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Resumo

O répido crescimento do nimero das turbinas edlicas em termos de dimensdo dos parques
edlicos e da capacidade nominal tem um enorme impacto nas suas operagdes e custos associados
a manutencdo. Dificilmente se pode aceitar que um aerogerador esteja parado por falhas técnicas
quando as condi¢des ambientais sdo propicias para gerar energia. A rdpida atuacdo perante as falhas
existentes € a forma mais eficiente de reduzir custos, tentando compreender qual o problema e a
melhor forma de o combater, assim, a monitoriza¢do do desempenho de turbinas edlicas e a previsao
precoce de falhas € altamente desejdvel, de forma a maximizar o tempo de producdo e diminuindo
o tempo de paragem. Sendo o gerador e a caixa multiplicadora os componentes principais,
e com maior taxa de falhas, da turbina edlica, e tendo em conta o constante funcionamento
vibratério da mdquina, os rolamentos presentes nesses componentes sofrem muito impacto, com o
intuito de prever falhas precoces num rolamento, foram instalados sensores de vibracdo, que pela
andlise de dados colhidos, verificam alguma anormalidade na vibracdo progressiva dos préprios
rolamentos. O objetivo principal deste estudo passou assim por fazer uma pesquisa acerca do
nimero de substituicdes de rolamentos, antes e depois da instalacio dos sensores de vibracao
nos componentes atrds mencionados, pertencentes a turbina, controlados através do sistema de
monitorizagdo de vibracdes on-line, mais conhecido por CMS. No final pretende-se saber o quanto
vantajoso serd para empresas detentoras de parques edlicos investir em sistemas de monitoriza¢ao

on-line.

Palavras-Chave: capacidade nominal, CMS, andlise de vibracdes, taxa de falhas
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Abstract

The rapid growth in the number of wind turbines in terms of wind farm size and nominal
capacity has a huge impact on their operations and maintenance costs. It can hardly be accepted
that a wind turbine is stopped by a technical failure when the environmental conditions are propitious
to generate energy. Fast performance towards existing failures is the most efficient way to reduce
costs by trying to figure out what is the problem and how best to oppose to it, thus monitoring
wind turbine performance and early failure prediction is highly desirable, to maximize production
time and decrease downtime. Since the generator and the gearbox are the main components with
the highest failure rate of a wind turbine, and with the machine constant vibratory operation, the
bearings present in these components suffer a lot of impact, to predict an early failure in a bearing,
sensors are installed, CMS, that by vibration analysis they can detect some abnormality in the
progressive vibration of the bearings themselves. The main objective of this study was therefore
to do research on the existing bearings replacements from gearbox and generators, before and after
the installation of the vibration sensors in the components of a wind turbine, which controlled
through condition monitoring system, known by CMS. In the end, the main goal is to know how

advantageous it will be for companies holding wind farms to invest on CMS systems.

Keywords: nominal capacity, CMS, vibration analysis, failure rate
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1 Introducao

“Andlise de perdas de producao edlica associadas a trocas de rolamentos em aerogeradores” € o
tema proposto e o trabalho serd centrado sobre a avaliagdo de sistemas de controlo de condi¢ao ap6s a
sua implementacdo, Conditioning Monitoring System (CMS), em turbinas edlicas. Turbinas edlicas
sdo sistemas bastante complexos e sdo compostos por uma quantidade elevada de componentes.
A taxa de falhas das turbinas edlicas mantém-se aproximadamente constante durante a vida util
do sistema, contudo, € necessdrio ter bons sistemas de monitorizagdo para evitar grandes custos
operacionais e de manuten¢do. Outra questdao que € igualmente importante perceber, € a evolugao
dessa mesma taxa de falha. A “curva da banheira” € aplicada em sistemas repardveis como as
turbinas edlicas. Na figura 1.1 sdo apresentadas as diferentes fases da vida de um objeto, associada
a tipica evolucdo da taxa de falhas de equipamentos. Segundo um estudo da NWCC (National
Wind Coordinating Committee) estimou-se que 75% dos custos totais de manutencdo da industria
edlica sdo relativos a intervengdes ndo planeadas (manutengdo corretiva), pelo que existem enormes
oportunidades para reduzir os custos de manutencdo nio programada das turbina edlicas, através

do uso das técnicas da manutencao preditiva, com um potencial de reducao nos custos totais. [1].

h
Alt)
Taxa de
falha
M?rta“d_ade Periodo de vida dtil Desgaste
I infantil J
Falhas Fase de maturidade Falhas por TEmpﬂ

Imediatas (taxa de falhas constante) desgaste

Figura 1.1: Curva da banheira [2]

A taxa de falhas € maior no inicio, normalmente devido a problemas com a instalagdo e defeitos
de fabrico. Durante a sua vida util a taxa de falhas é baixa e constante e no final tende a aumentar

novamente, devido ao envelhecimento e degradagdo. A disponibilidade geral das turbinas edlicas
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¢ aumentada se planearmos antecipadamente os intervalos de manutencdo mais adequados, a

logistica, a necessidade de pecas sobressalentes e as horas de trabalho necessdrias para o servico.

(3]

1.1 Estado da arte

A energia edlica tem vindo a ter uma importancia crescente como fonte de energias alternativas.
Atualmente, a energia edlica € a fonte renovavel mais bem-sucedida para a producao de eletrici-
dade, apresentando uma seguranca de abastecimento energético com sustentabilidade ambiental
e viabilidade econdmica. As vantagens dos sistemas edlicos caracterizam-se por ndo produzirem
emissoes toxicas ou poluentes (figura 1.2). Esta € de longe a fonte com menor impacto ambiental,

principalmente em relacdo as emissdes de efeito de estufa, responsaveis pelas alteragdes climdticas

[4].

Emissbes de CO:
gC02/ kWh ao longo do ciclo de vida FOMTE: ALE - 1998
1200
1000

800

600

400

zuu L2l ‘,u
o W we o+ @ ?v

BIOMASSA ﬂw HYDRD FOTOVOLTAICD I:OUC.& GEUTEF.‘MUA CARVAD PETROLED  GAS
el atisa peq cararsl melor pritcs  melhor pritca  nartural

Figura 1.2: Emissbes de CO2 ao longo do ciclo de vida [3]

A energia edlica baseia-se na utilizacao do vento para mover grandes pas dos aerogeradores de
forma a produzir energia elétrica, e devido as situagdes geograficas e geomorfoldgicas, Portugal
consegue obter um aproveitamento energético regular em zonas montanhosas, gracas a velocidade
e regularidade do vento nesses locais. Aproveitando esses locais e de ser a energia renovavel
mais bem-sucedida, Portugal tem vindo a aumentar a poténcia edlica instalada de ano para ano,

informacao, figura 1.3.



Dissertacao Pascual Felicio

10k

5k

Poténcia (MW)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Edlica

Figura 1.3: Evoluco da poténcia edlica instalada em Portugal [5].

E imprescindivel as turbinas e6licas terem uma grande fiabilidade durante o seu funcionamento,
afirma-se que a sustentabilidade e a viabilidade dos parques edlicos estdo altamente dependentes
da reducdo de custos de operacdo e manutencdo [10] e [11]. Além disso, estes custos, operagao
e manutengdo, podem representar 10% a 20 % do custo de producdo de energia, sendo que essa
percentagem pode atingir 35% para uma turbina edlica no final da sua vida, o setor de seguros
alemao estimou que o custo adicional de operagdo e manutencdo para uma turbina edlica na ordem
de megawatts (MW) pode ser de 125000$ (aproximadamente 101000€) a cada cinco anos, [6] e
[10].

Um estudo realizado consistiu na recolha de dados pelo WMEP(Wissenschaftliches Mess- und
Evaluierungsprogramm), num total de 1500 turbinas edlicas, e pela LWK(Landwirtschaftskammer
Schleswig-Holstein), com cerca de 650 turbinas edlicas, em que os resultados obtidos demonstraram
que o sistema elétrico apresenta a taxa de falhas mais elevada; no entanto, a caixa multiplicadora
€ responsdvel pelos tempos de paragem mais longos. Este estudo concluiu que 75% das falhas
representam 5% do tempo de paragem de um equipamento, devido a avarias, e os restantes 25% das
falhas sdo responsdveis por 95% do tempo de paragem. Estas avarias serdo abordadas futuramente

no trabalho apresentado [12].
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1.2 Objetivo

Neste trabalho serdo analisados parques edlicos onde estao instaladas turbinas edlicas da marca
Nordex, modelo N90 (2300 kW), nos mesmos serd verificado o nimero de trocas dos rolamentos
nos geradores e caixa multiplicadora, um dos parque edlicos tem outro tipo de turbina, sendo a
turbina GEWE 120/2500kW, da General Electric Wind Energy. ApOs esse levantamento ird ser
registado o nimero de dias dispendidos para essas substitui¢des, depois com essa informacao serd
possivel avaliar o impacto da instalacdo de sistemas de monitorizacdo on-line, que avaliam o estado
de condi¢dao dos componentes mecanicos. Com o objetivo de perceber se apds a instalacio CMS,
houve a presenca de substitui¢cdes precoces dos rolamentos, € também objetivo verificar em média
quanto tempo esteve a turbina parada e a poténcia ndo aproveitada naqueles momentos, ou seja, as
perdas de producdo associadas a substitui¢do dos mesmos. Com a média desses tempos € possivel
compreender o impacto real da instalagdo de CMS nos parques edlicos, quantificando também os

custos associados a essas paragens.

1.3 Motivacao

Tendo em conta as preocupacdes ambientais, e devido ao Choque do Petréleo, ocorrido em 1973,
desenvolveu-se uma aposta significativa nas energias renovaveis de modo a assegurar a diversidade
e seguranga no abastecimento de energia. As ultimas evolucdes no sector energético refletiram uma
forte aposta na diversificacdo dos recursos, o que nao se verificou em periodos anteriores muito
marcados pela produgdo de energia através de combustiveis fosseis. As preocupacdes ambientais,
os avangos tecnoldgicos e outras forgas socioecondémicas conduziram a adocao de novos recursos
energéticos. Sendo estas, as energias renovdveis que sdo cada vez mais importantes no combate as
alteracoes climdticas e a poluicdo ambiental. Destas energias renovaveis, a energia edlica é uma
das mais desenvolvidas e mais utilizadas no mundo. A exploracdo deste tipo de energia € cada
vez maior e Portugal encontrava-se no fim de 2016 na décima quinta posicao na lista dos maiores
produtores de energia edlica do mundo e na nona posicao na Europa. Para isso, sdo implementadas
as turbinas edlicas, sistemas com precos elevados, e como ja foi referido, bastante complexas,

necessitando, desta forma, uma manutengio especializada [13].
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Todos os equipamentos sofrem desgaste, quer com uma utilizacdo normal ou mais intensiva.
Para que o desempenho de qualquer equipamento se mantenha dentro de um nivel de rendimento
adequado, € necessdrio garantir que as suas condi¢des de funcionamento sejam sempre as mais
apropriadas. Para colocar os equipamentos dentro dos seus parametros adequados, € essencial
intervir. A organizacdo e gestdo da manuten¢do tem uma relevancia crucial para manter as insta-
lagdes e os equipamentos nas condi¢des adequadas de operacionalidade e fiabilidade. De modo
a garantir as funcionalidades normais dos equipamentos, e reduzir os custos para assegurar essas
funcionalidades, € crucial antecipar qualquer tipo de problema, focalizando a manutenc¢ao na ante-
cipacdo de futuras falhas, ou seja, prever essas falhas, baseando-se, dessa forma, na monitorizacao
dos equipamentos (Manutenc¢do preventiva baseada na condi¢do). A monitoriza¢ao constante € re-
alizada por sistemas instalados diretamente nos componentes das turbinas edlicas, e estes sistemas

de diagndstico precoce favorecem assim este tipo de manutencao.

Um dos principais objetivos de qualquer entidade € reduzir custos, logo, é fundamental perceber

se os sistemas instalados, de fato, beneficiam a manuten¢do das turbinas edlicas.

1.4 Organizacao do trabalho

Em termos de estrutura o trabalho realizado encontra-se organizado do seguinte modo:
Capitulo 1 — Introducao

Inicialmente € explicado o desenvolvimento da taxa de falhas em turbinas, para perceber a
importancia da manutengio neste tipo de maquinas. E ainda apresentada a importincia da energia
ellica para a poluicdo ambiental, do crescimento da poténcia edlica instalada em Portugal, do
objetivo definido, e das motivacdes que levaram a realizacdo desta tese, bem como a organizagao

da mesma.
Capitulo 2 — Turbinas edlicas

Neste relatdrio, € necessdrio perceber o funcionamento e a constitui¢do do equipamento em

estudo, as turbinas edlicas. O objetivo deste capitulo € conhecer os varios componentes em estudo
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neste trabalho. As avarias tipicas e as estratégias de manuten¢do aplicadas para conseguir garantir
um bom funcionamento dessas turbinas edlicas, também com a instalacdo dos sensores CMS,

utilizando para tal a técnica de andlise de vibragdes.
Capitulo 3 - Modelo de estudo

Neste capitulo € apresentado o modelo de estudo aplicado de forma a obter os dados necessario

para uma possivel andlise.
Capitulo 4 — Analise dos dados

E de seguida realizada uma andlise dos dados acerca das intervencdes realizadas nos compo-
nentes em estudo, gerador e caixa multiplicadora, no periodo entre 2007-2016, tendo em vista a
determinar o nimero de substitui¢des efetuadas e a instalacdo dos sensores CMS. Bem como obter
os tempos de paragem, a velocidade do vento, e a poténcia perdida, tanto real como tedrica, durante
essas mesmas substituicoes. E, juntamente calculada, a tarifa, em euros (€), por turbina edlica e

por hora, de acordo com o (budget) mensal.
Capitulo 5 — Resultados

A informacao analisada é estudada e comparada de maneira a identificar a distin¢c@o acerca do
tempo de paragem, e das perdas, tanto da energia produzida como monetdria, para assim concluir

o beneficio, ou nao, da instalacdo dos sensores CMS.
Capitulo 6 — Conclusoes

Por fim, apresenta-se uma conclusdo global relativa ao trabalho, acerca da instalagdo dos
sensores CMS, usados para constante monitorizacao nas turbinas edlicas, bem como a indicagao

de possiveis trabalhos futuros.
Anexos

No final do relatério encontra-se o material informativo, como as referéncias acerca dos parques
edlicos em estudo, a informacgado de cada uma das trocas ocorridas, bem como os graficos da poténcia

perdida em cada umas dessas mesmas trocas.
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2 Turbinas edlicas

O principio de funcionamento das turbinas edlicas é converter a energia cinética do escoamento
do vento em energia mecanica. Esta energia mecéanica origina um movimento giratério em geradores
presentes nas turbinas e produzem desta forma eletricidade. Este processo de conversao (produgao)
de energia com diferentes velocidades de vento € descrita pela sua curva caracteristica, denominada
como curva de poténcia. As curvas de poténcias, sendo que, entre os vdrios fabricantes, nio

apresentam grandes diferencas no seu formato. Um exemplo de uma curva de poténcia € dada na

figura 2.1.
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Figura 2.1: Curva de poténcia [14]

A curva de poténcia tem trés pontos essenciais na escala da velocidade do vento:

1. Cut-in wind speed: Velocidade do vento a partir da qual a turbina edlica comeca a produzir

eletricidade.

2. Rated wind speed: Velocidade do vento a partir da qual a turbina produz energia na sua

poténcia nominal.

3. Cut-out wind speed: Velocidade do vento em que a turbina € desligada, mantendo a mdquina

dentro dos limites de seguranga, conservando a integridade fisica da turbina edlica.

Quando a velocidade do vento é menor que a cut-in wind speed, a turbina edlica permanece

desligada porque a velocidade do vento € demasiado baixa para produzir qualquer tipo de energia
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util. Uma vez em funcionamento, verifica-se uma subida na produgdo de energia até ao valor
de rated wind speed, acima dessa velocidade do vento a poténcia mecénica extraida € limitada,
para assim reduzir cargas mecanicas sobre a turbina edlica. E assim que os valores da velocidade
do vento foram demasiados altos, acima do cut-out wind speed, a turbina cessa de funcionar e
desliga-se por motivos de seguranga. Estes valores, Cut-in wind speed, Rated wind speed e Cut-out

wind speed sao definidos pelos fabricantes de turbinas edlicas.

2.1 Principais componentes em estudo

Como explicado nos objetivos, os geradores e as caixas multiplicadoras, sdo os componentes
a serem estudados neste relatério, indicados na figura 2.2, mais concretamente os rolamentos

presentes neles.

Blades

Control and
power electronics
systems

Gearbox
Mechanical ~ Generator v qrolic and

brake cooling systems

Figura 2.2: Principais componentes das turbinas edlicas [6]

2.1.1 Gerador

O gerador, como qualquer maquina elétrica rotativa, é submetido a forcas mecanicas durante o
seu funcionamento. A sua construcdo determina que a interacdo entre estas forcas, em condicoes
normais de funcionamento, tem um comportamento estdvel, com o minimo de vibragdes e ruido.
Quando a falha ocorre, perde-se o equilibrio entre estas for¢as, o que leva a um aumento consideravel

das vibracdes e ruido, potencializando as falhas nos rolamentos, e assim ocorrendo a falha do
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componente. O gerador presente nas turbinas edlicas em estudo, é da marca VEM, Winergy, figura

2.3, sendo um gerador do tipo assincrono.

