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Resumo

A utilizagao de recursos energéticos renovaveis apresenta-se como um caminho vital para
a humanidade alcangar um desenvolvimento sustentavel. Neste caminho, a energia edlica surge
como um dos principais vetores de orientagao, tendo evoluido de forma quase exponencial nos

ultimos anos.

No entanto, apesar da sua relativa maturidade, esta tecnologia enfrenta ainda alguns
problemas e desafios. Nao obstante a experiéncia, adquirida nos ultimos trinta anos e dos
esforgos para melhorar a fiabilidade operacional das turbinas edlicas, as taxas de falha ainda
se apresentam elevadas.

Face as correntes praticas de manutencao das turbinas e as caracteristicas de falha que
vao ocorrendo (por vezes catastroficas), existe por isso, a necessidade de adotar as estratégias
de manutencao das turbinas edlicas mais avancadas e simultaneamente reduzir os custos

operacionais durante o ciclo de vida, de modo a maximizar o retorno do investimento.

Com este intuito, o presente trabalho de dissertacao visa a aplicagao de técnicas da
inteligéncia artificial no auxilio & manutengao aplicada a turbinas edlicas. Assim, foi estudada
a aplicacao de redes neuronais na detecao de possiveis avarias em componentes vitais da
turbina.

Essas redes foram modeladas com dados reais disponibilizados pelo Sistema de Supervisao
e Aquisigao de Dados (SCADA) implantado num equipamento real.

As redes neuronais sao ferramentas informaticas ideais para trabalhar com muita

informagao, sendo que a sua aplicagao depende da qualidade e quantidade dos dados.

O equipamento de estudo utilizado nesta tese foi um aerogerador atualmente em
funcionamento num parque eélico, representativo de um modelo instalado em grande ntiimero

na frota portuguesa de turbinas edlicas instaladas.

Os resultados obtidos neste trabalho, com a aplicagao de redes neuronais para a previsao
de avarias em rolamentos de apoio do eixo principal do aerogerador do parque edlico de estudo,
provam que é possivel realizar uma detecao de avaria, podendo assim ser adequados os

programas de manutencao.

Como base em todo o estudo realizado, foi elaborada uma ferramenta de diagnéstico de
avaria que através de uma analise a distancia se propoe servir de apoio a decisao das ac¢oes de
manutencao dos operadores destes equipamentos.
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automatica a distancia de avarias, manutencao de aerogeradores.
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Abstract

The use of renewable energy resources is a vital path for humanity to achieve sustainable
development. In this way, wind energy emerges as one of the main orientation vectors, having

evolved almost exponentially in recent years.

However, despite its relative maturity, this technology still faces some problems and
challenges. Despite the experience gained over the past 30 years and efforts to improve the
operational reliability of wind turbines, failure rates are still high.

Given the current maintenance of turbines strategies and some catastrophic failures that
occurred, therefore there is a need to adopt more advanced wind turbine maintenance
strategies while reducing operating costs over the life cycle, to maximize the return on

investment.

To this end, the present dissertation aims to apply artificial intelligence techniques to
aid the maintenance applied to wind turbines. Thus, the application of neural networks to
detect possible damage to vital turbine components was studied.

These networks were developed with real data provided by the Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA) deployed on real equipment.

The study equipment used in this thesis was a wind turbine currently operating in a
wind farm, representative of a model installed in large numbers in the Portuguese fleet of
installed wind turbines.

The results obtained in this work, with the application of neural networks for the
prediction of failures in main bearings of the studied wind turbine, prove that it is possible to
perform a fault detection, so that maintenance programs may be appropriate.

As a basis for the whole study, a malfunction diagnosis tool was developed that through
automatic remote fault detection proposes to support the decision of the maintenance actions
of the operators of these equipment’s.

Keywordsz Wind energy, wind turbine failures, neural networks, automatic remote fault

detection, wind turbine maintenance.






Nomenclatura

Aerogeradores — Conceitos

ﬁuﬁ:b

Ptotal

o O

cin

Q

S8

<l

Ngear

Ngen

Area de varrimento das pas do rotor [m?]
Coeficiente de poténcia edlica

Coeficiente de poténcia total

Diametro [m]

Energia cinética [J] (Joule)

Aceleragao da gravidade [sz]

Aceleragao da gravidade ao nivel do solo
Comprimento das péas do rotor [m]
Caudal méassico [kTg]

Massa de ar [kg]

Poténcia efetiva [W]

Poténcia edlica [W]

Poténcia mecanica transferida ao veio [W]

Pressao do ar [Nm™2] (Pascal)

Pressao do ar ao nivel do solo [Nm™2]

Constante universal dos gases perfeitos [k;—K]

Raio ao centro do cubo do rotor [m]
Temperatura [K] (Kelvin)

Temperatura do ar ao nivel do solo [K]
Velocidade média do ar [%]
Altura acima da superficie da Terra [m]

Densidade do ar [%]

Eficiéncia da caixa multiplicadora

Eficiéncia do gerador

vii



Nele Eficiéncia elétrica do aerogerador
nr Eficiéncia total do aerogerador

a Fator axial de inducao

Aerogeradores — Aerodinamica das pas do rotor

ﬁD Forca de arrasto
ﬁtot Forca total
ﬁT Forcga responsavel pela rotagao da turbina
_)N Impulso axial
AL Forca de sustentagao
r Raio ao centro do cubo do rotor [m]
_)0 Velocidade do vento que atinge a turbina
_)rot Velocidade rotacional
Vrel Velocidade relativa
w Velocidade induzida
a Fator axial de inducao pela rotacao
w velocidade de rotagao [%]
Modelacao
b Bias
dd Dia

mrwSmpAng  Angulo de ataque das pés do rotor
mrwSmpNRot Velocidade do rotor [rpm]

mrwSmpP Poténcia ativa [W]

mrwSmp VWi Velocidade do vento [%]

mr82A0 Temperatura no interior do cubo do rotor [°C]

mr82A15 Temperatura do rotor do gerador — Posi¢ao 1 [°C]
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mr82A16
mr82A17
mr82A18
mr82A19
mr82A20
mr82A1

mr82A2

mm

R

yyyy

Temperatura do rotor do gerador — Posicao 2 [°C]

Temperatura do estator do gerador — Posicao 1 [°C]

Temperatura do estator do gerador — Posicao 2 [°C]

Temperatura exterior ao nivel da nacelle [°C]

Temperatura no interior da nacelle [°C]

Temperatura no rolamento de apoio dianteiro do eixo principal [°C]
Temperatura no rolamento de apoio traseiro do eixo principal [°C]
Meés

Fator de correlagao linear

Varavel tempo

Peso sinapses

Vetor valores de entrada

Limite superior do intervalo de normalizacao das variaveis de entrada
Limite inferior do intervalo de normaliza¢ao das variaveis de entrada
Valor minimo da variavel de entrada

Valor maximo da varavel de entrada

Varavel de entrada normalizada

Valor médio da variavel de entrada

Vetor valor saida

Vetor valores estimados pela rede

Ano

Inclinacao da funcao de ativacao

Desvio padrao
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Acronimos

AC
CMS

CS
CSsVv

DC
GEE
IGBT

IR
MSE
MAPE

OPEX
PWM
RMSE
RNA
SCADA

WEC

Do ingles Alternating Current. Corrente Alternada

Do inglés Condition Monitoring System. Sistema de monitoriza¢ao
da condi¢ao de funcionamento de um equipamento

Do inglés Control System. Sistema de controlo do aerogerador

Do inglés Comma-separated values. Ficheiro de texto separados por
virgulas

Do inglés Direct Current. Corrente Continua
Gases com efeito de estufa

Do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor. Transistor Bipolar de
Porta Isolada

Do inglés Infrared. Infravermelhos
Do inglés Mean Square Error. Erro quadratico médio

Do inglés Mean Absolute Percentage Error. Erro percentual médio
absoluto

Do inglés Operational Expenditure. Despesas Operacionais

Do inglés Pulse Width Modulation. Modulagao por largura de pulso
Do inglés Root-Mean-Square Error. Média quadratica do erro
Rede neuronal artificial

Do inglés Supervisory Control and Data Acquisition. Sistema de
Controlo e Aquisicao de Dados

Do inglés Wind Energy Converter. Aerogerador
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Capitulo 1

Introducao

Define-se como parque edlico todo aquele centro electroprodutor que utiliza como fonte
de energia primaria a energia cinética contida no vento para a producgao de energia elétrica.

