ventos em energia eléctrica. Na verdade, a energia cinética do ar em movimento,
fornece energia mecanica a uma hélice, que através de um sistema de transmissao
mecanica, faz rodar o rotor de um gerador, que converte a energia mecanica de
rotacdo em energia eléctrica.

Para converter a energia mecanica disponivel no eixo do rotor, podem usar-se
maquinas eléctricas de dois tipos. Sdo as seguintes:

o Madquina de Corrente Continua ou DC;
o) Maquina de Corrente Alternada:
o Maquina Sincrona;
o Mdquina de Indugao ou Assincrona.

O funcionamento deste tipo de madquinas baseia-se no principio da inducdo
electromagnética, ou seja, quando um condutor se move no seio de um campo
magnético, é induzida uma f.e.m. no condutor, Lei de Faraday. Assim, quando a
estrutura girante (rotor) é rodada a uma determinada velocidade, uma f.e.m. vai ser
induzida nos condutores que giram na estrutura do rotor. Se uma carga eléctrica for
ligada a estes condutores, fluird uma corrente através da carga, e portanto, uma
poténcia eléctrica a carga. Podem funcionar como geradores ou motores. Quando a
maquina transforma energia mecanica em energia eléctrica é um gerador. Quando a
maquina transforma energia eléctrica em energia mecanica é um motor. Este tipo de
maquinas é constituido por duas partes principais: Uma parte fixa, o estator, e uma
parte mével, designada por rotor. Entre o estator e o rotor encontra-se uma parte de
ar que os separa: o entreferro. Estes nulcleos, estator e rotor, sao de material
ferromagnético de alta permeabilidade.

Estes geradores podem funcionar como sistemas de velocidade variavel ou como
sistemas de velocidade fixa.

2.6.1. Maquina de Corrente Continua ou DC

Internamente, todas as maquinas eléctricas rotativas sdo maquinas de corrente
alternada. Quando se roda o rotor a uma determinada velocidade, uma f.e.m. vai ser
induzida nos condutores que giram na sua estrutura (rotor). A maquina DC deve
converter a corrente alternada que produz em corrente continua. Para isso, usa um
comutador mecanico. Este comutador é constituido por uma série de segmentos de
cobre (sistema de colector), de forma a fechar o circuito entre cada uma das bobinas
do enrolamento do rotor e as escovas. E montado no eixo da mdquina e gira
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juntamente com o mesmo. O movimento de rota¢ao do eixo produz a comutagao
entre os circuitos dos enrolamentos. As escovas s3ao pecas fixas, de carvao,
responsaveis por conduzir a energia do circuito do rotor para a carga eléctrica. Estes
contactos deslizantes resultam na baixa fiabilidade do sistema e no alto custo de
manuteng¢ado. Apesar disso, as mdaquinas de corrente continua foram muito utilizadas
até a década 80, devido ao controlo facil da sua velocidade. Sdo usadas num reduzido
numero de instalagdes, de pequena capacidade e quando a corrente continua pode ser
usada localmente.

As maquinas de corrente continua sdo classificadas de acordo com o tipo de
alimentacdo as suas bobinas. Estamos na presenca de maquinas de excitacao
independente, quando existe uma fonte de corrente continua que alimenta o circuito
indutor e outra distinta que alimenta o circuito induzido. Na presenca de maquinas
auto-excitadas, quando o circuito indutor e o circuito induzido, constituido por bobinas
em série ou paralelo, sdo percorridos pela mesma fonte corrente continua, produzindo
0 campo magnético necessario ao funcionamento da maquina. Actualmente a
maquina de DC é frequentemente concebida com imanes permanentes para eliminar a
necessidade do sistema de colector e escovas da maquina convencional. No rotor
ficam alojados os imanes permanentes e a bobinagem do induzido na armadura, ou
estator. A corrente que vai circular no estator sera alternada, sendo depois rectificada
por conversores de estado sdélido. Estas maquinas ndo precisam do anel colector nem
das escovas, portanto, a fiabilidade é muito melhorada. A maquina DC de imanes
permanentes é usada com turbinas edlicas de pequeno porte, devido a limitacdo da
capacidade magnética dos imanes permanentes. A mdquina DC sem escovas tem uma
utilizacdo limitada a poténcias inferiores a 100 kW [51].

2.6.2. Maquina de Corrente Alternada

2.6.2.1. Maquina Sincrona

A maior parte da energia eléctrica consumida no mundo é produzida pelo gerador
sincrono de corrente alternada. Por esta razdo, a maquina sincrona é uma maquina
muito utilizada. A mdaquina sincrona funciona a uma velocidade constante relacionada
com a frequéncia. Por isso, ndo é adequada para operacdo em parques edlicos de
velocidade varidvel. Além disso, a maquina sincrona necessita de corrente continua
para excitar o campo indutor (rotor), necessitando do anel colector e escovas sobre o
eixo do rotor. Isto representa uma limitacdo no seu uso. A necessidade de excitacdo
em corrente continua e das escovas podem ser eliminadas pelo bindrio de relutancia. A
fiabilidade é melhorada, reduzindo o custo. A utilizacdo da maquina, no entanto, é
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limitada a dezenas de kW. Presentemente, o gerador de relutancia sincrono é utilizado

para geradores edlicos de pequena poténcia [51].

A figura 21 ilustra o esquema de liga¢gdes dos geradores edlicos equipados com

maquinas sincronas de velocidade variavel.

Nestes sistemas, a maquina sincrona encontra-se ligada a rede através de um
sistema de conversdao AC/DC/AC, ja que a frequéncia da tensdo e corrente no estator é

diferente da frequéncia da rede eléctrica.
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Figura 21 - Esquema de ligagbes dos geradores edlicos equipados com maquinas sincronas de velocidade variavel
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da Enercon [8].
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Os geradores edlicos deste tipo ndo possuem caixa de engrenagens, pelo que a
velocidade mecanica de rota¢dao do rotor é idéntica a velocidade de rotagdo da
turbina. Tipicamente a velocidade de rota¢do da turbina (e do rotor da maquina
sincrona) varia entre 17 rpm e 36 rpm, pelo que a maquina possui um numero de
pares de podlos elevado.

O estator da maquina sincrona tem seis fases e encontra-se ligado a dois sistemas
de conversdo AC/DC/AC independentes. O paralelo entre os dois sistemas de
conversdo é efectuado a saida dos conversores DC/AC (conversores de rede) que se
encontram ligados ao transformador elevador.

Cada um dos conversores AC/DC ligados ao gerador (conversores de gerador) é
constituido por um conversor em ponte paralelo duplo equipado com 6 tiristores.
Estes tiristores funcionam com um angulo de disparo constante.

A tensdo continua aos terminais do condensador, colocado em paralelo com os
conversores, deve ser regulada para um valor constante. Para valores baixos da
velocidade do rotor, o sistema de excitacdo da maquina sincrona ndo tem capacidade
para assegurar aquele valor, sendo necessario recorrer a um “chopper” (conversor
DC/DC), instalado entre o gerador e o condensador, o qual é desligado quando a
velocidade do rotor excede um determinado valor.

O conversor de rede é um conversor em ponte paralelo duplo equipado com IGBTs,
com um sistema de comando por modulacdo da largura do impulso (PWM). Este
conversor controla a poténcia activa injectada na rede e o factor de poténcia. O
controlo de poténcia activa no conversor de rede permite a imposi¢ao de um binario
electromagnético (resistente) ao gerador, tornando assim possivel o controlo da
velocidade de rotacdo do grupo turbina edlica - gerador, por forma a obter a
velocidade especifica 6ptima da ponta da p3a, para cada valor da velocidade de vento.

A figura 22 ilustra a poténcia activa e reactiva fornecida pelo conversor de rede de
um gerador edlico deste tipo em func¢ao da velocidade de rotagdo do rotor.
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Figura 22 - Poténcia activa e reactiva fornecida por um gerador de energia edlica equipado com gerador sincrono
funcionando a velocidade variavel [50].

Ao contrario da maquina de indug¢do, a maquina sincrona, quando utilizada no
sistema de ligacdo a rede, tem algumas vantagens. N3do requer a poténcia reactiva da
rede, melhorando a qualidade de energia no interface com rede. Esta vantagem é mais
pronunciada quando o parque edlico estd ligado a uma rede de pequena capacidade,
de alta e baixa tensdo. Actualmente, as centrais edlicas geralmente encontram-se
ligadas a redes de grande poténcia, usando linhas de menor distancia e, na maioria dos
casos, utilizam o gerador de inducdo [51].

2.6.2.2. Maquina de Indugao ou Assincrona

As maquinas de indugdo consomem a maior parte da energia eléctrica na industria.
S3do, por esta razao, uma tecnologia bem desenvolvida. A principal vantagem da
maquina de induc¢do é a sua construgao solida, sem necessidade de sistema de colector
e escovas e sem excitacdo independente em corrente continua. As desvantagens das
maquinas DC e maquinas sincronas sao eliminadas na maquina de indugao, resultando
no baixo custo, manuten¢do reduzida e num melhor desempenho em regime
transitorio. Por estas razdes, o gerador de indugao é amplamente utilizado em parques
edlicos e em pequenas centrais hidreléctricas. A maquina de inducdo esta disponivel
para varios niveis de poténcia.

A maquina de inducdo necessita de excitacdo em corrente alternada. A maquina
pode ser auto-excitada ou excitada externamente. Uma vez que a corrente de
excitacdo é reactiva, uma maquina isolada é auto-excitada por condensadores
colocados em paralelo. O gerador de inducdo ligado a rede é excitado a partir desta.
Os geradores sincronos, em paralelo com a rede devem ser capazes de fornecer essa
energia reactiva, necessdria para a excitacdo das maquinas de inducao.
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Por razoes econdmicas e fiabilidade, muitos sistemas de energia edlicos usam
como gerador eléctrico as maquinas de indugdo [51].

Os geradores de indugdao podem ser de dois tipos:

o Madquina de Indugao com o Rotor em Gaiola;
o Mdquina de Indu¢do Duplamente Alimentada (com Rotor bobinado).

2.6.2.2.1. MaAaquina de Indu¢ao com o Rotor em Gaiola

A maquina de indu¢ao com o rotor em gaiola funciona como gerador nas situagdes
em que a velocidade angular do rotor é superior a velocidade angular do campo
girante, ou seja, para deslizamentos, s, negativos, conforme ilustrado na figura 23.
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Figura 23 - Caracteristica binario versus velocidade da maquina de indugao em trés modos de funcionamento
[50].

No modo de funcionamento como gerador, a maquina funciona entre os pontos
correspondentes ao deslizamento (aproximadamente) nulo e o correspondente ao
valor maximo da intensidade de corrente admissivel no estator, o qual, para a maquina
a que corresponde a caracteristica representada na figura 23, se verifica para um valor
de s igual a - 0,8%. Em virtude da variacdo da velocidade admissivel da maquina em
relacdo a velocidade de sincronismo ser muito pequena, na pratica, esta maquina
comporta-se como tendo velocidade constante.

Na maquina de inducdo com o rotor em gaiola, o campo electromagnético,
essencial para a conversao de energia mecanica em energia eléctrica, é estabelecido
através do estator da maquina. Tal facto implica que a mdaquina absorve sempre
poténcia reactiva da rede.
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Os geradores edlicos equipados com maquinas de indugdo com o rotor em gaiola
sdao sempre equipados com baterias de condensadores por forma a compensar o
factor de poténcia das mdaquinas. Os fabricantes compensam, geralmente, o factor de
poténcia para o valor unitario, por meio de bancos de condensadores.

2.6.2.2.2. Maquina de Indugao Duplamente Alimentada (Rotor
Bobinado)

O principio de funcionamento da maquina de inducdo duplamente alimentada
baseia-se na possibilidade de controlar a sua velocidade por variacao da resisténcia do
rotor. A figura 24 ilustra a variacdo das curvas de binario/deslizamento da maquina de
inducdo devido a variacdo de uma resisténcia ligada em série com a do enrolamento
do rotor.

T(Nmy) B

T T T
02 04 0,6 0,8 1
S (pu)
e— Rl
c— RY2
— RI3
Rr4

Rrl <Rr2<Rrj <Rrd

Figura 24 - Curvas caracteristicas binario-velocidade para diferentes valores da resisténcia do rotor [50].

Como se apresenta na figura 24, para um determinado bindrio mecanico T, pode-se
variar a velocidade da maquina de indugdo pela variagdo da resisténcia do rotor. Se,
em lugar de uma resisténcia variavel, se instalar um sistema de conversao electrénico
AC/DC/AC ligado ao rotor, é possivel extrair a poténcia activa pelo rotor da maquina e,
assim, controlar a velocidade. E o método de obter energia da maquina de indugdo
pelo enrolamento do rotor.

No modo de funcionamento do gerador de inducdo duplamente alimentado com
base no principio descrito, com deslizamento negativo até se atingir a intensidade de
corrente nominal da mdaquina, a poténcia extraida pelo rotor é controlada de forma a
optimizar a velocidade especificada para o tipo de lamina do rotor e, assim, maximizar
o valor do coeficiente de poténcia da turbina.
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Para deslizamentos negativos, o valor mais elevado (em mddulo) para o qual a
intensidade da corrente do estator atinge o valor nominal, as poténcias activa no
estator e rotor permanecem constantes (linha a preto da figura 24).

Este principio de controlo de velocidade através do uso da energia de deslizamento
significa que esta maquina pode funcionar como gerador com deslizamento positivo.
Para garantir este modo de funcionamento, é necessdario fornecer poténcia activa ao
rotor.

As ligagcdes da maquina de indugao duplamente alimentada sdo apresentadas na
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Figura 25 - Esquema de ligagées da maquina de indugdo duplamente alimentada [15].

O estator da mdquina de inducdo estd directamente ligado a rede de energia
eléctrica. O rotor é ligado a rede através de um sistema electrénico de conversao
AC/DC/AC e um transformador elevador.

Os conversores AC/DC/AC que interligam o rotor da maquina a rede, através do
transformador elevador, sdo conversores tipo ponte-PD3 a seis impulsos equipados
com transistores bipolares porta isolada (IGBTs), controlados por modulacdo de
largura de impulso.

Normalmente, na maquina de inducdo duplamente alimentada, o conversor ligado
ao transformador elevador controla a tensao nos terminais do condensador e controla
o factor de poténcia no ponto comum para os circuitos do rotor e do estator. O
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conversor ligado directamente ao rotor do motor de indug¢do controla o médulo e o
argumento da intensidade da corrente injectada ou extraida através do rotor.

O principio de funcionamento do sistema de controlo por modulagdo de largura de
impulso pode impor uma forma de onda aproximadamente sinusoidal, com
frequéncia, amplitude e fase ajustavel aos terminais AC dos conversores. Esta
propriedade do sistema de controlo por modulacdo de largura de impulso permite
dispensar a utilizacdo de baterias de condensadores na grande maioria dos casos.
Tipicamente, os fabricantes asseguram um controlo do factor de poténcia entre cerca
de 0,9 indutivo e cerca de 0,9 capacitivo aos terminais da maquina.

O objectivo do sistema de controlo dos conversores electrénicos AC/DC/AC é
garantir a maximizacdo do coeficiente de poténcia da turbina, principalmente na
regido caracteristica da poténcia em fun¢do do vento e onde a poténcia ndo é
controlada. Além disso, os sistemas de controlo dos conversores permitem manter um
determinado valor do factor de poténcia no ponto de interligacdo da maquina de
indugdao duplamente alimentada com a rede de energia eléctrica. Na regidao
caracteristica em que a poténcia da turbina é controlada, o sistema de controlo dos
conversores AC/DC/AC mantém constante a poténcia total, extraida pelo estator e
rotor da mdaquina, complementada pelo sistema de controlo do dngulo de passo das
pas do rotor. Pode-se portanto concluir que o sistema de controlo dos geradores
edlicos, do tipo maquinas de inducdo duplamente alimentadas, pode maximizar a
energia eléctrica entregue a rede numa ampla gama de variacdao da velocidade do
vento.

Andlise do comportamento dos aerogeradores em situacdo de anomalia 37



Energia edlica e sistemas de conversdo

Andlise do comportamento dos aerogeradores em situacdo de anomalia 38



3. AVARIAS NOS AEROGERADORES

Andlise do comportamento dos aerogeradores em situacdo de anomalia

39



Avarias nos aerogeradores

Andlise do comportamento dos aerogeradores em situacdo de anomalia 40



Avarias nos aerogeradores

3.1. Manuten¢ao nos aerogeradores

Os primeiros esquemas de manutencdo aplicados aos sistemas edlicos eram
baseados em técnicas correctivas, isto é, as turbinas edlicas manter-se-iam em
operagdo até que ocorresse uma avaria. A medida que as maquinas foram crescendo
em termos de poténcia, preco e complexidade, esta estratégia deixou de fazer sentido,
sendo implantadas inspec¢des periddicas com vista a aferir o estado de funcionamento
das maquinas. A abordagem actual prevé a reparacdo ou substituicdo das pecas com
base no seu estado actual e no histérico de funcionamento da maquina, em vez de
uma manuten¢do baseada nas condi¢gdes médias de funcionamento previstas da
maquina [19].

Segundo a norma NP EN 13306:2007 [21], pode-se definir manuten¢do como “A
combinagdo de todas as acgbes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo
de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que ele pode
desempenhar a fungdo requerida.”

As accbes de manutencdo podem ser, essencialmente, de duas naturezas;
manutencdo correctiva e manutencao preventiva. O esquema representado na figura
26 apresenta a classificacdo dos tipos de manutencao.

/ Paliativa
Corretiva \
Curativa

Manutencao \

Sistematica

Preventiva /
~

Condicionada

Figura 26 - Classificagdo da manutencdo [22].

De acordo com a norma NP EN 13306:2007 [21], pode-se definir manutencéo
correctiva como “A manuten¢do efectuada depois de uma avaria e destinada a repor
um bem num estado em que pode realizar uma fung¢do requerida.”

De acordo com a norma NP EN 13306:2007 [21], pode-se definir manutencao
preventiva como “A manutengdo efectuada a intervalos de tempo pré-determinados,
ou de acordo com critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de
avaria ou de degradag¢do do funcionamento de um bem.” A manutencdo preventiva é
dividida em dois ramos:
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o) Manutengao preventiva sistemdtica: é a manutengdo preventiva executada
a intervalos de tempo pré-estabelecidos ou segundo um nuimero definido
de unidades de funcionamento, sem controlo prévio do estado do bem.

o Manutengao preventiva condicionada: é a manutengao preventiva baseada
na vigildncia do funcionamento do bem, para a determinacdo do seu
estado ou condicdo, e integrando as intervencdes dai decorrentes.