Figura 2.3: Exemplo do tipo de gerador presente nas turbinas em estudo [7]

2.1.2 Caixa Multiplicadora

A caixa multiplicadora € um componente puramente mecanico, com vdrias partes rotativas.
As principais causas de avarias ocorrem, geralmente, devida a falta de lubrificacdo, desgaste dos
materiais, falhas nos rolamentos e a dentes partidos nas engrenagens [15]. Sdo consideradas como
sendo das falhas mais graves durante a vida ttil de uma turbina edlica, devido ao alto custo de
reparacdo ou substitui¢do da propria e, igualmente, devido ao tempo de inatividade resultante
dessas falhas. O tipo de caixa multiplicadora usada nas turbinas em estudo sdo da marca Eickhoff,
Winergy, figura 2.4, diretamente ligada ao gerador com uma relagdo de transmissao 1:77,44 e um

peso de cerca de 18,5 toneladas.

Figura 2.4: Exemplo da caixa multiplicadora alojada nas turbinas em estudo [8]

10



Dissertacao Pascual Felicio

2.1.3 Rolamentos

Os rolamentos, exemplo na figura 2.5, s@o bastante sensiveis a vdrios efeitos, tais como, os
desalinhamentos, os detritos, contaminantes, as deficiéncias na lubrificacdo e as vibracdes (caso
em estudo). E sendo um dos componentes mais importantes para um bom funcionamento das
turbinas edlicas, sempre € necessdrio persistir no estudo deste assunto. Para o presente estudo
analisaram-se 4 rolamentos localizados no gerador e na caixa multiplicadora. Sendo, os rolamentos
DE (Drive End) e NDE (Non Drive End) para o gerador, e os rolamentos HSS( High Speed Shaft)
e LSS (Low Speed Shaft) na caixa multiplicadora. Um exemplo do tipo de rolamentos usados nas
turbinas edlicas, bem como os tamanhos médios, tanto no gerador como na caixa multiplicadora,

estd apresentado na figura 2.5.

Ihzulated bearings for power

generatars
Cuter diameter: 400 mm

Laree bearings for gearboxes
Cuter diameter: 1000mm

Figura 2.5: Exemplo do tipo de rolamentos presentes nas turbinas edlicas [9]

2.2 Estratégias de Manutencao

As atividades de manutencao sao necessdrias para manter ou restaurar um componente ou um

sistema nas suas condi¢des de operacdo e assim ter a possibilidade de prolongar a sua vida 1til.

11
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As estratégias de manutengao empregadas podem ser divididas em duas categorias, a manutencao

corretiva e a manutengdo preventiva, como representado na figura 2.6.

Manutengdo
Manutengdo Manuteng¢ao
Preventiva Corretiva
Manutencdo (preventiva) Manutengdo preventiva
baseada na condigdo planeada

Figura 2.6: Tipos de manutencao

A principal diferenca entre estes dois tipos de manuten¢do € que a manutencao corretiva consiste
na substituicdo de pecas ou componentes que se desgastaram ou falharam, levando a maquina ou
equipamento a paragem. No caso da manutencdo preventiva, ela é efetuada com a intencao de

reduzir a probabilidade de falha do equipamento. A manutengdo preditiva

A manutencdo corretiva € realizada apés uma quebra do sistema ou quando a falha € localizada.
Para falhas em funcdes criticas, € necessdrio corrigi-las de imediato, e ird resultar num tempo de
inatividade impremeditado. Por outro lado, para falhas que ndo t€ém, ou pouco tém, consequéncias

na fungdo do sistema, a manuten¢ao pode ser adiada para uma melhor ocasido.

A manuten¢do preventiva € realizada para poder evitar falhas e podem ser subdivididas em
manutencdo preventiva planeada e manuten¢ao (preventiva) baseada na condicao.

* A manutencdo preventiva sistemadtica € realizada em hordrios programados, independente-

mente do estado operacional do sistema entre as inspe¢des de manutengao.

* A manutencio baseada na condic¢do € realizada com base no estado real do componente

12
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e, portanto, requer sistemas de monitorizacdo confidveis, como monitorizacdo on-line e/ou
inspecoes e limites de alarme que possam ser programados ou especificados. A andlise
aprofundada dos dados monitorizados fornece um diagndstico e progndstico de uma falha
incipiente e fornece informacdes para decidir acdes de futura manutencdo. Isto envolve
aquisicdo, processamento, andlise e interpretacdo de varios dados e a decisdo de agcdes de
manutencao 6tima, sendo alcangado com o recurso a sistemas de monitoriza¢do da condi¢cdo

nas turbinas.

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a capacidade de diagndstico atempado destes
sistemas, permitindo uma planificacdo das a¢des nos tempos de menor velocidade de vento, de
forma a evitar tempos de paragem prolongados, sendo o pretendido ao ser aplicada uma manutencao

preventiva planeada.

Uma aplicacao bem sucedida de uma manuten¢do baseada na condicdo estd esquematizada na
figura 2.7: se uma mudanca significante na condi¢cdo € observada, como se verifica em Time=6,
uma operacao necessita ser executada. Assim uma reparacdo deverd ser realizada no futuro para
evitar uma falha mais grave no sistema. A monitorizacdo da condi¢ao faz sentido se a progressao

da falha for mais rdapida do que o tempo entre duas inspecoes.
A monitorizacdo on-line faz sentido se a falha progredir mais rapidamente do que o tempo entre

duas inspegoes.

Failure

Condition

Critical level, action
required

A

Figura 2.7: Niveis criticos na existéncia de uma falha [16]

13
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2.3 CMS - Condition Monitoring System

Os sistema de monitorizacdo CMS sao sensores instalados nos principais componentes de uma
turbina edlica, através dos quais € possivel um acompanhamento do estado de condi¢do. Esta é
uma ferramenta essencial para o desenvolvimento de um programa de manutenc¢io mais eficiente,
resultando assim no aumento da disponibilidade de energia edlica produzida e reduz os gastos de
opera¢cdo e manutengdo. Desta maneira é possivel obter uma estratégia de manuten¢do ideal, o
que significa que para estes trabalhos a instalacdo destes sistemas, CMS, aparentam ser de uma
grande ajuda. Uma definicdo da monitorizacdo da condi¢do de sistema € “Um meio para evitar
falhas catastréficas de maquinas em constante rotacdo” ,fornecendo uma vigilancia constante da
situacdo das turbinas edlicas [17]. Para se obter a vigilancia desejada dos componentes € necessério
instalar os sensores referidos anteriormente, denominados acelerémetros, figura 2.8. Para o caso
da empresa Nordex os sensores estdo colocados no gerador, com 3 pontos de medida, no “main

bearing”, com 2 pontos de medida e na caixa multiplicadora, com 3 a 4 pontos de medida [18].

Figura 2.8: Exemplo dos sensores, acelerémetros, instalados nas turbinas edlicas [19]

2.3.1 Analise de Vibracoes

A andlise de vibracoes € a técnica mais comum para equipamentos rotativos, e como a figura 2.9
o indica, a andlise de vibracdes € a técnica mais eficiente para uma detecio precoce de uma falha
mecanica num equipamento. Desse modo, os CMS, aplicam esta técnica com base de sensores de

vibragao, instalados em diversos componentes, e detetando oscilacdes anormais [20].

14
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Figura 2.9: Desenvolvimento tipico de uma falha mecéanica [6]

Através da instalacdo dos CMS e da andlise de vibracoes, € possivel antecipar o diagndstico
de falha dos rolamentos, componentes em estudo, com a identificacdo de desequilibrios, desali-
nhamentos e desgastes, detetados pelos sensores de vibracao. Um exemplo de um aviso por parte
dos sensores CMS esta representado na figura 2.10, através do grafico de valores globais € possivel
observar pelos picos realcados, interpretados como o estimulo de uma vibracdo demasiado elevada,

indicando uma possivel falha, ou potencial falha num futuro préximo.

GhyiPs ATHF Power Class 4

Tensg Tsen Toct, Thow Toec Than Tree Trar Tege Trwy Taun I

Figura 2.10: Exemplo de um aviso de CMS [21]

2.4 Awvarias tipicas das turbinas edlicas

Neste capitulo sao aprofundadas vérias informacdes acerca das avarias tipicas nas turbinas edli-

cas. Devido aos ventos, as turbinas edlicas estao constantemente sujeitas a grandes esfor¢os. Esses

15
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esforcos vibratérios fazem com que ocorram falhas, principalmente nos componentes rotativos,

como a figura 2.11 o indica, os componentes em estudo fazem parte dos elementos que mais tempo

de paragem registam [12].

Wind Stats: 2008-2012 Aggregated Downtime per Turbine Subsystem
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Figura 2.11: Tempo de paragem de parques de Turbinas Edlicas [12]

Os geradores presentes nas turbinas edlicas consistem em vdrios subcomponentes que falham
e que se degradam ao longo tempo, através da figura 2.12 pode ser observado que os rolamentos
do gerador fazem parte dos componentes com maior percentagem de falhas. No gerador estdo

presentes dois rolamentos, Non Drive-End (NDE) e Drive-End (DE).
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Figura 2.12: Percentagem das falhas que ocorrem no gerador [24]

Viérios trabalhos indicam que as caixas multiplicadoras sdo dos componentes com mais tempo
de inatividade devido a falhas ocorridas, verifica-se o0 mesmo, onde os componentes giratorios,
os rolamentos, figura 2.13, sofrem mais danos com o rodar constante, sendo o subcomponente da
caixa multiplicadora que sofre mais falhas, como no gerador, [22] e [23]. Na caixa multiplicadora
existem vdrios rolamentos, om principal destaque o de baixa rotacao e o de alta rotacao, Low Speed
Shaft (LSS) e High Speed Shaft (HSS), sendo que o HSS tem muito mais rotacdes do que LSS, por

isso, alguns estudos indicam que o rolamento HSS tem tendéncia a falhar mais vezes [26].

Falhas na caixa multiplicadora
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Shaft

Bearing
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) = Casing

Figura 2.13: Percentagem das falhas que ocorrem na caixa multiplicadora [24]
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3 Metodologia

Neste capitulo sdo explicados os métodos aplicados para analisar os dados e obter os resultados

pretendidos.

3.1 Datas

Numa primeira parte € necessdrio recolher as datas das substituicdes dos rolamentos e do
comissionamento dos sensores CMS. Para conseguir obter essas informagdes, foram recebidos
varios ficheiros anuais, fornecidos pela empresa, no intervalo de 2007 a 2016, em formato Microsoft
Excel, com todas as indicagdes de qualquer acdo ou evento que tenha ocorrido, em cada uma das
turbinas dos PE em estudo. Assim para cada um desses ficheiros, € feita uma andlise nas agcdes
realizadas pela realizadas nas turbinas edlicas e sdo retiradas as datas das trocas do rolamentos e

do comissionamento dos CMS, representadas no anexo B.

Ap6s a verificagdo das datas, foi fornecido, mais uma vez pela empresa Iberwind, um registo
de numerosas varidveis, por ficheiros mensais, correspondente ao periodo das trocas de rolamentos
identificadas nas turbinas de cada PE em estudo. Esse registo é feito pela empresa com um
sistema SCADA, sistema essencial para supervisionar de maneira eficaz parques edlicos, no qual é
utilizado nas turbinas edlicas para monitorizar e adquirir dados, medindo assim todos os parametros
da turbina, fornecendo valores para diversas varidveis, incluindo quando a turbina estd parada,
indicando producdo de energia nula, essas grandezas estao representadas por valores médios de 10

em 10 minutos [25].

3.2 Variaveis a analisar

Para reunir as varidveis fundamentais para este estudo, foi necessdrio recorrer a ferramenta
Microsoft SQL Server, sendo um sistema de gestdo de uma base de dados, que € usado para
criar, ler, atualizar e excluir dados, composto por linhas e colunas em tabelas. Os dados dos

parques edlicos usados neste relatdrio, incluindo as varidveis essenciais para obter resultados,
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foram adquiridos e analisados com o uso do Microsoft SQL Server 2008 R2, com base no cédigo
representado na figura 3.1. E ao utilizar os dados obtidos do SQL Server, € criada uma base de

dados, e sendo assim possivel, transitar e copiar os dados para o Microsoft Excel.

Obect plorer ML 501 cuerysal - P CURLPoscost (550 [
Connect~ 33 3 m T [Z] 5 USE MASTER i

= G0
= lj’ L ) S COESeen CIEXEC sp_attach_single_file_db @dbname="achada_1208_WTG@l',
=04 D__atasbatses it @physname="D:\DADOS 1BW SQL\Achada\ACH 2812\CST_1288_DB@1WEAS1E3.mdf"
[# [ System Databases
= [ achada_1203_ WTG02
[ Database Diagrams
[ Tables
3 Views
@ Synonyms
3 Programmability
[ Service Broker
3 Storage
@ Security
J achada_1208_WTGO1
| achada_1209_WTGO1
| achada_1210_WTGO1
1l achada_1210_WTG0D2
| achada_1211_WTGO1

1EEEEEBE

| achada_1212_WTGO1 100 % -
W
2 b WTRm 5 2 Connected. (1/1) PASCUAL\SOLEXPRESS (10.0 RTM) | PASCUAL\Pascual (53) | achada_1203_WTG02 = 00:00:00 | 0 rows
Show output from: | " ‘ 7 ‘ ¥ | R | =
Ready Lnd

Figura 3.1: Representacdo do software SQL

Ao importar os dados, do Microsoft SQL Server para o Microsoft Excel, foi necessério fazer
uma escolha acerca das varidveis fundamentais para este trabalho, pois estdo presentes inimeras
varidveis acerca do estado e da condi¢cao em cada ficheiro. Portanto, a tabela 3.2 demonstra de
que maneira as tabelas com os dados de 10 em 10 minutos sdo representados, sendo que em cada
ficheiro o primeiro valor representado € o inicio de um certo més e o tltimo valor sendo o fim desse
mesmo més. O nimero de campos (n) dentro das tabelas € varidvel e depende do tipo de unidade,

como representado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Estrutura da tabela do tipo de unidades

| tstamp | ldO | fid1 | fld2 [ ... | fldn |




Dissertacao Pascual Felicio

Tabela 3.2: Exemplo da apresentacdo dos dados ao longo do tempo

tstamp  fld7 [kW] fld14 [m/s] Data

1362096000 62,22 3,93 1-3-13 0:00
1362096600 161,67 4,86 1-3-13 0:10
1364773200  2163,44 11,58 31-3-13 23:40
1364773800  1834,60 10,36 31-3-13 23:50

Na tabela 3.2 estdo representados apenas os tipos de valores relevantes para se obter informacdes
acerca das paragens das turbinas, ou seja, todas as substitui¢des, as trés primeiras colunas foram
importadas do Microsoft SOL Server, sendo o tstamp, indicador da data a que um dado foi registado,
em segundos, desde o dia 01-01-1970 as 00:00:00. As colunas fid7 e fld14 indicam, respetivamente,
a poténcia produzida [kW] e a velocidade do vento [m/s], a data foi calculada a partir do Time
Stamp, ao converter para horas e somando a data de inicio da contagem, como representado na

seguinte equacao.

tstamp

Data = ——>"4MP__
W60 % 60 + 24)

+701/01/1970”

Para cada substituicdo ocorrida, presencia-se um tempo de paragem, ou seja, a turbina nesses
momentos nao estd operacional. A distin¢c@o entre a turbina estar operacional ou parada € feita pela
poténcia produzida, ou ndo produzida, pela turbina na presenga de velocidades de vento suficientes
para, supostamente, produzir poténcia. Esses tempos de paragens podem ser apenas de algumas

horas num s6 dia, como pode ser alargado para vdrios dias.

3.3 Poténcia teodrica

Uma vez obtidas as informacdes devido as paragens das turbinas durante as intervengdes, foi
utilizado o software MATLAB, sendo um programa destinado para realizar cdlculos com matrizes

de vérias dimensoes, e de alto rendimento, logo, para elaborar este trabalho, foram aplicados os
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dados obtidos anteriormente. Foram incluidos os valores da velocidade do vento para conseguir
verificar a poténcia produzida, tedrica, e para obter estes valores € necessdrio utilizar a curva de
poténcia, curva carateristica explicada anteriormente, e retirar os valores a poténcia perdida, ou
seja, a poténcia nao produzia. Como estamos na presenca de dois tipos de turbinas, foi necessério

implementar no software MATLAB duas curvas de poténcia, e aplicar a curva de poténcia, figura

3.2a) e 3.2b) ao tipo de turbina edlica equivalente.

www.thewindpower.net
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T
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Wind speed (m/s)

(a) Curva de Poténcia da Turbina N90/2.3MW

www.thewindpower.net

Power (kW)
=
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Wind speed (m/s)

(b) Curva de Poténcia da Turbina GE120/2.5MW

Figura 3.2: Curvas Caracteristicas das Turbinas Edlicas em Estudo

Ap6s a conversao dos dados para um ficheiro Excel, foi inserido no Matlab a curva de poténcia
das turbinas em estudo, e colocado os valores da poténcia produzida e da velocidade do vento nos
dias em que foram identificadas as trocas de rolamentos, ou seja, a poténcia serd sempre igual a

zero nos momentos em que as trocas dos rolamentos foram realizadas.
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Ao aplicar os valores, nos momentos em que foram realizadas as intervengdes nas turbinas
edlicas, no software MATLAB obtiveram-se varios valores, tedricos, da poténcia que supostamente
deveria ter sido produzida durante essas paragens a partir dos valores da velocidade do vento,

recolhidos por parte do sistema SCADA, nos instantes das substituigdes.