Para que tal aconteca, é necessario que o parque eédlico seja constituido por alguns
elementos essenciais, nomeadamente, um ou mais aerogeradores, uma infraestrutura elétrica
que liga esses aerogeradores conforme o projeto a uma subestagao ou posto de seccionamento,
que por sua vez liga a rede elétrica recetora e por fim, uma rede vidria que ligara todos estes

elementos.

De qualquer maneira, o Unico elemento que é omnipresente em qualquer instalagao é o
aerogerador, independentemente da dimensao do parque edlico, do tipo de infraestrutura

elétrica e da existéncia ou nao de uma rede viaria.

Em termos de investimento para a construcao de um parque edlico, o custo do
aerogerador é o que mais pesa em toda a equacao.

Consultando [1] verifica-se que o peso no custo de um projeto edlico o aerogerador
representa em média 70 a 80% do custo total, quaisquer que sejam as latitudes onde o projeto
se implante, como se pode verificar na Figura 1.1.

Em termos de estimativa de vida 1til para um projeto edlico, o valor de 20 anos continua
aos dias de hoje a ser a um valor de referéncia.

Sendo como ja vimos, o ativo mais oneroso do parque edlico, quer seja em termos de
custo do investimento para a sua instalagao, como também, no custo de o manter ao longo da

sua vida 1til, estratégias de manutencao adequadas tém de ser utilizadas.

Sendo uma industria relativamente recente, com cerca de 25 anos de integracao mais
vincada no setor da producao de energia elétrica, nao tem por isso sobre si toda a experiéncia
ja adquirida em termos de manutencao que outros equipamentos utilizados na produgao de
energia elétrica o tém. Destacando-se neste aspeto, toda a producao de eletricidade de origem

térmica e hidrica.



Em termos da manutencao de turbinas edlicas, esta ainda se encontra muito baseada em
estratégias de manutencao preventiva. Gradualmente, tém vindo a ser introduzidas politicas
de manutencao condicionada, também denominada de preditiva, baseadas essencialmente em
analise de vibragoes, que permite, quer aos fabricantes, quer aos operadores destes
equipamentos, obter um conhecimento mais aprofundado do estado do mesmo e assim adequar
a sua estratégia de manutengao.
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Figura 1.1: Decomposigao de custo na construgao de um parque eélico [1].

Em relagao aos restantes componentes do parque edlico e referindo concretamente a
infraestrutura elétrica, esta ja se encontra operando sobre bases sélidas de conhecimento na
manutencao desses mesmo equipamentos, os quais operam com elevadas taxas de fiabilidade a
que o conhecimento adquirido ao longo de anos o foi permitindo, referindo concretamente os
transformadores de tensao, toda a aparelhagem de média ou de alta tensao, etc. Estes
equipamentos ja se encontram em operacao baseados em estratégias de manutencao
amplamente testadas, quer sejam estratégias de manutencao preventiva e preditiva.



Além dos aspetos econémicos antes referidos, a manutencao de um aerogerador, reveste-
se de uma série de desafios colocados aos seus operadores, os quais sao decorrentes de uma
série de fatores operacionais. Nomeadamente, a sua habitual instalagao em locais remotos, o
seu dificil acesso, condigoes ambientais de elevada agressividade essencialmente associados a
ventos fortes, chuva, humidade, etc.

Destaca-se também, como uma dificuldade associada a manutencao dos diversos
componentes constituintes destes equipamentos, a propria altura a que se encontram instalados,
atingindo-se hoje ja alturas de torre de suporte do aerogerador de 130 metros. O reduzido
espaco onde se encontram estes componentes instalados, colocam também desafios préprios a

sua manutencao.

Por fim, destaca-se também a distancia a que os aerogeradores / parques edlicos
habitualmente se encontram dos centros de gestao de manutengao e dos seus operadores.

Outro dos aspetos que se salienta, é o facto de se assistir a uma cada vez maior
digitalizagao de toda a industria edlica e mais concretamente, na utilizagdo desta referida
digitalizacao na manutengao deste tipo de equipamentos. Cada vez mais a sofisticacao dos
sistemas de supervisao e aquisicao de dados (SCADA), permitem a recolha de um ndmero
elevado de variaveis de funcionamento dos aerogeradores, dados esses que ainda nao estao a
ser amplamente utilizados para ado¢ao de estratégias mais avancadas de manutencao.

Devido ao aumento da idade dos aerogeradores e o fim da garantia dos mesmos, torna-
se essencial apostar em ferramentas que permitam monitorizar os equipamentos e realizar assim

um planeamento mais seguro das agoes de manutencao a levar a cabo.

Face a este cenario, a presente dissertagao integra-se no estudo da utilizacao de
inteligéncia artificial com o intuito de permitir a adocao de politicas de manutencao a
aerogeradores que ajudem os operadores a colmatar as dificuldades antes apontadas e assim
adequar a planificacao e realizacdo das agdes de manutengao de maneira mais adequada,
permitindo a estes uma detecao antecipada de falha nos componentes principais do aerogerador.

Pretendeu-se, através da utilizacao dos dados do sistema SCADA, os quais alimentando
modelos baseados em redes neuronais, elaborar uma ferramenta de diagnéstico do
funcionamento de determinados componentes do aerogerador, no caso concreto aos rolamentos
principais de apoio do eixo principal, permitindo com a utilizagao desta ferramenta, adequar
a estratégia de manutengao baseada nos novos paradigmas que a inteligéncia artificial quando
aplicada a grandes quantidades de dados o permite.



1.1 Enquadramento

De acordo com [2] as alteragdes climaticas representam um dos maiores desafios da
atualidade para a Humanidade. Desde alteragoes aos padroes climaticos, aumento do nivel do
mar, cheias, alteragoes ao nivel da producao agricola. Todos estes impactos vém-se a sentir a

um nivel global com uma escala sem precedentes.

A emissao de gases com efeito de estufa (GEE), maioritariamente provenientes da queima
de combustiveis de origem féssil, sao apontados como o principal fator das alteragoes climaticas.

Consultando [3] verifica-se que o panorama mundial da energia primaria continua a ser
dominado pelos combustiveis de origem féssil, maioritariamente o petréleo, carvao e o gas
natural e observado na Figura 1.2.

Mix mundial de energia primaria
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Figura 1.2: Panorama mundial da energia priméaria [3].

A este ritmo, as emissoes de gases com efeito de estufa deverdo continuar a aumentar,
mas a um ritmo inferior ao das duas ultimas décadas, como pode ser observado na Figura
1.3.

Entre 1971 e 2014 as emissoes aumentaram a uma média de 2% ao ano, sendo esperado
que esta taxa desca para 0,4% nos préximos 25 anos. Contudo, a evolucao devera estar
claramente acima da trajetoria que limita o aumento da temperatura global do planeta a 2°C
[3].

Facilmente se depreende que existe a necessidade de uma descarbonizag¢ao da economia
de modo a ser possivel o cumprimento de metas estabelecidas para o combate as alteracgoes

climaticas.



Neste campo, o peso da producao de eletricidade continua a ser elevado, em especial para
utilizagao na industria e nos edificios e observavel na Figura 1.4.