A tabela 2 mostra as vantagens e desvantagens encontradas nos diferentes
métodos de manutencdo aplicados as turbinas edlicas [23].

Tabela 2 — Comparagdo de métodos de manutengdo [23].

Método Vantagens Desvantagens
- Alto risco de danos consequentes,
resultantes de excessivos tempos de
. N paragem;
- Baixos custos de manutengdo durante a e i N
. . - Ndo é possivel uma manutengdo
Manutengdo operagao;
. N planeada;
Correctiva - Componentes serdo usados o tempo L i
. . - A logistica das pecas sobresselentes é
maximo de vida. .
complicada;
- Areposicdo de pecas sobresselentes é
provavelmente longa.
p i . - Os componentes ndo serdo usados até ao
. - E expectavel um baixo tempo de . .
Manutengio seu tempo maximo de vida;
. paragem; . o~ .
Preventiva N - Os custos de manutengdo sdao mais
. L. - A manutengdo pode ser planeada;
Sistematica . Lo elevados quando comparados com a
- A logistica de pegas sobresselentes é facil. . .
manutengdo correctiva.
- E requerida informacio fidvel sobre o
- Os componentes serdao usados quase até tempo de vida restante dos componentes;
ao seu tempo de vida; - E requerido um elevado esforgo
. - E expectdvel um tempo de paragem computacional (hardware e software) de
Manuten¢ao . L
K reduzido; monitorizagdo;
Preventiva N .
Condicionad - A manutengdo pode ser planeada; - Custo de outra camada no sistema;
ondicionada L , L
- A logistica das pecas sobresselentes é - O mercado de monitorizagdo para
facil, dado que as anomalias podem ser sistemas edlicos ndo é maduro;
detectadas antecipadamente. - E dificil a identificacdo das condicBes de
limite adequadas.

O objectivo das accbes de manutencdo preventiva é o de reduzir as acgcbes de
manutencado correctiva a um nivel minimo.

As accOes de manutengdo preventiva sdo planeadas de forma a incluir verificacoes
de rotina e testes aos equipamentos. Estes servigos de manuten¢dao sao normalmente
bianuais. Compreendem um grande numero de verificacdes, de modo a avaliar o
estado operacional de cada turbina e actualizar os seus registos de manutencdo. Sao
postas em pratica com o auxilio de uma lista de verificacdo ou checklists, e incluem
actividades como: verificacdo a caixa de engrenagens e aos niveis de éleo do sistema
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hidraulico, inspeccao de fugas de déleo, inspec¢dao dos cabos que descem pela torre e
dos seus sistemas de suporte, observacdo da turbina em operagdao, com o fim de
verificar a auséncia de vibragdes anormais, do sistema de transmissdo e inspecgao do
disco do travdo. Podera incluir outras actividades como a verificacdo das diversas
ligacGes entre componentes, tais como: a ligacdo das pds, a ligacdo da caixa de
engrenagens a nacelle, as ligacGes aparafusadas na base da torre, o desempenho do
sistema de yaw, a solidez da ligagao dos cabos, a afericdo da calibragao do sistema de
pitch e filtros de dleo.

As ac¢des de manutencgao correctiva nas turbinas edlicas constituem uma resposta
para falhas nos equipamentos devido a erros humanos, fendmenos atmosféricos,
falhas de concepgdo ou falhas dos componentes. O conhecimento da necessidade
destas acc¢bes ocorre durante as inspeccbes de rotina ou, quando o sistema de
controlo retira a turbina de operacdo perante uma falha incipiente.

Na figura 27 esta representada a comparacdo entre os varios tipos de manutencdo
possiveis [23].

Scheduled
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Figura 27 - Comparagdo entre os trés tipos de manutencdo (Correctiva, Preventiva Sistematica e Preventiva
Condicionada) no tempo [23].

As estratégias de manutencdo dos aerogeradores sao definidas pelos fabricantes
dos mesmos quando asseguram a manuten¢dao. Normalmente, as mesmas estratégias
sdo seguidas pelos operadores dos parques edlicos quando sdo eles proéprios
responsaveis pela manutencdo. Estas estratégias tém como objectivo maximizar a
disponibilidade das maquinas e minimizar os encargos decorrentes da manutencgao.

Actualmente a manutencdo dos aerogeradores é essencialmente baseada no
tempo. Existem fabricantes que optam por ac¢des de manutencao bianuais e outros
gue optam por ac¢des de manutencdo trimestrais. Os que optam por ac¢des de
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manuteng¢ao bianuais, tais como, a Vestas, a Gamesa ou a Alston, executam-nas da
seguinte forma: uma das manutengdes, mais rdpida, designada por minor
maintenance, executada por duas pessoas durante quatro horas e uma mais
aprofundada, designada por major maintenance, executada por duas pessoas durante
sete horas [26]. Estas ac¢des de manutencdo sdo normalmente efectuadas pelas
mesmas equipas, especializadas nos diferentes elementos constituintes do
aerogerador, tais como, os sistemas eléctricos/electrénicos e os sistemas mecanicos.
Os fabricantes que optam por ac¢des de manutengao trimestrais, como a Enercon,
executam-na da seguinte forma: de trés em trés meses é feita uma verificagdo a um
sistema diferente do aerogerador. Existe uma inspeccdo baseada na verificacdo visual
aos sistemas, passados trés meses é feita manutencao para efeitos de lubrificacdo nos
sistemas de desgaste, trés meses depois é feita a manutencdo dos sistemas eléctricos
e por ultimo é feita a manutencdo dos sistemas mecanicos. Tem ainda a
particularidade de serem efectuadas por equipas de manutencdo especificas para o
tipo de manutencdo a executar [16], representada na figura 28.

_‘k"\\\ . 3 meses
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Lubtificacéo
Bflanutencio
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Figura 28 - Descri¢do dos intervalos de manutengdo Enercon [16].

Como referido anteriormente, os fabricantes dos aerogeradores e os operadores
dos parques edlicos executam a manutenc¢do dos aerogeradores baseados no tempo.
No entanto, comecaram a desenvolver estratégias baseadas no estado dos
equipamentos, de forma a optimizar a manutencdo. Num parque edlico, os diversos
aerogeradores estdo sujeitos a regimes de carga diferentes logo, os componentes
constituintes do aerogerador deverdo ter um desgaste diferente de mdaquina para
maquina. A principal finalidade da optimizacdo da manutencdo é determinar a
estratégia de manutencdo que forneca o melhor equilibrio entre custos de
manutencdo e as consequéncias da ndo realizacdo das ac¢des.
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3.2. Avarias mais importantes nos aerogeradores

A utilizacdo de recursos energéticos renovaveis é encarada como vital para se
alcangar um desenvolvimento sustentdvel. A energia edlica apresenta-se como uma
das mais sustentdveis e, por isso, tem evoluido de uma forma exponencial nos ultimos
anos. Apesar da sua maturidade, esta tecnologia apresenta alguns problemas e
desafios. A experiéncia adquirida nos ultimos trinta anos aliada ao esfor¢co para
melhorar a fiabilidade operacional das turbinas ndo tem conseguido solucionar a
elevada taxa de falhas em alguns componentes. Todos os componentes sao sujeitos a
amplos testes de fabrico de forma a garantir uma qualidade elevada, no entanto, o
rapido aumento da poténcia das turbinas e a necessidade de fornecer o mercado com
esta tecnologia ndo tera dado o tempo necessario para o amadurecimento de alguns
componentes.

Existem fundamentalmente trés tipos de anomalias que podem ocorrer num
aerogerador: eléctricas, electrénicas e mecanicas [27].

As falhas eléctricas ocorrem com alguma frequéncia, no entanto, sdo as mais
inesperadas. Os equipamentos utilizados, maquinas eléctricas, sdo amplamente
conhecidos e estudados [27].

As falhas electrdnicas tém uma taxa de ocorréncia superior a taxa de ocorréncia
das falhas eléctricas. Estdo frequentemente relacionadas com sensores e cartas
electrdnicas. Estas falhas podem ser provocadas por efeito das descargas eléctricas
atmosféricas ou outros fendmenos atmosféricos. Quando ocorrem este tipo de
problemas, a solugdo passa por substituir o componente. Existe um grande niumero de
sensores num aerogerador, dando informacdo por exemplo, do yaw system, do
sistema hidraulico, da temperatura ambiente, da rotagao, do gerador, do pitch system,
etc. [27].

As falhas mecanicas estdao associadas as falhas ocorridas nas caixas de
engrenagens, nas pas e no sistema hidrdulico. Fissuras nas caixas de engrenagens e
estragos nas pds causadas por efeitos atmosféricos sdo os problemas mais usuais.
Relativamente a caixa de engrenagens, o aumento do tamanho das torres e das pas
permite a captacao de ventos com velocidades mais elevadas e, consequentemente, as
forcas aplicadas as rodas dentadas sdo maiores, o que pode levar a rotura dos
materiais. Quanto as pas, os estragos provocados pelas descargas eléctricas
atmosféricas sdo os mais comuns. Referir ainda que este sistema sofre vibracdes
continuas e forgas centrifugas que acentuam a sua fragilidade.

Existem varios estudos efectuados em parques edlicos com o objectivo de se
determinar as avarias mais frequentes e o tempo de paragem associado, provocado
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por estas avarias. Estes estudos sdao baseados em registos de dados e relatdrios
elaborados pelas equipas de manutencdo dos parques edlicos.

Um estudo levado a cabo por J. Ribrant, para os parques edlicos finlandeses [23],
analisou os dados de mais de 60 turbinas, para o periodo compreendido entre 2000 a
2004. A taxa de avarias e os tempos de paragem estdo representados na figura 29.
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Figura 29 - Taxa de avarias e tempo de paragem dos parques finlandeses [23].

O mesmo autor efectua um estudo para os parques edlicos suecos [23, 28], em que

analisou os dados de mais de 500 turbinas, para o mesmo periodo de tempo. A taxa de
avarias e os tempos de paragem estao representados na figura 30.
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Figura 30 - Taxa de avarias e tempo de paragem dos parques suecos [23, 28].
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Na sua tese de doutoramento, J. A. Andrawus, apresenta o resultado do calculo da
taxa de avarias dos parques edlicos do Reino Unido e da Holanda [29], recorrendo a
dados obtidos no Centre for Renewable Energy Systems Technology e no Energy
Research Centre of the Netherlands. A figura 31 apresenta as referidas taxa de avarias
nos parques edlicos dos dois paises.
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Figura 31 - Taxa de avarias no Reino Unido e Holanda [29].

Mais recentemente, num estudo levado a cabo pelo ISET Fraunhofer - Institute for
Wind Energy and Energy Systems Technology [30, 31], foram analisados 193000
relatdrios de operacdo mensais e 64000 relatérios de manutencdo e reparacao, feitos
pelas equipas de manutencdo em 1500 turbinas edlicas instaladas em parques na
Alemanha, durante 10 anos. O objectivo foi determinar a influéncia das condi¢des
meteoroldgicas no funcionamento das turbinas edlicas. A taxa de avarias e o tempo de
paragem associado estdo representados na figura 32.

De acordo com o mesmo estudo, verifica-se que para alguns componentes a taxa
de falhas tem vindo a decrescer com o tempo, por exemplo, o sistema de controlo,
enguanto noutros, como o sistema eléctrico, acontece o contrario. A figura 33
apresenta o desenvolvimento da taxa de falhas durante o tempo de operagao [31].
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Figura 32 - Taxa de avarias e tempo de paragem dos parques alemaes [31].
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Figura 33 - Desenvolvimento da taxa de falhas durante o tempo de operagao [31].
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Como se verifica, existem diferencas nos tempos de paragem associados as
diferentes falhas dos componentes dos aerogeradores. Enquanto alguns tipos de
falhas provocam tempos de paragem muito curtos, outras levam a tempos de paragem
mais longos.

De acordo com o estudo realizado por Faulstich et al. [31], é possivel classificar as
falhas, quanto ao tempo de paragem originado, em duas classes. Todas as falhas que
originem tempos de paragem inferiores a um dia podem ser classificadas como falhas
menores, enquanto todas as outras falhas sdo classificadas como maiores. Nos
parques eolicos instalados onshore, as falhas menores representam 75% do total de
falhas e sdo responsdveis por apenas 5% do tempo de paragem das turbinas, enquanto
as falhas maiores, que representam 25% do total de falhas, sdo responsdaveis pelos
restantes 95% de tempo de paragem das turbinas. Para as instalacGes offshore, é
expectdvel que as falhas tenham o mesmo comportamento, no entanto, o tempo de
paragem associado é superior, devido as dificuldades de acesso aos equipamentos. A
figura 34 representa a taxa de avarias e o tempo de paragem associado as falhas,
conforme sejam consideradas menores ou maiores.
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Figura 34 - Caracteristicas das avarias e tempo de paragem dos parques alemaes [31].
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As pas, a caixa de engrenagens e o gerador eléctrico sdao os trés componentes de
uma turbina edlica que originam tempos de paragem mais prolongados. Os sistemas
de monitorizag¢ao de avarias devem prestar especial atengdo a estes componentes.

3.2.1. Pas

Como comprovam os varios estudos referidos, em condi¢cdes de operagdao normal,
as pas, sao equipamentos sujeitos a falhas. Estas falhas podem surgir em virtude dos
esforcos a que as mesmas estdo sujeitas ou em consequéncia de fendmenos
atmosféricos. A elevada altitude em que os parques edlicos estdo instalados, pode
levar a acumulagado de gelo nas pas, provocando falhas nas mesmas. Outro aspecto
que deve ser levado em conta é a acumulac¢do de sujidade, como poeira ou insectos,
gue aumenta a aspereza da superficie das pas, provocando uma diminuicdo da
poténcia devido a reducdo do desempenho aerodinamico do perfil da pa.

Sdo varias as forgas ciclicas que actuam sobre as pds de uma turbina edlica, como:

Aerodinamica (criada pela sustentacdo e arrasto das pas);
Gravitacional (provocada pela atraccdo da terra);
Centrifuga (provocada pelo movimento rotacional das pas);
Giroscépica (resultam do yawing durante a operagao);

O O O O O

Operacional (resultam do pitching, yawing, ligacdo ou desligamento do
gerador).

Todas estas forgas contribuem para causar a fadiga dos materiais e,
consequentemente, levam a paragem dos aerogeradores.

Uma turbina edlica é constituida, normalmente, por trés pas, criando-se um
sistema equilibrado. Qualquer alteracdo na massa das pds origina um desequilibrio no
sistema, originando uma reducdo no desempenho do sistema, provocando vibracées
indesejaveis, que podem levar a paragem do sistema. A figura 35 mostra o modelo
simplificado de um rotor de trés pas, usado para estudar o comportamento das pds em
situacdo de desequilibrio de massas.

Em condicbes de operacdo normal, em que as massas (m;) estdo perfeitamente
equilibradas, verificam-se as condi¢des representadas pela equacao 4.

m;*ri=my;*r;=ms;*r; (4)
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Figura 35 - Modeliza¢do de um desequilibrio nas massas das pas [32].

Nestas condicGes, o valor absoluto das forcas centrifugas (F¢) é igual para cada pa
e devido a geometria simétrica do rotor, a soma dos trés vectores serd zero, conforme
a equagao 5.

Fci+Fc2+Fez=0 (5)
Qualquer alteracao dos parametros, (m; * r;), origina o desequilibrio do rotor.

A massa (m,) altera-se se, por exemplo, houver uma infiltracdo de dgua para o
interior da pd, enquanto, o raio (r;) altera-se se existirem acessorios soltos no interior
da pa. Existem, no entanto, outras causas para o desequilibrio das massas, como sejam
os defeitos de fabrico ou problemas relacionados com os materiais usados.

O desequilibrio de massas pode ser descrito uma massa virtual (mg) a uma
distancia virtual (rg). Esta massa ird induzir uma forga centrifuga resultante, no eixo do
rotor e, dai, a cabina e a estrutura de suporte.

A assimetria aerodinamica do rotor é causada, quando as pas tém
comportamentos aerodinamicos diferentes. Por exemplo, se o angulo de ataque de
uma pa (relacionado com sistema de pitch) é diferente das demais. As forcas
periddicas que surgem devido a assimetria aerodindamica das pas e do rotor podem
gerar dois tipos diferentes de oscilacdao na cabina. A primeira, oscilagao na direc¢do do
eixo do rotor, também designada por oscilacdo axial, e a segunda, designada por
oscilacdo torsional, em torno do eixo da torre vertical. A causa destes dois tipos de
oscilacdo estd relacionada com os momentos de flexdo da cabina e da torre. Para a
oscilacdo axial, o momento de flexdo é maximo quando a pa esta na posicao vertical.
Para a oscilacdo torsional, o momento de flexdo é maximo quando a pa estd na
posicao horizontal.
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As descargas eléctricas atmosféricas, que frequentemente atingem as pds, podem
causar estragos nas pas, por exemplo, fissuras ou em casos extremos, a sua destruigdo.
As fissuras nas pas, que com o tempo vdo aumentar, diminuem o desempenho
aerodindmico da p3, e consequentemente, o rendimento da turbina edlica. A figura 36
mostra as fissuras numa pa [34].

ERODYNAMIC L )
ZONE

Figura 36 - Fissuras numa pa [34].

Se os estragos forem elevados, que obriguem a substituicdo da pa, havera a
necessidade de utilizacdo equipamentos especializados. A figura 37 exemplifica a
operacao de substituicdo de uma pa [35].

Figura 37 - Substitui¢do de uma pa [35].
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As pas sdao usualmente construidas em fibras de vidro e resinas epoxy. A protec¢ao
das pas contra descargas eléctricas atmosféricas é feita através de pequenos discos de
cobre que estdo ligados a um condutor de aluminio que percorre o interior da pd e que
liga ao sistema de protec¢do contra descargas atmosféricas do aerogerador. Estdo
representados na figura 38, de acordo com a Norma IEC 61400-24 [33], as varias
metodologias utilizadas para a proteccao das pds contra descargas atmosféricas nas
turbinas edlicas modernas.

Receptor
A Receptor B c Down D
A

conductor (¥
—__Down | !

conductol \ \

L Metal mesh

Steel wire —_

Figura 38 - Protecgdo contra descargas atmosféricas nas turbinas edlicas modernas [33].

3.2.2. Caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens, quando existe, esta alojada na cabina, entre o rotor e o
gerador eléctrico. E um equipamento puramente mecanico, com varias partes
rotativas. Este componente é utilizado para adaptar a baixa frequéncia do rotor da
turbina, para a frequéncia do gerador eléctrico, isto é, da rede eléctrica.