3.4 Poténcia real

As curvas caracteristicas indicam teoricamente a poténcia, ou seja, ndo indica o comportamento
real das turbinas no momento em que sdo estudadas. Duas turbinas do mesmo tipo tém a mesma
curva caracteristica, mas além de terem um funcionamento similar, e de serem da mesma marca/tipo,
cada uma delas € Gnica no seu comportamento. Por isso € necessdrio comparar o comportamento
de cada turbina no préprio més em que a substituicdo decorreu, para analisar se existe um desvio
demasiado elevado entre as poténcias, tedricas e reais. Assim sendo, para cada substitui¢ao,
recorreu-se as velocidades do vento no seu momento de paragem, e foram comparadas com as
velocidades do vento no préprio més da substituicdo durante o funcionamento da turbina. Esses
valores sao estudados da mesma maneira, ou seja, de 10 em 10 minutos. Na tabela 3.3 apresenta-se
um exemplo do modo de determinagdo da poténcia real para cada ponto, 10 em 10 minutos, em que
a turbina se encontra parada correspondente a troca de um rolamento. Os valores estdo presentes
em 3 colunas, tempo, poténcia produzida e velocidade do vento, tabela 3.2, e com a assisténcia do
Microsoft Excel, foi criado um intervalo, ou condicao, para cada valor da velocidade do vento ao
longo do tempo de paragem, somando e subtraindo um valor de 0,1, de maneira a que de seguida
¢ somado o nimero de células que possuem o intervalo de valores das velocidades do vento, e
logo de seguida, € somada as poténcias incorporadas nas células, ou seja, as poténcias produzidas
e recolhidas quando a turbina estava sujeita a velocidade correspondente. Para obter a poténcia
perdida foi necessdrio saber quantos intervalos de 10 minutos ocorreram nos tempos de paragem
para cada intervengdo, dessa forma foi aplicada a regra de 3 simples, 3 = £, em que a letra ’a’
equivale a 1 hora e a letra ’b’ o intervalo de 10 minutos durante 1 horas, ou seja, 6. Para a letra ’c’
¢ inserido o tempo de paragem, sendo assim possivel calcular a incégnita "x’. Assim o somatdrio

da poténcia de cada paragem € divido pela valor obtido da incégnita 'x’.
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Tabela 3.3: Exemplo da determinacao da poténcia real

Velocida do Valor Valor Energia
Vento [m/s] Minimo [m/s] Maéximo [m/s] Real [KWh]
5,83 5,73 5,93 277
6,84 6,74 6,94 457,50
6,12 6,02 6,22 329,24
6,29 6,19 6,39 365,91

3.5 Modelo financeiro

A fim de se proceder ao cdlculo das perdas associadas a tempos de paragem das turbinas
em estudo, foi solicitado a empresa que explora os parque edlicos que nos fornecesse os valores
das tarifas contratadas para venda de energia elétrica. Esses valores ndo tém sofrido alteragcdes
nos dltimos 10 anos, por esse motivo foi possivel utilizar sempre o mesmo valor para o periodo
de estudo. A informac¢do fornecida para estes valores de tarifa eram mensais, de forma que foi
necessdrio dividir por dias do més e ainda por hora, para obter o valor da energia vendida por hora

aplicada a cada turbina edlica.

Para o caso do PE da Chao Falcao I, foi necessario descobrir os valores com base na tarifa
média anual (neste caso 2016) de venda de energia elétrica, 103,45 €/(TE.h), valor fornecido pela
propria Iberwind, assim para determinar o valor anual, foi necessdrio multiplicar a tarifa média
pelo nimero de horas no ano de 2016 e o numero de turbinas edlica presentes no PE Chao Falcao
I. Dessa forma pelas horas de funcionamento mensais do PE, presentes em ficheiros entregues pela
Iberwind, representado no anexo E.1, foi possivel calcular os valores das tarifas contratadas para

venda de energia elétrica para cada més.
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4 Analise dos dados

Neste capitulo, serdo tratados os casos de estudo relativos aos parques edlicos da Achada,
da Arcela, do Chao Falcao I, da Freita, de Lomil, da Lousa, de Sao Macario e de Sao Mamede,
possuindo, respetivamente, 3, 5, 15, 8, 14, 14, 5 e 3 aecrogeradores, com manutenc¢ao em todos esses
parques por parte da empresa Iberwind, que forneceram os dados necessdrios para a realizacao
deste estudo, desses mesmos parques, dos quais serdo analisados neste capitulo. Dois tipos de
turbinas edlicas estdo presentes nestes parques, sendo a primeira do tipo GEWE 120/2.5MW, da
General Electric Wind Energy, presente no parque da Lousa, os restantes parques redinem outro

tipo de turbina, N90/2.3MW, pertencente a Nordex.

Tabela 4.1: Trocas de Rolamentos por componente e por parque eélico

Parques Gerador Caixa Multiplicadora
Achada 2 1
Arcela 2 1
Chao Falcao | 7 15
Freita 1 16
Lomil // //
Lousa | 4 7
Sao Maciério // //
Sao Mamede // //
Total de trocas de rolamentos 16 40

Pela tabela 4.1 pode ser verificado que dos oito parques edlicos, trés desses ndo tinham qualquer
indicacdo de algum tipo de evento ou de acdo que esteja relacionado com trocas de rolamentos,

levando assim a exclusdo desses trés parques do caso de estudo.

Juntamente com a andlise relacionada com as trocas ocorridas dos rolamentos nos componentes,
gerador e caixa multiplicadora, das turbinas edlicas, foi analisado a instalacio dos CMS nas varias
turbinas. E como se trata de uma ac¢do realizada, a informacao € analisada da mesma maneira,

anexo B, e na tabela 4.2 pode ser observado em que altura foram instalados os sensores.
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Tabela 4.2: Data da instalacao dos CMS nos parques em estudo

Parque Data Instalacao CMS

Achada 11-04-2011

Arcela 16-04-2011 até 20-04-2011
Chao Falcdo 24-03-2011 até 04-11-2011

Freita 01-01-2010

Lousa | 21-04-2015

Os préximos subcapitulos tratam dos tempos de paragem, bem como a perda de poténcia, tanto

real como tedrica, para cada uma das trocas verificadas.

4.1 Parque Edlico Achada

O parque edlico Achada apenas sofreu trocas nas turbinas depois da instalacdo, tanto nos
geradores como nas caixas multiplicadoras, assim o demonstrado, neste capitulo, serd o tempo
de paragem, como a média da poténcia perdida e da velocidade do vento durante o tempo de

inatividade.

4.1.1 Gerador

Para o gerador as trocas existentes ocorreram na turbina ndmero 1, com um intervalo de 3 anos

entre as substitui¢cdes, com as datas indicadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Data das trocas dos rolamentos no gerador da turbina n°l do parque Achada

Turbina Eélica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos
Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacago CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTGO01 (DE) // 10-08-2012 14-03-2013 14-03-2013
WTGO01 (NDE) // 08-09-2016 09-09-2016 12-09-2016

Os tempos de paragem t€m uma média de 11 horas, com demonstrado na tabela 4.4, iniciando-
se cada uma delas por volta das 4 da manha, sendo que a empresa responsavel pela troca parou

a turbina, realizou a troca e fez alguns testes para verificar o bom funcionamento da turbina, sera
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verificado se o tempo em que a turbina esteve parada € considerada como tempo de inatividade alto

ou dentro das médias comparando com as diversas trocas nos diferentes parques.

Tabela 4.4: Tempo de paragem das intervencdes ocorridas no gerador da turbina °1 da Achada
apos a instalacdo dos CMS

Turbina Eélica Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem
WTGO01 14-03-13 04:10 14-03-13 14:40 10 horas e 40 minutos
WTGO01 12-09-16 04:00 12-09-16 16:30 12 horas e 30 minutos

O tempo de paragem foi muito parecido entre as trocas, mas como, em 2013, foram registados

ventos mais altos, causando assim mais perda de poténcia, mostrado na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Contabilizac3do da poténcia perdida ao longo do tempo das paragens da turbina n°1
da Achada

Turbina Velocidade Média Energia ndao produzida Energia nao produzida
Edlica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTGO1 7,68 9512,5 9149,5

WTGO01 4,61 2915 2185

Nas figuras 4.1a) e 4.1b) podem ser verificadas as diferencas entre as duas trocas ocorridas,
pode ser verificado que cada um dos gréficos indica os momentos, representados pelos quadrados,

de 10 em 10 minutos, durante o tempo de paragem.

Através das tabelas 4.4 e 4.5 verifica-se que o tempo de paragem durante as duas substituicoes
foram semelhantes, mas a energia perdida foi mais elevada durante substituicao ocorrida em 2013,
tal perda deve-se a velocidades de vento foram mais intensas durante essa mesma substitui¢do. Pelo
gréifico representado na figura 4.1a) sdo apresentados certos instantes em que a velocidade do vento
foi maior que 10 m/s, e na maior parte do tempo de paragem a velocidade do vento manteve-se
entre 5 m/s e 10 m/s, o que ndo se verificou na substituicao no ano de 2016, figura 4.1b), sendo que
a velocidade do vento permaneceu sempre abaixo dos 10 m/s. Dessa forma a poténcia perdida em

2013 foi muito maior do que a poténcia perdida em 2016.
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Figura 4.1: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem

4.1.2 Caixa Multiplicadora

No caso da caixa multiplicadora apenas ocorreu uma substitui¢ao, no rolamento, na turbina 2

da caixa multiplicadora, com as datas indicadas na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Data das trocas dos rolamentos na caixa multiplicadora da turbina n°2 do parque
Achada

Turbina Edlica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos
Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacao CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTGO02 (HSS) // 07-01-2013 18-03-2013 18-03-2013

Pelos ficheiros mensais foi retirado, com o auxilio do Software Matlab, com a indicacdao dos
momentos em que houve perda de energia, ou seja, quando a turbina esteve parada. Pela tabela
4.7, verifica-se que a troca iniciou-se de madrugada, sendo que foi agendada devido ao aumento da

amplitude por parte do rolamento em novembro do ano anterior.

Tabela 4.7: Tempo de paragem das intervencdes ocorridas na caixa multiplicadora da turbina
n®2 apds a instalacao dos CMS

Turbina Eélica Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem
WTG02 18-03-13 04:20 18-03-13 16:00 11 horas e 50 minutos

Foi igualmente retirado do Matlab, a poténcia total, somado com o valor da poténcia para cada

10 minutos durante o tempo inativo da turbina, com o valor indicado na tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Contabilizacao da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem da turbina n®2
da Achada

Turbina Velocidade Média Energia nao produzida Energia nao produzida
Edlica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTG02 7,68 2665,9 2857,5

Esta troca do rolamento ocorreu com um tempo de paragem de cerca de 11 horas, muito similar
as trocas dos rolamentos no gerador da turbina n°l, discutido anteriormente. E pelo grifico da
figura 4.2 pode ser verificado que a velocidade do vento ndo foi muito elevada, mantendo-se por

volta dos 5 a 7 metros por segundo, o que levou a uma perda de poténcia ndo muito elevada.
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Figura 4.2: Poténcia tedrica da turbina n®2

4.1.3 Conclusao da analise do parque edlico da Achada

Para o parque edlico da Achada, com a presenca de 3 turbinas, apenas se verificaram 3 trocas,
2 delas no gerador da turbina n°l, ocorrendo nos dois rolamentos (DE e NDE) do gerador com
uma diferenca de 3 anos, e 1 troca na caixa multiplicadora na turbina n°2, do rolamento de alta
velocidade (HSS). Todas as trocas foram realizadas com base nos avisos por parte dos sensores,
e com base na monitorizagdo dos mesmos, foi possivel verificar uma anormalidade por parte dos

rolamentos. Mas para os 3 casos, foram substituidos os rolamentos, com agendamento antecipado,
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no que foi possivel realizar as trocas dentro de um tempo de cerca de 11 horas, o que inclui na

troca, os testes e voltar a colocar as turbinas em funcionamento.

4.2 Parque Edlico Arcela

Para o parque edlico da Arcela, constituida por 5 turbina, ocorreram 3 trocas, 2 no gerador e 1

na caixa multiplicadora.

4.2.1 Gerador

No caso do gerador as trocas foram realizadas nas turbinas n°2 e n°5, ambas no mesmo rolamento

(DE), sendo que ambas as trocas ocorreram apoés a instalacdo dos CMS, tabela 4.9.

Tabela 4.9: Data das trocas dos rolamentos no gerador das turbinas do parque da Arcela

Turbina Eélica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos
Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacago CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTGO05 (DE) // 25-01-2012 25-01-2012 25-01-2012
WTGO02 (DE) // 05-12-2013 05-12-2013 05-12-2013

Ao analisar os tempos de paragem, tabela 4.10, na turbina n°®5 verificou-se que o tempo em que
a turbina esteve inativa nao difere muito dos tempos de paragem das trocas ocorridas a turbinas
presente na Achada. No caso a turbina n°2 foi realizada a troca alguns meses apds o aviso dos

sensores CMS, com uma duracio de aproximadamente 10 horas.

Tabela 4.10: Tempo de paragem das intervencdes ocorridas no gerador das turbinas da Arcela

Turbina Eédlica Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem
WTGO05 25-01-12 04:50 25-01-12 20:30 15 horas e 50 minutos
WTG02 05-12-13 04:50 05-12-13 14:00 10 horas e 10 minutos

Durante a troca do rolamento na turbina n®5 ndo se presenciaram velocidades de vento elevados,

logo, como se pode verificar na tabela 4.11, a poténcia perdida pela turbina n°5 foi minima. Para
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o caso da troca do rolamento na turbina n°2 as velocidades do vento foram mais elevadas do
que durante a troca na turbina n°5, causando uma perda de poténcia mais elevada, como se pode

verificar, mais uma vez, na tabela 4.11, além de o tempo de paragem ter sido menor.

Tabela 4.11: Contabilizacdo da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem da turbina n®5
antes da instalacdo dos CMS

Turbina Velocidade Média Energia nao produzida Energia nao produzida
Edlica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTG05 19 31,7 101,7

WTG02 6,9 8159,66 7245,7

Os valores indicados na tabela acima podem ser confirmados nas figuras 4.3a) e 4.3b), em que a
velocidade média do vento durante a paragem da turbina 5 foi baixa, logo, as perdas foram menores

comparadas com as perdas na turbina 2.
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Figura 4.3: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem

4.2.2 Caixa Multiplicadora

No caso da caixa multiplicadora, apenas a turbina n°4 sofreu problemas com rolamentos, sendo
o rolamento de alta velocidade (HSS), apds a instalacdo dos CMS, como se pode presenciar na

tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Data das trocas dos rolamentos na caixa multiplicadora da turbina n®4 do parque
Arcela apés a instalacdo dos CMS

Turbina Edlica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos
Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacao CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTGO04 (HSS) // 15-03-2012 23-03-2013 23-03-2013

Pelo aviso dos sensores foi aconselhada a substituicao dos rolamentos de alta velocidade (HSS)
poucos meses depois do relatério CMS, atingindo assim um tempo de paragem perto de 19 horas,

tabela 4.13.

Tabela 4.13: Tempo de paragem das intervencdes ocorridas no gerador das turbinas no PE Arcela
antes da instalacdo dos CMS

Turbina Edlica Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem
WTG04 22-03-12 04:20 22-03-12 23:00 18 horas e 50 minutos

Durante esta troca a velocidade média do vento estava levemente elevada, originando assim,

perdas um pouco mais elevadas, comparadas com as trocas anteriores, como se pode observar na

tabela 4.14.

Tabela 4.14: Contabilizacdo da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem das turbinas

Turbina Velocidade Média Energia nao produzida Energia nao produzida
Eélica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTG04 6,54 11504,6 84415

Na figura 4.4 pode ser verificado o aglomerado de pontos correspondentes as perdas na turbina
4, com alguns picos com velocidades acima de 10 m/s, mas a maior parte a velocidade manteve-se

aproximadamente nos 6 m/s, como representam os valores na tabela 4.14.
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Figura 4.4: Poténcia tedrica da turbina n%4

4.2.3 Conclusao da analise do parque edlico da Arcela

No PE da Arcela, na presenca de 3 trocas, sendo que todas elas ocorreram apds a instalagao dos

CMS, sendo que a troca do rolamento no gerador da turbina n®5 o tempo de paragem e a poténcia

perdida devido a baixas velocidades do vento foi menor comparado com as restantes trocas.

4.3 Parque Edlico Chao Falcao |

Com a quantidade de substitui¢des que ocorreram no PE Chao Falcao I, foi possivel obter os

valores necessdrios para efetuar uma comparacio acerca das perdas durante as substituicdes tanto
para os geradores como para as caixas multiplicadora.

4.3.1 Gerador

Com a presencga de 15 turbinas edlicas, observou-se que, em 6 dessas turbinas ocorreram trocas
de rolamentos nos geradores de 2007 até 2016, num total de 8 substituicdes de rolamentos. A tabela

4.15 a seguir demonstra em que dia ou dias ocorreram as trocas, informacao retirada dos eventos e
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das acdes que se sucederam nas turbinas, a tabela indica quando foram realizadas as substituicdes

e quando foi mencionado pela empresa ou por aviso por parte dos sensores CMS, a existéncia de

um potencial problema, dando assim inicio ao evento acerca do componente em estudo.