Considerando que todas as previsoes, apontam para um aumento da eletrificacao da
economia, torna-se por isso um objetivo crucial garantir a descarbonizagao desta.

Assim, a produgao de eletricidade a partir de fontes renovaveis tornou-se um vetor
primordial na obtencao desse objetivo.

De acordo com [4] a penetragao a nivel global de eletricidade de origem renovavel cifrou-
se no final de 2017 em 26,5%, onde se destaca a producao hidraulica com 16,4% seguida da
producao edlica com uma cota de 5,6%.
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Figura 1.3: Evolugao das emissoes de gases com efeito de estufa [3].
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Figura 1.4: Cota de energia renovavel na produgao de eletricidade a nivel global [4].



Estando esta dissertacao inserida no ambito da manutengao de equipamentos que operam
com recurso a energias renovaveis, mais concretamente a energia edlica, interessa, pois, saber

como se encontra Portugal em termos de penetragao dessa fonte de energia.

Em termos de energia edlica, Portugal encontra-se na linha da frente em termos de
penetracao desta fonte de energia no panorama energético, mais concretamente na sua

utilizagao na producao de eletricidade.
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Figura 1.5: Ranking da penetragao de energia solar e edlica na geragao total de eletricidade
até 2017 [4].

Como se pode observar na Figura 1.5, Portugal encontra-se no Top 5 de paises com
maior penetracao destas duas fontes de energia renovavel na sua geragao de eletricidade,
destacando-se a produgao edlica com valores a rondarem os 22% dessa cota.

Entre os anos 2000 e 2007, a poténcia instalada nos centros electroprodutores renovaveis
aumentou de 3,9 GW para 13,7 GW, visivel na Figura 1.6, com um crescimento médio anual

a rondar os 8%.

O acréscimo de poténcia renovavel, é especialmente notorio periodo compreendido entre
os anos de 2004 a 2011, com a entrada em operacao de varios parques edlicos.

Por outro lado, a poténcia elétrica a partir de fontes fosseis tem vindo a registar uma
reducao desde 2011, refletindo assim o empenho do Estado Portugués na alteragdo do seu

paradigma energético como se pode observar pela andlise da Figura 1.7 [5].



Assistiu-se por isso, a profusao da instalacao de parque edlicos em territério nacional, nos
locais que apresentam melhor recurso. Aqui destaca-se como polos dinamizadores, a zona Norte,
Beiras e zona Oeste, como pode ser observado na Figura 1.8 [6]

Evolugdo da Poténcia Instalada do Parque Eletroprodutor Portugués
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Figura 1.6: Evolucao da poténcia instalada do parque electroprodutor portugués do ano
2000 a 2017 [5].

Figura 1.7: Panorama da produgao elétrica de Portugal em 2017 [5].
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Figura 1.8: Parques edlicos em Portugal em 2017 em fungao da poténcia instalada e
distribui¢ao por regioes [MW] [6].

Consultando a Tabela 1, e que tem por base dados compilados até ao ano de 2017,
encontravam-se ligados a rede um total de 5322 MW de poténcia edlica, composta por uma
frota de 2728 aerogeradores.

Considerando ainda a poténcia que se encontra em construcao, 2017 terminou com uma,
poténcia edlica instalada de 5407 MW com uma frota total de 2759 aerogeradores [6].

Tabela 1: Capacidade geradora e nimero de aerogeradores em Portugal 2017 [6].

CENTRAIS EQLICAS Ligados a rede Em construcdo TOTAL
EM PORTUGAL Grid connected Under construction Total
WIND FARMS IN - Y ry—
PORTUGAL Ag s MW J\ErLg. J\:’-:r:g
CONTINENTE
NTINEN 52396 2613 85,2 31| 53248 2644
MADEIRA
- 46,2 60 0,0 0 46,2 60
ACORES
COFE 36,7 55 0,0 0 36,7 55
OFFSHORE 0,0 0 0,0 0 0,0 0
TOTAL 53225 2728 85,2 31| 5407,7 2759
TOTAL




Com base no enquadramento antes exposto, fazendo face ao niimero elevado de turbinas
edlicas instaladas em Portugal, torna-se pertinente o desenvolvimento e adogao de novas
politicas e metodologias de manutencao de aerogeradores, de modo a contribuir para a

otimizagao deste recurso.
1.2  Objetivos

Tendo em conta a crescente aposta nas energias renovaveis, em especial na energia eélica,
onde se verificou uma tendéncia na duplicagao da capacidade instalada a cada trés anos, o
objetivo global deste trabalho consistiu na utilizagao da inteligéncia artificial no apoio a

manutengao.

Face as correntes praticas de manutencao das turbinas e parques edlicos e as
caracteristicas das falhas que ocorrem, por vezes catastroficas, existe necessidade de adotar
estratégias avangadas, as quais integradas na crescente digitalizagao desta industria, conseguir-
se a redugao das despesas operacionais (OPEX) durante todo o ciclo de vida, maximizando o
retorno do investimento e melhorando a fiabilidade destes equipamentos.

Como objetivos, enumeram-se os seguintes:

=  Sintetizar a atual posi¢cao e desenvolvimento da Energia Edélica;

» Descrever e identificar os subsistemas e principais componentes de uma turbina
ellica;

= Descrever as atuais praticas de manutencao aplicadas as turbinas eélicas;

» Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a manutengao.
1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho de dissertagao esta estruturado em sete capitulos. Para ser obtido um
melhor entendimento da sua organizagao, é apresentado de seguida um resumo de cada um

destes capitulos.

» Capitulo 1, Introdugio: Apresenta-se ao leitor o trabalho realizado. E feita uma
introducao a dissertacao, como também sao apresentados os objetivos da mesma e
por fim, a sua estrutura;

= Capitulo 2, A energia edlica: Neste capitulo apresenta-se uma definicao de
energia edlica, como se formam os ventos, os fatores que influenciam a sua formacao,
finalizando-se este capitulo com a apresentacao de uma série de conceitos tedricos
fundamentais nesta area de conhecimento;



Capitulo 3, Aerogeradores: Neste capitulo é apresentado uma descricao do
funcionamento de um aerogerador e apresentados os seus principais componentes;
Capitulo 4, Manutencao de aerogeradores: Neste capitulo é apresentado o
estado da arte sobre manutencao de aerogeradores;

Capitulo 5, Redes Neuronais: Neste capitulo é apresentado o conceito de rede
neuronal;

Capitulo 6, Dados e Metodologia: Neste capitulo é apresentado todo o
desenvolvimento realizado para a obtencao da ferramenta de diagnodstico que se
propds desenvolver;

Capitulo 7, Conclusoes e trabalho futuro: Neste capitulo sao tecidas as
principais conclusoes em fungao do trabalho desenvolvido e dos resultados
apresentados no capitulo 6, bem como, perspetivadas as principais direcoes para
futuros desenvolvimentos.
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Capitulo 2

Energia edlica

Neste capitulo é desenvolvido o conceito de energia edlica. Na sua seccao 2.1 é
apresentada a sua definicao, como se formam os ventos na atmosfera. Na seccao 2.2, sao
apresentados os principais fatores que influenciam o comportamento do vento e por fim, na
seccao 2.3, é apresentado como ¢ avaliado o seu potencial de aproveitamento.

2.1 Definigao
Energia edlica significa o processo a partir do qual o vento é utilizado para produzir

energia mecanica ou elétrica. Um exemplo disso, pode ser observado na Figura 2.1, onde
podemos ver um parque edlico instalado em Portugal.

Figura 2.1: Parque edlico em Portugal [7].

O vento é o movimento de massas de ar, provocado por um aquecimento diferenciado
das zonas da atmosfera resultado do movimento de rotagao da Terra que cria a forca de
Coriolis e pela orientacao dos raios solares [8].