Excepto em alguns casos, como problemas na concepcdo ou defeitos no
equipamento, normalmente as modernas caixas de engrenagens ndo falham nos
primeiros anos de operacdo. As turbinas da classe 1,5 a 3 MW foram construidas com a
experiencia adquirida sobre caixas de engrenagens mais pequenas, onde as avarias
eram um problema crénico. O design das caixas de engrenagens foi melhorando,
permitindo que as mesmas funcionem correctamente nos primeiros anos de operacgao.
No entanto, inspecg¢des realizadas apds 3 a 5 anos nas caixas de engrenagens, mostram
gue o desgaste deste equipamento leva normalmente a falhas graves, que originam a
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necessidade de grandes reparagdes ou até mesmo a sua substituicdao apds alguns anos
[40].

Com efeito, as falhas nas caixas de engrenagens sao considerados como uma das
causas mais graves de degrada¢dao de uma turbina edlica, e isto, por duas razdes.
Primeiro, devido ao alto custo de reparagao ou substituicao da caixa de engrenagens e,
por outro lado, por causa do tempo de inactividade resultante. A substituicdo deste
equipamento representa cerca de 10% do custo total da turbina edlica. Acresce ainda
os custos de transporte do equipamento para o local, o aluguer de gruas e o custo da
mado-de-obra empregue na substitui¢cdo [40].

A figura 39 ilustra a instalagdo/substituicdo de uma caixa de engrenagens [41].

Figura 39 - Instalagdo de uma caixa de engrenagens [41].

A caixa de engrenagens é um componente puramente mecanico, com vdarias partes
rotativas. As principais causas de avarias ocorrem, geralmente, devido a falta de
lubrificagao, desgaste dos materiais, falhas nos rolamentos e a quebra dos dentes das
engrenagens [36].

Uma revisdo as falhas, nas engrenagens e nas caixas de engrenagens, efectuada
pelo Neale Consulting Engineers Ltd, revelou que, normalmente, as avarias nas
engrenagens sdo precedidas por avarias nos rolamentos. Isto pode parecer
surpreendente, dado que os rolamentos usados nas caixas de engrenagens estdo
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sujeitos a menos esforgos que as engrenagens. As engrenagens tém um substancial
deslizamento no contacto com os dentes e significativas tensdes de flexao nos dentes.
No entanto, os rolamentos operam sob elevadas pressdes de contacto e sdo
susceptiveis aos efeitos de pequenas particulas de detritos no lubrificante, proveniente
do desgaste das pecas. Este pode ser um dos motivos pelos quais os rolamentos se
avariam antes de as engrenagens [42].

Excluindo os erros de concepc¢do, os erros de fabricacdo sdo muito reduzidos. H3
casos em que foram detectados pequenos erros de fabricacdo ou deficiéncias
menores, no entanto, as investigacdes mostraram que tiveram pouca ou nenhuma
importancia na avaria. No entanto, podem ocorrer devido ao uso de materiais de
menor qualidade, que mais tarde levam ao aparecimento de fissuras na caixa.

As causas que mais influenciam o aparecimento de falhas na caixa de engrenagens
sdo os desalinhamentos, os rolamentos, a instabilidade térmica (fuga térmica), as
vibracOes laterais e torsionais, a possibilidade de cargas inesperadas e a lubrificacdo.

Os desalinhamentos afectam tanto as engrenagens como os rolamentos, e sdo a
causa mais comum de falha. Nas engrenagens revela-se no prematuro pitting numa
das extremidades do dente, enquanto nos rolamentos apresentam-se como sulcos.
As causas de desalinhamento podem ser estaticas, devido a erros de fabricacdo ou de
concepgao, ou dinamicas, devido a deformacdes elasticas dos componentes sob carga.

Os rolamentos s3o bastante sensiveis a varios efeitos, tais como, os
desalinhamentos, os detritos e os contaminantes, as deficiéncias na lubrificacdao e as
vibracGes. Sdo também susceptiveis a danos provocados por forcas excessivas durante
a montagem dos acoplamentos.

A instabilidade térmica manifesta-se quando a falha se deve a grande diferenca de
temperatura entre o eixo interior do rolamento e a caixa em seu torno. A expansao
térmica diferencial provoca folga no rolamento e este torna-se pré-carregado. Este
fenédmeno originara um aumento da temperatura diferencial.

A probabilidade de ocorréncia de falhas, por causa das vibra¢Ges (torsionais e
laterais), nas caixas de engrenagens, é cada vez maior. A tendéncia geral encaminha-se
para maquinas de maior poténcia, com maiores velocidades e maiores tensoes.
Quando todas as massas relevantes sdo conhecidas, a analise é simples, no entanto,
em turbinas edlicas a situacdo é diferente.

As cargas inesperadas podem ocorrer por uma série de razbes. Excesso de
velocidade da maquina, causado pelos temporais ou devido a falhas na rede, grandes
variacoes de bindrio a velocidades baixas e cargas extremas, fazem com que a caixa de
engrenagens fique sujeita a cargas, varias vezes superiores ao bindrio nominal,
podendo provocar uma falha grave no equipamento.
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O bom desempenho de uma caixa de engrenagens esta fortemente relacionado
com uma boa lubrificacdo. Para que isso aconteca, deverd ser tomada em
consideragao, entre outras, o local em que a turbina edlica ird ser instalada, dado que,
a temperatura ambiente tem um papel relevante no comportamento do éleo. Quando
a turbina edlica opera a temperaturas muito baixas, a tendéncia é para que o dleo se
torne espesso, dificultando a lubrificacdo de todos os elementos constituintes da caixa
de engrenagens. Se por outro lado, o éleo aquecer demasiado, as suas caracteristicas
irdo deteriorar-se, havendo o risco de combustao do éleo (flash point).

A taxa de avarias dos rolamentos de uma caixa de engrenagens é dependente do
tipo de rolamento. Os componentes com uma taxa de avarias mais elevada sdao os
rolamentos planetdrios, os rolamentos do veio intermédio e os rolamentos do veio de
alta velocidade. Os componentes com uma taxa de avarias mais baixa sdo os
rolamentos portadores planetdrios e os rolamentos livres [43].

Os sintomas mais comuns das anomalias em caixas de engrenagens sdo: o desgaste
das rodas dentadas e dos rolamentos, o aumento de temperatura, o ruido e as
vibragoes.

3.2.3. Gerador

O gerador eléctrico é um elemento preponderante numa turbina edlica e as suas
avarias provocam tempos de paragem elevados. Os fabricantes destes equipamentos
estdo, sob pressdo, para diminuir os custos de manutencdo e evitar paragens nao
programadas, que podem resultar na perda de producdo e receita. Quando ocorre
uma avaria no gerador eléctrico, os custos envolvidos s3ao bastante elevados e,
geralmente, a substituicdo do componente com defeito resolve o problema.

O gerador eléctrico é considerado como uma maquina robusta, muito desenvolvida
e testada, no entanto, as falhas eléctricas ocorrem com alguma frequéncia. Esperava-
se que estes equipamentos ndao apresentassem problemas eléctricos relevantes, no
entanto, a realidade demonstra o oposto. A figura 40 mostra um gerador assincrono
duplamente alimentado que equipa um aerogerador.
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Figura 40- Gerador eléctrico de um aerogerador [44].

O gerador eléctrico, como qualquer maquina eléctrica rotativa, é submetido a
forgas electromagnéticas e mecanicas durante o seu funcionamento. A sua construcdo
determina que a interac¢do entre estas forcas, em condicdes normais de
funcionamento, tem um comportamento estavel, com o minimo de vibracdes e ruido.
Quando a falha ocorre, perde-se o equilibrio entre estas forcas, o que leva a um
aumento consideravel das vibrag¢des e ruido [45].

As falhas no gerador eléctrico podem ser classificadas em dois tipos: mecanicas e
eléctricas. As origens das falhas podem ser internas ou externas (razGes ambientais),
como apresentado na figura 41 [45].

As falhas internas, podem ser classificadas, de acordo, com a sua origem (eléctrica
ou mecanica) ou sua localizagdo (estator ou rotor). Usualmente, outro tipo de falhas,
como as falhas nos rolamentos, estdo associadas as falhas no rotor, visto serem partes
moveis, conforme apresentado na figura 42 [45].
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Sources
of Machine Faults

Figura 41 - Origem das falhas nos geradores eléctricos [45].

Gmmon Machine Faults

\

Defective Installation, Incorrect Loading,
Unbalanced Magnetic Pull, Over Heating Bearing Failure
Loss of Lubrications, Contamination Oil
Thermal Cyeling, Unbalanced Magnetid|
Pull, Large Trangient, Negative
Sequence in Supply

Rotor Broken Bars

Diefective Rotor Forgoing or
fabrication, Thermal Cyeling, Rotor Bcdy Failure
Owver Torque

Incorrect Coupling, Large

Bearing Clearance, Over Bearing Misalignment
leading, Defective Installation

Deefective Installation,
Bearing Failure, Rotor Misalignment
Unbalaneed Magnetic Pull
Owver Heating,
Oil Seal Failure,  log— Bearing Loss of lubrication
Contamination Oil

End Ring Movement, Rotor Mechanical or Thermal
Asymmetric Unbalanced

|
|

Stator Earth Faults

I
I

Stator Faults

Y

A 4 Y l Y l
Mechanical Electrical Electrical Environmental Mechanical
h 4 ¥ L 4 r ¥ r
Raotor Dielectric | || Magnetic | | Transient | | |Unbalanced Temperature | Pulsating Over
Strikes Failure circuit Voltage Voltage Load
" fanlts A J h 4
Bearing - - | Humidity | | Cleanliness | v
faults Rotor bars Voltage Poor
L crack Fluctuations Mounting
Coil and L
Lamination Eccentricity
Movement

Unhalanced Magnetic Pull, Coil Movement,

Frame Vibration Unbalanced Supply Voltage, Over Loading ,

Drefective Installation, Rotor Sirike

Turn to Body Fault, Abrasion of
Insulation, Thermal Cycling, Slack Core
Laminations Slack Slot Wedges, Shock,

Damage During Installation or

Damage of Insulation Service, Frequent Starting, High or

Low Humidity and Temperature

Excessive Heating, Surge in
Supply, High Humidiry,
Vibration, Contamination by Oil

Stator Phase-Phase Faults

0
O

Displacement of Conductor

Failure of Electrical

|

Failure in Installation, High
Temperature, Unbalanced
Supply, Slacking of coils

Shock Due o Faults,
Repeated Starting, End
Winding Vibration

Slack Joints,
Contamination,

Blocking Connections Excessive Vibrations
Figura 42 - Avarias mais frequentes nos geradores eléctricos e suas causas [45].
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Muitos relatérios demonstram que as falhas nos rolamentos e as quebras de
isolamento no estator provocam a maioria das avarias. Estes relatdrios revelam que a
percentagem de falhas nos componentes dos geradores sdao 40% relacionadas com os
rolamentos, 38% relacionadas com o estator e 10% relacionadas com o rotor [46].

A maioria das maquinas eléctricas usa rolamentos. Cada rolamento é constituido
por dois anéis, um interior e outro exterior. Entre os dois anéis, é colocado em “pistas”
um conjunto de esferas. Mesmo em condigdes normais de funcionamento, as falhas
por fadiga podem acontecer, provocando um aumento da vibracdo e do ruido. Estas
falhas podem dever-se a contaminagado (por pequenas particulas), a corrosao (por
accdo da humidade), a lubrificacdo inadequada (provocando aquecimento e abrasao)
ou a instalacdo inadequada dos rolamentos.

Normalmente, as falhas no estator estdo relacionadas com o abaixamento da
resisténcia de isolamento. As principais causas podem estar relacionadas com altas
temperaturas, humidade, sujidade e outros materiais poluentes ou danos mecanicos.

Na instalacdo ou durante as ac¢les periddicas de manutencdo aos enrolamentos
de um gerador, devem ser tidos em consideracdo as condi¢des de climatizacdo da area
onde o gerador vai trabalhar. A climatizagdo conveniente do gerador deve ser
prioritaria, de modo a garantir as melhores condi¢cdes de funcionamento possiveis.
Qualquer poeira ou residuos estranhos, dentro do estator ou do rotor, durante este
processo pode vir a causar sérios problemas ao gerador, de modo que, os
contaminantes devem ser evitados [47].

Os componentes mais caros de reparacdao de um gerador eléctrico sdo os
enrolamentos eléctricos do rotor e do estator. Muitos fabricantes usam materiais de
classe F, que sdo a classe isolamento minima exigida, a qual corresponde uma
temperatura de 155 °C, temperatura que o isolamento suporta sem se degradar,
durante um curto periodo de tempo. O calor desenvolvido durante o funcionamento
do gerador é prejudicial ao isolamento dos enrolamentos do estator e do rotor. A
simples actualizacdo da classe isolamento, para a classe H, a qual corresponde uma
temperatura de 180 °C, permitird que o gerador funcione a uma temperatura mais
elevada, com um pequeno custo adicional. A figura 43 mostra a actualizacdao de
isolamento num gerador eléctrico, para a classe H [47].

Andlise do comportamento dos aerogeradores em situacdo de anomalia 59



Avarias nos aerogeradores

Figura 43 - Aplicacdo de peliculas isolantes as espiras [47].

A alta temperatura, o desgaste, a vibracdo e pd nas escovas de carbono podem
originar defeitos entre as fases do enrolamento.

Os rotores dos geradores assincronos em gaiola de esquilo podem ter fendas nas
barras ou problemas de contacto nas ligacdes das barras e nos anéis de curto-circuito.
Podem ser causados por stress térmico, por stress magnético, por stress dinamico, por
stress mecanico ou por problemas decorrentes da contaminacgao e abrasdo do material
que constitui o rotor (devido a substancias quimicas ou humidade).

Outro problema que afecta os geradores é a sua excentricidade. Isto significa que o
espaco existente entre o estator e o rotor ndo é simétrico, geralmente provocando
assimetrias eléctricas nos geradores. Quando a excentricidade é grande, as forcas
radiais resultantes vao estar em desequilibrio, o que pode provocar o contacto entre o
estator e o rotor, resultando em danos para ambos.

Os colectores e as escovas sao componentes que devido ao desgaste, aumento da
aspereza da superficie dos anéis ou da face de contacto dos anéis, quebra do material
de carbono das escovas e forcas de pressdo de contacto decrescente, resultantes do
uso continuado, levam a falhas do gerador. Por esse motivo, o correto ajuste e
manutencdo das escovas é essencial [16].

Grande parte das anomalias que podem ocorrer no gerador tem como
caracteristica o aumento da temperatura devido a existéncia de pontos quentes ou
arco eléctrico no contacto entre escovas e anéis [16].
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3.3. Sistemas de monitorizacao e deteccao de avarias. Sistema
SCADA

A monitorizacdo do estado de um qualquer processo industrial é hoje em dia uma
ferramenta indispensavel. A deteccdo precoce de falhas incipientes previne o
acontecimento de falhas maiores, permitindo aos operadores e responsaveis pelo
escalonamento da manutengdo ter informagdo precisa sobre o estado de
funcionamento da maquina/sistema. Isto permite um escalonamento da manutencio
eficiente e a adopcdo de estratégias de reparacdo convenientes. Apesar das modernas
turbinas edlicas terem atingido um alto nivel de desenvolvimento, existe ainda um
grande potencial no seu desenvolvimento, especialmente nas turbinas edlicas de
grande poténcia. Para que a producdo de energia edlica seja competitiva
relativamente a outros tipos, melhorias na disponibilidade, na seguranga e no tempo
de vida das turbinas deverao ser alcangados. A melhoria no desempenho é significativa
guando existem manutencdes eficientes e estratégias de reparacdo adequadas. A
monitorizacdo online e as técnicas de detec¢do precoce permitem que as pequenas
falhas mecanicas e eléctricas sejam sinalizadas, de forma a evitar que se transformem
em falhas maiores, evitando efeitos secundarios sobre outros componentes. Além
disso, a monitorizacdo online detecta outro tipo de condicdes, tais como, as condi¢des
climatéricas, podendo accionar ac¢des de controlo apropriadas, se for esse o caso.
Desta forma, os custos de manutencdao globais e os tempos de inactividade sao
significativamente reduzidos. Estes sistemas de monitorizacdo e previsao de avarias
baseiam o seu progndstico com base na medicdo de parametros, tais como, a
velocidade de rotacdo, a poténcia e a temperatura do gerador. Poderdo existir ainda
medidas complementares, tais como, a medida de vibracbes em determinados
componentes ou oscilacdes estruturais [17].

Os custos com a manutencdo das turbinas dos parques eélicos assumem um peso
importante na exploracdo dos parques. Com estes custos a assumirem um peso cada
vez mais importante na exploragdo dos parques edlicos, e sabendo que os operadores
tendem a explorar os seus parques da forma mais econédmica possivel, necessitam de
técnicas de planeamento da manutencdo que conduzam a uma efectiva reducdo de
custos de exploracdo [18].

Os primeiros esquemas de manutencdo aplicados aos sistemas edlicos eram
baseados em técnicas correctivas, isto é, os componentes eram substituidos apenas
guando se avariavam. Existiam apenas ac¢bes de substituicdo de elementos de
desgaste rapido, tais como o 6leo e os filtros. A medida que as maquinas foram
crescendo em termos de poténcia, preco e complexidade, esta estratégia deixou de
fazer sentido, sendo implantadas inspecc¢bes periddicas com vista a aferir o estado de
funcionamento das maquinas [19].
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A rdpida expansao de parques edlicos atraiu uma particular atengdo aos aspectos
operacionais e de manutengdo. As solu¢des de monitorizagdo tém vindo a ser
desenvolvidas com o objectivo de detectar e diagnosticar anomalias nos diversos
subsistemas que compdem os aerogeradores, de forma a reduzir os seus custos de
operacdo e manutencdo. Estes parques, com localizacbes cada vez mais remotas e de
acesso mais dificil, causam problemas na manutencdo dos aerogeradores. Para uma
turbina com 20 anos de servigo, a operagdo, a manutengao e os custos de substituicao
estavam estimados em pelo menos 10 a 15% da sua capacidade de produgao [20].

As modernas turbinas edlicas estdao hoje equipadas com sistemas de monitorizagdo
e deteccdo de avarias. Um elemento essencial num parque edlico é o sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition). Este sistema actua como “sistema central”,
dado que interliga todas as turbinas edlicas existentes no parque edlico, a subestacdo
e os dados meteoroldgicos, a um computador central. Este computador e o sistema de
comunica¢ao associado permitem ao operador supervisionar o comportamento de
todas as turbinas e do parque edlico. O sistema SCADA mantém um registo de toda a
actividade numa base de tempo de 10 minutos, o que permite ao operador determinar
qual a accdo correctiva a tomar, caso seja necessario. Regista igualmente o nivel de
energia produzido, disponibilidade, erros e sinais de falha, os quais servem de base
para questées de garantia e de reclamagbes. O sistema SCADA, também tem que
implementar todos os requisitos do contrato de ligacdo, de modo a controlar a
producdo de poténcia reactiva, a tensdo da rede, o controlo de frequéncia ou limitar a
poténcia de saida, em resposta as instru¢cdes do operador da rede. O sistema SCADA
regista as datas de ocorréncia das falhas no sistema, deste modo, em conjunto com as
ordens de trabalho de manutencao e os respectivos relatdrios, é possivel aferir o tipo
especifico de falha e os componentes envolvidos.