Tabela 4.15: Data das trocas dos rolamentos nos geradores das turbinas do parque Chao Falcao

Turbina Edlica

Inicio do Evento

Substituicao dos Rolamentos

Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacado CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTG04 20-02-2007 // 20-02-2007 26-02-2007
WTGO05 30-03-2007 // 30-03-2007 30-03-2007
WTG14 07-02-2008 // 07-02-2008 08-02-2008
WTG12 17-11-2008 // 17-11-2008 17-11-2008
WTG13 // 21-09-2011 21-09-2011 24-09-2011
WTG12 // 29-10-2012 29-10-2012 29-10-2012
WTG04 // 12-03-2013 12-03-2013 12-03-2013

Com as datas da instalacdo dos CMS foi possivel verificar se as intervengdes ocorreram antes ou
depois dessas instalagdes, as datas estdo indicadas na tabela 4.2, colocadas anteriormente na tese.
Assim, devido as essas mesmas datas foi verificado que 5 substituicdes foram realizadas antes, e
3 depois. A tabela 4.16 indica o momento da paragem para cada uma das turbinas que sofreram
intervengdes € 0 momento em que voltaram a funcionar, apds terem sido trocados os rolamentos
e terem sido realizados todos os testes de maneira que as turbinas voltem a funcionar em perfeitas
condig¢des. Das 5 substitui¢des ocorridas antes da instalacdo podemos verificar, na tabela 4.16, que

2 trocas foram demoradas.

Tabela 4.16: Tempo de paragem das trocas ocorridas no gerador das turbinas na Chao Falcdo |

Turbina Eélica Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem

WTG04 19-02-07 11:00 26-02-07 18:50 176 horas

WTGO05 30-03-07 09:30 30-03-07 20:00 10 horas e 40 minutos
WTG14 07-02-08 10:20 08-02-08 19:30 30 horas

WTG12 17-11-08 10:20 17-11-08 18:10 8 horas e 10 minutos
WTG13 21-09-11 23:10 24-09-11 13:30 62 horas e 30 minutos
WTG12 29-10-12 04:20 29-10-12 15:30 11 horas e 20 minutos
WTG04 12-03-13 04:30 12-03-13 13:40 9 horas e 20 minutos

A energia nao produzida € maior se a velocidade do vento for maior, até atingir a sua poténcia
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nominal, como a curva de poténcia o indica, a tabela 4.17 representa o cdlculo da média da poténcia
nao produzida durante a intervengdo. As curvas de poténcia tedrica, para este parque e os restantes,

estdo apresentadas em anexo.

Tabela 4.17: Contabilizacdo da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem das turbinas

Turbina Velocidade Média Energia nao produzida Energia nao produzida
Eélica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTG04 8,568 202110 191361,7
WTG05 8,23 10870,1 10303,2
WTG14 8,5 32660 29620

WTG12 4,15 1580,6 1580,6

WTG13 4,95 17008,3 12346,7
WTG12 6,71 6204,8 6231,5

WTG04 3,51 843 996,3

Para uma comparagdo mais simples, a figura 4.5 mostra a diferenca entre as trocas dos rolamen-
tos antes e depois da instalacdo dos CMS. Através da figura 4.5 podem ser observadas cada uma
das substituicdes ocorridas no PE Chao Falcdo I, e € possivel identificar que quanto mais perto do
ponto de origem (0,0) estiver localizada uma substitui¢do, menor € a perda de energia. Sendo que
no eixo do x encontra-se o tempo de paragem e no eixo do y foram multiplicados os valores das
poténcias perdidas por hora (kWh) pelos tempos de paragem, e devido aos valores serem elevados

ao kW foram convertidos para MW.
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Figura 4.5: Comparacao entre o tempo de paragem e a poténcia perdida no gerador antes e
depois da instalacdo CMS no parque Chao Falcdo |

A figura 4.5 mostra o grafico de comparagao da energia perdida versus tempo de paragem das
trocas realizadas nos geradores das TE presentes no PE Chao Falcao I, sendo que duas das trocas
destacam-se das restantes. Uma troca com um tempo de paragem de 176 horas, antes da instalacao
dos CMS, e a segunda com um tempo de paragem de 62 horas e 30 minutos, apds a instalacao
dos CMS. Sendo que a troca apds a instalagdo dos CMS representa uma perda de energia muito
menor comparada com as perdas de energia da troca antes da instalacdo dos CMS. Isso deve-se as

velocidades do vento terem sido mais altas na troca antes da instalacdo dos CMS.

4.3.2 Caixa Multiplicadora

No caso das caixas multiplicadoras, verificou-se que 11 das 15 turbinas registaram mais subs-
tituicoes de caixas do que geradors, no parque edlico Chao Falcdo 1. Apenas 2 delas ocorreram
antes da instalagdo dos CMS. Serdo feitas as comparagdes entre as trocas ocorridas antes e depois
da instalagdo, como uma média da poténcia perdida durante as horas em que se presenciaram as

intervengoes.
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Tabela 4.18: Data das trocas dos rolamentos nas caixas multiplicadoras das turbinas do parque
Chao Falcéo |

Turbina Edlica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos

Antes da Depois da Inicio da  Encerramento da
/! Instalacao CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTG02 29-03-2007 // 29-03-2007 29-03-2007
WTG13 14-12-2010 // 14-12-2010 14-12-2010
WTG04 // 07-11-2011 07-11-2011 07-11-2011
WTG05 // 30-07-2012 30-07-2012 30-07-2012
WTG08 // 10-10-2012 19-12-2012 19-12-2012
WTG04 // 13-06-2012 13-06-2013 13-06-2013
WTG14 // 03-07-2013 03-07-2013 03-07-2013
WTG09 // 05-04-2013 03-09-2013 03-09-2013
WTGO07 // 05-02-2013 04-09-2013 04-09-2013
WTG02 // 13-09-2013 17-09-2013 17-09-2013
WTGO1 // 17-12-2013 24-02-2014 24-02-2014
WTG13 // 06-02-2014 25-02-2014 25-02-2014
WTG10 // 31-01-2014 24-06-2014 24-06-2014
WTG13 // 16-12-2014 29-04-2015 29-04-2015
WTG09 // 12-02-2015 24-09-2015 24-09-2015

A tabela 4.18 indicam as trocas nas 11 turbinas, totalizando 15 trocas dos rolamentos nas caixas

multiplicadoras.

E realizado o mesmo processo para as intervengdes antes e depois da instalacdo dos CMS. A

tabela 4.19 indica o tempo sucedido durante as duas substitui¢cOes existentes.
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Tabela 4.19: Tempo de paragem das intervencoes ocorridas na caixa multiplicadora das turbinas

Ch3o Falcdo | antes e depois da instalacdo dos CMS

Turbina Eodlica

Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem

WTG02 29-03-07 07:40 29-03-07 22:10 14 horas e 40 minutos
WTG13 14-12-10 09:10 14-12-10 10:40 10 horas e 40 minutos
WTG04 07-11-11 05:30 09-11-11 20:30 63 horas e 10 minutos
WTG04 13-06-13 02:10 13-06-13 16:20 14 horas e 20 minutos
WTG14 12-07-13 22:10 13-07-13 16:00 18 horas

WTGO05 30-07-12 03:00 30-07-12 12:40 9 horas e 50 minutos
WTGO08 19-12-12 05:00 19-12-12 16:20 11 horas e 30 minutos
WTGO09 03-09-13 03:10 03-09-13 12:20 9 horas e 20 minutos
WTGO07 04-09-13 04:00 04-09-13 16:40 12 horas e 50 minutos
WTG02 17-09-13 03:00 17-09-13 16:50 14 horas

WTGO01 24-02-14 03:30 24-02-14 13:00 9 horas e 40 minutos
WTG13 25-02-14 04:00 25-02-14 12:30 8 horas e 40 minutos
WTG10 24-06-15 03:00 24-06-14 12:00 9 horas e 10 minutos
WTG13 29-04-15 01:00 29-04-15 13:30 12 horas e 40 minutos
WTG09 24-09-15 00:50 24-09-15 12:30 11 horas e 50 minutos

Antes da instalacdo dos CMS os tempos de paragem nao registaram tempos muito elevados.
Para o caso das trocas ocorridas apds a instalagcdo, os tempos de paragem sao de aproximadamente
10 horas, excluindo a primeira troca na turbina n°4, ocorrida em 2011, alargando-se a cerca de 63

horas, como indicado na tabela 4.19.
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Tabela 4.20: Contabilizacdao da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem das turbinas
antes de depois a instalacdo dos CMS

Turbina Velocidade Média Energia nao produzida Energia nao produzida
Edlica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTG02 8,05 14394,9 12069,4
WTG13 2,3 48,3 153,4
WTG04 6,04 39385,4 39615,4
WTG04 6,62 7481,6 7360
WTG14 2,44 51,7 160
WTG05 4,8 1901 2332,5
WTG08 6,86 7166,7 6858,3
WTG09 2,75 113,3 226,6
WTGO7 3,38 816,5 868,1
WTG02 3,63 910 823,3
WTGO01 7,61 8124,5 7692,7
WTG13 5,73 2852,8 2539,3
WTG10 3,76 426,8 435,2
WTG13 3,98 900,2 731,9
WTG09 4,04 2132,7 2059,4

Na tabela 4.19 foi analisado que a turbina n°4, em 2011, contava com um tempo de paragem
muito elevado, e pela tabela 4.20 apresenta grandes perdas de producdo. Assim foi mais uma vez
feita a comparacao entre as horas de paragem e a poténcia perdida antes e depois da instalagdao dos

CMS.
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Figura 4.6: Comparacdo entre o tempo de paragem e a poténcia perdida na caixa multiplicadora
antes e depois da instalacido CMS no parque Ch3o Falcao |

Pela figura 4.6 pode ser observado que uma troca apds a instalacdo dos CMS apresentou um

tempo de paragem maior, comparada as restantes trocas.

4.3.3 Conclusao da analise do parque edlico da Chao Falcao |

No caso do PE da Chao Falcdo I, pode ser verificado que a maior parte das trocas t€m um tempo
de paragem que ronda as 13 horas, exceto a primeira troca que ocorreu depois da instalacdo, na
turbina n°4, totalizando um tempo de paragem de 63 horas e 10 minutos, mas pela tabela 4.20 pode
ser observado que pela velocidade do vento houve uma perda de poténcia tedrica menor, 623,5
kWh, em comparagdo com a poténcia perdida tedrica na turbina n°2 antes da instalacdo dos CMS,

sendo de 981,3 kWh, e com um tempo de paragem de 14 horas e 40 minutos.
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4.4 Parque Eodlico Freita

O PE da Freita apenas se presenciou uma troca no gerador, apds a instalagdo dos CMS. Na caixa
multiplicadora presenciaram-se 6 trocas antes da instalacdo dos CMS, e 10 trocas apds a instalacao

dos mesmos.

4.4.1 Gerador

A Unica troca, representada na tabela 4.21, efetuada no parque Freita ocorreu na turbina n°4.

Tabela 4.21: Data da troca do rolamento no gerador da turbina 4 do parque Freita

Turbina Edlica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos
Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacao CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTG04 // 18-06-2015 18-06-2015 19-06-2015

Tabela 4.22: Tempo de paragem das intervencoes ocorridas na caixa multiplicadora das turbinas
Freita antes da instalacdo dos CMS

Turbina Eédlica Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem
WTG04 18-06-15 19-06-15 13 horas

O tempo de paragem durante a substituicdo, explicito na tabela 4.22, com um tempo de paragem
de 13 horas, ndo € um valor muito acima, sendo considerado média, em comparagdo com os valores

verificados anteriormente.

Tabela 4.23: Contabilizacdo da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem das turbinas
Freita apés a instalacdo dos CMS

Turbina Velocidade Média Energia nao produzida Energia nao produzida
Edlica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTG04 4,64 4118,4 2529,8

Durante o tempo em que a turbina esteve parada a média da velocidade do vento, durante as 13
horas de paragem, foi baixa, sendo que a poténcia perdida ndo foi elevada, como se pode verificar

na tabela 4.23.
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4.4.2 Caixa Multiplicadora

Tabela 4.24: Data das trocas dos rolamentos nas caixas multiplicadoras das turbinas do parque
Freita

Turbina Eélica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos

Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacago CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTGO1 05-03-2010 // 05-03-2010 05-03-2010
WTGO06 03-03-2010 // 03-03-2010 03-03-2010
WTGO07 04-03-2010 // 04-03-2010 04-03-2010
WTG04 01-03-2010 // 01-03-2010 01-03-2010
WTGO1 18-02-2011 // 18-02-2011 18-02-2011
WTGO03 19-02-2011 // 19-02-2011 19-02-2011
WTG04 // 22-02-2012 22-02-2012 22-02-2012
WTGO07 // 23-02-2012 23-02-2012 23-02-2012
WTGO03 // 14-05-2013 24-07-2013 25-07-2013
WTGO07 // 10-10-2013 21-11-2013 21-11-2013
WTGO1 // 21-02-2014 13-05-2014 13-05-2014
WTG06 // 17-02-2014 03-06-2014 03-06-2014
WTG02 // 14-10-2014 26-03-2015 26-03-2015
WTG06 // 16-02-2015 16-06-2015 16-06-2015
WTGO1 // 26-03-2015 13-05-2015 13-05-2015
WTGO07 // 16-04-2015 12-05-2015 12-05-2015
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Tabela 4.25: Tempo de paragem das intervencoes ocorridas na caixa multiplicadora das turbinas

do parque Freita antes e depois da instalacdo dos CMS

Turbina Eodlica

Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem

WTGO01
WTG06
WTGO07
WTG04
WTGO1
WTGO03

05-03-10 09:00
03-03-10 08:30
04-03-10 01:30
01-03-10 09:20
18-02-11 07:30
19-02-11 07:20

05-03-10 16:50
03-03-10 18:00
04-03-10 17:00
01-03-10 18:50
18-06-11 16:10
20-02-11 02:20

8 horas
9 horas e 40 minutos
15 horas e 40 minutos
9 horas e 40 minutos
8 horas e 50 minutos
19 horas e 10 minutos

WTG04
WTGO7
WTGO03
WTGO07
WTGO01
WTG06
WTGO02
WTG06
WTGO01
WTGO07

22-02-12 00:00
23-02-12 07:10
24-07-13 01:00
21-11-13 05:00
13-05-14 02:50
03-06-14 03:20
26-03-14 04:10
16-06-15 02:10
13-05-15 02:10
12-05-15 01:40

22-02-12 22:10
23-02-12 17:00
25-07-13 14:10
21-11-13 13:40
13-02-12 13:50
13-02-12 16:00
26-03-14 12:40
16-06-15 13:10
13-05-15 12:50
12-05-15 12:30

22 horas e 20 minutos
10 horas
37 horas e 30 minutos
8 horas e 50 minutos
11 horas e 10 minutos
12 horas e 50 minutos
8 horas e 40 minutos
11 horas e 10 minutos
10 horas e 50 minutos
11 horas

Nas tabelas 4.24 e 4.25 verificam-se que as intervengdes foram quase todas feitas num sé dia,

excluindo uma troca, na turbina n°3 em 2013, como se pode igualmente verificar com o tempo de

paragem que sofreu.
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Tabela 4.26: Contabilizacao da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem das turbinas
antes de depois a instalacdo dos CMS, no parque Freita

Turbina Velocidade Média Energia nao produzida Energia nao produzida
Edlica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTGO1 18,59 18188,3 13371,7
WTG06 4,22 1990,7 1565,5
WTGO07 3,57 716,8 671,8
WTGO04 10,48 14516,7 12597,7
WTGO1 13,65 20065,8 17999,9
WTGO03 2,15 51,7 33,3
WTG04 2,64 1404,8 1133,2
WTGO07 5,49 2960 2091,7
WTGO03 1,6 49,8 28,2
WTGO07 8,02 8845 7240,6
WTGO01 4,3 1997,3 1755,5
WTG06 2,33 171,6 126,6
WTG02 13,78 17763,5 16456,3
WTG06 2,97 115 103,4
WTGO01 8,54 13302,6 10291,8
WTGO07 7,79 10531,7 7750

Na tabela 4.26, pode ser observado que foi possivel realizar as trocas, tanto antes como apds a
instalagdo dos CMS, em situacdes com menos vento, o que originou perdas de poténcia menor. O
mesmo pode ser observado no gréfico da figura 4.7, as trocas tiveram tempos de paragem muito
similares entre elas, exceto 1 troca que ocorreu apds a instalacdo dos CMS onde se verificou um

tempos de paragem mais elevado.
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Figura 4.7: Comparacdo entre o tempo de paragem e a poténcia perdida na caixa multiplicadora
antes e depois da instalacio CMS no parque Freita

Na figura 4.7 uma troca sobressai das restantes, apds a instalagdo dos CMS, com 37 horas e 30
minutos de inatividade durante a troca do rolamento, mas com uma perda de energia minima, pois

as velocidades do vento encontravam-se baixas durante o tempo de inatividade.

4.4.3 Conclusao da analise do parque edlico da Freita

O tempo de paragem na tnica substituicdo ocorrida no gerador manteve-se nos valores médios
dos tultimos parques edlicos estudados. Mas no caso das trocas nas caixas multiplicadoras indica
que tanto antes da instalacdo de CMS como depois nao se verificaram muitas diferencas, sendo que
os tempos de paragem tém-se mantidos similares, mesmo para o caso do ponto com cerca de 37
horas, troca apds a instalacdo de CMS, em que decorreu a troca dos dois rolamentos (LSS e HSS)
na caixa multiplicadora, obtendo, dessa maneira, um tempo de paragem mais elevado. No entanto,
neste parque edlico, Freita, qualquer uma das trocas, antes da instalagdo de CMS, apresentaram

tempos de paragem muito similares as trocas apds a instalacdo dos mesmos.
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4.5 Parque Edlico Lousa |

Para o PE da Lousa I, o tnico parque com turbinas de marcas e fornecedores diferentes,

ocorreram trocas antes e depois da instalacdo dos CMS para ambos os componentes.