Como este movimento é um processo permanente, torna a relevancia desta forma de

energia de elevado nivel, dada a sua durabilidade e o facto de ser renovavel [9].
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As regioes tropicais ao receberem os raios solares praticamente na perpendicular,
provocam um aquecimento maior quando comparado com as regides polares. Como
consequéncia deste fenémeno, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regioes
tropicais tende a subir, sendo depois substituido por massas de ar mais frio que se desloca das
regides polares. Este deslocamento de massas de ar determina a formagao dos ventos, como
pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Formagao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar [10].

Existem locais no planeta onde os ventos nunca cessam de “soprar”, dado que os
mecanismos que os fazem surgir (aquecimento no equador e arrefecimento nos polos) estao
sempre presentes na natureza. Denomina-se estes ventos por planetarios ou constantes,
podendo ser classificados em:

» Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o equador, em baixas altitudes;

» Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os polos, em altas altitudes;
= Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os polos;

» Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

Sabendo-se que, a terra estd inclinada em cerca de 23,5° em relacao ao plano da sua
orbita em redor do sol, este facto traduz-se em variagoes sazonais na distribuicao da radiagao
solar recebida, tendo como consequéncia, variagoes sazonais na duracao e intensidade do vento.

Consequentemente, ocorrem ventos sazonais periddicos ou continentais, designadamente
mongoes e brisas. Os ventos periddicos que mudam de dire¢do numa base semestral sao
denominados de mongoes. Neste tipo de ventos, a cada estacdo do ano, o vento muda de
dire¢ao (normalmente em sentido contrario). Em fungao da capacidade refletora, absorvedora
e de emissao do calor do sol, tipica de cada superficie (mar, continente, etc.), aparecem as

brisas (ventos peridédicos) que, tipicamente circulam do mar para o continente e vice-versa.
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Especificamente durante o dia, devido a terra aquecer mais rapidamente do que o mar
(reflete mais raios solares), o ar circula do mar para terra, formando-se a chamada brisa
maritima. A noite, devido ao facto de a terra arrefecer mais rapidamente, o ar circula na
dire¢ado oposta, formando-se assim uma brisa terrestre. Como o diferencial de temperatura
noturno entre o mar e a terra ¢ menor, a brisa terrestre tende a ser de menor intensidade que
a brisa maritima. Em termos locais acontece um processo idéntico, sobreposto ao descrito
anteriormente, os ventos locais. Normalmente, devido ao relevo da superficie terrestre, a sua
forma mais expressiva acontece nos vales e montanhas: De dia, o ar quente das encostas das
montanhas sobe e o ar frio desce sobre o vale para tomar o lugar do ar que subiu; De noite, a
diregdo do vento muda de sentido [10].

Em complemento ao sistema de geragao dos ventos descrito acima, encontram-se os
ventos locais, que sao originados por outros mecanismos mais especificos. Sao ventos que
sopram em determinadas regides e sao resultantes das condigoes locais, que os tornam bastante
individualizados. A mais conhecida manifestacao local dos ventos é observada nos vales e
montanhas. Durante o dia, o ar quente nas encostas da montanha eleva-se e o ar mais frio
desce sobre o vale para substituir o ar que subiu. No periodo noturno, a dire¢ao em que sopram
os ventos é novamente revertida, e o ar frio das montanhas desce e acumula-se nos vales [10].

2.2 Fatores que influenciam o comportamento do vento

O comportamento estatistico do vento ao longo do dia é um fator que é influenciado pela
variacao de velocidade do vento ao longo do tempo. As caracteristicas urograficas de uma
regiao influenciam também o comportamento dos ventos uma vez que, numa determinada area,
podem ocorrer diferencas de velocidade, ocasionando a redugao ou aceleragao na velocidade do
vento. Além das variagoes da urografia, assim como da rugosidade do solo, a velocidade

também varia o seu comportamento com a altura.

Tendo em vista que a velocidade do vento pode variar significativamente em curtas
distancias (algumas centenas de metros), os procedimentos para avaliar o local no qual se
deseja instalar aerogeradores, devem levar em consideracao todos os parametros regionais que
influenciam nas condigoes do vento. Entre os principais fatores de influéncia no regime dos

ventos e apresentados na Figura 2.3, destacam-se:

» A variagao da velocidade com a altura;

» A rugosidade do terreno, que é caracterizada pela vegetagao, utilizacao do solo e
construgoes nele presentes;

* Presenca de obstaculos nas redondezas;

= Relevo que pode causar efeito de aceleracao ou desaceleragao no escoamento do ar.
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Figura 2.3: Comportamento do vento pela influéncia das caracteristicas do terreno [10].

2.3 Medicao do seu potencial de aproveitamento

Para o aproveitamento da energia do vento através dos geradores edlicos é necessario, na
maioria dos casos, fazer um estudo prévio durante algum tempo, do regime de ventos,
determinando assim os diferentes regimes de variacao temporal do vento, nomeadamente,

variagoes anuais, sazonais, diarias e de curta duracao.

Para fazer as medigoes das caracteristicas do vento na zona em estudo, sao colocadas no
local, por norma, pelo menos duas torres de medigao (torres meteoroldgicas), localizadas no

inicio e no fim do parque.

E essencial colocar estas torres meteoroldgicas nos locais adequados, tal que reproduzam
as condigoes de funcionamento do futuro parque edlico. Um desses exemplos pode ser observado

na Figura 2.4.
Com a realizagao destes estudos, pretende-se essencialmente:

1. Efetuar uma caracterizagao do vento e estimativa da producao anual de
eletricidade do modo mais exato e preciso;

2. Selegao dos melhores locais para o desenvolvimento de projeto;

3. Definigao do design do parque e sele¢ao de tecnologia a instalar;

4. Analise da localizagao de aerogeradores para - dentro das restri¢goes conhecidas -

minimizar perdas por efeito de esteira, ruido ou shadow flicker'.

I Efeito de sombra.
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Figura 2.4: Torre meteorolégica para avaliagao de recurso edlico [11].

Terminadas as campanhas de medigao, sao elaborados os relatérios que permitem avaliar
o potencial edlico do local.

Alguma da informacao presente nesses relatérios, é apresentada na Figura 2.5 e na
Figura 2.6.
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Figura 2.5: Evolugao mensal da velocidade e poténcia disponivel no vento.
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Figura 2.6: Rosa-dos-ventos e histograma de velocidades.

O resultado final do estudo determina o posicionamento dos futuros aerogeradores, como

pode ser observado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Layout do parque edlico [12].
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Capitulo 3

Aerogeradores

Neste capitulo é apresentado ao leitor o aerogerador. Inicia-se na seccao 3.1, onde ¢é
apresentado o Estado da Arte desta tecnologia, desde os seus primordios até a atualidade. Na
seccao 3.2, sao apresentados os conceitos fundamentais em que se baseia esta tecnologia. Na
seccao 3.3 é apresentada a classificagdo dos aerogeradores. Finalizando este capitulo, na secgao
3.4 onde é apresentado ao leitor os principais componentes que compoem um aerogerador e
neste caso concreto aerogeradores de exploracao comercial.

3.1 Estado da arte

As primeiras referéncias na aplicacao de uma turbina edlica para gerar eletricidade,
remontam aos finais do seculo XIX. Durante os anos de 1887-1888, Charles F. Brush construiu
o que atualmente se considera a primeira turbina edlica para geracao de eletricidade, esta pode
ser observada na Figura 3.1. Esta turbina, cujas dimensoes eram consideraveis, apresentava
um rotor de didmetro de 17 metros. A turbina funcionou durante 20 anos e utilizava um
gerador de corrente continua (DC) para carregar um banco de baterias colocadas na cave de
sua casa. Apesar do tamanho da turbina, o gerador produzia apenas 12 kWh. Isto devia-se ao
facto de as turbinas terem uma velocidade de rotagao reduzida e um peso elevado [13].