Em resumo, as principais fun¢des de um sistema SCADA sao [24]:

o) Aquisicdo de dados: Permite a aquisicdo de dados a partir de
equipamentos instalados (sensores) nas unidades remotas. Permite
adquirir o estado do sistema, medindo e indicando valores de grandezas
através de uma leitura ciclica.

o Monitorizagcdo e processamento de eventos: Nesta fungdo, processa-se a
monitorizacdo do estado, monitorizacdo de limites e processamento de
limites onde todos os acontecimentos detectados sdo processados e
armazenados na base de dados.

o Fungdes de controlo: Esta fungdao permite controlar individualmente cada
equipamento controlado a partir do centro de controlo
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Os componentes criticos de uma turbina edlica tipica estao identificados. A caixa
de engrenagens, o gerador, as pas e o sistema de transmissdao, sdo os componentes
considerados criticos, na medida em que origihnam os maiores tempos de
indisponibilidade e necessitam de equipamentos, tais como gruas, dificeis de deslocar
e com disponibilidade reduzida. Este problema agravasse quando se trata de
instalacGes offshore.

3.4. Maedidas obtidas pelo sistema SCADA

O funcionamento de um parque edlico é monitorizado e controlado por um
sistema de controlo de supervisdo e de aquisicdo de dados (SCADA - Supervisory
Control And Data Acquisition). Este sistema estabelece a ligacdo entre todos os
componentes do parque edlico e um computador central (normalmente através de
uma rede de fibra dptica). O sistema fornece e armazena informacado relativa ao
funcionamento do parque edlico, podendo ser identificadas falhas ou problemas de
funcionamento (de acordo com o tipo de anomalia, o autémato que gere o
funcionamento da turbina pode sinalizar um estado de emergéncia ou até parar o
funcionamento da mesma, como forma de protecgao).

Nos aerogeradores instalados no parque que serviu de caso de estudo, o sistema
de automacdo monitoriza varios equipamentos, analisando anomalias ou alarmes. O
sistema de automacdo regista também eventos que, ndo sendo considerados
anomalias do sistema, sdo importantes para se saber o estado de alguns componentes.

Quando os parques edlicos tém centros de controlo dedicados, os operadores, na
presenca de uma anomalia ou alarme, podem resolver o problema, o que é uma
grande vantagem.

Para além do registo de anomalias e alarmes, sdo também guardadas algumas
medidas importantes para os sistemas de monitorizacdo. Essas medidas sdao valores
médios registados, normalmente, de 10 em 10 minutos e obtidas pela utilizacao de
diversos sensores instalados nos sistemas que se pretendem monitorizar.
Normalmente as grandezas medidas representam temperaturas, velocidades,
grandezas eléctricas, e angulos. Para os aerogeradores que serviram de base de
estudo, as grandezas medidas e guardadas, em valores médios de 10 minutos, estao
descritas na tabela 3.
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Tabela 3 - Lista de grandezas medidas pelo sistema SCADA.

Medida Tipo Periodo Unidade
Média
Maxima
Velocidade do vento - AvgWindSpeed Minima 10 Min m/s
Desvio
Padrao
Angulo de pitch Média 10 Min graus
Média
Maxima
Velocidade de rotacao do gerador Minima 10 Min rpm
Desvio
Padrao
Média
Maxima
Poténcia eléctrica - AvgPower Minima 10 Min w
Desvio
Padrao
Cos ¢ Média 10 Min -
Frequéncia Média 10 Min Hz
Tensdo nas fases - AvgVoltage Média 10 Min Vv
Intensidade de corrente nas fases - AvgCurrent Média 10 Min A
Temperatura ambiente - AvgTemp1 Média 10 Min °C
Temperatura do sistema hidraulico — AvgTemp2 Média 10 Min °C
Temperatura do dleo da caixa de engrenagens — AvgTemp3 Média 10 Min °C
Temperatura do gerador — AvgTemp4 Média 10 Min °C
Temperatura do slip ring — AvgTemp5 Média 10 Min °C
Temperatura dos rolamentos — AvgTemp6 Média 10 Min °C
Temperatura do quadro de controlo das pas — AvgTemp7 Média 10 Min °C
Temperatura da nacelle — AvgTemp8 Média 10 Min °C
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4.1. Caso de estudo

Para o estudo efectuado, foram utilizados os dados SCADA de um parque edlico
situado em Portugal. O parque é composto por treze aerogeradores de eixo horizontal
e velocidade variavel, equipados com um gerador assincrono duplamente alimentado
de 2 MW. A altura ao centro do rotor é de 67 metros e o diametro do rotor é de 80
metros. A velocidade de “cut-in” é de 4 m/s e a velocidade de “cut-out” é de 25 m/s.
Estes aerogeradores estdo equipados com uma caixa de engrenagens planetdria de
eixos paralelos. O parque edlico possui também uma torre meteorolégica e uma
subestacdo para interligacdao entre o parque edlico e a rede eléctrica receptora.

4.2. Avarias analisadas

De acordo com o referido no capitulo 3, existem alguns componentes criticos numa
turbina edlica tipica, nomeadamente as pds, a caixa de engrenagens e o gerador
eléctrico. As avarias nestes equipamentos originam elevados tempos de
indisponibilidade e necessitam de equipamentos dificeis de deslocar e com
disponibilidade reduzida.

Existiram alguns problemas relacionados com esses equipamentos no parque
edlico em estudo. O registo feito pelo promotor do parque até 2009 salienta a
existéncia de problemas relacionados com a caixa de engrenagens em nove dos treze
aerogeradores, tendo como consequéncia a substituicdo das mesmas. Em sete caixas
de engrenagens, o problema detectado foi a existéncia de fissuras no corpo da caixa,
gue levava a perda de 6leo. Em duas caixas, a causa da substituicdo deveu-se a quebra
de dentes nas rodas dentadas [16]. Foram estas as razdes que levaram a escolha deste
equipamento para analise.

A caixa de engrenagens € um equipamento puramente mecanico, com varias
partes rotativas, dependendo da velocidade do vento e da carga do gerador. Uma das
principais causas de avarias ocorre devido a falta de lubrificagao.

A estabilidade térmica de um lubrificante é essencial para o funcionamento éptimo
de um sistema mecanico. Todos os lubrificantes tém limites aceitaveis de operacdo
(para altas e baixas temperaturas). A mdaquina perde estabilidade e expdem-se a
avarias se estes regimes de temperatura sdo violados. Isto pode resultar em avarias no
material e na rapida degradacdo dos componentes que constituem a madaquina. As
temperaturas extremas tém um efeito nefasto nos componentes da maquina e na sua
performance. Quando a temperatura é muito baixa, a viscosidade é elevada.
Frequentemente, para temperaturas muito baixas, o lubrificante chega ao ponto de
congelamento, deixando de ter a capacidade de fluir. As altas temperaturas reduzem a
durabilidade, aumenta a oxidagao e afecta outros aspectos criticos da maquina [52].
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A durabilidade de um lubrificante pode ser reduzida em 50% por cada 8 °C que a
temperatura do mesmo suba, para valores superiores a 60 °C. A estabilidade térmica
de um lubrificante é a sua capacidade de resisténcia a decomposi¢ao, apenas devido a
temperatura. Estabelece o limite mdximo de temperatura para um lubrificante garantir
o servico em condi¢cBes continuas. O dleo pode incendiar se a sua temperatura atingir
o limite definido pelo flash point [52].

Detritos causados pela degradacdo do dleo ou pela degradacdo dos materiais sdo
também causadores do aumento de temperatura, devendo por isso ser sujeitos a
rigorosos testes.

Com vista a aferir o desempenho da caixa de engrenagens, as grandezas analisadas
serdo a temperatura do d6leo de lubrificacdo e o tempo de funcionamento por escalao
de poténcia do gerador. Sera analisada a sua relagdo, uma vez que, a poténcia do
gerador é uma grandeza importante no processo de deteccdao de avarias na caixa de
engrenagens.

4.3. Método de analise desenvolvido

O método desenvolvido para a analise comportamental da caixa de engrenagens
perante uma avaria, assenta numa analise exaustiva aos dados do parque. Os dados
disponibilizados foram o registo das medidas efectuadas pelo sistema de SCADA
(valores médios, de dez minutos, das diversas grandezas do aerogerador), nos anos de
2006, 2007 e 2008, e o registo das indisponibilidades ocorridas nos anos de 2006 e
2007.

Com o objectivo de se definir um padrdo de comportamento normal da
temperatura do 6leo da caixa de engrenagens, foi analisada a sua variacdo, em cada
aerogerador, nos anos de 2006, 2007 e 2008.

De acordo com a analise dos dados de variacdo da temperatura do éleo da caixa de
engrenagens, foi possivel definir o intervalo entre os 45 °C e os 65 °C como sendo ideal
para o funcionamento da caixa de engrenagens [16].

Os aerogeradores estdo equipados com um sistema de arrefecimento de 6leo, para
impedir que este atinja temperaturas elevadas.

Um dos factores que influencia a temperatura do dleo da caixa de engrenagens é o
regime de funcionamento da maquina. Foram por isso elaboradas tabelas, para cada
aerogerador, com as temperaturas médias do oleo, em condicdes normais de
funcionamento, para cada 100 Watts de variacdo da poténcia. Quando a analise foi
inconclusiva, considerando apenas a temperatura do Oleo de lubrificacdo, foi
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igualmente analisado o tempo de funcionamento em cada regime de carga. O
objectivo foi verificar a relagao destas grandezas, em fungao da poténcia pelo gerador.

4.4. Analise dos resultados

Para este estudo, foram analisados cinco aerogeradores. Os aerogeradores 2 e 10,
ndao necessitaram de substituicao da caixa de engrenagens. Nos aerogeradores 3, 5 e
11 foi necessaria a sua substituicdo. A andlise comportamental da caixa de
engrenagens foi feita para os anos de 2006, 2007 e 2008.

4.4.1. Aerogeradores sem avarias

Aerogerador 10

O aerogerador 10 ndo necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens até ao
final do ano de 2008 [16]. A tabela 4 apresenta a evolucdo da temperatura média
anual do 6leo de lubrificacdo da caixa de engrenagens, para os anos de 2006, 2007,
2008, por escaldo de poténcia.

Tabela 4 - Temperatura média anual do 6leo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no aerogerador
10.

Aerogerador 10 2006 2007 2008

Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) AvgTemp3 (°C) AvgTemp3 (°C)
0-100 45,5 45,8 53,1
100 - 200 48,4 49,7 53,7
200 - 300 50,9 52,0 53,5
300 - 400 52,1 53,3 54,0
400 - 500 52,9 54,3 54,2
500 - 600 53,3 53,9 55,2
600 - 700 53,9 54,3 56,1
700 - 800 53,5 54,3 56,8
800 - 900 53,4 54,2 57,2
900 - 1000 52,9 53,9 58,0
1000 - 1100 52,8 54,0 58,6
1100 - 1200 52,8 54,0 58,9
1200 - 1300 53,1 54,4 59,7
1300 - 1400 53,3 54,5 60,0
1400 - 1500 54,2 54,9 60,3
1500 - 1600 54,9 55,4 60,6
1600 - 1700 55,6 56,2 61,0
1700 - 1800 56,4 57,2 61,1
1800 - 1900 57,1 58,1 61,4
2 1900 58,1 59,3 61,9
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Analisando com mais detalhe, verificamos que a evolu¢cdo da temperatura média

mensal do 6leo da caixa de engrenagens, para o ano de 2006, esta dentro dos valores

normais de funcionamento. A temperatura média do dleo da caixa de engrenagens

aumenta sempre que a poténcia aumenta. E também influenciada pela temperatura

ambiente. Assim, se o aerogerador esta a funcionar durante os meses de Verdo, a

temperatura média do dleo da caixa de engrenagens é mais elevada. Ao invés, se o

aerogerador estd a funcionar durante os meses de Inverno, a temperatura média do

6leo da caixa de engrenagens é mais baixa. Isto verifica-se no aerogerador 10, como se

observa nas tabelas 5 e 6, no ano de 2006.

Tabela 5 - Temperatura média mensal do éleo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no aerogerador

10.
Aerogerador 10 Jan-06 Fev-06 Mar-06 Abr-06 Mai-06 Jun-06
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)
0-100 44,9 45,0 45,2 44,7 46,8 49,0
100 - 200 47,1 47,4 47,8 47,0 49,4 51,6
200 - 300 49,2 49,5 50,7 50,2 51,4 53,4
300 - 400 51,2 51,8 52,5 52,1 52,6 53,7
400 - 500 52,9 52,9 53,4 53,1 54,0 52,7
500 - 600 53,8 53,2 54,1 53,0 54,4 52,7
600 - 700 54,1 53,7 54,1 53,0 54,0 53,0
700 - 800 54,3 53,8 53,4 53,2 53,5 53,0
800 - 900 53,9 53,7 53,3 52,5 53,2 53,4
900 - 1000 53,3 53,2 52,5 52,0 52,6 54,2
1000 - 1100 53,0 52,8 51,7 51,8 52,8 54,3
1100 - 1200 52,3 52,1 52,1 52,3 52,1 55,2
1200 - 1300 51,8 52,0 51,5 52,5 52,4 54,7
1300 - 1400 51,8 51,5 51,6 52,9 53,0 55,9
1400 - 1500 52,4 51,4 52,2 53,3 53,7 56,1
1500 - 1600 52,1 51,8 52,2 54,4 54,0 56,6
1600 - 1700 52,1 51,8 52,6 53,7 55,3 57,6
1700 - 1800 52,5 52,0 53,6 54,7 56,1 58,4
1800 - 1900 53,8 53,1 54,6 56,6 57,6 58,3
21900 54,5 53,9 56,6 58,1 57,7 59,0
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Tabela 6 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no aerogerador

10 (cont.).
Aerogerador 10 Jul-06 Ago-06 Set-06 Out-06 Nov-06 Dez-06
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)

0-100 50,8 51,5 51,8 45,8 45,1 44,1
100 - 200 52,9 52,0 52,2 48,6 48,1 46,8
200 - 300 52,8 52,3 51,3 50,8 50,9 48,9
300 - 400 52,7 52,8 51,6 51,6 52,0 50,4
400 - 500 52,3 53,5 52,3 51,5 52,8 52,1
500 - 600 53,3 54,2 53,3 51,3 53,0 52,9
600 - 700 54,2 54,6 54,1 51,4 52,3 53,4
700 - 800 54,8 55,4 54,1 52,1 52,3 53,0
800 - 900 55,1 56,1 55,0 52,2 52,5 52,9
900 - 1000 55,4 56,7 56,0 52,6 52,5 52,3
1000 - 1100 56,1 57,0 56,4 52,7 52,7 52,3
1100 - 1200 56,9 57,5 57,4 53,1 53,0 52,5
1200 - 1300 57,2 57,7 57,5 54,4 53,6 52,6
1300 - 1400 57,8 58,2 57,6 54,7 53,6 52,7
1400 - 1500 57,7 58,2 58,2 55,2 54,7 53,3
1500 - 1600 58,9 58,7 58,8 55,7 55,4 53,4
1600 - 1700 58,8 59,4 59,0 55,9 56,0 54,5
1700 - 1800 58,8 59,6 59,1 56,8 56,6 55,2
1800 - 1900 59,2 60,3 59,1 57,7 56,6 56,1
21900 60,2 60,5 60,1 58,0 58,8 57,9

Como se pode verificar nas tabelas 5 e 6, o aerogerador 10 teve uma evolu¢ao

espectavel da temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens. Houve um

aumento do seu valor médio a medida que poténcia foi aumentando, assim como,

durante os meses de Verdo, a temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens foi

mais elevada.
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Aerogerador 2

O aerogerador 2 ndo necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens até ao
final do ano de 2008 [16]. A tabela 7 apresenta a evolugao da temperatura média
anual do 6leo de lubrificagdo da caixa de engrenagens, para os anos de 2006, 2007,
2008, por escaldo de poténcia.

Tabela 7 - Temperatura média anual do 6leo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no aerogerador 2.

Aerogerador 2 2006 2007 2008

Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) AvgTemp3 (°C) AvgTemp3 (°C)
0-100 45,4 45,5 46,9
100 - 200 48,5 49,2 50,7
200 - 300 51,4 51,3 52,9
300 - 400 52,7 52,6 53,7
400 - 500 53,0 53,2 53,7
500 - 600 53,5 53,5 54,3
600 - 700 53,3 54,0 54,7
700 - 800 53,4 54,0 54,5
800 - 900 52,9 53,9 54,4
900 - 1000 53,6 54,3 54,3
1000 - 1100 53,6 54,2 54,4
1100 - 1200 53,8 54,3 54,5
1200 - 1300 54,6 54,6 54,5
1300 - 1400 54,9 54,5 55,1
1400 - 1500 55,6 55,3 55,4
1500 - 1600 56,4 56,0 55,9
1600 - 1700 56,9 56,1 56,3
1700 - 1800 57,4 57,7 57,5
1800 - 1900 58,3 58,6 58,6
2 1900 59,4 60,1 60,0

Tal como no aerogerador anterior, da andlise da evolucdo da temperatura média
anual do dleo da caixa de engrenagens, ndao parece existir nenhuma anomalia. No
entanto, analisando com mais detalhe, verificamos que a evolugdo da temperatura
média mensal sofre um aumento inusitado em Fevereiro e Margo de 2006 e facilmente
perceptivel na analise efectuada. A tabela 8 ilustra esta evolucdo. Desde valores
relativamente baixos de poténcia que o aumento da temperatura média do déleo é
notério. Em Marco de 2006 foram sinalizadas varias anomalias relacionadas com a
elevada temperatura do éleo de lubrificacao.
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Tabela 8 - Temperatura média mensal do 6leo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no aerogerador

2.
Aerogerador 2 Jan-06 Fev-06 Mar-06 Abr-06 Mai-06 Jun-06
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)

0-100 45,4 45,4 45,4 45,0 48,2 50,6
100 - 200 48,2 48,5 48,4 48,0 51,0 53,1
200 - 300 50,2 51,1 51,4 51,3 52,2 53,3
300 - 400 52,0 52,7 54,2 52,8 53,4 52,8
400 - 500 53,1 53,9 55,5 52,8 53,8 52,5
500 - 600 53,7 54,8 56,5 53,2 53,8 52,5
600 - 700 53,8 55,8 57,2 52,3 53,5 53,1
700 - 800 53,8 57,1 59,3 52,7 53,2 53,6
800 - 900 52,9 57,3 59,6 52,3 52,6 54,5
900 - 1000 52,6 57,7 60,3 53,6 52,3 55,0
1000 - 1100 52,6 57,7 61,4 53,5 52,5 55,7
1100 - 1200 52,4 60,1 63,6 53,2 52,6 56,5
1200 - 1300 52,4 61,9 64,9 54,6 53,8 57,2
1300 - 1400 52,6 60,7 64,7 54,6 54,5 57,6
1400 - 1500 52,8 63,4 67,1 55,4 54,5 58,1
1500 - 1600 53,4 64,6 67,0 55,5 55,7 59,3
1600 - 1700 53,7 66,5 69,7 55,9 56,4 59,1
1700 - 1800 54,9 63,8 71,0 57,2 57,0 59,6
1800 - 1900 57,2 66,2 72,9 57,6 58,2 59,7
21900 57,3 65,1 71,9 58,8 61,1 59,7

Em Marco de 2006, uma equipa de manutencdao foi chamada para verificar um

alarme de elevada temperatura atingida pelo dleo da caixa de engrenagens. O service

report elaborado pela equipa de manutencao indica que a bomba do dleo da caixa de

engrenagens estava avariada [16].