4.5.1 Gerador

No PE da Lousa I, das 14 turbinas, apenas 6 sofreram problemas e houve necessidade em
realizar as trocas dos rolamentos. Para o caso deste parque, a informacao foi logo retirada com a

orientadora. Os primeiros dados estdo explicitos na tabela 4.27.

Tabela 4.27: Data das trocas dos rolamentos nas caixas multiplicadoras das turbinas do parque
Lousa |

Turbina Eélica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos
Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacago CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTG04 05-12-2013 // 05-12-2013 06-12-2013
WTG14 07-12-2013 // 07-12-2013 07-12-2013
WTGO01 // 18-05-2016 18-05-2016 18-05-2016
WTGO01 // 19-05-2016 19-05-2016 19-05-2016

As quatro trocas presenciadas foram realizadas 2 antes da instalacao dos CMS e 2 apds. Foram,
portanto, verificados os tempos de paragem das turbinas durante as intervencgdes, na tabela 4.28

sao especificadas as datas em que as trocas ocorreram, € o tempo de paragem analisados.

Tabela 4.28: Tempo de paragem das intervencdes ocorridas na caixa multiplicadora das turbinas
Lousa | antes da instalacdo dos CMS

Turbina Eélica Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem

WTG04 05-12-13 06-12-13 32 horas e 40 minutos
WTG14 07-12-13 07-12-13 4 horas e 7 minutos

WTGO01 18-05-16 18-05-16 8 horas e 40 minutos
WTGO01 19-05-16 19-05-16 15 horas e 47 minutos

Foi analisado que a turbina 4 demorou mais algum tempo na troca, pouco mais de um dia, mas

por outro lado, a turbina 14, teve um tempo de paragem muito baixo, sendo 6timo neste tipo de
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situacoes.

Tabela 4.29: Contabilizacdo da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem das turbinas
Lousa | apds a instalacdo dos CMS

Turbina Velocidade Média Energia ndao produzida Energia nao produzida
Edlica Durante a Paragem [m/s] Tedrica [kWh] Real [kWh]
WTG04 1,9 0 0

WTG14 0,2 0 0

WTG14 54 4371,4 4371,4

WTG14 3,5 1404,4 1404,4

Na tabela 4.29 estd demonstrada a média da poténcia perdida, como o tempo de inatividade
sofrida pelas turbinas, as turbinas 4 e 14 estiveram inativas num durante uma duragdo em que se
presenciaram ventos minimos, que para estes casos podem ser considerados nulos, pois assim nao

decorreram perdas de produgdo de energia.

4.5.2 Caixa Multiplicadora

Na tabela 4.30 estao representadas as trocas que ocorreram nas caixas multiplicadoras das vérias

turbinas do parque edlico Lousa 1.

Tabela 4.30: Data das trocas dos rolamentos nas caixas multiplicadoras das turbinas do parque
Lousa |

Turbina Edlica Inicio do Evento Substituicao dos Rolamentos

Antes da Depois da Inicio da Encerramento da
/! Instalacado CMS Instalacao CMS Intervencao Intervencao
WTGO06 20-01-2014 // 20-01-2014 24-01-2014
WTG09 19-11-2013 // 18-02-2014 20-02-2014
WTGO01 27-05-2014 // 28-10-2014 04-11-2014
WTGO07 // 14-07-2015 14-07-2015 16-07-2015
WTG04 // 15-01-2016 18-01-2016 21-01-2016
WTG10 // 20-08-2015 31-05-2016 02-06-2016
WTG11 // 02-11-2016 02-11-2016 03-11-2016

E feita, como para os casos anteriores, a distingdo antes e depois da instalagio dos CMS. Para

antes da instalacdo verifica-se na tabela 4.31, que a turbina 6 esteve parada durante bastante tempo,
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o que causou uma grande perda de oportunidade de producao de energia. Para a turbina 1, incluido
nas 72 horas e 37 minutos estd o alinhamento, sendo que a troca finalizou-se no dia 3 de novembro
de 2014, mas devido aos ventos altos, ndo foi possivel realizar o alinhamento, perdendo assim
quase 1 dia com a turbina parada, causando grandes perdas de energia, observado na tabela 4.32, na
presenca de velocidades de vento altos. No caso das trocas apés a instalacdo dos CMS, ocorreram
num espaco de 2 a 4 dias, tabela 4.31,mas em compensacao, durante essas interveng¢oes, as médias
das velocidades do vento foram baixas, originando assim, perdas de energia inferior, comparado
com as trocas antes da instalacdo dos CMS, observado na tabela 4.32. Ap0ds a instalagdo de CMS
ocorreram, igualmente, trocas num espago de 2 a 4 dias, tabela 4.31, mas em compensacao, para

cada troca, a velocidade do vento foi baixa, causando uma perda de poténcia escassa.

Tabela 4.31: Tempo de paragem das intervencdes ocorridas na caixa multiplicadora das turbinas
da Lousa |

Turbina Edlica Inicio da Paragem Fim da Paragem Tempo de Paragem
WTG06 20-01-14 24-01-14 120 horas
WTG06 (Alinhamento) 24-01-14 24-01-14 4 horas
WTG09 18-01-14 20-02-14 51 horas e 48 minutos
WTGO1 (10/14) 28-10-14 31-10-14 86 horas e 30 minutos
WTGO1 (11/14) 01-11-14 04-11-14 72 horas e 37 minutos
WTGO07 14-07-15 16-07-15 57 horas e 10 minutos
WTG04 18-01-16 21-01-16 80 horas e 50 minutos
WTG10 (05/16) 31-05-16 31-05-16 10 horas
WTG10 (06/16) 01-06-16 02-06-16 44 horas e 38 minutos
WTG11 02-11-16 04-11-16 55 horas
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Tabela 4.32: Contabilizacdo da poténcia perdida ao longo do tempo de paragem no parque edlico
Lousa |

Turbina Velocidade Média Energia nao produzida Energia nao produzida
Edlica Durante a Paragem[m/s] Tedrica [kWh] Real[kWh]
WTG06 7,9 194304 194304
WTG06 9,4 9139,2 9139,2
WTG09 9,3 116736,5 116736,5
WTGO01 15 218845 218845
WTGO1 9,6 169640,3 169640,3
WTGO7 5,7 24068,6 24068,6
WTG04 4 13823,6 13823,6
WTG10 0,3 0 0
WTG10 3,1 1687 1687
WTG11 2,1 0 0

E novamente realizada ap6s a andlise dos tempos de paragens e das poténcias nio produzidas
durante essas mesmas paragens, a comparagao entre as trocas ocorridas antes e depois da instalacdo
dos CMS. O que se pode observar na figura 4.8 as paragens, em relagdo ao tempo de demora
da intervencdo, foram muito parecidas, mas a partir dos alarmes provocados pelas frequéncias
anormais causadas pelos rolamentos, foi possivel, pela empresa responsavel, detetar de maneira
precoce alguma futura falha nos rolamentos, ao detetar estas frequéncias foi possivel planear uma
troca futura, para alturas em que os ventos nado tivessem velocidades elevadas, e evitar muitas
perdas de energia, e igualmente, com o aviso do sensor CMS, evitar uma avaria pior do que as

trocas dos rolamentos em si.

48



Dissertacao Pascual Felicio

Energia Perdida Versus Tempo de Paragem
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Figura 4.8: Comparacdo entre o tempo de paragem e a poténcia perdida na caixa multiplicadora
antes e depois da instalacdo CMS no parque Lous3 |

4.5.3 Conclusao da analise do parque edlico da Lousa |

Apenas os valores da poténcia tedrica foram estudados para o parque edlico da Lousa I, dessa
forma, foram considerados os mesmos valores para a poténcia real. Assim, para a Lousa I, umas
das trocas no gerador foi de 4 horas, tempo de substituicdo minimo comparado com qualquer
outra troca, no gerador, indicada no trabalho. Sendo que para as restantes substituicdes, embora
tendo mais tempos de substitui¢do, as poténcias perdidas foram pequenas, pois ndo se verificaram
altas velocidades do vento nessa altura. No caso da caixa multiplicadora, devido as substituigdes
com tempos de paragem bastante elevados, o que causou uma grande perda de poténcia. Na
turbina edlica n°6, em 2014, verificou-se um enorme tempo de paragem, pois no decorrer da
substituicdo presenciaram-se ventos fortes, provocando uma suspensdo nos trabalhos, levando

assim ao prolongamento dessa mesma substituicao.
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4.6 Analise dos custos de paragem

Na tabela 4.33 estdo representados os valores das tarifas contratadas para a venda de energia
elétrica por horas aplicada a cada turbina edlica.
Tabela 4.33: Tarifa por turbina edlica de cada parque por hora, em euros (€/TE.h)

Parque Eoélico
Achada Arcela Chao Falcaol Freita Lousal

Janeiro 84,47 76,87 87,74 95,20 83,23
Frevereiro 99,53 87,05 92,90 101,26 86,03
Marco 95,12 79,62 82,45 92,90 81,62
Abril 76,11 64,00 83,91 65,53 63,15
Maio 89,06 64,18 88,99 56,32 43,26
Junho 92,05 61,95 88,22 39,11 26,14
Julho 114,37 81,45 87,04 30,03 25,82
Agosto 86,39 74,27 91,63 32,78 24,30
Setembro 43,52 48,16 85,06 40,81 30,13
Outubro 37,36 58,88 85,51 81,66 64,46
Novembro 44,11 64,76 86,93 84,30 81,91
Dezembro 50,38 68,57 104,56 70,78 88,64

Nas tabelas 4.34 e 4.35 estdo representados os valores da duragao do tempo de paragem, por
més e e pela altura da instalagdo dos sensores CMS, para cada um dos parques estudados. Cada um
dos valores foram somados a partir das tabelas de cada um dos capitulos de cada um dos parques
edlicos com os tempos de paragem, antes e depois da instalacio de CMS, bem como o ano e o més
correspondente ao tempo de paragem das trocas verificadas. E uma vez os tempos somados num
total, apenas para o PE da Lousa I verifica-se um tempo de paragem maior antes da instalacdo de

CMS.
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Tabela 4.34: Tempo de paragem por més, consoante o periodo de instalacdo de CMS, dos parques
edlicos Achada, Arcela e Ch3o Falcdo | [h:m:s]

Achada Arcela Chao Falcao |
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
CMS CMS CMS CMS CMS CMS
Janeiro // // //  15:49:48 // //
Fevereiro // // // // 206:00:00 18:20:24
Marco //  22:30:00 //  18:49:48 25:20:24  09:19:48
Abril // // // // // 12:40:12
Maio [/ /Y // //
Junho // // // // // 23:30:00
Julho // // // // // 27:49:48
Agosto /) /[ /| /] // /]
Setembro //  12:30:00 // // // 110:29:24
Outubro // // // // // 11:19:48
Novembro  // // // // 08:10:12  63:10:12
Dezembro // // //  10:10:12 10:40:12  11:30:00
Total //  35:00:00 //  44:49:48 250:10:48 288:09:36

Tabela 4.35: Tempo de paragem por més, consoante o periodo de instalacdo de CMS, dos parques
eblicos Freita e Lousd | [h:m:s]

Freita Lousa |

Antes Depois Antes Depois

CMS CMS CMS CMS
Janeiro // // 124:00:00 80:50:24
Fevereiro 28:00:00 32:19:48 51:48:00 //
Marco 43:00:36  08:40:12 // //
Abril /] /] // /]
Maio // 33:00:00 24:27:00  34:27:00
Junho // 37:00:00 // 44:37:48
Julho // 37:19:48 // 57:10:12
Agosto // // // //
Setembro // // // //
Outubro // // 86:30:00 //
Novembro // 08:49:48  72:37:12  55:00:00
Dezembro // // 36:47:24 //
Total 71:00:36 157:09:36 371:42:36 272:05:24
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5 Analise dos Resultados

Uma vez a anélise finalizada foram reunidas as varidveis pretendidas de forma a ser possivel
estabelecer uma relag@o entre as trocas dos rolamentos antes e apds a instalagdo dos sensores CMS.
Para cada uma das vardveis estudadas, tempo de paragem, poténcia tedrica e poténcia real, serd
apresentado o total para cada componente e o correspondente a instalagdo de CMS. Inicialmente
€ necessdrio saber as substituicdes ocorridas, as mesmas foram apresentadas anteriormente no
capitulo da andlise de dados, serdo igualmente apresentados neste ponto, indicadas nas figuras 5.1
e 5.2, com a representacdo de cada parque e bem como o total das trocas realizadas, para cada

componente, antes e depois da instalacdo dos sensores CMS.

12

10

. ]
0

Achada Arcela Ch3o Falcdo Freita Lousd Total
B Antes da instalagdo CMS 0 0 4 0 2 6
M Depois da instalagdo CMS 2 2 3 | 2 10

Figura 5.1: Trocas ocorridas entre 2007 e 2016 nos geradores das turbinas edlicas em estudo
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Figura 5.2: Trocas ocorridas entre 2007 e 2016 nas caixas multiplicadoras das turbinas edlicas
em estudo

Na tabela 5.1 estd indicado o total do tempo de paragem, como a energia perdida total, tanto

tedrica com real, durante as trocas na integra.

Tabela 5.1: Total do tempo de paragem e da energia perdida, tedrica e real

Total
Tempo de Paragem 1490:08:24 horas
Energia Perdida [Tedrica] 1263,3 MWh
Energia Perdida [Real] 1216,1 MWh

Na figura 5.3 estdo representados os tempos de paragem, para ambos 0s componentes, antes e
depois da instalagdo dos CMS. Pode ser observado que para o gerador o tempo de paragem total
foi maior antes da instalacdo dos CMS, mesmo tendo ocorrido menos substituicdes durante esse
periodo. Para o caso da caixa multiplicadora o seu tempo de paragem € maior depois da instalacao
dos CMS, o que nas trocas dos rolamentos se verifica 0 mesmo, ocorreram mais apds a instalacao

dos mesmos.
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Figura 5.3: Tempo total de paragem por componente e correspondente a instalacdo de CMS

Para uma comparacdo do tempo de paragem foi determinado o tempo médio de paragem por
substituicao, figura 5.4, e foi verificado que os valores médios foram sempre maiores antes da

instalagao dos CMS.

M Antes da instalagdo de CMS H Depois da instalagdo de CMS

43
38
33
28
24
19
14
9
4
0

Gerador Caixa Multiplicadora

Tempo de Paragem [Horas]

Figura 5.4: Tempo médio de paragem por troca e por componente e correspondente a instalacdo
de CMS

Para cada substitui¢do, as turbinas edlicas permanecem paradas até estarem totalmente fun-
cionais, e durante esse periodo, como foi escrito previamente no relatério, as turbinas perdem a

oportunidade de produzir energia.
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(b) Poténcia, real, total perdida para cada componente, antes e depois da instalacdo de CMS

Figura 5.5: Poténcia total perdida, tedrica e real

Pelas figuras 5.5a e 5.5b constata-se que as poténcias perdidas tedricas e reais ndo diferem
muito entre si. Pose ser observado que a poténcia perdida total foi maior antes da instalacdo dos
CMS, tanto para o gerador como para a caixa multiplicadora, mesmo com menos substitui¢des
antes da instalagdo dos sensores. Nas figuras 5.6a e 5.6a estao representados os valores médios de
poténcia perdida por troca de rolamento, € 0 mesmo caso se verifica com estes valores, a poténcia

perdida média por troca é sempre maior antes da instalacdo dos CMS.
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Figura 5.6: Poténcia total perdida, tedrica e real, por rolamento substituido

Como foi referenciado anteriormente no relatdrio, o rolamento instalado na caixa multiplica-
dora, no veio de alta velocidade, por via de estudo, indica que tem tendéncia em falhar mais vezes

comparado com os restantes rolamentos numa mesma turbina edlica [26], [23].
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Figura 5.7: Quantidade de trocas para cada tipo de rolamento

A figura 5.7 confirma o que foi referido anteriormente no capitulo relativo as avarias tipicas,
e as suas respetivas trocas, que os rolamentos, High Speed Shaft (HSS), tiveram que ser trocados
mais vezes, devido as suas rotagdes elevadas. E além do nimero de vezes em que os rolamentos
foram trocados, foi registado uma média do tempo de paragem, figura 5.8, com valor mais elevado,
comparado com os restantes, desta forma, devido a essas inatividades, a caixa multiplicadora € o

componente com mais tempo de paragem.
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Figura 5.8: Tempo de paragem média para cada tipo de rolamento

Com as informagoes financeiras analisadas no capitulo referente a analise dos dados, foi possivel
calcular as perdas financeiras, em euros (€), a partir do tempo de paragem devido as substitui¢des
dos rolamentos, ou seja, para cada més do ano, um or¢camento € determinado, com a tabela 4.33,
equivalente a tarifa por turbina edlica de cada parque por hora, em euros, e pelas tabelas 4.34 e 4.35,
do capitulo anterior, indicadoras dos tempos de paragem no més em que ocorreram as trocas, € o
valor monetdrio correspondente a cada més, por hora e por turbina na tabela 4.33. Para uma andlise
mais pormenorizada foi também verificado o nimero de turbinas edlicas que sofreram intervengdes

antes da instalagao dos CMS e depois, tabela 5.2.