Em simultaneo, o dinamarqués Poul la Cour descobriu que as turbinas edlicas com poucas
pas no rotor eram mais eficientes para a producao de eletricidade, em virtude de atingirem
uma velocidade de rotagao mais elevada. Poul la Cour (1846-1908), que era originalmente um
meteorologista, acabou por se transformar num dos pioneiros da aerodindmica moderna,
construindo as primeiras turbinas edlicas. Construiu também um tinel de vento onde efetuava
experiéncias nos dominios da aerodindmica. E também dele, a primeira publica¢do no mundo
dedicada a energia edlica. As suas turbinas edlicas tinham valores tipicos de poténcia
compreendidos entre 20 a 35 kW [14].

Entre os anos de 1940 e 1956, realizam-se desenvolvimentos importantes, a nivel
aerodinamico e ao nivel dos materiais utilizados, impulsionados pelos desenvolvimentos

ocorridos na industria bélica surgida da 2* Guerra Mundial. Este desenvolvimento permitiu o
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aparecimento de novos aerogeradores. Em 1951, o gerador DC foi substituido por um gerador
assincrono de corrente alternada (AC), de 35 kW.

O engenheiro Johannes Juul foi um dos primeiros alunos de Poul La Cour, quando este
lecionava os seus cursos para Wind FElectricians em 1904. Na década de 1950 (1956-57),
Johannes Juul tornou-se pioneiro no desenvolvimento da primeira turbina edlica, utilizando
um gerador AC e ligou-a a rede elétrica. Esta inovadora turbina edlica, denominada Gedser e
apresentada na Figura 3.2, produzia uma poténcia de 200 kW, tinha trés pas, um sistema
eletromecanico capaz de orientar a turbina com o vento e um gerador AC. Foi um projeto

pioneiro, influenciando decisivamente o desenvolvimento das turbinas edlicas modernas [14].

As primeiras turbinas edlicas desenvolvidas para comercializacado tinham poténcias
nominais entre 10 kW e 50 kW. No inicio da década de 1990, a capacidade de geragao aumentou
para valores entre 100 kW e 300 kW.

Figura 3.1: Aerogerador de Charles F. Brush [13].
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Em 1995, foram desenvolvidos avangos que permitiram chegar a valores de poténcia entre
os 300 kW e os 750 kW. Apenas dois anos mais tarde, foram comercializadas turbinas com
poténcias nominais entre 1 MW e 1,5 MW, surgindo assim as primeiras turbinas de grande
porte.

Todo o desenvolvimento nos diversos dominios da engenharia, onde se destacam os
desenvolvimentos ao nivel da eletronica de poténcia, resisténcia dos materiais, aerodinamica,
sistemas de informacao, tém sido aplicados no desenvolvimento de turbinas edlicas cada vez

mais potentes e eficientes.

Em 2007, o fabricante alemao FEnercon langa no mercado o aerogerador com maior
capacidade até aquela data. E o modelo E126 de 7,58 MW, o qual é apresentado na Figura
3.3. Este aerogerador tem um rotor com 127 m de didmetro e uma torre que pode atingir os
135 m de altura cingindo-se apenas a aplicagoes em terra. Este modelo de turbina foi um marco
historico em termos do salto de poténcia que até ao momento era dominado por maquinas da
classe dos 2 MW. Este modelo de turbina sofreu uma reducao de poténcia sendo atualmente
comercializado na classe dos 4 MW [15].

Figura 3.2: Turbina edlica Gedser [14].
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A nivel da instalacao de turbinas edlicas no mar, o fabricante dinamarqués VESTAS
criou em 2014 o modelo V164 com uma poténcia nominal de 8 MW. Esta turbina é atualmente
comercializada com uma poténcia de 10 MW, estando tnica e exclusivamente disponivel para
instalagio no mar [16]. E ao momento, uma das turbinas edlicas de maior poténcia em
funcionamento. Foi recentemente ultrapassada pela concorrente General Electric com o seu
modelo Haliade-X, apresentado na Figura 3.4, sendo exclusivamente para aplicacoes offshore,

desenvolvendo uma poténcia de 12 MW.

Apresenta-se, na Figura 3.5, a evolucao de tamanho e da poténcia desenvolvida que
ocorreu nos aerogeradores nos tltimos anos. E expectdvel uma continuacio no aumento da
poténcia dos aerogeradores num futuro proximo, beneficiando de todos os conhecimentos
adquiridos em diversos dominios ja referidos anteriormente.

Figura 3.3: Dois aerogeradores do modelo E126 da Enercon, instalados na Alemanha [17].

Figura 3.4: Aerogerador GE Haliade — X [18].
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Figura 3.5: Evolugao na capacidade dos aerogeradores até aos dias de hoje e perspetivas até
2025 [19].

3.2 Conceitos

Como ja referido, a energia edlica é a transformacao da energia cinética do vento em
energia util.

As pés da turbina edlica recebem esta energia cinética, que é entao transformada em
outras formas de energia, mecanicas ou elétricas, dependendo da nossa utilizacao final, sendo
no caso concreto de um parque eélico em energia elétrica. A eficiéncia da conversao do vento
em energia 1util depende muito da eficiéncia com que o rotor interage com o vento. Nesta seccao,
abordaremos os principios fundamentais envolvidos neste processo de conversao da energia

edblica.
3.2.1 Poténcia edlica

Existe energia cinética sempre que um objeto de uma determinada massa esta em
movimento, quer seja um movimento de transla¢ao ou de rota¢ao [20]. Quando o ar estd em
movimento, a energia cinética decorrente é determinada por:

1 kgm?
Ecin = Emﬁz g

=] (joule)l (1)

s2

onde m representa a massa de ar [kg] e U a velocidade média desse mesmo ar num

determinado intervalo de tempo [?]
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Derivando a energia cinética em ordem ao tempo obtém-se poténcia edlica [20], calculada
através da seguinte expressao:
dECi‘n 1dm _ 1

= 2 ="1m1y? 2
it 2 ar ¥ =pmuiwl (2)

P, =

Quando o vento passa pela turbina edlica e coloca a mesma em movimento de rotacao,
o caudal massico que por ela passa, representado por m é calculada através da seguinte

expressao:

m = pA -2 (3)
em que p é a densidade do ar, ou seja, massa por unidade de volume [kg/m3] e A a area de
varrimento das pas [m?] e apresentada na Figura 3.6 calculada através da seguinte expressao:

A=n[(l+71)?—=71?%] =nl(l + 2r) [m?] (4)

onde [ é o comprimento das pas [m] e r o raio ao centro do cubo [m] onde esta estd instalada.

Assim, duplicando o comprimento das pas. A area de varrimento aumenta num fator de
4. Quando [ > 2r, A = ml? [20].

Substituindo (3) em (2) e também aplicando (4), obtém-se que a poténcia edlica P,
sendo expressa por:

1
Ry = 5 plrl(l +2n)]u (W] (5)

Analisando (5), verifica-se que a poténcia disponivel é fortemente dependente da
velocidade do vento: quando esta duplica, a poténcia aumenta oito vezes, mas duplicando a
area de varrimento das pas da turbina, o aumento é s6 de duas vezes. Por outro lado, se a
velocidade do vento desce para metade, a poténcia reduz-se a 12,5%.

Tudo isto explica a importancia critica da colocagao das turbinas em locais com
velocidades do vento elevadas impactante no sucesso econémico dos projetos de energia edlica.

Verifica-se que como a poténcia edlica é proporcional ao cubo da velocidade média do
vento, uma variagao pequena dessa mesma velocidade resulta num aumento substancial dessa
potencia [20].
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Figura 3.6: Area de varrimento das pas da turbina eélica [20)].
3.2.2 Densidade do ar

A densidade do ar p ? é outro dos parametros que influencia diretamente a poténcia eélica,

a qual é calculada através da seguinte expressao:
p
P=%T [kg/m?] (6)

onde p é a pressao do ar no local em [Pa] (Pascal) *, R é a constante do gés
(287 J/kgK para o ar) e T a temperatura no local em [K] (kelvin) [21].