O componente foi substituido. Apds a sua substituicdo, a temperatura média do

dleo da caixa de engrenagens voltou para os valores normais, o que significa que o

mau funcionamento da bomba do 6leo estava na origem do aumento consideravel da

temperatura.
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4.4.2. Aerogeradores com avarias

Aerogerador 11

O aerogerador 11 necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens em
Dezembro de 2008. O problema reportado pela equipa de manutencao foi a existéncia
de fissuras nas soldaduras em volta da caixa planetdria, estando toda a plataforma da
nacelle cheia de déleo da caixa de engrenagens. Este relatério foi feito no dia 15 de
Dezembro, tendo a caixa de engrenagens sido substituida no dia 26 de Dezembro. O
ultimo service report elaborado pelas equipas de manutencdo, referente ao
aerogerador, foi realizado em Julho de 2008, com a indicagdao de que foram
substituidos alguns sensores que estavam danificados [16]. A tabela 9 apresenta a
evolucdo da temperatura média anual do O6leo de lubrificagdo da caixa de
engrenagens, para os anos de 2006, 2007, 2008, por escaldo de poténcia.

Tabela 9 - Temperatura média anual do 6leo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no aerogerador
11.

Aerogerador 11 2006 2007 2008
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) AvgTemp3 (°C) AvgTemp3 (°C)
0-100 45,5 46,3 48,1
100 - 200 48,2 49,2 52,3
200 - 300 50,9 51,2 54,3
300 - 400 52,2 52,8 55,4
400 - 500 53,1 52,9 56,6
500 - 600 53,4 53,4 57,9
600 - 700 53,5 53,6 58,1
700 - 800 53,0 53,5 58,4
800 - 900 53,2 53,8 58,4
900 - 1000 52,9 53,6 58,7
1000 - 1100 52,9 54,2 58,9
1100 - 1200 53,1 53,9 59,1
1200 - 1300 54,0 54,5 59,6
1300 - 1400 54,4 55,1 59,3
1400 - 1500 54,8 55,1 59,2
1500 - 1600 55,4 55,5 59,9
1600 - 1700 56,3 56,1 60,5
1700 - 1800 56,7 56,6 61,2
1800 - 1900 57,4 57,3 62,5
21900 58,2 59,5 64,2

Ao analisarmos a tabela 9, verificamos que a temperatura média anual do éleo da
caixa de engrenagens, para o ano de 2008, é substancialmente superior aos anos
anteriores.
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Observando os registos mensais com mais detalhe, verificamos que a partir de
Abril de 2008 a temperatura média mensal do dleo de lubrificagdo aumenta bastante,
desde baixos valores de poténcia.

O service report produzido pela equipa de manuten¢dao em Abril de 2008 verificava
gue existiu uma avaria nos ventiladores da nacelle, pelo que a temperatura no interior
da mesma atingiu valores elevados e isso levou a que a temperatura da caixa de
engrenagens também tivesse sido elevada [16]. Este aumento verifica-se, desde os
mais baixos regimes de carga, na andlise da tabela 10.

Em Maio de 2008, verifica-se um decréscimo muito ligeiro da temperatura média
mensal. No entanto, entre Junho de 2008 e Dezembro de 2008, a tendéncia volta a ser
a do aumento da temperatura média do dleo. Este fendmeno estd demonstrado nas
tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Temperatura média mensal do d6leo da caixa de engrenagens, por escalio de poténcia, no
aerogerador 11.

Aerogerador 11 Jan-08 Fev-08 Mar-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)

0-100 44,8 43,5 45,2 46,1 46,5 49,9
100 - 200 47,7 47,6 48,4 49,9 50,8 52,9
200 - 300 50,5 50,7 51,1 52,7 53,4 54,1
300 - 400 52,5 52,9 53,3 54,4 55,2 55,7
400 - 500 53,6 53,3 54,7 56,2 57,1 57,2
500 - 600 54,6 54,1 55,4 58,0 58,4 57,7
600 - 700 54,5 53,9 55,6 58,4 59,1 58,1
700 - 800 54,8 54,6 55,4 58,3 59,5 58,6
800 - 900 54,3 54,6 54,5 58,1 60,0 58,5
900 - 1000 53,9 53,9 54,1 58,9 59,8 58,7
1000 - 1100 54,2 53,7 54,3 58,6 60,3 59,1
1100 - 1200 53,7 53,5 54,0 59,1 59,5 59,8
1200 - 1300 54,1 53,7 53,9 58,6 59,7 60,4
1300 - 1400 54,0 54,3 53,8 59,2 59,0 61,0
1400 - 1500 53,8 54,8 53,9 58,8 59,1 61,7
1500 - 1600 54,5 55,3 55,2 59,9 59,7 61,9
1600 - 1700 54,9 56,3 55,6 60,7 59,7 63,5
1700 - 1800 56,2 56,9 56,7 61,8 60,2 63,6
1800 - 1900 57,7 57,5 57,7 62,1 60,8 64,5
21900 59,1 59,4 58,9 63,1 62,0 66,5
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Tabela 11 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens, por escalio de poténcia, no
aerogerador 11 (cont.).

Aerogerador 11 Jul-08 Ago-08 Set-08 Out-08 Nov-08 Dez-08
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)

0-100 50,1 49,9 48,6 49,4 47,6 52,1
100 - 200 52,5 52,6 52,5 52,2 52,4 52,7
200 - 300 54,7 54,4 54,5 54,5 55,1 54,8
300 - 400 55,5 55,2 56,4 56,3 57,0 56,7
400 - 500 56,7 55,9 58,6 56,5 58,8 57,8
500 - 600 58,0 57,0 59,3 57,7 59,3 59,1
600 - 700 58,0 56,9 58,1 58,2 59,6 59,5
700 - 800 58,4 57,2 58,1 59,1 59,8 60,8
800 - 900 58,3 58,4 57,7 59,2 59,7 60,2
900 - 1000 58,7 58,6 58,3 58,3 59,5 60,3
1000 - 1100 58,8 59,1 58,4 59,0 59,9 59,9
1100 - 1200 58,8 60,2 59,1 59,5 59,1 59,3
1200 - 1300 59,6 60,9 59,5 60,3 59,7 59,5
1300 - 1400 60,1 61,8 60,5 59,5 59,4 59,1
1400 - 1500 61,1 63,1 60,0 60,1 59,3 59,0
1500 - 1600 61,3 63,9 60,5 61,1 59,9 59,5
1600 - 1700 63,8 64,2 62,9 61,6 60,3 60,0
1700 - 1800 63,9 65,9 63,2 61,9 60,6 60,6
1800 - 1900 65,5 66,8 64,5 63,0 61,8 62,9
21900 68,0 69,4 68,1 64,2 65,0 64,2

Como se pode verificar, o aerogerador 11 teve uma evolucdo atipica da

temperatura média do 6leo da caixa de engrenagens. Existe um grande aumento do

seu valor médio, especialmente quando a poténcia é elevada. Verifica-se igualmente

gue nos meses de Inverno, quando eram espectaveis valores médios de temperatura

mais baixos, estes foram altos. As altas temperaturas médias do dleo que se

verificavam tinham origem no deficiente funcionamento na caixa de engrenagens.

O resultado das analises efectuadas as grandezas, nomeadamente a temperatura

do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia,

do aerogerador 11, encontram-se no Anexo A.
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Aerogerador 3

O aerogerador 3 necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens em Outubro
de 2008. A caixa de engrenagens original apresentava fissuras que deixavam sair o 6leo
[16]. A tabela 12 apresenta a evolugdo da temperatura média anual do dleo de
lubrificacao da caixa de engrenagens, para os anos de 2006, 2007, 2008, por escalao de
poténcia.

Tabela 12 - Temperatura média anual do dleo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no aerogerador
3.

Aerogerador 3 2006 2007 2008

Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) AvgTemp3 (°C) AvgTemp3 (°C)
0-100 45,2 45,3 47,6
100 - 200 48,3 49,0 50,4
200 - 300 50,8 51,3 52,3
300 - 400 52,2 52,6 53,3
400 - 500 53,3 53,1 53,7
500 - 600 53,5 53,3 54,6
600 - 700 53,3 53,9 54,8
700 - 800 52,9 53,5 54,8
800 - 900 52,9 53,6 54,8
900 - 1000 52,6 53,7 54,6
1000 - 1100 52,8 54,3 54,6
1100 - 1200 53,1 54,2 55,1
1200 - 1300 53,3 54,6 55,0
1300 - 1400 54,4 54,4 55,5
1400 - 1500 54,7 54,5 56,2
1500 - 1600 55,5 55,4 57,2
1600 - 1700 56,0 55,4 57,2
1700 - 1800 57,2 57,2 58,5
1800 - 1900 57,9 58,6 59,0
2 1900 59,0 59,3 60,4

Ao analisarmos a tabela 12, verificamos que a temperatura média anual do 6leo da
caixa de engrenagens, nos anos de 2006, 2007, 2008, esta dentro dos parametros
normais de funcionamento.

No més de Junho de 2006, o valor médio da temperatura do 6leo da caixa de
engrenagens é muito elevado. Verifica-se que este aumento é muito pronunciado para
valores baixos de poténcia, tendo sido sinalizados varios alarmes relativos a elevada
temperatura atingida pelo 6leo da caixa de engrenagens.

Apds andlise dos service reports conclui-se que houve um problema com o motor
que faz o arrefecimento do éleo e por isso a temperatura do 6leo da caixa de
engrenagens atingiu valores elevados [16]. A tabela 13 ilustra o reportado.
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Tabela 13 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no
aerogerador 3.

Aerogerador 3 Abr-06 Mai-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Set-06
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)

0-100 44,6 47,8 53,2 50,8 51,3 48,7
100 - 200 47,6 51,0 56,3 52,4 52,1 50,5
200 - 300 50,8 52,4 59,4 52,4 52,7 51,2
300 - 400 52,1 53,2 57,4 52,7 53,2 52,1
400 - 500 51,8 53,9 56,4 53,2 54,2 52,9
500 - 600 51,8 53,5 57,9 53,9 55,0 53,2
600 - 700 52,6 52,9 57,9 54,8 55,6 54,4
700 - 800 52,4 52,6 56,0 55,4 57,2 54,7
800 - 900 52,8 52,0 56,4 56,1 57,2 55,4
900 - 1000 52,2 51,9 55,4 56,4 57,6 55,2
1000 - 1100 53,0 51,7 57,1 57,1 57,9 55,6
1100 - 1200 54,5 51,9 56,4 57,3 58,3 55,3
1200 - 1300 53,4 52,2 56,8 57,9 58,6 56,1
1300 - 1400 54,7 53,3 57,0 58,5 59,1 57,0
1400 - 1500 54,5 53,8 57,7 58,6 59,1 56,9
1500 - 1600 55,3 54,8 58,1 58,6 59,8 56,1
1600 - 1700 55,6 54,7 58,3 59,0 60,1 58,0
1700 - 1800 57,3 56,7 58,7 59,3 60,3 58,5
1800 - 1900 57,8 57,9 58,8 59,4 60,6 59,2
21900 59,3 60,7 59,6 59,6 61,0 60,9

Como se pode verificar, apds a resolucdo do problema com o motor, a temperatura
média do dleo da caixa de engrenagens voltou para os valores normais, o que significa
gue o mau funcionamento do motor estava na origem do aumento consideravel da
temperatura.

Em Fevereiro de 2008, sdo detectadas anomalias pela equipa de manutencao,
apesar de ndo se ter verificado um aumento significativo do valor médio da
temperatura do éleo da caixa de engrenagens. Neste caso, foi igualmente analisado o
tempo de funcionamento em cada nivel de poténcia, tendo-se verificado que para
niveis de poténcia e tempos de funcionamento similares, a temperatura do éleo da
caixa de engrenagens estava dentro dos parametros normais.

Em Outubro de 2008 a caixa de engrenagens foi substituida, devido a existéncia de
fissuras no corpo da caixa [16].

Analisando a tabela 14, verificamos que a temperatura média do éleo da caixa de
engrenagens sofre um aumento significativo, especialmente para baixos niveis de
poténcia, a partir do més de Agosto de 2008. Neste caso, foi igualmente analisado o
tempo de funcionamento em cada nivel de poténcia, tendo-se verificado que os
tempos de funcionamento eram muito reduzidos para que a temperatura do d6leo da
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caixa de engrenagens pudesse atingir valores tao elevados, significando que algo de

errado estava a acontecer na caixa de engrenagens, desde essa altura.

Tabela 14 - Temperatura média mensal do 6leo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no
aerogerador 3.

Aerogerador 3 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Set-08 Out-08 Nov-08
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)

0-100 48,1 48,1 51,2 52,5 47,4 49,1
100 - 200 50,3 51,3 52,1 52,8 50,4 52,7
200 - 300 52,4 53,0 52,8 52,2 52,6 54,9
300 - 400 53,5 53,6 52,9 51,8 54,2 56,5
400 - 500 53,6 53,4 53,2 52,9 54,6 58,7
500 - 600 53,5 52,6 53,1 53,5 55,9 57,8
600 - 700 53,0 52,1 53,6 55,0 57,0 58,4
700 - 800 52,9 52,4 53,9 56,1 56,7 58,7
800 - 900 53,2 52,7 54,4 56,9 58,1 58,3
900 - 1000 53,7 53,4 55,5 58,6 58,1 57,9
1000 - 1100 53,5 53,8 56,1 58,6 59,1 59,2
1100 - 1200 54,3 55,2 57,1 59,1 57,2 58,9
1200 - 1300 54,5 55,6 57,6 60,0 58,1 59,3
1300 - 1400 54,6 56,0 57,9 60,2 58,6 57,9
1400 - 1500 55,8 56,5 57,5 60,5 59,0 59,1
1500 - 1600 56,0 58,0 58,4 60,7 58,8 59,4
1600 - 1700 56,1 58,2 58,7 60,9 59,5 59,2
1700 - 1800 57,7 59,1 59,7 60,8 59,9 60,7
1800 - 1900 57,5 60,2 60,6 61,3 60,6 61,4
21900 60,0 61,7 60,4 62,4 63,3 63,6

O resultado das analises efectuadas as grandezas, nomeadamente a temperatura

do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia,

do aerogerador 3, encontram-se no Anexo B.
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Aerogerador 5

O aerogerador 5 necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens no final de
Julho de 2007. A caixa de engrenagens original apresentava fissuras no corpo da caixa,
que originavam fugas de 6leo [16]. A tabela 15 apresenta a evolugdo da temperatura
média anual do 6leo de lubrificagdo da caixa de engrenagens, para os anos de 2006,
2007, 2008, por escaldo de poténcia.

Tabela 15 - Temperatura média anual do dleo da caixa de engrenagens, por escaldo de poténcia, no aerogerador
5.

Aerogerador 5 2006 2007 2008

Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)
0-100 45,5 44,1 44,4
100 - 200 48,0 46,9 48,2
200 - 300 50,3 49,8 51,5
300 - 400 51,9 51,7 52,8
400 - 500 52,8 52,7 53,4
500 - 600 52,9 53,4 53,9
600 - 700 53,4 53,1 54,7
700 - 800 53,2 53,1 54,7
800 - 900 52,9 52,9 54,6
900 - 1000 52,8 53,0 54,2
1000 - 1100 52,7 53,2 54,2
1100 - 1200 53,3 53,8 54,0
1200 - 1300 53,5 53,8 54,6
1300 - 1400 54,0 54,4 54,8
1400 - 1500 55,5 54,9 55,4
1500 - 1600 55,6 55,3 55,7
1600 - 1700 55,9 55,7 56,8
1700 - 1800 56,8 56,0 57,6
1800 - 1900 57,8 57,2 58,0
2 1900 58,7 58,5 59,7

Verifica-se que, durante o ano de 2006, o valor médio da temperatura do dleo da
caixa de engrenagens esteve sempre dentro dos valores considerados aceitdveis. Os
service reports de 2006 ndo reportam nenhuma avaria na caixa de engrenagens.

Em Janeiro de 2007 foi feita a manutenc¢do anual programada, ndo tendo sido
registado nada de anormal na caixa de engrenagens. No entanto, em Agosto, durante
a operacao de manutencao semestral programada, o aerogerador foi desligado e foi
dada ordem para substituir a caixa de engrenagens, por existirem fissuras no corpo da
caixa [16].

Em Julho de 2007, o valor médio da temperatura do d6leo da caixa de engrenagens
é ligeiramente mais elevado, no entanto, ndo justificava a existéncia de problemas na
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caixa de engrenagens, como esta ilustrado na tabela 16. Quando é igualmente
considerado o tempo de funcionamento em cada nivel de poténcia, verifica-se que
para niveis de poténcia e para tempos de funcionamento similares, a temperatura do
dleo da caixa de engrenagens estava dentro dos parametros normais.

De acordo com a sua tese de doutoramento, Roque Branddo [16], a justificagcdo que
se encontra para o seu método ndo ter detectado, com clareza, a avaria é de que as
fissuras detectadas pela equipa de manutencdo seriam muito recentes ou ainda muito
pequenas, pelo que por precaucdo se decidiu fazer a substituicdo do equipamento,
nao esperando que o problema se agravasse e se tivesse que fazer a operagdo durante
os meses de Inverno.