Tabela 5.2: Turbinas edlicas sujeitas a intervencao

PE Antes da instalacdo dos Depois da instalacdo dos

CMS CMS
Achada 0 2
Arcela 0 3
Chao Falcao | 6 11
Freita 5 6
Lousa | 5 5
Total 16 27

Posteriormente encontram-se duas tabelas finais em relagdo aos tempos de paragem e das

perdas financeiras por PE e por TE intervencionada. Na primeira tabela, tabela 5.3, encontram-
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se as turbinas intervencionadas, os tempos de paragem para cada PE consoante a instalacdo dos
sensores € bem como os tempos médios de paragem por TE intervencionadas. Pode ser verificado
que apenas para o PE da Lousa I o tempo de paragem foi maior antes da instalagdo dos CMS. Mas
o Unico PE com um tempo médio de paragem por TE intervencionada maior € da Freita. E na

totalidade verifica-se cerca de 100 horas a mais apds a instalacdo dos CMS.

Tabela 5.3: Comparacao dos tempos de paragem consoante o numero de TE intervencionadas

PE Instalacdo dos TE Tempos de paragem Paragem média por TE
CMS Intervencionada [h:m:s] intervencionada [h:m:s]

Achada Antes 0 0:00:00 0:00:00
Depois 2 35:00:00 17:30:00

Arcela Antes 0 0:00:00 0:00:00
Depois 3 44:49:48 14:56:36

Ch3o Falcio | Antes 6 250:10:48 41:41:48
Depois 11 288:09:36 26:11:47

Freita Antes 5 71:00:36 14:12:07
Depois 6 157:09:36 26:11:36

Louss | Antes 5 371:42:36 74:20:31
Depois 5 272:05:24 54:25:05

Total Antes 16 692:54:00 43:18:23
Depois 27 797:14:24 29:31:39

Na tabela 5.4 estdo representados os valores da perda financeira por PE e a perda média por
TE intervencionada desses mesmos valores. E pode ser verificado que o tnico PE edlico com
maior perda financeira antes da instalacdo dos CMS € o da Lousa I, mas € no PE da Freita que se
verifica uma perda média financeira por TE intervencionada maior depois da instalagdo dos CMS.
Na integra a perda € maior antes da instalacdo dos CMS, e como se presenciaram menos turbinas
intervencionadas antes da instalacdo dos CMS, a perda média por cada uma dessas turbinas edlicas

€ maior.
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Tabela 5.4: Comparacao das perdas financeiras consoante o niimero de TE intervencionadas

PE Instalacdo dos TE Perda Perda média por TE
CMS Intervencionada Financeira [€] intervencionada [€]
Achada Antes 0 0 €A 0 €A
Depois 2 27x1073 € 1,3x1073 €
Arcela Antes 0 0 €A 0 €A
Depois 3 34x1073 € 1,1x1073 €
Cho Falcio | Antes 6 23,1 x 10:3 € 4,0 x 10:3 €
Depois 11 251 x 1073 € 23x1073 €
Freita Antes 5 6,8 x 10:3 € 1,4 x 10:3 €
Depois 6 02x1073 € 15x1073 €
Louss | Antes 5 29,6 x 10:3 € 59 x 10:3 €
Depois 5 15,4 x 1073 € 31x1073 €
Total Antes 16 59,5 x 10:3 € 3,8 x 10:3 €
Depois 27 55,9 x 1073 € 2,1x1073 €

Além do o tempo de paragem total ser maior apds a instalagdo dos CMS, foi verificado que a

60
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6 Conclusao

Inicialmente apenas as substitui¢des dos rolamentos no gerador foram contabilizadas, mas como
ndo ocorreram muitas trocas antes e depois da instalacdo para conseguir efetuar um estudo mais
aprofundado, optou-se por fazer a mesma andlise com as caixas multiplicadoras, obtendo assim
mais substitui¢cdes de rolamentos. Apds analisadas as datas dos comissionamento foi constatado que
ocorreram mais substitui¢des depois da instalagao dos sensores CMS do que antes da instalagdo dos
mesmos, sendo o motivo o envelhecimento das turbinas edlicas, dando origem a mais substituicoes

devido ao desgaste.

Para o parque edlico Achada, em que as 3 trocas foram realizadas consoante o alarme por
parte dos sensores CMS, sendo assim, com agendamento antecipado, no que resultou num tempo
de paragem médio de 11 horas, incluindo na troca, os testes e voltar a colocar as turbinas em
funcionamento. Para o parque da Arcela, igualmente com 3 trocas apds a instalacdo dos CMS,
em que 2 trocas encontram-se com tempos de paragem ligeiramente acima das trocas do PE da
Achada, para a turbina n°5 como as velocidades do vento foram baixas, as suas perdas de poténcia

foram, da mesma forma, baixas.

Para o parque edlico da Chao Falcao I, as trocas apresentam tempos de paragem entre aproxi-
madamente 8 horas a cerca de 15 horas, excluindo a primeira troca que ocorreu depois da instalacao
dos CMS, com valores de tempos de paragem e de energia perdida elevados. No parque da Freita
a troca no gerador encontra-se com valores proximos dos restantes PE, na caixa multiplicadora
encontra-se uma troca, apos a instalacdo dos CMS, com um tempo de paragem maior, devido ao
fato de aproveitarem o momento de paragem da turbina e trocaram logo os dois rolamentos. Para
a Lousa I, que foi apenas estudado com valores tedricos, apresentou no gerador uma troca com um
tempo de paragem elevado, devido a presencga de ventos com velocidades muito elevadas, ou seja,
originaram esfor¢os violentos na turbina edlica, sendo assim impossivel conseguir realizar dentro
de tempos mais curtos. Nas restantes trocas verifica-se tempos de paragem maiores comparadas
com os restantes parque edlicos, mas apds a instalacio dos CMS, com o estado de condi¢ao dos

rolamentos, foi possivel proceder-se as trocas com velocidades de ventos baixos.

Em relacdo ao gerador presenciou-se um tempo de paragem total proximo de 260 horas, para
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um conjunto de 6 trocas, antes da instalacdo dos CMS, sendo que apds a instalacdo dos mesmos,
com um total de 10 trocas, o tempo de paragem foi de aproximadamente 170 horas. No entanto,
para o caso da caixa multiplicadora, com 11 trocas, verificou-se um tempo de paragem de cerca
de 430 horas antes da instalacdo dos CMS, e com 29 trocas, apds a instalagdo, deu-se um tempo
de paragem em torno de 67 horas. Quando estes valores totais por componente sao divididos pelo
nimero de trocas ocorridas, determinou-se que os tempos de paragens por troca sdo superiores
antes da instalacdo. Nos valores da poténcia perdida, tedrica e real, o somatério foi maior antes
da instalacdo, tanto para o gerador com a caixa multiplicadora, bem como a poténcia perdida por
substituicao. Nisto, foi analisado que o rolamento HSS sofreu mais falhas, sendo assim o tipo de

rolamento com mais substituicdes.

Com o or¢camento de cada um dos parques edlicos obteve-se o valor da energia vendida por
hora aplicada a cada uma das turbinas edlicas para cada mé€s num ano. Sendo que no PE da Chao
Falcao foi obtido de forma diferente. Assim, apenas no PE da Freita os valores foram maiores apds
a instalacdo dos CMS, mas para o PE, onde houve turbinas intervencionadas apds a instalacao dos
CMS, contudo os valores médios por TE intervencionada sdo superiores antes da instalacdo dos
mesmos. Por conseguinte, nos valores totais, o somatério dos tempos de paragem e das perdas
financeiras foram maiores apds a instalacdo dos CMS, mas quando realizada a comparagdo por
turbina intervencionada € analisado que os tempos de paragem e as perdas financeiras sdo superiores

antes da colocacao dos sensores CMS.

Os sensores CMS, permitem aos responsaveis de manutengdo decidir qual o melhor momento
para se proceder a substituicdo de componentes danificados. A informagdo enviada de um sistema
CMS pode auxiliar para conseguir descobrir e localizar algum problema que ndo foi detetado
anteriormente. Assim, além dos planos de manutencdo elaborados pelos proprios fabricantes, e
das equipas de manutengdo de parques edlicos estarem providas de informagdes atempadas para
a realizacdo de uma manutencio mais eficiente, certas inspe¢des sao baseadas na monitorizagao
constante nas turbinas, sendo possivel realizar numerosas substituicdes com preparagdo prévia, e
desta maneira € possivel concluir, com a aplicacdo pratica deste estudo, permite assim assegurar a

Iberwind, a instalacdao de mais sensores CMS.
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6.1 Trabalhos Futuros

Para acentuar a certeza da vantagem dos sistemas CMS € fundamental aprofundar alguns tépicos,
como a necessidade de pesquisas adicionais para determinar se as tendéncias sdo semelhantes
noutros parques eoOlicos, com turbinas edlicas de marcas diferentes, com as mesmas varidveis
estudadas neste proprio trabalho. Outra questao serd de aplicar o mesmo modelo de andlise de dados

no caso da monitorizacdo da condic¢do do 6leo, diretamente aplicada nas caixas multiplicadoras.
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7 Anexos

A

A.l

Informacao de cada parque edlicos estudado

Informacao acerca do parque edlico Achada

Parque Eélico Achada

Enquadramento -
O Parque Eélico da Achada, ™~ ==
com 6,9 MW, entrou -
em produgdo em 2005. —
Est4 sltuado em Torres i
Vedras e é detido —
pela empresa Parque ora—
Eélico da Serra -
das Meadas, 5.A
wipreoe
- Caracteristicas Técnicas
Parque Eélico
- N." de Turbinas Elicas 3
Tensdo de Ligagdo 3 Rede 30kv
N . . Emissoes de COz Evitadas 13.301 ton
Principais Factos Produgo Anual Estimada 23 Gwh
(P50 Lahmeyer)
Empr.esa TPESN\'I' SA Turbinas Edlicas
La:allzacﬁ? lbrs Vecess Fabricantes NORDEX
Deser:'"lv'menm oo Modelo NS0 - R80
:: IETE"T:: =5 MV\SI N.7 de Turbinas Edlicas 3
nela Instataca : Poténcia de cada Turbina Edlica 2300 kW
Altura da Torre 80m
o ” o Di&metro do Rotor 90m
Medidas da Turbina Eélica Velocidade de Rokagao da Turbina 9.6-16,9 rpm
Pesos
Nacelle 97t
Rator 52t
L) Torre 179t
Curva de Poténcia
3000
2500
§ 2000
om 2 1500
ﬁ 1000
500
o
o 5 10 15 20 25
Velocidade do Vento m/s)
| i

Iberwind

Natural Efficiency

Lagoas Park, Edificio 5A, 49 2740-298 Porto Salvo Portugal
T(+351)21487 67 00 F{+351)} 214876701

wwaIberwind.pt

Figura A.1: Parque edlica Achada
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A.2

Informacao acerca do parque edlico Arcela

Parque Eélico Arcela

Enquadramento

o
—

0 Parque Eélico

de Arcela, com 11,5 MW,
antrou em produgio

em 2005. Est4 situado
am Sobral de Monte
Agraco e é detldo pela
ampresa Monte -
Agraco - Energlas
Alternativas, Lda. o

ah—

Caracteristicas Técnicas

Parque Eéllca
- N." da Turbinas Eblicas 5
Tensgo de Ligagdo @ Rede 30 kv
R . R Emisstes de COz Evitadas 18.548 ton
PI'II'ICIpa IS FaCtOS (Pruducao Anual Estimada 33 Gwh
P50 Lah )
Empr.esa Mante Agrao: Lda. Turbinas Edlicas
Lucahzacét.z Sobral de Monte Agrago Fabricantes NORDEX
Desenvolvimento Greenfield I NSO - RED
Data de Armnque 2005 N." de Turbinas Eélicas 5
Fotenciz Instataca PLEMW - botencha de cada Turbing Elica 2300 kW
Altura da Torre 80m
Di&rmetro do Rotor 90m
Medidas da Turbina Eélica Velocidade de Rotagda da Turbina 9,6-16,9 pm
Pesos
Nacelle g7t
Rotor B2t
a5 Torre 179t

Curva de Poténcia

W

N N

Potencla (kW)
~BEEEYE

=}
w

1o 15
Velocidade do Vento {m/s)

20 25

Iberwind

Natural Efficiency

Figura A.2:

Lagoas Park, Edificio 5A, 47 2740-298 Porto Salvo Porbugsl
T(+351)21 487 67 00 F{+351}21487 6701
www.|benwind._pt

Parque edlica Arcela
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A.3

Informacao acerca do parque edlico Chao Falcao |

Parque Eblico Chao Falcao

Enquadramento -
0 Parque Eéllco de Chao i
Falcdo, com 80,5 MW/, -
antrou em produgio —
faseadamente. A primeira =
fase, com 34,5 MW, —
Iniciou-se em 2005 e
e os restantes 46 Mw "
em 2009. Est4 sityado P
em Porto de Més /
Alcanena e é detido
pela empresa Parque - e
Eélico de Chao a e ¥
Falcao, Lda. o Caracteristicas Técnicas
Parque Eéllca
- N." da Turbinas Eblicas 35
Tensgo de Ligagdo @ Rede 60 kV
R . R Emissoes de COz Evitadas 103.991 ten
PI'II'ICIpa IS FaCtOS Produgdo Anual Estimada 182 Gwh
IP50 Lah )
Empr.esa RECE: ::a. Turbinas Edlicas
Lﬂcallzal;él.'s Porto de Mas Fabricantes. NORDEX
Dese:vol.wmenhu Gree;g:ld I NSO - RED
2:: T '":”“"':': o M:’ N.1 de Turbinas Eélicas 35
el Instalada : Poténcia de cada Turbina Edlica 2.300 kW
Altura da Torre 80m
4 " o Dlametro do Rotor S0 m
Medidas da Turbina Eélica Velacidade de Rotzgao da Turbina 9,6-16,9 rpm
Pesos
Nacelle a7t
Rotor 52t
a5m Torre 179t

Curva de Poténcia

W

N N

Potencla (kW)
~BEEEYE

=}
w

1o 15 20 25
Velocidade do Vento {m/s)

Iberwind

Natural Efficiency

Lagoas Park, Edlficlo A, 4° 2740-298 Porto Salve Portugsl
T(+351)21 487 67 00 F{+351} 2148767 01
www. |berwind.pt

Figura A.3: Parque edlica Chao Falc3o |
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A.4

Informacao acerca do parque edlico Freita

Parque Eélico Freita

Enquadramento -
0 Parque Eélico da Frelta, .
com 18,4 MW, entrou -
em produgao em 2006. <
Esté sltuado emn Arouca e
8 & detido pela emprasa —
Iberwind Il Produgao - oo
Socledade o
Unipessoal, Lda. B
" Caracteristicas Técnicas
Parque Eéllca
- N." da Turbinas Eblicas 8
Tensgo de Ligagdo @ Rede 60 kV
R . R Emissoes de COz Evitadas 22.662 ton
PI'II'ICIpa IS FaCtOS Produgdo Anual Estimada 40 GWh
P50 Lah )
Empr.esa Iberwind |l Produg&o, Lda. Turbinas Eélicas
Lﬂcallzacél.'s Aol Fabricantes NORDEX
Dese:vol.wmenhu Gree;g:l: I NSO - RED
2::: T .P:rmm:v: A N.? de Turbinas Edlicas B
el Instalada ' Poténcia de cada Turbina Edlica 2.300 kW
Altura da Torre 80m
4 " o Dlametro do Rotor S0 m
Medidas da Turbina Eélica Velacidade de Rotzgao da Turbina 9,6-16,9 rpm
Pesos
Nacelle a7t
Rotor 52t
a5m Torre 179t

Curva de Poténcia

W

N N

Potencla (kW)
~BEEEYE

1o 15 20 25
Velocidade do Vento {m/s)

=}
w

Iberwind

Natural Efficiency

Figura A.4:

Lagoas Park, Edificio 5A, 47 2740-298 Porto Salvo Porbugsl
T(+351)21 487 67 00 F{+351}21487 6701
www.|benwind._pt

Parque edlica Freita
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A.5 Informacao acerca do parque edlico Lousa |

Parque Eélico Lousa |

Enquadramento -
0 Parque Eélico da Lousa |, .
com 35 MW, entrou -
am produgao em 2006. .
Esté sltuado na Lousé =
@ & detido pela emprasa —
Parque Eéllco e
de Trevim, Lda. -
- Caracteristicas Técnicas
Parque Eéllca
- N." da Turbinas Eblicas 14
Tensgo de Ligagdo @ Rede 60 kV
R . R Emissoes de COz Evitadas 57.231ten
PI'II'ICIpa IS FaCtOS Produgdo Anual Estimada 100 Gwh
IP50 Lah )
Empr.esa PEFI'_ ba. Turbinas Edlicas
Lﬂcallzacél.'s 0us Fabricantes. GE
Desenvolvimento Greenfield I GEWEZS
Data de Armnque 2006 N.¥ de Turbinas Eélicas 14
Fotencia Instalaca 5 MW Poténcia de cada Turbina Edlica 2.500 kW
Altura da Torre 85m
4 " o Dlametro do Rotor 8B m
Medidas da Turbina Eélica Velacidade de Rotzgao da Turbina 5,5-16,5 pm
Pesos
Nacelle B5¢t
Rotor 27t
d4m Torre 209t
Curva de Poténcia
3000
2500
§ 2000
asm T—:— 1500
E 1000
S 4
a L 1
4] 5 10 15 20 25
Velocidade do Vento {m/s)
B ]

u
e rWI n Lagoas Park, Edificio 5A, 47 2740-298 Porto Salvo Porbugsl

T(+351) 21487 67 00 F (+351) 21 487 67 01
Natural Efficiency www Ihenwind.pt

Figura A.5: Parque edlica Lousa |
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B Anexos

B.1

Trocas ocorridas no parque edlico Achada

Open A o
: e . Interventio Effective Event Foreseen
Major Part Description Remarks |si:z::y W Start  Conelusion type Status Conciiaion
The amplitude is still in low level. The generator
was re-lubricated on
Achada-NX8163-N90 05-06-2012!
G £65F - . ngror . 10-08-2012: The amplitude is still very low
WTGO1 DeEngra oF CMs Report | "ePO" = fgeiereror 10-10-2012 There are no changes in the 217 10-08-2012 | Nordex | Action | ALARM | Finished
earing G DEearln”g SKF behaviour and the
(Gn_ 6)'3;?1 er amplitude is very low.
13-12-201 There is no changes in the behaviour|
Action: Monitor
Substituigdo do
G tor - rolamento DE do Achada-NX8163-N90 error
WTGO1 D(;n;ra o6 Replacement | gerador - Aguarda-se report_001, generator bearing 216 14-03-2013 | 14-03-2013 | Nordex | Action Finished
earing envio de fotografias de (Gn_DE), roller SKF 6334
analise do rolamento.
29-2-2016: There aren 't significant changes in
the
amplitude. The local team informed about
NX8163-N90-Achada abnormal
Iberwind event report noise in that generator, it will be evaluated e Task T
WTGO1 CMS - WTG CMS Report generator bearing NDE- e 1 08-01-2016 | Nordex supplier ALARM | 08-01-2016
side 6334 roller 19-04-2016: The amplitude had a light increase
Action: Monitoring
23-6-16: The amplitude had a light increase
Action: Monitoring
WTGO1 | Generator Repair Gerador 12:9:16: Substituichoidoisiip ingido gerador. & 4 09-09-2016 | 12-09-2016 | Nordex | Action
do rolamento NDE do gerador

Figura B.1: Trocas realizadas na turbina 1, no gerador, no parque Achada

Major Part

Description

Remarks

Open issue

day count

Intervention
Start

Effective
Conclusion

Entity

Event

Status

Foreseen
Conclusion

13-10-2012: The amplitude
increased drastically at end of
November-

High frequency amplitude of the

Acoplamento

High Speed : > : 12, The gearbox is under warranty so
WTG02 - Shaft - R(;I;:I:rt g‘:;:nr;ncgp(zlgglien) ;lfet:?g?‘e:;::;( we are discussipg with Eickhoff 2127 Nordex Action ALARM Finished

coplamento shaft the resolution method

) Action: Monitoring and claim the
warranty. O rolamento HSS foi
substituido em 17-03-2013.