Sempre que nao existe movimento vertical, a diferenga de pressao entre duas altitudes é
causada pelo peso da massa de ar entre elas e determinada por:

dp = —pgdz (7)
onde g ¢ a aceleragao da gravidade [m/s?]. Combinando (6) e (7), ficamos com:

dp g
?— —ﬁdZ (8)

*p =1,225k, /m3 em condicGes de pressdo e temperatura normais.
* Pascal = [Nm™2?]
'K =27315+C°
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A aceleragao da gravidade g diminui com a altura acima da superficie da Terra z e
calculada através da seguinte expressao:

9= 9o (1—%> (9)

onde g, é a aceleragao da gravidade ao nivel do solo e D o didmetro da Terra [m]. Contudo,
para a aceleragao da gravidade g a variagao na altura pode ser desprezada porque D é muito
maior que 4z [21].

Adicionalmente, a temperatura é inversamente proporcional com a altitude. Assumindo

que dT /dz = ¢, deduz-se que,

T\ "tk
p="po (T—O) (10)

onde py e Ty sao a pressao do ar e a temperatura no solo respetivamente.
Combinando (6) e (10), obtém-se:

p=m() ™

=po(1+ %)'(C’é’ﬁ) (1)

3.2.3 Coeficiente de poténcia

A conversao da energia contida no vento em energia elétrica envolve duas fases [21]:

Na primeira fase, a energia cinética do vento é convertida em energia mecanica para fazer
rodar o veio do aerogerador. Nesta fase, o componente critico envolvido nesta conversao sao

as pas do rotor. Dai que o seu projeto é maximizado para este efeito.

O coeficiente de poténcia C, da a indicagao de quao eficiente ¢ a conversao de energia
nesta primeira fase, sendo definido como sendo o racio entre a poténcia mecanica transferida

ao veio e a poténcia edlica disponivel, determinando-se o seu valor a partir de:

C. = Prne,out _ Pre,out

P B, (1/2)pAud

(12)

Atendendo ao facto de existirem diversos fatores que induzem perdas nesta conversao de
energia, por exemplo, efeito da ponta da pa, efeito da raiz da pd, efeitos de esteira, etc., pelo
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que o coeficiente de poténcia real C, ¢ substancialmente inferior ao tedrico, normalmente

cifrando-se em valores entre os 30% a 45% [21].
3.2.4 Coeficiente de poténcia total e poténcia efetiva

Na segunda fase de conversdo de energia, a energia mecanica capturada ao vento pelas
pas é agora convertida em energia elétrica através do gerador. Nesta fase, a eficiéncia é
determinada por diversos fatores:

* Eficiéncia da caixa multiplicadora de velocidade (se existir) geqr - As perdas de
poténcia através da caixa multiplicadora, podem ser classificadas entre perdas
dependentes da poténcia desenvolvida e por perdas que nao dependem desta. As
perdas que estao dependentes da poténcia desenvolvida, estao relacionadas com
perdas por friccao que ocorre no engrenamento dos dentes das engrenagens e por
perdas nos rolamentos dos veios de engrenagem. As perdas que nao dependem da
poténcia desenvolvida, sao essencialmente causadas pelo proprio funcionamento do
sistema de lubrificagao.

= Eficiéncia do gerador elétrico ngepn - As perdas de poténcia através do gerador estao
relacionadas com as perdas elétricas e mecanicas associadas a este. Nestas, estao
incluidas as perdas no cobre, ferro, friccao, entre outras.

» Eficiéncia elétrica n., - Engloba todas as perdas no conversor, cabos, equipamento
elétrico, controlos, etc.

Como tal, a eficiéncia total na conversao da energia edlica disponivel e a eletricidade
disponibilizada na rede n; é calculada através da seguinte expressao [21]:

Ne = LpNgearfgenllele (13)

A poténcia efetiva desenvolvida pela turbina e entregue a rede é calculada através da
seguinte expressao [21]:

1 _
Pef = Cpngearngennelepw = NPy = E (UtPAu3) (W] (14)

3.2.5 Limite de Betz

O limite de Betz, ou a lei de Betz como também é conhecida, calcula a poténcia maxima
que pode ser extraida a partir do vento, por uma turbina eélica, independentemente da sua
concegao. Foi publicada em 1919, pelo fisico alemao Albert Betz. Esta lei deriva dos principios
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de conservacao de massa e da mecanica de fluidos. De acordo com a lei de Betz, em nenhuma
turbina edlica se consegue extrair mais do que 16/27 (59,26%) da energia cinética do vento a
que ela atinge, denominando-se como o coeficiente de Betz [20].

Recorrendo a Figura 3.7, u, e u, representam a velocidade média do vento em locais
suficientemente afastados do aerogerador; U, e U3 representam a velocidade média do vento
junto aos bordos de ataque e de saida das pas respetivamente. Assumindo que nao existe
variagao na velocidade do vento ao atravessar as pas (i.e. U, = Uz) e que as pressoes nos locais
mais afastados da turbina sao iguais a sua pressao estatica (i.e. p; = ps = p), deduzindo assim,

1
P2 — D3 = Ep(a12 - ﬁ42) (15)
sendo também,
_ 1
U~ Uz =5 (U +11y) (16)

Assim, a poténcia mecanica capturada ao vento pelas pas do aerogerador é calculada
através da seguinte expressao:

1 1
Pme,out = EpAaZ(alz - ﬁ42) = EPAI_L134CI(1 - a)z (17)
onde a é o fator axial de indugao (azial induction factor), e determinado por:

a=——"72 (18)

Substituindo (17) em (12) (onde @i; = %) e apds diversas manipulagoes, resulta:

Cp = 4a(1 — a)? (19)

1y

Py

Figura 3.7: Fluxo de ar através de um aerogerador [20].
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Verificando-se assim que o coeficiente de poténcia é apenas fungao do fluxo de indugao
axial a. Assim, o coeficiente de poténcia maximo, atinge o seu limite no valor de 59,26%
quando a = 1/3 como pode ser observado na Figura 3.8 [20].
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Figura 3.8: Coeficiente de poténcia em funcao do fator axial de inducao.
3.2.6 Curva de poténcia de um aerogerador

Como pode ser observado em (14), a poténcia elétrica efetiva disponibilizada pelo
aerogerador P,r é diretamente proporcional a poténcia edlica disponivel B, e a eficiéncia total

do aerogerador 7;.

A curva de poténcia de um aerogerador é uma representacao grafica ou tabelar do valor
da poténcia desenvolvida pelo aerogerador (poténcia elétrica ou percentagem do seu valor de
poténcia nominal) em fung¢ao do valor médio da velocidade do vento.

As curvas de poténcia, sao normalmente obtidas a partir de medi¢des em campo.

Como se pode observar na Figura 3.9, a qual representa uma curva de poténcia genérica
de um aerogerador, este comega a produzir com uma velocidade média do vento relativamente

baixa, definindo-se este ponto como velocidade de entrada em produgao (Cut-in speed).

Na medida em que a velocidade do vento aumenta, assim aumenta a potencia produzida
pelo aerogerador até se atingir um ponto onde a sua poténcia nominal é atingida, sendo
também este ponto onde é determinada a velocidade de vento nominal (Rated speed).

Atingida a poténcia nominal, correspondentemente a velocidade de vento nominal,
qualquer acréscimo no valor deste ultimo, nao corresponderd a um aumento da poténcia

disponibilizada pelo aerogerador.
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E funcao do sistema de controlo, a manutencao do funcionamento do aerogerador de

modo a que este faga o aproveitamento maximo da energia contida no vento.