Tabela 16 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens, por escalio de poténcia, no
aerogerador 5.

Aerogerador 5 Mai-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07 Set-07 Out-07
Poténcia (kW) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C) | AvgTemp3 (°C)

0-100 45,5 45,3 46,8 46,1 46,2 43,9
100 - 200 48,7 49,1 49,9 48,7 48,4 46,7
200 - 300 50,8 51,0 52,5 50,8 50,5 49,5
300 - 400 52,2 52,4 53,5 51,7 52,2 51,7
400 - 500 53,4 53,3 53,3 51,9 52,9 52,7
500 - 600 53,7 53,2 53,0 52,3 53,3 53,7
600 - 700 53,5 52,8 52,2 52,9 53,0 53,1
700 - 800 53,1 52,3 51,7 52,9 51,9 53,4
800 - 900 52,7 52,7 52,0 52,6 51,9 53,0
900 - 1000 52,5 52,7 52,5 52,9 52,0 53,0
1000 - 1100 52,7 52,9 53,4 53,0 52,7 52,9
1100 - 1200 52,9 53,5 54,1 53,8 53,0 52,6
1200 - 1300 53,3 53,9 55,4 53,7 53,8 53,3
1300 - 1400 53,5 54,8 56,0 55,5 54,5 53,0
1400 - 1500 54,1 55,5 56,5 54,9 55,3 53,8
1500 - 1600 54,2 56,9 57,1 55,8 55,9 54,7
1600 - 1700 54,8 56,8 57,6 56,0 56,0 55,0
1700 - 1800 56,1 58,2 57,8 53,7 57,2 55,9
1800 - 1900 57,3 58,7 58,9 58,7 59,4 57,2
21900 58,5 60,2 59,4 57,9 59,2 58,2

O resultado das analises efectuadas as grandezas, nomeadamente a temperatura
do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia,
do aerogerador 5, encontram-se no Anexo C.
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4.5. Conclusoes

O resultado das andlises efectuadas ao comportamento da caixa de engrenagens
perante uma avaria demonstrou que é possivel prevé-las. A detecgdo precoce de falhas
incipientes previne o acontecimento de falhas maiores, facultando informagdo precisa aos
operadores e responsaveis pela manutencdo sobre o estado de funcionamento do
aerogerador. Esta informacdo é uma grande vantagem em termos técnicos e
econdmicos, pois permite um escalonamento eficiente da manutencéo e a adopgdo das
estratégias de reparagdo mais conveniente.

Verificou-se que o aumento considerdvel da temperatura média do dleo de
lubrificacdo da caixa de engrenagens pode indiciar anomalias na mesma.

O aerogerador 10 ndo necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens até ao
final do ano de 2008, nem teve qualquer outra anomalia relacionada com a caixa de
engrenagens.

O aerogerador 2 ndo necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens até ao final
do ano de 2008, no entanto, teve uma avaria relacionada com o mau funcionamento da
bomba do d6leo, em Marco de 2006. O aumento considerdvel da temperatura média do
6leo de lubrificacdo da caixa de engrenagens nos meses antecedentes demonstra que algo
estranho estava a acontecer. Apods a substituicdo do componente, a temperatura média do
Oleo voltou para valores normais, o que significa que o seu mau funcionamento estava na
origem do aumento consideravel da temperatura.

O aerogerador 11 necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens em Dezembro
de 2008. Como foi possivel verificar, a temperatura média do dleo da caixa de
engrenagens sobe bastante a partir de Abril de 2008, indiciando o mau funcionamento da
caixa de engrenagens.

O aerogerador 3 necessitou de substituicdo da caixa de engrenagens em Outubro de
2008. Como se pode constatar, a partir do més de Agosto de 2008, a temperatura média
do dleo da caixa de engrenagens sofre um aumento significativo, o que indicia o mau
funcionamento da caixa de engrenagens.

O aerogerador 5 necessitou de substituicao da caixa de engrenagens no final de Julho
de 2007. Neste caso, a temperatura média do d6leo da caixa de engrenagens nao sofreu
alteragdes significativas. A justificagdo para a ndo deteccao da anomalia prende-se com o
facto de a equipa de manutencdo ter detectado os indicios de avaria precocemente, e
assim, optado pela sua substituicdo, ndo esperando o agravamento da anomalia.

O aumento do valor médio anual da temperatura do éleo da caixa de engrenagens
foi outro fendmeno verificado. A sua explicacdo esta relacionada com o desgaste dos
componentes, que levam a perda de qualidade do dleo, provocando o comportamento
anormal da caixa de engrenagens.
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A energia edlica surgiu, nos ultimos anos, como uma das fontes de energia
alternativa com maior viabilidade de exploragao, procurando reduzir a dependéncia
dos combustiveis fésseis e a diminuicdo das emissdes de poluentes na atmosfera. Esta
é considerada como uma energia limpa em termos ambientais, ndo tendo custos
directos de producdo, isto &, custos com o combustivel.

A evolucdo desta tecnologia tem sido significativa, verificando-se uma tendéncia na
duplicacdo da capacidade instalada global em cada trés anos, com valores efectivos de
238351 MW em 2011. No final de 2011, Portugal ocupava o décimo lugar a nivel
mundial, com cerca de 4083 MW de poténcia edlica instalada e ligada a rede.

Apesar do grande desenvolvimento verificado, a maioria dos componentes e
subsistemas das turbinas edlicas necessitam de substituicbes ou reparagles
significativas, antes do tempo de vida util das mesmas ser alcancado. Apesar da
industria edlica ter uma experiéncia de trinta anos, as taxas de avarias ainda se
apresentam elevadas. Os tempos de paragem associados as avarias e a sua reparagao
provocam prejuizos nao despreziveis. As falhas que inicialmente ndo sdo detectadas
podem transformar-se em falhas catastroficas. Estas falhas podem estar na origem da
substituicdo de todo o subsistema, traduzindo-se num longo periodo de
indisponibilidade. De modo a evitar este tipo de falhas e a permitir reduzir os custos
durante o ciclo de vida das turbinas edlicas, existe a necessidade de optimizar as
estratégias de manutencdo, de forma a maximizar o retorno do investimento nos
parques edlicos.

Os aerogeradores mais recentes possuem sistemas de monitorizagdo que
permitem monitorizar todos os equipamentos constituintes da maquina, possibilitando
um acompanhamento mais proximo do estado real de funcionamento dos
equipamentos que constituem uma turbina edlica.

Apesar de ser importante monitorizar o estado de todos os equipamentos que
constituem uma turbina edlica, alguns componentes criticos foram identificados. A
caixa de engrenagens, o gerador e as pas sdao esses componentes, dado que originam
0s maiores tempos de indisponibilidade por falha, quando comparados com os outros
componentes.

A monitorizacdo online destes equipamentos permite que se detecte
precocemente as pequenas falhas, de forma a evitar que se transformem em falhas
maiores. A informacdo obtida pelos sensores instalados nos equipamentos permite
aferir o real estado de funcionamento dos mesmos, através da simples andlise das
grandezas.

A escolha das grandezas analisadas na deteccdo de avarias, temperatura do éleo da
caixa de engrenagens e tempo de funcionamento em cada nivel de poténcia, revelou-
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se acertada, uma vez que estas grandezas traduzem com precisao o estado real de
funcionamento na caixa de engrenagens. As anomalias relacionadas com a caixa de
engrenagens ou com algum dos seus subsistemas (bomba do dleo, motor de
refrigeracdo do 6leo) reflectiram sempre um aumento na temperatura média do dleo da
caixa de engrenagens, assim como uma diminui¢do no nivel de poténcia.

Este trabalho de investigacdo permitiu fazer uma andlise do comportamento de
algumas grandezas, nomeadamente a temperatura da caixa de engrenagens, com o
objectivo de deteccao de avarias, usando apenas a informacgao disponibilizada pelo
sistema SCADA do parque. Este facto é muito relevante uma vez que evita a instalagao
de equipamentos adicionais nas turbinas edlicas. Dado que as grandezas armazenadas
pelo sistema SCADA estdo imediatamente disponiveis, existe a possibilidade de se
fazer uma andlise online.
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Tabela 17 - Temperatura média mensal do éleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2006, no aerogerador 11.

Aerogerador 11 Jan-06 Fev-06 Mar-06 Abr-06 Mai-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Set-06 Out-06 Nov-06 Dez-06
Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 45,1 651,0 44,9 499,0 45,4 516,0 45,5 341,0 47,9 548,0 47,4 704,0 47,6 562,0 49,3 447,0 47,2 488,0 45,4 393,0 45,4 316,0 44,6 405,0
100 - 200 47,2 487,0 47,8 428,0 48,1 408,0 48,1 274,0 50,1 500,0 49,9 512,0 50,3 469,0 51,0 417,0 50,1 496,0 48,2 289,0 47,9 287,0 47,2 317,0
200 - 300 49,5 335,0 50,0 308,0 50,7 323,0 51,0 203,0 51,6 340,0 51,8 353,0 52,1 383,0 52,4 319,0 51,3 479,0 50,6 239,0 50,2 262,0 49,3 269,0
300 - 400 51,5 220,0 51,8 216,0 52,5 320,0 52,8 143,0 53,2 300,0 52,4 302,0 52,8 251,0 52,9 338,0 51,9 359,0 51,0 236,0 51,4 312,0 50,6 209,0
400 - 500 52,6 197,0 53,0 181,0 53,3 280,0 53,4 95,0 53,7 249,0 53,1 248,0 53,4 260,0 53,4 285,0 52,2 277,0 51,4 235,0 52,1 304,0 52,4 202,0
500 - 600 53,4 166,0 53,4 193,0 53,7 203,0 53,6 70,0 53,8 178,0 53,3 176,0 54,2 205,0 54,1 258,0 52,3 206,0 51,3 173,0 52,6 287,0 52,7 215,0
600 - 700 53,6 133,0 53,6 167,0 53,5 223,0 53,4 71,0 53,5 189,0 53,2 142,0 53,9 215,0 54,3 252,0 52,5 149,0 51,3 187,0 52,5 202,0 53,0 229,0
700 - 800 53,6 128,0 52,9 155,0 53,4 173,0 52,5 58,0 53,0 177,0 53,1 113,0 54,1 189,0 54,8 253,0 52,6 162,0 51,4 155,0 52,0 192,0 52,2 206,0
800 - 900 53,0 116,0 53,4 131,0 53,2 133,0 52,7 36,0 53,2 162,0 53,3 121,0 54,6 139,0 55,2 224,0 53,3 141,0 51,5 158,0 52,4 165,0 52,2 186,0
900 - 1000 52,4 104,0 52,9 115,0 52,8 145,0 53,2 34,0 52,9 183,0 54,0 124,0 55,3 112,0 55,6 212,0 54,2 133,0 52,1 173,0 52,1 156,0 52,3 174,0
1000 -1100 52,0 99,0 53,0 113,0 52,5 128,0 52,7 34,0 53,4 128,0 54,0 84,0 55,7 113,0 56,0 154,0 54,7 148,0 52,3 151,0 52,7 140,0 52,2 169,0
1100 - 1200 51,9 101,0 52,5 108,0 52,4 125,0 53,0 20,0 53,4 142,0 55,0 97,0 55,9 74,0 56,7 131,0 55,0 139,0 53,1 126,0 53,0 143,0 52,5 146,0
1200 - 1300 51,9 83,0 52,4 106,0 52,6 99,0 53,3 18,0 53,9 105,0 55,2 86,0 56,2 77,0 56,7 124,0 56,0 125,0 54,0 137,0 54,1 121,0 52,7 138,0
1300 - 1400 52,1 80,0 52,2 85,0 53,1 90,0 54,4 18,0 53,9 96,0 56,4 82,0 56,9 101,0 57,4 112,0 56,1 101,0 54,5 135,0 54,3 119,0 53,2 145,0
1400 - 1500 52,6 72,0 52,3 78,0 53,2 99,0 54,5 14,0 54,4 89,0 56,4 86,0 56,6 83,0 58,0 90,0 56,4 95,0 55,1 130,0 55,3 95,0 53,4 110,0
1500 - 1600 52,5 72,0 53,2 87,0 53,7 90,0 54,9 19,0 54,8 89,0 57,0 75,0 57,8 75,0 58,0 72,0 56,9 78,0 56,1 134,0 55,8 118,0 53,9 81,0
1600 - 1700 53,3 69,0 53,5 82,0 54,6 86,0 55,6 18,0 56,3 64,0 57,2 65,0 58,3 92,0 57,9 77,0 57,0 65,0 56,5 125,0 56,3 85,0 54,9 102,0
1700 - 1800 53,7 73,0 53,8 82,0 56,0 107,0 56,7 25,0 56,6 51,0 57,3 74,0 57,7 82,0 58,5 58,0 57,0 57,0 57,1 126,0 56,6 100,0 55,1 89,0
1800 - 1900 55,2 170,0 54,4 81,0 57,0 164,0 56,8 23,0 57,4 45,0 57,8 71,0 58,7 131,0 58,8 75,0 57,7 64,0 57,8 186,0 57,4 96,0 57,0 81,0
>1900 55,5 192,0 55,9 196,0 58,0 406,0 57,9 49,0 59,8 146,0 58,7 218,0 58,6 373,0 59,5 277,0 58,4 88,0 58,1 402,0 58,3 223,0 57,4 203,0
3548,0 3411,0 4118,0 1563,0 3781,0 3733,0 3986,0 4175,0 3850,0 3890,0 3723,0 3676,0
Tabela 18 - Temperatura média mensal do éleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2007, no aerogerador 11.
Aerogerador 11 Jan-07 Fev-07 Mar-07 Abr-07 Mai-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07 Set-07 Out-07 Nov-07 Dez-07
Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 44,2 616,0 44,1 279,0 45,6 431,0 n.d. 46,0 543,0 46,3 605,0 48,4 363,0 48,5 484,0 49,9 716,0 48,9 879,0 46,6 576,0 44,6 413,0
100 - 200 46,6 495,0 47,6 220,0 48,6 457,0 n.d. 49,2 488,0 49,6 500,0 50,9 315,0 51,3 384,0 52,5 559,0 52,0 612,0 49,1 467,0 47,5 368,0
200 - 300 49,3 292,0 49,9 256,0 50,2 379,0 n.d. 51,2 411,0 51,8 400,0 52,4 295,0 53,0 349,0 53,1 417,0 53,0 430,0 50,6 337,0 49,7 253,0
300 - 400 51,3 254,0 51,3 175,0 52,7 350,0 n.d. 52,8 359,0 52,9 331,0 53,2 222,0 53,1 332,0 53,1 268,0 52,8 366,0 52,1 287,0 51,5 180,0
400 - 500 52,5 195,0 53,3 179,0 53,6 315,0 n.d. 53,4 310,0 53,6 246,0 52,8 225,0 52,8 249,0 52,6 252,0 52,8 247,0 52,9 242,0 53,7 153,0
500 - 600 53,6 157,0 54,3 161,0 54,7 238,0 n.d. 53,4 245,0 53,3 200,0 52,3 228,0 52,4 245,0 52,2 170,0 52,8 188,0 53,4 212,0 54,0 133,0
600 - 700 53,7 157,0 54,6 175,0 54,7 186,0 n.d. 53,6 178,0 53,1 184,0 52,1 188,0 52,3 206,0 52,6 168,0 53,4 158,0 53,8 166,0 55,2 100,0
700 - 800 53,9 126,0 55,5 175,0 54,8 181,0 n.d. 53,5 146,0 52,8 176,0 52,4 168,0 52,6 150,0 53,2 160,0 53,5 131,0 53,5 110,0 55,1 91,0
800 - 900 54,3 123,0 54,9 178,0 54,8 165,0 nd. 53,1 164,0 52,7 181,0 52,4 188,0 52,9 140,0 53,8 107,0 53,9 120,0 53,1 105,0 54,7 99,0
900 - 1000 53,5 97,0 54,7 127,0 54,5 131,0 n.d. 53,0 158,0 53,2 150,0 52,8 179,0 53,3 139,0 54,1 95,0 54,3 112,0 53,6 83,0 54,2 85,0
1000 - 1100 54,5 86,0 54,7 140,0 54,4 118,0 n.d. 53,3 163,0 53,3 111,0 53,4 172,0 54,2 119,0 55,0 79,0 55,1 117,0 54,1 64,0 53,8 78,0
1100 - 1200 53,8 79,0 54,4 100,0 53,8 110,0 n.d. 53,8 139,0 53,9 103,0 53,8 140,0 54,5 99,0 56,0 77,0 55,8 79,0 54,5 57,0 53,9 67,0
1200 - 1300 54,2 69,0 54,0 101,0 54,6 90,0 n.d. 53,6 133,0 54,6 100,0 54,5 123,0 54,9 127,0 56,7 84,0 56,0 46,0 54,0 52,0 54,3 73,0
1300 - 1400 54,3 45,0 54,3 104,0 54,5 95,0 n.d. 54,1 102,0 55,3 93,0 55,7 125,0 55,8 97,0 57,3 58,0 56,7 39,0 55,1 33,0 54,3 66,0
1400 - 1500 52,8 48,0 54,9 113,0 54,1 94,0 n.d. 54,7 79,0 56,2 56,0 56,5 122,0 55,8 99,0 57,9 59,0 57,5 39,0 55,0 37,0 55,1 56,0
1500 - 1600 54,6 45,0 55,4 111,0 55,0 92,0 n.d. 55,4 56,0 57,2 76,0 57,1 136,0 57,6 64,0 58,5 60,0 58,3 26,0 55,4 33,0 55,5 56,0
1600 - 1700 54,8 46,0 55,6 94,0 55,1 91,0 n.d. 56,1 52,0 58,1 50,0 57,9 111,0 57,6 67,0 58,3 51,0 59,4 12,0 56,1 53,0 55,5 67,0
1700 - 1800 54,8 40,0 56,5 117,0 55,4 113,0 n.d. 56,6 39,0 58,8 41,0 58,6 118,0 58,6 73,0 59,4 28,0 58,1 20,0 56,4 60,0 55,8 84,0
1800 - 1900 55,7 63,0 57,3 111,0 56,2 130,0 nd. 57,3 51,0 59,0 43,0 59,7 104,0 59,0 88,0 59,5 48,0 60,3 29,0 56,5 27,0 56,7 110,0
21900 56,7 199,0 59,3 338,0 58,5 303,0 n.d. 59,0 84,0 60,8 120,0 60,5 450,0 59,6 323,0 59,9 61,0 60,8 24,0 57,6 31,0 59,5 500,0
3232,0 3254,0 4069,0 0,0 3900,0 3766,0 3972,0 3834,0 3517,0 3674,0 3032,0 3032,0
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Tabela 19 - Temperatura média mensal do 6leo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2008, no aerogerador 11.