High Speed e

WTG02 Shaft - R:fe'iie S”bsmé‘a"i;:;’ js Jz:iz:;‘;gs'"ss da Eickhoff 70 15-03-2013 | 18-03-2013 | Nordex | Action Finished

Figura B.2: Troca realizada na turbina 2, na caixa multiplicadora, no parque Achada
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B.2 Trocas ocorridas no parque edélico Arcela

Open issue Interventio Effective o Event Foreseen
CEVALIT n Start Conclusion Entity; type Status RErnaRe Conclusion

Major Part Event Description Remarks

Generator - | Replace

WIG0s DE Bearing ment

Substituigdo do rolamento frontal Nordex (o] 25-01-2012| 25-01-2012 | Nordex | Action

Generator bearing opulse 2 8165
22-Aug-13
10-10-2013: There has been an
amplitude increase
25-10-2013 recomendagdo
bachmann "The manufacturer has
Generator - CMS used the same bearing type at

DE Bearing Report both ends of the generator.
Please check the noisepatterns of
both of these bearings.

- Check the condition of the inner
ring of the generator bearing
6334 DE"

A Aguardar Trabalho
substituigdo do 53 05-12-2013 | 05-12-2013 | Nordex | Action ALARM realizado no dia
rolamento 05.12.2013

WTG02

Figura B.3: Trocas realizadas nas turbina, nos geradores, no parque Arcela

Open issue day Intervention Effective Event Foreseen

Description Remarks Entity type Status

count Start Conclusion Conclusion

Foi aconselhada a
CMS substituig&o dos
Report | rolamentos HSS (high

speed shaft)

Substituigdo foi
agendada para dia 86 20-12-2011 15-03-2012 | Nordex | Action
23/03/12

WTGO04 | Gearbox

Substituigdo dos Service Nordex -
rolamentos HSS (high ; 8 23-03-2012 23-03-2012 | Nordex | Action
Winergy

speed shaft)

Replace

WTG04 | Gearbox
ment

Figura B.4: Troca realizada na turbina, na caixa multiplicadora, no parque Arcela

74



Dissertacao

Pascual

Felicio

B.3 Trocas ocorridas no parque eélico Chao Falcao |

= Eite Open issue Intervention Effective z Event
Place Major Part Event Description Remarks o e Condiiiia Entity e
WTG 4 Repair Genemtorbeanngs 20-02-2007 26-02-2007 VEM
replacement
WTG 5 Repair Generatofbeanngs 30-03-2007 30-03-2007 VEM
replacement
WTG 14 Repair GenertopAheamg 07-02-2008 08-02-2008 VEM
replacement
‘ WTG 12 ‘ ‘ Repair ‘ Generator A bearing ‘ ‘ 17-11-2008 17-11-2008 VEM ‘ ‘
replacement
Figura B.5: Trocas realizadas nas turbina, nos geradores, no parque Chao Falc3o I, parte 1

5 o - Open issue  Intervention Effective - Event
Place Major Part Event Description Remarks o e oy, Entity .
The manufacturer has used
the same bearing type at
both ends of the
generator. Please check
the noise Report CMS ID
WTG12 | Generator | Inspection pattems of both of these 2012/361 2 11-04-2012 11-04-2012 Nordex Action
bearings.
Check the condition of the
outer ring of the generator
bearing 6334 NDE.
N9 horas
funcionamento:
Wicis |Sonemters | | |Replacement of DE Seanng| - yeqopvoing 0 29-10-2012 | 29-10-2012 Nordex Action
DE Bearing in the generator g,
Producdo: 9316
MWh
N° horas
) funcionamento:
G SRR || gl | ReplacemeateiDEbeame) e, Sun g 0 12-03-2013 12-03-2013 Nordex Action
DE Bearing in the generator i
Producdo: 32474
MWh

Figura B.6: Trocas realizadas nas turbina, nos geradores, no parque Chao Falc3do, parte 2

QOpen issue
day count

Description Remarks

Major Part

Place

Intervention
Start

Effective
Conclusion

WTG 2 Repair Gear box bearing 29-03-2007 29-03-2007 Nordex
replacement
. Replacement of the shaft .
| WTG 13 | Gearbox | Repair | bearings of high speed 14-12-2010 14-12-2010 Eickhoff Action
[WTG 4 [ Gearbox [ Repair | Repair of gearbox Replacing the high-speed bearing | 0,1 07-11-2011 09-11-2011 Nordex Action
13-06-13; Substituicdo do rolamento
WTG04 Gearbox Repair LS5 bearing replacement Q1238 e NU238 por uma equipa da 1] 13-06-2013 13-06-2013 Nordex Action
Nordex.
03-07-13: Substituicdo do rolamento
. . Q1238 e NU238 por uma equipa da
WTG14 Gearbox Repair LSS bearing replacement Nordex. (N® heras funcicnamento: 1] 03-07-2013 03-07-2013 Nordex Action
33449,90 h / Producdo: 26451 MWh)

Figura B.7: Trocas realizadas nas turbina, na caixa multiplicadora,

1
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Description

Remarks

day count onclusion
High frequency amplitude of Check the temperature and noise
WTGOS | CMS - WTG | CMS Report ftﬁhe OUtEr bt (ODUISSJ)zas behavior of the gearbox. Check the 13 01-06-2012 14-06-2012 Nord Act
eportof the gearbox beanng condition of the outer ring of the hss ordex 1on
on the high speed bearing Q1238
shaft. :
: : N@ horas funcionamento: 51839,56 h / 07 07
WTGOS Gearbox Repair HSS bearings replaced Producso: 39210 MWh 0 30-07-2012 30-07-2012 Nordex Action
High frequency amplitude of Check the temperature and noise
the inner ring (ipulse) of the behavior of the gearbox. Check the
WTGO8 | CMS - WTG | CM5 Report gearbox bearing Q1238 on condition of the outer ring of the hss 10 24-09-2012 04-10-2012 Nordex Action
the high speed shaft. bearing Q1238.
Check the temperature and Report CMS ID 2012/702; 17-12-12;
noise behavior of the Nordex agendou substituicdo dos
WTG08 Gearbox Repair gearbox. Check the condition | rolamentos do HSS para o dia 19-12-12; 1 19-12-2012 19-12-2012 Nordex Action
of the outer ring of the hss (N2 horas funcionamento: 26241 h /
bearing Q1238. Produgdo: 16120 MWh)
Figura B.8: Trocas realizadas nas turbina, na caixa multiplicadora, no parque Chao Falcdo, parte

2

Description

Remarks

Open issue

onclusion

day count

The manufacturer has used
the same bearing type at
both ends of the generator.
Please check the noise
WTG12 | Generator | Inspection patterns of both of these Report CMS 1D 2012/361 2 11-04-2012 11-04-2012 Nordex Action
bearings.
Check the condition of the
outer ring of the generator
bearing 6334 NDE.
Generator - . Replacement of DE bearing in| N2 horas funcionamento: 15827,62 h /
WTG12 DE Bearing Repair the generator Producio: 9316 MWh o] 29-10-2012 29-10-2012 Nordex Action
Generator - R Replacement of DE bearing in] N© horas funconamento: 41951,78 h/
| WTGOD4 DE Bearing | Repair | the generator Producio: 32474 MWh 0 12-03-2013 12-03-2013 Nordex Action
Check the temperature and Report CMS 1D 2013/89; 04-09-13:
noise behavior of the Substituigdo do rolamento Q1238
gearbox; realizado por uma equipa da Nordex. _na. _na.
WTGO7 Gearbox Inspection Check the condition of the (Inicio:08:00h | Fim:15:00h | NO. h. 6 04-09-2013 04-09-2013 Nordex Action
inner ring of the hss bearing producdo: 42286 MWh | No, H.
QI1238. funcionamento: 60591,88h)
Check the temperature and 03-09-13: Substituicdo do rolamento
noise behavior of the
gearbox. Q1238 re_al\zado por uma equipa da
WTGO09 Gearbox Inspection s Nordex. (Inicio:08:00h | Fim:13:41h | No. 1] 03-09-2013 03-09-2013 Nordex Action
Check the condition of the =
: H h. produgdo: 31138 Mwh | No. H.
outer ring of the hss bearing " X
Q23s. funcionamento: 55501,28h)

Figura B.9: Trocas realizadas nas turbina, na caixa multiplicadora, no parque Chao Falcao, parte

3
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Place

WTG02

Major Part

Gearbox

Event

Repair

Description

Check / repair bearing of the
HSS

Remarks

13-09-13: CMS Monthly report_Jun-Jul
2013_Iberwind 14082013; 17-09-13:
Intervencdo de uma equipa da Nordex
para realizar a substituicdo do rolamento
QJ238 do HSS da gearbox. (Caixa: Eickhoff
| N2, h. funcionamento: 28554,93h | N2. h.
produgdo: 24181 MWh)

Open issue
day count

Intervention
Start

17-09-2013

Effective
Conclusion

17-09-2013

Entity

Nordex

Event
type

Action

WTG01

Gearbox

Repair

Check the temperature and
noise behavior of the
gearbox. Check the condition
of the inner ring of the hss
bearing Q1238

Report CMS 1D 2013/778;

21-02-2014 - Nordex agendou
intervencdo para substituicdo do rolamento
do H55S da caixa multiplicadora;
24-02-2014 - Substituicdo do rolamento
do H5S da caixa multiplicadora realizado
por uma equipa da Nordex.

(Rolamento: Q1238 | Marca: FAG | N2. h.
funcionamento: 5513,18h | Produgdo: 4693
Mwh)

69

24-02-2014

24-02-2014

Nordex

Action

Figura B.10:

parte 4

Place

Major Part

Trocas realizadas nas turbina, na caixa multiplicadora, no parque Ch3o Falc3o,

Description

Remarks

Open issue

Intervention
Start

Effective
Conclusion

WTG10

Gearbox

Repair

Check the temperature and
noise behavior of the
gearbox.

Check the condition of the
outer ring of the hss bearing
QI238.

Report CMS ID 2014/29;
17-02-2014 - The amplitude was high in
January, now it decreased to low level;
(CMS Monthly report_Dec-Jan 14_Iberwind
18022014v1)
21-04-2014 - There are no significant
changes in the vibration behaviour;

(CMS Monthly report_Fev-Mach
14_Iberwind 11042014)
20-06-2014 - Nordex agendou
substituicdo do rolamento do HSS da caixa
multiplicadora;
24-06-2014 - Substituicdo do rolamento
do HSS da caixa multiplicadora realizado
por uma equipa da Nordex.

(No h. de funcionamento: 23067 |
Produgdo: 12992 Mwh | Rolamento: Q1238
| Marca da caixa: Eickhoff)

day count

24

24-06-2014

24-06-2014

MNordex

Action

WTG13

Gearbox

Repair

Check the noise behavior of
the gearbox

Check the condition of the

inner ring of the Lss bearing

Report CMS ID 2014/100;

21-02-2014 - Nordex agendou
interveng3o para substituigio do rolamento
do HSS da caixa multiplicadora;
25-02-2014 - Substituicdo do rolamento
do HS5 da caixa multiplicadora realizado
por uma equipa da Nordex. (Rolamento:
Q1238 | Marca: FAG | No. h. funcionamento:
54008,36h | Produgdo: 25181 MWh)

#REF!

25-02-2014

25-02-2014

Nordex

Action

Figura B.11:

parte b

Trocas realizadas nas turbina, na caixa multiplicadora, no parque Ch3o Falc3o,
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pen issue

Place Major P Description Remarks p —— Conclusion

12-02-2015: (CMS Monthly report_Dec-Jan
15_Iberwind 16.2.2015)
16-4-2015: Amplitude has been increasing;
16-06-2015: The amplitude has been

dynamic;
ChaoFalcaol-NX8153-N90 14-08-2015: The amplitude has been
WTG09 Gearbox Repair Iberwind event report_005, dynamic; 113 24-09-2015 24-09-2015 Nordex Action
Hss FAG Q1238 opulse Action: Repair the HSS

24-09-2015: Substituicio do rolamento de
esferas do HSS da caixa multiplicadora
realizado por uma equipa da Nordex.
(No.h.funcionamento: 69383,14h |
Produgdo: 39066MWh)

16-12-2014; (CM5 Monthly report_Qct- Nov
14_lberwind 16.12.2014) The amplitude
remains stable nevertheless the repair will
be performed.

12-02-2015: The repair was posteponed to
March. The amplitude has been stable;
ChaoFalcao1-NX8149-N90 |16-4-2016: The amplitude has been stable.
WTG13 Gearbox Repair Iberwind error report_002, The repair should be reschedule. 134 29-04-2015 29-04-2015 Nordex Action

Lss Brg Q1238 ipulse Action: Repair the LSS
29-04-2015; Substitucdo do rolamento de
rolos e esferas do LSS da caixa
multiplicadora realizado por uma equipa da
Nordex.

(MNe. h. funcionamento: 62448.95h |
Producdo: 40705 MWh)

Figura B.12: Trocas realizadas nas turbinas, na caixa multiplicadora, no parque Chao Falcao,
parte 6
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B.4 Trocas ocorridas no parque edlico Freita

Open issue Interventio Effective Entit Event
day count n Start Conclusion Y type

Place Major Part Event Description Remarks

18/06/2015: Medicdo da

Generator - L vibracdo em funcionamento;
WTGD4 DE Bearing Replacement ro?;t;::to 19/06/2015: Substiuicio 1 18-06-2015 | 19-06-2015 | Nordex | Action

do rolamento DE;

Figura B.13: Trocas realizadas nas turbinas, nos geradores, no parque Freita

Open issue Intervention Effective

Major Part Description A e Start € e Entity Event type
WTG 1 Gearbox Repair Gearbox high speed 0 05/03/2010 | 05/03/2010 | Eickhoff Action
bearing replacement
WTG 4 Gearbox Repair Gearbox high;speed 0 01/03/2010 | 01/03/2010 | Eickhoff Action
bearing replacement
: Gearbox high speed " 4
WTG 6 Gearbox Repair - 0 03/03/2010 | 03/03/2010 | Eickhoff Action
bearing replacement
: Gearbox high speed . 2
WTG 7 Gearbox Repair ) 0 04/03/2010 | 04/03/2010 | Eickhoff Action
bearing replacement
Substituigdo dos
WTG 1 Gearbox Repair rolamentos de alta 0 18/02/2011 | 18/02/2011 | Eickhoff Action
velocidade
Substituigdo dos
WTG 3 Gearbox Repair rolamentos de alta 0 19/02/2011 | 19/02/2011 | Eickhoff Action
velocidade

Figura B.14: Trocas realizadas nas turbinas, na caixa multiplicadora, no parque Freita, parte 1
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Major Part

Event

Description

Remarks

Open issue Intervention

day count Start

Effective
Concdlusion

Event type

Check the noise behavior
Relatério CMS: of thg geathox; Check .the Report
CMS - |Increased vibration | COndition of the inner ring Date
WTG04 of the sun2 bearing. Nordex ALARM
WTG level at the sun 2 01/02/2012
(report-ID 002) 22/02/2012: Rolamentos
p trocados (Event
1D2012/38).
Em conjunto com a
WTGO4 enion | s || Sud=uiSGEndcs || Eddinie otmcnto i 0 22/02/2012 |22/02/2012 | Nordex |  Action
rolamentos zona de baixa rotacdo -
sun2 (Iss)
Check the noise behavior
Relatério CMS: of the gearbox; Check the
3 ; condition of the inner ring
CMS - Increased vibration iheCuns hea Report
WTGO7 WTG level at the spur ° _1823LéﬂK106166rlﬂg 0 Date Nordex ALARM
gear (report-ID Q1238. 01/02/2012
002) 23/02/2012: Rolamentos
trocados (Event
1D2012/39).
WTGO7 | e || CAERMEIoAE, || Holdnteie s Gl manau 0 23/02/2012 |23/02/2012 | Nordex |  Action
rolamentos baixa rotacdo - sun2 (Iss)
tem(;r:e?':?ui:eand Baseado em relatdrio CMS
] i (ID 2013/172).
”°$Z Zeegarg'o"; of | 2/07/2013: Nordex ird
Inspecti g substituir o rolamento.
WTGO03 Gearbox i) coﬂ,;g: t‘-;l:ethe 24/07/2013: Foram 1 24/07/2013 | 25/07/2013 | Nordex Action
el substituidos os 3
e be?arin rolamentos do HSS e o
OJ238.K23Q4 préprio veio.