Rated Speed

100

Power Output
(% of Rated Output)

T Wind Speed (m/s) ‘l‘

Cut -in Speed Cutout Speed

Figura 3.9: Curva de poténcia tipica de um aerogerador [20].

Caso a velocidade do vento suba a valores que potencialmente possam danificar o
aerogerador, o sistema de controlo interrompe de imediato o seu funcionamento.

A velocidade de vento a que esta situacao sucede é definida pelo fabricante do aerogerador
sendo que, a velocidade tipica de paragem (Cut-out speed) da maior parte das turbinas
acontece na faixa dos 20~25 [m/s|. De qualquer maneira, alguns fabricantes, ja estendem este
valor até aos 30 [m/s| através de apuradas estratégias do sistema de controlo do aerogerador
sendo, ainda uma minoria.

Definindo-se o intervalo entre os valores de cut-in speed e cut-out speed como os limites

de operacao do aerogerador.

Na Figura 3.10, é apresentada a curva de poténcia de um aerogerador do fabricante
Enercon, modelo E82 [22]. Simultaneamente, também estd representado o coeficiente de
poténcia, conceito que foi desenvolvido na secgao 3.2.3 (pag.24).

Calculated power curve W Power coefficient

E-82 E2 /2,000 kW ® Calculated power curve
3000 1.0
2700 0.9
2400 08
2100 0.7

1800 ol 0.6

1500 05
1200 0.4
900 /‘/' \ 03
600 -/., 0.2
300 0.1
; ijnf “‘lttﬁ""ﬂ
(

t 0.0
0 5 10 15 20 25

p
[ ]
L ]
L ]
L ]
®
®
®
®
ient C, [-]

Power P [kW]

Power coeffi

Wind speed v at hub height [m/s]

Figura 3.10: Curva de poténcia aerogerador Enercon, modelo E82 [22].
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3.3 Classificagcao de aerogeradores

Os aerogeradores podem ser classificados de acordo com diversos critérios. Destes,
destaca-se a configuragao do seu gerador, direcao do vento relativamente ao rotor, poténcia
produzida, configuracdo do trem de poténcia, se estao ligados a rede elétrica ou sao para

funcionamento isolado desta e por fim pelo seu local de instalagao.

De referir que diversos aspetos, nomeadamente ao nivel de componentes do aerogerador
referidos nesta secgao, serao abordados de um ponto de vista técnico na secgao 3.4.

3.3.1 Aerogeradores de eixo horizontal e aerogeradores de eixo vertical

Uma das classificacoes preponderantes na industria edlica, prende-se com a orientacao
do eixo motriz da turbina em relagado ao solo. Tal caracteristica, é perfeitamente distintiva

quanto ao tipo de turbina em causa.

Uma turbina de eixo horizontal tem as pas a girar num eixo paralelo ao solo. Uma turbina
de eixo vertical tem as pas a girar num eixo perpendicular ao solo. Em cada um dos dois tipos
de turbinas ha uma variedade de arranjos possiveis que sao adotados pelos diversos fabricantes

(ntimero de pés, formato das pas, etc.).

A turbina de eixo horizontal é a mais comum comercialmente, j4 que normalmente é
mais eficiente no aproveitamento da energia do vento. Rotores de trés pas sdo os mais comuns,
pois constituem um bom compromisso entre coeficiente de poténcia, custo e velocidade de
rotagao, bem como uma melhor estética comparada as turbinas de duas pas. Apesar dos rotores
com duas pas serem mais eficientes, sao mais instaveis e propensos a turbuléncias, trazendo
risco a sua estrutura, o que nao acontece nos rotores de trés pas que sao muito mais estaveis,
reduzindo o seu custo e possibilitando a construgao de aerogeradores de mais de 100 metros
de altura e com uma poténcia que pode chegar a 12 MW.

Em relagao as turbinas de eixo vertical, a sua principal vantagem é nao necessitarem de
mecanismo de controlo de dire¢ao, simplificando bastante os mecanismos de transmissao de
poténcia; como desvantagem, apresentam o facto das pas, devido ao movimento de rotagao,
verem constantemente alterados os angulos de ataque e de deslocamento em relacao a diregao
dos ventos, gerando forgas resultantes alternadas, o que, para além de limitar o seu rendimento,
causa vibragoes acentuadas em toda a estrutura. As turbinas de eixo vertical utilizam, na sua
maioria, o rotor Darrieus. Podem ainda ser equipadas com o rotor Savonius, que se adequa a

velocidades mais baixas do vento, contudo, tém uma baixa eficiéncia [20].
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Este tipo de aerogeradores ¢é especialmente indicado para meios urbanos porque além de
serem silenciosos, aproveitam o vento mesmo que a direcao deste nao seja constante e haja a
formagao de voértices, o que acontece frequentemente em areas com edificios, arvores e outros
obstaculos.

Observando a Figura 3.11 facilmente se distingue entre uma turbina edlica de eixo
vertical e uma turbina edlica de eixo horizontal.

Figura 3.11: Turbinas de eixo vertical (a esquerda) e de eixo horizontal (a direita) [23].

Na Figura 3.12, apresentam-se diversos tipos de turbinas de eixo vertical.

[

(e) (f) ()

Figura 3.12: Diversos tipos de turbinas de eixo vertical [20].

(a) Darrius; (b) Savonius; (c) Solarwind™; (d) Helical, (e) Noguchi; (f) Maglev; (g) Cochrane
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Uma das particularidades das turbinas de eixo horizontal, contrariamente as de eixo
vertical, é que as primeiras nao estao alinhadas intrinsecamente como vento, sendo por isso
necessario um mecanismo que permita o posicionamento paralelo do eixo do rotor em relagao
a direcao do vento, para um melhor aproveitamento global, principalmente onde existe muita
mudanca na dire¢ao dos ventos. O alinhamento da turbina com a dire¢ao do vento, pode ser
obtido através de diversas técnicas, que por sua vez dependem do porte da turbina:

» Direcionamento com auxilio de leme aéreo - Por razoes mecanicas s6 pode ser
utilizado em turbinas de pequeno porte;
» Direcionamento motorizado - Atualmente, o mais utilizado, tem duas configuragoes:
»  Efetuado através de um pequeno rotor de eixo horizontal, perpendicular ao eixo
do rotor principal que, através de uma caixa redutora de velocidade, move a
nacelle e o rotor até que este esteja paralelo ao sentido do vento. Este mecanismo
era muito utilizado nos antigos moinhos de vento;
»  Efetuado através de um acionamento elétrico ou hidraulico, onde o eixo do rotor
¢é posicionado paralelamente ao sentido dos ventos. Este mecanismo é o mais

utilizado em turbinas de eixo horizontal de grande porte.
3.3.2 Posicionamento do rotor em relagcao a direcao do vento

Esta classificacao, cinge-se apenas as turbinas de eixo horizontal, as quais e como
observado na Figura 3.13, podem ser classificadas de turbinas de acordo com:

» Rotor a barlavento (upwind rotor) - O rotor estd a montante da torre, a frente,
captando o vento pela parte da frente;
» Rotor a sotavento (downwind rotor) - O rotor estéd a jusante, atras, captando o vento

pela parte de tras.

Downwind Upwind

mp =

[ 3 =

-p =)

mp [
Larger Smaller
distance distance

Figura 3.13: Diferenca entre uma turbina edlica downwind e uma turbina upwind [24].

De referir que a solugao upwind rotor domina completamente o mercado das turbinas

edlicas de exploragao comercial.
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3.3.3 Poténcia produzida

Em relacao a capacidade do aerogerador, existe algum consenso quanto a seguinte
classificacao [20] a qual pode ser sintetizada na Tabela 2:

Tabela 2: Classificagao das turbinas edlicas em fungao da poténcia produzida.