Aerogerador 11 Jan-08 Fev-08 Mar-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Set-08 Out-08 Nov-08 Dez-08
Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 44,8 524,0 43,5 516,0 45,2 362,0 46,1 444,0 46,5 562,0 49,9 361,0 50,1 373,0 49,9 299,0 48,6 349,0 49,4 352,0 47,6 422,0 52,1 58,0
100 - 200 47,7 434,0 47,6 243,0 48,4 334,0 49,9 338,0 50,8 551,0 52,9 429,0 52,5 441,0 52,6 269,0 52,5 224,0 52,2 297,0 52,4 278,0 52,7 126,0
200 - 300 50,5 364,0 50,7 170,0 51,1 244,0 52,7 294,0 53,4 499,0 54,1 369,0 54,7 414,0 54,4 295,0 54,5 196,0 54,5 233,0 55,1 313,0 54,8 127,0
300 - 400 52,5 306,0 52,9 111,0 53,3 231,0 54,4 262,0 55,2 401,0 55,7 363,0 55,5 295,0 55,2 261,0 56,4 126,0 56,3 135,0 57,0 326,0 56,7 138,0
400 - 500 53,6 247,0 53,3 128,0 54,7 224,0 56,2 198,0 57,1 333,0 57,2 326,0 56,7 264,0 55,9 247,0 58,6 101,0 56,5 119,0 58,8 272,0 57,8 133,0
500 - 600 54,6 223,0 54,1 121,0 55,4 195,0 58,0 157,0 58,4 261,0 57,7 287,0 58,0 260,0 57,0 244,0 59,3 120,0 57,7 99,0 59,3 233,0 59,1 121,0
600 - 700 54,5 239,0 53,9 129,0 55,6 188,0 58,4 151,0 59,1 215,0 58,1 252,0 58,0 246,0 56,9 196,0 58,1 86,0 58,2 80,0 59,6 192,0 59,5 89,0
700 - 800 54,8 176,0 54,6 123,0 55,4 174,0 58,3 127,0 59,5 150,0 58,6 195,0 58,4 213,0 57,2 178,0 58,1 78,0 59,1 76,0 59,8 155,0 60,8 105,0
800 - 900 54,3 113,0 54,6 126,0 54,5 176,0 58,1 116,0 60,0 125,0 58,5 172,0 58,3 213,0 58,4 178,0 57,7 70,0 59,2 67,0 59,7 149,0 60,2 101,0
900 - 1000 53,9 92,0 53,9 138,0 54,1 136,0 58,9 108,0 59,8 105,0 58,7 171,0 58,7 205,0 58,6 176,0 58,3 65,0 58,3 61,0 59,5 110,0 60,3 108,0
1000 -1100 54,2 85,0 53,7 111,0 54,3 154,0 58,6 124,0 60,3 84,0 59,1 130,0 58,8 146,0 59,1 170,0 58,4 48,0 59,0 54,0 59,9 112,0 59,9 96,0
1100 - 1200 53,7 100,0 53,5 127,0 54,0 123,0 59,1 119,0 59,5 105,0 59,8 101,0 58,8 131,0 60,2 153,0 59,1 41,0 59,5 52,0 59,1 103,0 59,3 97,0
1200 - 1300 54,1 95,0 53,7 138,0 53,9 125,0 58,6 138,0 59,7 74,0 60,4 75,0 59,6 96,0 60,9 153,0 59,5 34,0 60,3 39,0 59,7 92,0 59,5 85,0
1300 - 1400 54,0 89,0 54,3 132,0 53,8 112,0 59,2 111,0 59,0 54,0 61,0 83,0 60,1 68,0 61,8 173,0 60,5 27,0 59,5 42,0 59,4 89,0 59,1 58,0
1400 - 1500 53,8 73,0 54,8 133,0 53,9 94,0 58,8 130,0 59,1 52,0 61,7 70,0 61,1 53,0 63,1 155,0 60,0 19,0 60,1 48,0 59,3 70,0 59,0 66,0
1500 - 1600 54,5 69,0 55,3 130,0 55,2 74,0 59,9 129,0 59,7 55,0 61,9 74,0 61,3 42,0 63,9 165,0 60,5 15,0 61,1 28,0 59,9 59,0 59,5 58,0
1600 - 1700 54,9 49,0 56,3 142,0 55,6 98,0 60,7 148,0 59,7 46,0 63,5 56,0 63,8 41,0 64,2 161,0 62,9 13,0 61,6 42,0 60,3 70,0 60,0 63,0
1700 - 1800 56,2 82,0 56,9 169,0 56,7 110,0 61,8 152,0 60,2 44,0 63,6 47,0 63,9 47,0 65,9 119,0 63,2 19,0 61,9 54,0 60,6 53,0 60,6 79,0
1800 - 1900 57,7 128,0 57,5 204,0 57,7 194,0 62,1 190,0 60,8 41,0 64,5 37,0 65,5 65,0 66,8 121,0 64,5 21,0 63,0 53,0 61,8 76,0 62,9 95,0
>1900 59,1 199,0 59,4 546,0 58,9 548,0 63,1 329,0 62,0 25,0 66,5 92,0 68,0 288,0 69,4 448,0 68,1 58,0 64,2 165,0 65,0 188,0 64,2 126,0
3687,0 3637,0 3896,0 3765,0 3782,0 3690,0 3901,0 4161,0 1710,0 2096,0 3362,0 1929,0
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Tabela 20 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2006, no aerogerador 3.

Aerogerador 3 Jan-06 Fev-06 Mar-06 Abr-06 Mai-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Set-06 Out-06 Nov-06 Dez-06
Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 45,2 652,0 45,2 590,0 45,2 513,0 44,6 416,0 47,8 647,0 53,2 803,0 50,8 628,0 51,3 561,0 48,7 592,0 44,7 340,0 45,1 222,0 43,7 386,0
100 - 200 47,9 409,0 48,0 426,0 48,2 377,0 47,6 275,0 51,0 462,0 56,3 487,0 52,4 362,0 52,1 465,0 50,5 509,0 48,4 247,0 47,6 278,0 46,3 298,0
200 - 300 50,1 261,0 50,7 301,0 50,7 286,0 50,8 116,0 52,4 428,0 59,4 329,0 52,4 323,0 52,7 456,0 51,2 328,0 49,6 226,0 49,4 267,0 48,8 283,0
300 - 400 52,1 219,0 52,3 261,0 52,8 225,0 52,1 71,0 53,2 346,0 57,4 267,0 52,7 301,0 53,2 427,0 52,1 252,0 51,4 221,0 50,4 224,0 50,0 233,0
400 - 500 53,4 168,0 53,6 222,0 53,7 207,0 51,8 55,0 53,9 303,0 56,4 175,0 53,2 289,0 54,2 340,0 52,9 231,0 51,5 177,0 51,5 178,0 51,4 203,0
500 - 600 53,6 151,0 53,4 177,0 53,7 176,0 51,8 27,0 53,5 246,0 57,9 181,0 53,9 259,0 55,0 309,0 53,2 207,0 51,8 171,0 51,9 202,0 52,3 191,0
600 - 700 53,8 135,0 53,4 150,0 53,2 135,0 52,6 48,0 52,9 234,0 57,9 153,0 54,8 195,0 55,6 212,0 54,4 197,0 51,3 145,0 51,8 180,0 52,4 147,0
700 - 800 53,0 100,0 53,2 135,0 52,8 126,0 52,4 47,0 52,6 196,0 56,0 105,0 55,4 184,0 57,2 187,0 54,7 205,0 51,6 134,0 51,8 177,0 52,3 152,0
800 - 900 53,0 103,0 53,0 144,0 52,6 95,0 52,8 31,0 52,0 164,0 56,4 116,0 56,1 189,0 57,2 147,0 55,4 151,0 51,6 154,0 51,5 139,0 52,2 124,0
900 - 1000 52,7 125,0 52,8 142,0 52,5 89,0 52,2 29,0 51,9 143,0 55,4 99,0 56,4 150,0 57,6 114,0 55,2 125,0 52,0 135,0 52,2 148,0 52,1 130,0
1000 -1100 52,2 109,0 52,8 107,0 52,5 86,0 53,0 17,0 51,7 92,0 57,1 82,0 57,1 134,0 57,9 106,0 55,6 72,0 52,7 98,0 52,7 142,0 52,2 115,0
1100 - 1200 52,2 91,0 52,3 87,0 52,4 93,0 54,5 20,0 51,9 79,0 56,4 85,0 57,3 138,0 58,3 108,0 55,3 74,0 53,4 111,0 52,8 100,0 52,1 114,0
1200 - 1300 52,2 117,0 52,2 80,0 52,6 80,0 53,4 24,0 52,2 72,0 56,8 72,0 57,9 105,0 58,6 75,0 56,1 53,0 54,0 109,0 53,2 106,0 52,5 104,0
1300 - 1400 52,6 90,0 52,4 75,0 53,3 75,0 54,7 22,0 53,3 54,0 57,0 75,0 58,5 96,0 59,1 83,0 57,0 48,0 54,7 104,0 54,1 98,0 52,9 105,0
1400 - 1500 52,9 97,0 52,5 63,0 53,4 92,0 54,5 30,0 53,8 59,0 57,7 61,0 58,6 105,0 59,1 74,0 56,9 53,0 55,5 112,0 54,9 105,0 53,4 86,0
1500 - 1600 53,1 82,0 52,8 73,0 54,0 117,0 55,3 23,0 54,8 51,0 58,1 73,0 58,6 95,0 59,8 83,0 56,1 43,0 55,8 110,0 55,7 116,0 53,7 88,0
1600 - 1700 53,9 82,0 53,6 81,0 54,7 113,0 55,6 28,0 54,7 30,0 58,3 74,0 59,0 79,0 60,1 54,0 58,0 50,0 56,3 106,0 56,5 85,0 54,4 84,0
1700 - 1800 54,7 91,0 54,0 84,0 55,8 141,0 57,3 33,0 56,7 36,0 58,7 86,0 59,3 84,0 60,3 61,0 58,5 45,0 57,0 122,0 57,3 107,0 55,9 84,0
1800 - 1900 56,9 176,0 54,7 95,0 57,1 189,0 57,8 34,0 57,9 21,0 58,8 56,0 59,4 43,0 60,6 52,0 59,2 40,0 57,6 128,0 58,0 114,0 56,2 139,0
>1900 57,6 365,0 56,6 218,0 58,5 766,0 59,3 145,0 60,7 86,0 59,6 104,0 59,6 56,0 61,0 114,0 60,9 169,0 58,6 809,0 58,7 583,0 58,4 678,0
3623,0 3511,0 3981,0 1491,0 3749,0 3483,0 3815,0 4028,0 3444,0 3759,0 3571,0 3744,0
Tabela 21 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2007, no aerogerador 3.
Aerogerador 3 Jan-07 Fev-07 Mar-07 Abr-07 Mai-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07 Set-07 Out-07 Nov-07 Dez-07
Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 43,7 660,0 43,3 270,0 44,0 608,0 n.d. 45,4 595,0 45,3 604,0 47,0 394,0 48,4 609,0 48,7 726,0 47,0 834,0 43,8 630,0 43,6 355,0
100 - 200 46,7 462,0 46,6 241,0 47,0 494,0 n.d. 49,0 576,0 49,5 425,0 50,5 326,0 51,0 525,0 51,4 595,0 50,2 555,0 46,9 346,0 47,7 244,0
200 - 300 49,4 288,0 50,1 233,0 50,1 384,0 n.d. 51,3 540,0 51,5 432,0 52,8 276,0 52,7 433,0 52,9 419,0 52,2 391,0 50,5 298,0 50,5 247,0
300 - 400 50,4 285,0 52,1 214,0 52,0 309,0 n.d. 53,1 437,0 52,9 302,0 53,3 291,0 53,0 254,0 52,8 315,0 52,6 346,0 52,1 272,0 52,0 249,0
400 - 500 52,3 201,0 53,5 141,0 53,1 241,0 n.d. 53,7 337,0 53,7 231,0 53,0 232,0 53,1 248,0 52,6 229,0 53,3 237,0 52,9 238,0 53,1 148,0
500 - 600 53,3 151,0 54,8 118,0 54,3 195,0 n.d. 54,3 261,0 53,3 229,0 52,6 198,0 52,6 194,0 52,2 191,0 53,3 204,0 54,3 186,0 54,9 123,0
600 - 700 53,0 147,0 55,5 125,0 55,0 167,0 n.d. 54,6 175,0 52,5 236,0 52,0 191,0 52,1 209,0 52,2 142,0 53,9 185,0 53,9 190,0 55,0 134,0
700 - 800 53,3 128,0 55,7 136,0 55,3 163,0 n.d. 54,2 147,0 52,5 140,0 52,1 163,0 52,5 210,0 52,7 126,0 53,5 144,0 54,2 135,0 55,4 104,0
800 - 900 53,6 117,0 55,0 122,0 55,3 95,0 nd. 53,7 138,0 52,7 129,0 52,4 127,0 53,1 178,0 53,2 84,0 53,6 116,0 53,6 99,0 55,2 86,0
900 - 1000 53,8 111,0 54,9 146,0 55,2 87,0 n.d. 53,6 104,0 52,5 141,0 52,7 150,0 53,1 138,0 53,7 66,0 53,6 110,0 53,9 95,0 54,3 68,0
1000 - 1100 54,1 88,0 55,1 128,0 54,8 87,0 n.d. 53,8 80,0 52,9 139,0 53,3 142,0 54,3 123,0 55,1 71,0 54,5 43,0 54,4 82,0 53,8 82,0
1100 - 1200 53,9 97,0 54,5 128,0 55,0 77,0 n.d. 53,7 83,0 53,2 116,0 54,2 162,0 54,3 86,0 55,5 74,0 54,6 61,0 54,0 84,0 53,8 63,0
1200 - 1300 53,4 107,0 54,6 95,0 54,9 77,0 n.d. 53,8 72,0 53,8 90,0 54,6 165,0 55,6 75,0 56,5 80,0 55,6 39,0 53,9 62,0 53,7 57,0
1300 - 1400 53,9 80,0 54,3 110,0 54,4 60,0 n.d. 53,9 61,0 54,6 64,0 55,6 169,0 55,9 89,0 57,8 73,0 56,6 37,0 54,1 72,0 53,8 48,0
1400 - 1500 53,5 91,0 54,4 114,0 54,2 61,0 n.d. 54,5 70,0 54,8 58,0 56,4 168,0 56,3 72,0 58,5 69,0 57,5 49,0 54,3 51,0 54,0 65,0
1500 - 1600 53,9 80,0 55,2 109,0 54,4 74,0 n.d. 54,6 51,0 55,7 60,0 56,9 186,0 57,4 87,0 58,6 52,0 57,8 41,0 55,4 45,0 54,8 83,0
1600 - 1700 54,0 63,0 54,7 97,0 54,4 73,0 n.d. 54,8 39,0 57,0 42,0 57,9 153,0 57,7 76,0 58,5 33,0 58,3 30,0 55,4 36,0 54,8 62,0
1700 - 1800 53,9 69,0 56,0 83,0 54,9 92,0 n.d. 55,7 45,0 58,9 45,0 58,2 150,0 58,7 61,0 59,3 32,0 59,6 28,0 57,2 22,0 55,0 74,0
1800 - 1900 54,8 67,0 56,9 122,0 55,2 84,0 nd. 57,5 44,0 58,6 47,0 58,9 102,0 59,1 55,0 59,9 27,0 59,2 30,0 58,7 23,0 56,0 83,0
21900 55,1 146,0 59,3 471,0 57,8 554,0 n.d. 57,6 77,0 60,0 166,0 60,2 185,0 60,0 139,0 60,0 136,0 59,1 55,0 59,3 80,0 58,5 511,0
3438,0 3203,0 3982,0 0,0 3932,0 3696,0 3930,0 3861,0 3540,0 3535,0 3046,0 2886,0
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Tabela 22 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2008, no aerogerador 3.

Aerogerador 3 Jan-08 Fev-08 Mar-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Set-08 Out-08 Nov-08 Dez-08

Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 43,8 591,0 43,5 361,0 44,2 360,0 44,8 551,0 44,8 744,0 48,1 495,0 48,1 539,0 51,2 285,0 52,5 354,0 47,4 128,0 49,1 473,0 47,8 278,0
100 - 200 47,6 537,0 46,8 236,0 48,4 313,0 48,8 340,0 47,7 633,0 50,3 504,0 51,3 581,0 52,1 374,0 52,8 282,0 50,4 127,0 52,7 403,0 51,1 218,0
200 - 300 50,2 517,0 49,5 150,0 50,9 301,0 51,8 259,0 50,8 430,0 52,4 540,0 53,0 393,0 52,8 378,0 52,2 191,0 52,6 161,0 54,9 391,0 52,5 185,0
300 - 400 52,1 284,0 51,4 156,0 52,5 227,0 53,9 181,0 53,0 286,0 53,5 444,0 53,6 344,0 52,9 404,0 51,8 125,0 54,2 73,0 56,5 318,0 53,9 212,0
400 - 500 53,5 208,0 52,7 156,0 54,9 224,0 53,8 199,0 54,1 244,0 53,6 344,0 53,4 316,0 53,2 294,0 52,9 95,0 54,6 89,0 58,7 250,0 55,0 224,0
500 - 600 55,0 149,0 54,1 119,0 55,8 167,0 54,4 148,0 54,7 157,0 53,5 282,0 52,6 228,0 53,1 220,0 53,5 78,0 55,9 64,0 57,8 200,0 55,0 207,0
600 - 700 54,7 109,0 54,8 108,0 56,0 157,0 55,4 117,0 54,5 140,0 53,0 216,0 52,1 179,0 53,6 184,0 55,0 48,0 57,0 38,0 58,4 173,0 54,8 205,0
700 - 800 55,2 90,0 54,5 76,0 55,5 154,0 54,8 108,0 54,3 122,0 52,9 138,0 52,4 141,0 53,9 192,0 56,1 55,0 56,7 41,0 58,7 161,0 54,8 164,0
800 - 900 54,5 87,0 54,7 86,0 55,3 145,0 54,9 101,0 53,9 91,0 53,2 149,0 52,7 114,0 54,4 164,0 56,9 53,0 58,1 38,0 58,3 129,0 54,9 119,0
900 - 1000 54,1 73,0 54,3 62,0 54,3 147,0 54,7 121,0 54,4 91,0 53,7 116,0 53,4 123,0 55,5 153,0 58,6 53,0 58,1 34,0 57,9 131,0 55,0 117,0
1000 -1100 54,7 73,0 54,5 83,0 54,4 128,0 54,5 104,0 53,8 86,0 53,5 88,0 53,8 102,0 56,1 144,0 58,6 32,0 59,1 34,0 59,2 105,0 54,6 128,0
1100 - 1200 55,0 135,0 54,4 85,0 54,5 129,0 54,3 76,0 53,1 90,0 54,3 79,0 55,2 96,0 57,1 157,0 59,1 36,0 57,2 37,0 58,9 87,0 55,1 114,0
1200 - 1300 54,0 75,0 54,6 81,0 54,6 128,0 54,2 99,0 53,5 82,0 54,5 68,0 55,6 93,0 57,6 154,0 60,0 24,0 58,1 46,0 59,3 76,0 55,4 132,0

1300 - 1400 54,6 51,0 55,0 67,0 54,8 114,0 54,9 87,0 53,9 81,0 54,6 66,0 56,0 63,0 57,9 165,0 60,2 20,0 58,6 27,0 57,9 79,0 56,2 122,0

1400 - 1500 54,0 61,0 55,8 85,0 55,1 129,0 55,3 85,0 54,5 68,0 55,8 53,0 56,5 55,0 57,5 108,0 60,5 21,0 59,0 31,0 59,1 52,0 57,2 124,0

1500 - 1600 55,2 65,0 56,3 109,0 55,4 115,0 55,8 93,0 54,5 45,0 56,0 23,0 58,0 84,0 58,4 112,0 60,7 23,0 58,8 26,0 59,4 60,0 58,3 92,0
1600 - 1700 55,2 53,0 56,6 125,0 56,1 100,0 56,5 123,0 55,8 61,0 56,1 24,0 58,2 74,0 58,7 81,0 60,9 16,0 59,5 35,0 59,2 54,0 57,8 132,0
1700 - 1800 56,4 68,0 57,2 149,0 56,5 123,0 57,4 147,0 58,1 68,0 57,7 12,0 59,1 45,0 59,7 75,0 60,8 19,0 59,9 39,0 60,7 35,0 58,8 157,0
1800 - 1900 56,8 77,0 58,0 207,0 57,3 162,0 58,0 157,0 58,6 59,0 57,5 8,0 60,2 44,0 60,6 97,0 61,3 37,0 60,6 47,0 61,4 39,0 59,3 164,0
>1900 58,7 443,0 60,3 1033,0 58,5 612,0 59,3 642,0 58,6 120,0 60,0 33,0 61,7 270,0 60,4 384,0 62,4 125,0 63,3 162,0 63,6 99,0 60,4 984,0
3746,0 3534,0 3935,0 3738,0 3698,0 3682,0 3884,0 4125,0 1687,0 1277,0 3315,0 4078,0
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Tabela 23 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2006, no aerogerador 5.