Figura B.15: Trocas realizadas nas turbinas, na caixa multiplicadora, no parque Freita, parte 2
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Open issue Intervention Effective

Major Part Event Description Remarks ey ot Start Coadiiion Entity Event type
Check the temperature
and noise behavior of the 11/04/2014: The amplitude has
WTGO1 Gearbox | inspection | thgeca:::guzon S | — I'\P:pear:r”;_g?(a]?;gﬂlti: - 81 13/05/2014 | 13/05/2014 | Nordex Action
inner ring of the hss substituido o rolamento QJ238E.
bearing QJ238E.
Reparar anel extarior do Recomendagdo da Bachmann;
WTGO7 Gearbox Repair "hes hear 5 21/11/2013: Foi substituido o 0 21/11/2013 21/11/2013 MNordex Action
s5 bearing Q1238
rolamento.
Baseado em relatério CMS (ID
2013/192); 14/06/2013: Action:
Monitoring; 12/08/2013: Sem
alteragfies no compaortamento das
vibragfes. Continua em monitorizagdo;
Check the temperature 10/10/2013: Houve um hgem_:
e hahaiir Dt aumento da_ amplitude da vibragdo.
b Acdo: monitorizar; 16/12/2013:
WTG06 Gearbox Inspection s Houve uma ligeira diminuicdo na 208 14/06/2013 03/06/2014 Nordex Action
Check the condition of the i 2 =
. amplitude da vibracdo; 17/02/2014:
outer ring of the hss s 5
bearing Q1238. The amplltuc.le has beerj increasing.
Action: Repair after an inspection of
whole gearbox; 11/04/2014: The
amplitude has been increasing
Action: Repair after an inspection of
whole gearbox; 03/06/2014: Foram
substituidos os rolamentos do HSS;

Figura B.16: Trocas realizadas nas turbinas, na caixa multiplicadora, no parque Freita, parte 3
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- e Open issue Intervention Effective -
Major Part Event Description Remarks day count Start Condiion Entity Event type
16/12/2014: The amplitude has
been increasing, nevertheless this
problem is
Check. he Lemperaiine known and the repair will not be
and noise behavior of the E
carryout right now.
gearbox. . - 5 . i
WTGOD2 Gearbox Inspection Action: Monitoring; 12/02/2015: The 163 26/03/2015 26/03/2015 Nordex Action
Check the condition of the g . 5
g 2 amplitude ah been increasing, the
inner rings of the Hss = gy
bearings repair is needed.
) Action: Repair; 26/03/2015: Foi
substituido; 16/04/2015: The
gearbox was repaired on 26.3.2015
Substituigdo do "Lss Baseado no relatdrio bi-mensal
WTGD6 Gearbox Repair bearing GS Dez/lan. 16/06/2015: Foram 120 16/06/2015 16/06/2015 Mordex Action
QJ238 inner ring" substituidos os 2 rolamentos.
Check the temperature 16/04/2015: The amplitude has
. and noise behavior of the been increasing
High Speed gearbox. Check the Action: Repair hss; Baseado no
WTGO1 Shaft - Repair E o £ : 27 13/05/2015 13/05/2015 Nordex Action
e condition of the inner ring | relatério bimensal Fevereiro-Margo de
P of the hss bearing 2015; 13/05/2015: Foram
QJ238E. substituidos os 3 rolamentos do HSS.
12/02/2015: The amplitude has
been increasing
High Speed and noise behavior of the 16[[?4;';2015- The pearbuf o E
WTGO7 Shaft - Repair gearbox. Check the 7 9 113 12/05/2015 12/05/2015 Mordex Action
inspected on 2.3.2015 and nothing
Acoplamento condition of the outer
g relevant was detected, the hss should
rings of the Hss bearings. 6 2
e repaired
Action: Repair; 12/05/2015: Foram
substituidos os 3 rolamentos do HSS.

Figura B.17: Trocas realizadas nas turbinas, na caixa multiplicadora,
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B.5 Trocas ocorridas no parque edlico Lousa |

Effective
Conclusion

Intervention
Start

Open issue day

Major Part Event Description Remarks Entity Event type

count

wrGo4 | Generator - DE | popjacement | SuPStituicao do 1 05-12-2013 | 06-12-2013 | GEWE | Action
Bearing rolamento

WTGo4 | Generator - NDE| oo jacement | Substituicdo do 1 05-12-2013 06-12-2013 | GEWE Action
Bearing rolamento

| WTG14 |Ge”erat°.r' NDE | Replacement | Substituicdo do | | 0 07-12-2013 07-12-2013 | GEWE | Action
Bearing rolamento

wrGo1 | Generator - NDE | oo cement | Substituicdo do 0 18-05-2016 18-05-2016 | Availon |  Action
Bearing rolamento

Generator - DE Substituigdo do . -
WTGO01 Bearing Replacement rolamento 0 19-05-2016 19-05-2016 Availon Action

Figura B.18: Trocas realizadas nas turbina, nos geradores, no parque Lousa |

- S Open issue Interventio Effective .
Major Part Description Remarks p— n Start e Entity
Substituicso Turbina limitada a 1.250Kw
A desde 18-11-2013
WTG09 Gearbox Repair 18-02-2014: Inicio dos 87 18-02-2014 | 20-02-2014 GEWE Action
HSS - lado do o
erador trabalhos de substituicdo.
g Rolamento NSK WG- 15A
Substituigdo
WTGO6 | Gearbox Repair do rolamento | g 1 mento NSK WB-38 4 20-01-2014 | 24-01-2014 | GEWE | Action
HSS - lado do
rotor
Substituicdo
WTGO6 | Gearbox Repair do rolamento | o 1 mento NSK WG-20A 20-01-2014 | 24-01-2014 | GEWE | Action
HSS - lado do
gerador
28-10-2014: Inicio dos
trabalhos de substituigdo.
Substituicdo | Rolamento NSK R170-13A
WTGO1 | Gearbox Repair do rolamento | 03 11-2014: Turbina ainda 161 28-10-2014 | 04-11-2014 | GEWE | Action
HSS - lado do | ndo arrancou devido aos
gerador ventos altos ndo permitirem
fazer o alinhamento do
gerador.

Figura B.19: Trocas realizadas nas turbina, nas caixa multiplicadora, no parque Lousa I, parte 1
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- S Open issue Interventio Effective -
Place Major Part Event Description Remarks  F— n Start Conclusion Entity
High Speed
wrco7 | Shaft- Repair Substituico 14-07-2015 | 16-07-2015 | Weartech | Action
Acoplament do rolamento
o
Acompanhar o
comportamento do
Nivel elevado rolamento
de frequéncia (temperatura/ruido),
WTGD4 [ CMS - WTG| CMS Report | no rolamento verificar o aumento de 0 18-12-2015 | 18-12-2015 | Bachmann | Action
do eixo de alta| particulas do dleo e avaliar
velocidade. |a necessidade de realizagdo
de endoscopia em especial 3
pista interna.
High Speed o 15-01-2016: Em virtude dos
Shaft - Substituicdo danos no rolamento, a TE
WTGD4 Repair do rolamento foi limitada a 1.5MW 6 18-01-2016 | 21-01-2016 | Weartech | Action
Acoplament L
o (lado gerador) 18-01-2016: Inicio dos
trabalhos.
High Speed e
Substituicdo
WTG11 shaft - Repair do rolamento NSK HR30234JA e NSK R1701 1 02-11-2016 | 03-11-2016 | Weartech | Action
Acoplament 13A01
o (lado gerador)

Figura B.20: Trocas realizadas nas turbina, nas caixa multiplicadora, no parque Lousa I, parte 2

Place

Major Part

Event

Description

Nivel elevado de
frequéncia no

Remarks

Acompanhar o
comportamento do
rolamento
(temperatura/ruido),

Open issue Interventio
day count n Start

Effective
Conclusion

Event

Entity e

WTG10 [CMS - WTG| CMS Report rolamanto do sixo verificar o aumento de 0 20-08-2015 | 20-08-2015 | Bachmann | Action
de alta velocidade particulas do dlec e avaliar
" |a necessidade de realizagdo
de endoscopia em especial 3
pista interna.
Acompanhar o
comportamento do
rolamento
. ID 2015/98
. (temperatura/rU|do), 25-04-2016: Novo relatdrio
High Speed verificar o aumento )
Shaft - de particulas do enviado pela Bachmann,
WTG10 Acoplament Inspection leo e avaliar 3 com o mesmo alarme. 31-05-2016 Availon Action
o necessidade de 01-06-2016: Foram

realizagdo de
endoscopia em
especial a pista
interna.

substituidos os rolamentos
(lado gerador).

Figura B.21: Trocas realizadas nas turbina, nas caixa multiplicadora, no parque Lousa |, parte 3
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B.6 Dados de 10 em 10 minutos

tstamp g3 fld7 M fid14 x Data

1362096000 743,0811768 7,041524887 1-3-13 0:00
1362096600 585,8164673 6,363519669 1-3-13 0:10
1362097200 557,2112427 6,340750694 1-3-13 0:20
1362097800 565,3581543 6,624874592 1-3-13 0:30
1362098400 420,2389221 6,892561436 1-3-13 0:40
1362099000 380,4584961 6,16415596 1-3-13 0:50
1362099600 382,256012 5,927244186 1-3-13 1:00
1362100200 510,6414185 6,547978401 1-3-13 1:10
1362100800 621,0580444 6,995677948 1-3-13 1:20
1362101400 611,4998169 7,087691307 1-3-13 1:30
1362102000 616,4328003 6,866970062 1-3-13 1:40
1362102600 735,203125 7,172626972 1-3-13 1:50
1362103200 660,9502563 6,748995781 1-3-13 2:00
1362103800 413,0341797 5,913757324 1-3-13 2:10
1362104400 310,7370605 5,921715736 1-3-13 2:20
1362105000 467,6863403 6,683904171 1-3-13 2:30
1362105600 334,2896118 6,355360508 1-3-13 2:40
1362106200 236,7074738 5,626432419 1-3-13 2:50
1362106800 310,8139954 6,11209774 1-3-13 3:00
1362107400 390,9780579 6,546023846 1-3-13 3:10
1362108000 613,4122925 7,277292252 1-3-13 3:20
1362108600 833,315979 8,50729084 1-3-13 3:30
1362109200 7249832764 B8,108495712 1-3-13 3:40
1362109800 812,9076538 8,569442749 1-3-13 3:50
1362110400 854,1428833 B8,992985725 1-3-13 4:00
1362111000 943,3751221 9,119340897 1-3-13 4:10
1362111600 995,0675049 B8,950392723 1-3-13 4:20
1362112200 1087,011475 9,122906685 1-3-13 4:30

Figura B.22: Exemplo dos dados em ficheiros excel de 10 em 10 minutos
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C Anexos

C.1 Graficos da poténcia perdida da Chao Falcao | - Gerador
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(c) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur- (d) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur-
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bina n®12 (2008)
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(e) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur- (f) Poténcia teérica perdida da troca no gerador da tur-
bina n?13 (2011)

Figura C.1: Poténcia tedrica representada
no gerador, do parque edlico Chao Falcdo | - Parte 1

|
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bina n?12 (2012)

na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,
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Curva de Poténcia N90/2300kW
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(a) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur-
bina n°04 (2013)

Figura C.2: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,
no gerador, do parque edlico Chdo Falcdo | - Parte 2
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C.2 Graficos da poténcia perdida da Chao Falcao | - Caixa Multiplica-

dora
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da tur- (f) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur-

bina n®5 (2012)

Figura C.3: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,
na caixa multiplicadora, do parque edlico Chao Falcdo | - Parte 1

88



Dissertacao Pascual Felicio

Curva de Poténcia N90/2300kW Curva de Poténcia N90/2300kW
2500 T T T T 2500 T T T T
Curva de Poténcia ) Curva de Poténcia
° Poténcia Perdida 5 G \‘ ° Poténcia Perdida
2000 ‘ 2000 - | 7
# \ |
¢ |
_ | |
= |
Z 1500 4 | 4 21500} ‘ 4
o ! o |
s 1000 f “‘ é / |
¢) | f | 4
o $ | S 1000 / “
| E |
fi l \‘
500 # { | 500 - / | =
)f ‘ v |
| / |
0 o | . | . | 0 | | . ! .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
Velocidade do Vento [m/s]

20 25 30
Velocidade do Vento [m/s]

(a) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur- (b) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur-
bina n°8 (2012) bina n%9 (2013)

Curva de Poténcia N90/2300kW Curva de Poténcia N90/2300kW
2500 T T 2500 T T T T
—— Curva de Poténcia ) | —— Curva de Poténcia y
© Poténcia Perdida | o Poténcia Perdida -
2000 | | 2000 - |
/ |
/ “ |
= [ | / |
Z 1500} / ‘ 1 Esoor / ‘ .
Ko | ] |
[ 3] |
2 2
& | &
51000 | 4 ©1000 |
a s o |
| |
500 - / | , 500 - | ,
// | 4
‘4/ | o “
0 . . L 0 I | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15

20 25
Velocidade do Vento [m/s]

Velocidade do Vento [m/s] *
(c) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur-(d) Poténcia teérica perdida da troca no gerador da tur-
bina n?7 (2013) bina n®2 (2013)

5500 Curva de Poténcia N90/2300kW _— Curva de Poténcia N90/2300kW
T T T T r T T T T
Curva de Poténcia P Curva de Poténcia P
° Poténcia Perdida ) | s Poténcia Perdida //’
7 | /
2000 | 2000 - g | 1
mf’ “ ‘w
= / =] / |
2 1500} / \‘ 1 215001 / ‘ 1
] d | © “
5] 7 5] |
5 ¢ \ 5
© 1000 - A 51000 - \
o | o / |
“ A \
# |
500 - | T 500 - |
s \ / |
P 4 ‘ / |
0 | . | | 0 et . . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Velocidade do Vento [m/s]

Velocidade do Vento [m/s] =
(e) Poténcia tedrica perdida da troca no gerador da tur- (f) Poténcia teérica perdida da troca no gerador da tur-
bina n°1 (2014) bina n°13 (2014)

Figura C.4: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,
na caixa multiplicadora, do parque edlico Chdo Falcdo | - Parte 2
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Figura C.5: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,
na caixa multiplicadora, do parque edlico Ch3o Falcdo | - Parte 3

C.3 Graficos da poténcia perdida da Freita - Gerador
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Figura C.6: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,

no gerador, do parque edlico Freita

90



Dissertacao Pascual Felicio

C.4 Graficos da poténcia perdida da Freita - Caixa Multiplicadora
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Figura C.7: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,
na caixa multiplicadora, do parque edlico Freita - Parte 1
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Figura C.8: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,
na caixa multiplicadora, do parque edlico Freita - Parte 2
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Figura C.9: Poténcia tedrica representada na curva de poténcia ao longo do tempo de paragem,
na caixa multiplicadora, do parque eélico Freita - Parte 3
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D Anexos

D.1 Horas de funcionamento para o més de fevereiro no PE do Chao

Falcao |

Chao Falcao I
February/2016

Wind Farm

Real Availability

Contract Availability

WTGO1

WTGO02

98,06%

WTGO03 WTG04 WTGO5
Cons. Gen 0 [kWh] 722 47 45 30 41 44
Prod. Gen 1 [kWh] 0

Prod. Gen 2 [kWh] 10.764.156 847.807 869.869 836.058 777.112 820.667
Total [kWh] 10.763.434 847.760 869.824 836.028 777.071 820.623
Total Calculado [kWh] 10.730.913 867.614 774.850 819.092
Cons. Gen 0 [kvarh] 30.359 2.424 2.457 2.663 2.324 1.831
Prod. Gen 1 [kvarh] 0

Prod. Gen 2 [kvarh] 1.115.565 81.129 88.084 87.590 72.881 83.411
Total [kvarh] 1.085.206 78.705 86.527 84.027 70.557 81.580
SCADA Availability [%] 95,19% 98,41% 99,25% 99,65% 97,00% 99,15%
Working hours [h] 625 648 659 667 637 654

Figura D.1: Horas de funcionamento no PE do Chao Falcdo no
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més de fevereiro