Aerogerador 5 Jan-06 Fev-06 Mar-06 Abr-06 Mai-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Set-06 Out-06 Nov-06 Dez-06
Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 44,6 537,0 45,2 458,0 45,3 607,0 45,7 364,0 47,0 615,0 48,1 677,0 49,9 541,0 51,0 468,0 50,1 487,0 44,5 341,0 44,8 303,0 43,3 472,0
100 - 200 46,7 312,0 47,6 430,0 47,8 343,0 48,2 270,0 49,9 422,0 51,2 445,0 52,0 352,0 52,3 453,0 51,5 485,0 47,8 246,0 47,2 233,0 46,5 337,0
200 - 300 49,2 204,0 49,2 273,0 50,1 245,0 50,5 168,0 51,7 420,0 52,8 360,0 52,7 307,0 52,8 446,0 51,5 378,0 49,6 212,0 49,4 278,0 48,9 234,0
300 - 400 51,2 178,0 51,2 204,0 52,1 223,0 52,4 82,0 52,8 336,0 52,6 304,0 52,9 268,0 53,1 423,0 51,7 289,0 51,1 226,0 50,7 267,0 50,1 237,0
400 - 500 52,5 139,0 51,4 168,0 53,3 185,0 53,5 75,0 53,2 249,0 53,0 240,0 53,3 256,0 53,6 343,0 52,3 258,0 50,9 159,0 51,3 205,0 51,2 219,0
500 - 600 53,0 105,0 52,7 134,0 53,8 161,0 52,8 55,0 53,7 242,0 52,6 143,0 54,2 245,0 54,4 293,0 53,2 226,0 50,8 162,0 51,5 206,0 51,7 175,0
600 - 700 53,3 105,0 53,5 121,0 53,7 129,0 52,6 40,0 53,6 199,0 53,1 122,0 54,5 252,0 55,5 219,0 54,2 195,0 51,2 116,0 51,5 198,0 51,7 128,0
700 - 800 53,4 86,0 52,0 122,0 53,0 148,0 53,1 31,0 53,2 189,0 53,3 157,0 55,2 198,0 56,3 203,0 55,2 185,0 51,5 125,0 51,7 150,0 52,0 134,0
800 - 900 53,1 110,0 52,7 83,0 52,7 116,0 52,6 38,0 53,1 156,0 53,5 152,0 55,9 157,0 57,4 182,0 56,1 180,0 51,9 154,0 51,9 153,0 51,9 129,0
900 - 1000 52,6 105,0 53,5 80,0 52,2 82,0 53,0 27,0 52,0 145,0 54,5 119,0 56,1 151,0 57,6 166,0 56,7 169,0 52,3 126,0 52,4 149,0 51,8 122,0
1000 -1100 52,7 83,0 52,7 88,0 52,1 101,0 52,7 35,0 52,2 163,0 55,1 121,0 57,1 141,0 57,1 129,0 56,8 148,0 52,7 118,0 52,5 129,0 51,5 124,0
1100 - 1200 52,4 58,0 52,5 71,0 52,3 108,0 53,4 33,0 52,4 109,0 55,6 104,0 57,7 131,0 57,9 132,0 56,5 92,0 53,2 99,0 53,6 111,0 52,0 122,0
1200 - 1300 52,8 66,0 52,5 67,0 52,2 105,0 53,1 28,0 52,9 79,0 55,9 112,0 57,7 138,0 58,5 115,0 57,3 75,0 53,8 112,0 53,9 129,0 52,5 89,0
1300 - 1400 52,5 46,0 52,4 79,0 52,5 95,0 53,3 29,0 53,2 93,0 56,3 102,0 58,4 116,0 58,2 90,0 57,1 59,0 54,6 133,0 54,6 115,0 53,2 89,0
1400 - 1500 52,4 52,0 52,6 68,0 53,5 93,0 55,3 24,0 54,0 82,0 56,8 77,0 57,9 105,0 58,6 104,0 58,1 63,0 55,7 118,0 55,6 111,0 53,4 100,0
1500 - 1600 53,2 38,0 51,0 56,0 54,0 89,0 55,1 34,0 54,2 71,0 57,3 82,0 58,3 127,0 58,9 52,0 57,9 45,0 56,1 159,0 56,6 103,0 54,3 112,0
1600 - 1700 50,6 24,0 52,2 59,0 54,6 102,0 54,8 23,0 55,3 64,0 58,0 55,0 58,3 96,0 59,4 47,0 58,1 43,0 56,5 147,0 56,7 104,0 55,1 121,0
1700 - 1800 54,4 53,0 53,9 76,0 55,5 126,0 55,8 24,0 56,1 44,0 58,5 56,0 58,5 109,0 60,2 48,0 58,4 43,0 57,3 136,0 57,2 120,0 56,3 99,0
1800 - 1900 56,1 136,0 54,1 67,0 56,2 162,0 56,5 21,0 56,4 43,0 58,8 59,0 59,1 97,0 60,6 47,0 59,3 44,0 57,7 149,0 57,9 148,0 57,8 116,0
>1900 55,8 145,0 54,0 225,0 57,8 792,0 58,5 130,0 58,8 113,0 59,2 173,0 59,4 105,0 61,0 139,0 60,6 222,0 58,1 849,0 58,3 607,0 59,1 618,0
2582,0 2929,0 4012,0 1531,0 3834,0 3660,0 3892,0 4099,0 3686,0 3887,0 3819,0 3777,0
Tabela 24 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2007, no aerogerador 5.
Aerogerador 5 Jan-07 Fev-07 Mar-07 Abr-07 Mai-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07 Set-07 Out-07 Nov-07 Dez-07
Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 43,3 699,0 42,7 327,0 44,1 571,0 n.d. 45,5 579,0 45,3 546,0 46,8 394,0 46,1 110,0 46,2 753,0 43,9 966,0 43,2 626,0 42,4 390,0
100 - 200 46,5 377,0 46,2 283,0 46,9 526,0 n.d. 48,7 527,0 49,1 434,0 49,9 255,0 48,7 86,0 48,4 557,0 46,7 524,0 46,1 498,0 46,2 258,0
200 - 300 48,7 286,0 49,8 231,0 49,4 407,0 n.d. 50,8 465,0 51,0 346,0 52,5 260,0 50,8 77,0 50,5 405,0 49,5 376,0 48,7 350,0 48,9 255,0
300 - 400 50,5 241,0 51,6 196,0 51,2 298,0 n.d. 52,2 396,0 52,4 302,0 53,5 258,0 51,7 44,0 52,2 317,0 51,7 365,0 51,0 248,0 51,1 268,0
400 - 500 51,7 221,0 52,5 173,0 52,5 236,0 n.d. 53,4 323,0 53,3 286,0 53,3 237,0 51,9 48,0 52,9 265,0 52,7 235,0 52,8 256,0 52,2 193,0
500 - 600 52,5 158,0 53,7 159,0 53,4 175,0 n.d. 53,7 289,0 53,2 192,0 53,0 223,0 52,3 59,0 53,3 215,0 53,7 263,0 53,5 234,0 53,6 141,0
600 - 700 52,8 123,0 54,3 114,0 54,3 169,0 n.d. 53,5 260,0 52,8 185,0 52,2 198,0 52,9 59,0 53,0 119,0 53,1 233,0 53,9 161,0 53,6 102,0
700 - 800 52,9 123,0 54,2 108,0 54,6 158,0 n.d. 53,1 179,0 52,3 187,0 51,7 176,0 52,9 30,0 51,9 112,0 53,4 114,0 53,4 138,0 54,4 116,0
800 - 900 53,2 94,0 54,7 103,0 54,1 113,0 nd. 52,7 136,0 52,7 171,0 52,0 145,0 52,6 25,0 51,9 129,0 53,0 104,0 52,9 111,0 54,6 104,0
900 - 1000 53,3 102,0 54,6 98,0 53,9 123,0 n.d. 52,5 94,0 52,7 131,0 52,5 131,0 52,9 21,0 52,0 86,0 53,0 97,0 53,2 100,0 54,2 110,0
1000 - 1100 53,6 80,0 54,7 102,0 54,5 103,0 n.d. 52,7 108,0 52,9 129,0 53,4 98,0 53,0 21,0 52,7 75,0 52,9 69,0 53,2 73,0 53,6 80,0
1100 - 1200 53,7 52,0 54,1 104,0 54,2 77,0 n.d. 52,9 91,0 53,5 118,0 54,1 132,0 53,8 18,0 53,0 84,0 52,6 78,0 54,1 64,0 54,4 89,0
1200 - 1300 53,8 73,0 54,5 94,0 53,9 88,0 n.d. 53,3 83,0 53,9 138,0 55,4 137,0 53,7 10,0 53,8 70,0 53,3 62,0 53,7 67,0 53,5 99,0
1300 - 1400 53,4 76,0 54,8 90,0 54,0 72,0 n.d. 53,5 82,0 54,8 98,0 56,0 159,0 55,5 21,0 54,5 62,0 53,0 65,0 54,4 58,0 53,3 74,0
1400 - 1500 54,0 65,0 55,3 110,0 54,5 76,0 n.d. 54,1 72,0 55,5 95,0 56,5 154,0 54,9 17,0 55,3 54,0 53,8 40,0 55,0 41,0 53,5 58,0
1500 - 1600 53,5 59,0 55,1 120,0 55,3 58,0 n.d. 54,2 70,0 56,9 58,0 57,1 196,0 55,8 24,0 55,9 69,0 54,7 36,0 55,4 50,0 54,3 80,0
1600 - 1700 54,2 47,0 55,7 109,0 55,7 51,0 n.d. 54,8 42,0 56,8 77,0 57,6 207,0 56,0 21,0 56,0 42,0 55,0 13,0 56,1 36,0 54,2 57,0
1700 - 1800 54,7 53,0 55,8 116,0 56,1 65,0 n.d. 56,1 59,0 58,2 57,0 57,8 184,0 53,7 17,0 57,2 34,0 55,9 13,0 56,0 25,0 54,5 66,0
1800 - 1900 55,1 65,0 56,8 118,0 56,7 81,0 nd. 57,3 51,0 58,7 54,0 58,9 168,0 58,7 16,0 59,4 28,0 57,2 19,0 57,2 6,0 55,2 65,0
21900 56,2 175,0 59,4 425,0 59,3 588,0 n.d. 58,5 98,0 60,2 109,0 59,4 255,0 57,9 11,0 59,2 150,0 58,2 47,0 58,4 49,0 57,7 592,0
3169,0 3180,0 4035,0 0,0 4004,0 3713,0 3967,0 735,0 3626,0 3719,0 3191,0 3197,0
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Anexo C

Tabela 25 - Temperatura média mensal do dleo da caixa de engrenagens e tempo de funcionamento, por escaldo de poténcia, no ano 2008, no aerogerador 5.

Aerogerador 5 Jan-08 Fev-08 Mar-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Set-08 Out-08 Nov-08 Dez-08

Poténcia (kW) |AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo [ AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) | Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo | AvgTemp 3 (°C) [ Tempo
0-100 43,0 620,0 42,9 379,0 43,2 377,0 43,4 532,0 43,5 702,0 46,4 439,0 46,4 462,0 46,8 311,0 46,0 297,0 44,3 63,0 44,5 476,0 45,7 264,0
100 - 200 45,3 498,0 45,1 314,0 47,0 273,0 48,0 309,0 46,3 587,0 49,5 436,0 49,8 425,0 49,7 257,0 49,7 213,0 47,3 57,0 48,3 383,0 49,2 235,0
200 - 300 48,6 406,0 48,0 196,0 49,7 266,0 50,4 228,0 48,9 455,0 51,5 420,0 51,8 370,0 52,2 288,0 52,0 218,0 51,9 71,0 51,5 350,0 51,5 194,0
300 - 400 50,8 330,0 50,4 141,0 52,0 225,0 52,2 229,0 51,1 270,0 52,8 435,0 53,0 320,0 53,2 301,0 52,8 151,0 54,6 63,0 53,7 305,0 54,2 230,0
400 - 500 52,7 210,0 52,6 109,0 53,0 169,0 53,3 210,0 53,4 238,0 53,6 364,0 53,3 216,0 53,1 300,0 54,7 101,0 56,1 58,0 55,8 268,0 56,2 200,0
500 - 600 53,6 158,0 53,9 101,0 54,4 183,0 53,8 183,0 53,8 186,0 53,6 304,0 52,6 232,0 52,7 272,0 55,8 91,0 57,1 38,0 57,1 260,0 57,8 184,0
600 - 700 54,4 114,0 54,8 78,0 54,6 168,0 54,7 146,0 54,3 157,0 53,1 242,0 52,0 228,0 52,2 192,0 56,5 48,0 59,2 22,0 57,8 158,0 59,0 181,0
700 - 800 54,8 89,0 54,7 78,0 55,0 174,0 54,7 125,0 53,7 124,0 52,5 165,0 51,6 175,0 51,8 172,0 54,7 42,0 58,0 29,0 59,1 156,0 59,6 144,0
800 - 900 55,3 69,0 54,4 93,0 54,5 160,0 54,6 106,0 53,6 111,0 52,3 137,0 51,9 148,0 52,0 155,0 55,3 44,0 55,3 21,0 59,5 143,0 59,4 169,0
900 - 1000 54,6 50,0 53,9 91,0 54,2 132,0 54,2 113,0 53,8 83,0 52,3 129,0 52,1 121,0 52,6 170,0 56,9 29,0 60,9 23,0 60,0 141,0 60,2 129,0
1000 -1100 54,9 81,0 53,7 85,0 53,9 121,0 54,5 106,0 53,0 81,0 52,5 106,0 52,4 126,0 53,4 132,0 57,5 46,0 60,3 18,0 60,6 130,0 59,8 133,0
1100 - 1200 54,2 67,0 53,2 98,0 53,9 110,0 54,1 74,0 53,0 76,0 53,2 94,0 53,1 114,0 53,8 145,0 57,8 52,0 59,6 23,0 60,7 113,0 59,7 120,0
1200 - 1300 54,9 44,0 53,2 74,0 54,1 141,0 54,6 95,0 53,4 72,0 53,6 93,0 53,7 118,0 54,5 170,0 57,2 40,0 58,8 15,0 59,9 96,0 59,5 128,0
1300 - 1400 55,1 64,0 53,6 81,0 54,0 130,0 54,6 87,0 53,3 89,0 54,6 56,0 54,4 107,0 54,9 170,0 56,9 48,0 59,7 25,0 59,4 95,0 59,4 118,0
1400 - 1500 53,9 59,0 53,9 101,0 53,8 92,0 54,6 76,0 54,0 81,0 55,7 71,0 55,1 118,0 55,6 149,0 58,2 29,0 58,8 26,0 59,1 96,0 59,3 120,0
1500 - 1600 54,6 69,0 54,6 119,0 53,8 102,0 54,5 93,0 54,1 83,0 55,7 47,0 55,7 73,0 56,2 141,0 58,8 30,0 59,9 20,0 59,4 66,0 59,4 129,0
1600 - 1700 54,6 62,0 55,2 157,0 54,2 90,0 55,7 85,0 54,4 66,0 56,7 38,0 56,9 101,0 56,9 124,0 58,7 26,0 59,2 26,0 58,8 59,0 59,1 152,0
1700 - 1800 54,8 67,0 55,8 156,0 55,0 113,0 55,9 126,0 55,7 59,0 57,2 20,0 58,1 71,0 57,9 116,0 59,6 17,0 58,9 25,0 59,5 31,0 59,1 158,0
1800 - 1900 55,0 63,0 56,5 222,0 55,6 126,0 56,5 158,0 56,0 60,0 57,2 21,0 58,7 63,0 59,0 115,0 60,0 30,0 58,8 30,0 59,5 30,0 59,3 194,0
>1900 57,5 419,0 59,7 982,0 57,7 614,0 58,4 686,0 57,9 168,0 59,7 54,0 60,0 307,0 59,4 387,0 64,4 89,0 60,1 82,0 61,2 170,0 61,8 885,0
3539,0 3655,0 3766,0 3767,0 3748,0 3671,0 3895,0 4067,0 1641,0 735,0 3526,0 4067,0
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