Porte Poténcia Utilizacao

Pequeno Até 100kW Consumo local, com eventual fornecimento a rede da
energia excedente

Médio De 100kW a IMW | Consumo local ou s6 fornecimento de energia a rede
Grande Superior a IMW Fornecimento de energia a rede
3.3.4 Configuragao do seu trem de poténcia

Em termos de configuracdo do trem de poténcia, podemos ter aerogeradores com
acoplamento direto do eixo de poténcia ao gerador (direct drive wind turbines)ou aerogeradores
com acoplamento do eixo de poténcia ao gerador por intermedio de uma caixa multiplicadora
de velocidade (geared drive wind turbines). De uma forma mais simples, classifica-se entre

aerogeradores com ou sem caixa multiplicadora.

Para aumentar a velocidade de rotacao do rotor do gerador de modo a se obter uma
maior poténcia, uma turbina eoélica de acionamento por intermédio de uma caixa
multiplicadora usa uma caixa de velocidades com multiplos estagios para converter a baixa
velocidade de rotagao do rotor das pas para uma velocidade alta aplicada ao rotor do gerador.
As vantagens dos sistemas equipados com caixa multiplicadora incluem menor custo e menor

tamanho e peso.

No entanto, a utilizacao de uma caixa multiplicadora pode significativamente diminuir a
fiabilidade da turbina edlica e aumentar o nivel de ruido da turbina assim como,

originar/potenciar um aumento das perdas mecéanicas.

Ao eliminar a caixa de engrenagens de multiplos estagios de um aerogerador, o eixo do
gerador é conectado diretamente ao rotor das péas. Portanto, o conceito de acionamento direto
é superior em termos de eficiéncia energética, fiabilidade e simplicidade de projeto.
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Nas Figura 3.14 e Figura 3.15 sao apresentados os dois conceitos antes referidos. Na
Figura 3.14 esta representado um aerogerador de tecnologia acoplamento direto (direct drive)
ao passo que, na Figura 3.15 esta apresentado um aerogerador equipado com caixa

multiplicadora (geared drive), perfeitamente visivel ao centro da imagem.

Figura 3.15: Aerogerador com conceito geared drive [26].

3.3.5 Com ou sem ligacao a rede elétrica

Esta classificagao, reflete a concecao do aerogerador para este funcionar ligado a rede
elétrica ou fora desta.

A maioria das turbinas edlicas de média dimensao e a quase totalidade das turbinas de
grande dimensao sao concebidas para um funcionamento ligado a rede elétrica, entregando
nesta energia por si produzida.

Pelo contrario, as turbinas de pequena dimensao sao concebidas para um funcionamento
nao ligado com a rede elétrica em aplicagoes residéncias, torres de telecomunicagoes e outros
fins muito especificos.
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No entanto, como fonte de energia intermitente, a energia produzida a partir de turbinas
ellicas fora da rede pode mudar drasticamente durante um curto periodo de tempo e sem aviso

prévio.

Consequentemente, as turbinas edlicas para utilizacao fora da rede e para melhorar a
estabilidade do fornecimento de energia sao geralmente usadas em associagao com baterias,
geradores a diesel e sistemas fotovoltaicos, sendo um exemplo deste ultimo, apresentado na
Figura 3.16.

& Sokaf Online Austrafia

Figura 3.16: Turbina eélica de pequena dimensao associada a painéis fotovoltaicos [27].
3.3.6 Local de instalagao

As turbinas edlicas podem ser instaladas em terra (onshore wind turbine) ou no mar
(offshore wind turbine).

A produgao de energia edlica onshore e offshore, tem diferengas substanciais, nao sé na
localizagao geografica, mas também em questdes técnicas e econémicas. O recurso edlico
disponivel, o custo da instalacao e a tecnologia das turbinas edlicas sao algumas dessas questoes.

Normalmente, os recursos eolicos offshore sao superiores, quantitativamente e
qualitativamente em relagao aos recursos edlicos onshore, uma vez que, as condigoes do vento
sao mais favoraveis. A rugosidade do mar apresenta valores mais baixos que a rugosidade em
terra, o que faz com que a variacao da velocidade do vento com a altura seja pequena, logo,
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sem necessidade de torres elevadas. Por outro lado, o vento no mar é menos turbulento do que
em terra, contribuindo assim para um ciclo de vida ttil mais prolongado para as turbinas.

Outra diferencga significativa entre a producao de energia edlica onshore e offshore é o
custo das instalacoes. O custo das estruturas de fundacao dos parques edlicos offshore é muito
superior aos parques edlicos onshore. A competitividade da produgao de energia edlica offshore
esta dependente da resolugao dos problemas de instalagao destas turbinas em aguas profundas.
A construgao das fundagoes é dificil e dispendiosa. O custo das instalacoes de ligagao a rede é
também mais elevado nas instalagoes offshore.

Um [layout tipico de um parque edlico offshore, pode ser observado na Figura 3.17.

Figura 3.17: Layout de um parque eélico offshore [28].

A tecnologia das turbinas edlicas usadas em parques edlicos onshore e offshore é muito
semelhante. A principal diferenca reside na sua poténcia e sistemas de controlo com
redundancias. Devido ao recurso edlico superior, os parques offshore usam turbinas com maior
poténcia instalada, em comparagao com os parques onshore. A interligacao dos parques edlicos
offshore a rede elétrica é semelhante a dos parques edlicos onshore. Normalmente, os parques
eblicos offshore sao ligados a uma subestagao localizada em terra utilizando cabos submarinos.

3.4 Componentes do aerogerador

No ambito desta dissertacao sera abordada apenas a turbina edlica de eixo horizontal, j&
que se trata da configuragao mais comum, dominando quase por completo o mercado comercial
das turbinas edlica para exploragao comercial.
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Exteriormente, uma turbina edlica é constituida por trés componentes principais: rotor
(rotor), a cabine (nacelle) e a torre (tower), facilmente distinguiveis observando a Figura 3.18.

Contudo, a constitui¢cao de um aerogerador é bem mais complexa do que apenas reduzida
aos trés componentes antes mencionados.

Rotor\ \.’ /

Torre

Figura 3.18: Aerogerador.
3.4.1 Rotor (Rotor)

O rotor é responsavel por transformar a energia cinética do vento em movimento circular
do eixo principal. Normalmente, é constituido por trés pas (na maioria das instalagoes), cubo
do rotor (hub) e sistema de controlo do dngulo de ataque das pas (pitch system).

O sistema de controlo do angulo de ataque das pas integra o mecanismo de controlo de
poténcia das turbinas edlicas. Isto é conseguindo, com a alteracao do angulo de ataque das pas
do rotor, ajustando aerodinamicamente o regime de funcionamento da turbina de modo a
regular o nivel de energia edlica captada, sendo este sistema abordado na seccao 3.4.2.2.
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3.4.2 Cubo do rotor (Hub)

O cubo do rotor é o componente da turbina edlica que efetua a ligacao das pas ao eixo
principal e por sua vez ao restante trem de poténcia. A sua func¢ao estrutural é resistir as
tensoes de impulso do rotor, as tensoes de impulso de cada uma das pas, aos movimentos
gerados pelas pas e a transmissao de vibragoes geradas pelos varios regimes de operagao,
caracteristicos do funcionamento das turbinas edlicas. A ligacao das pas ao rotor efetua-se por
meio de ligagoes aparafusadas. Devido a complexa geometria do cubo, convencionou-se que a
sua producgao seja realizada em ferro fundido vazado em moldes. Um exemplo de um cubo de

rotor pode ser visualizado na Figura 3.19.

Figura 3.19: Cubo do rotor de um aerogerador da Enercon [29].
3.4.2.1. Pas do rotor (Rotor blades)

Como ja apresentado, as turbinas edlicas extraem a energia cinética contida no vento por
intermédio das forcas de origem aerodinamica geradas nas pas do rotor, sendo este componente
um elemento distintivo do desenho do aerogerador.

Como referido na sec¢ao 3.2.3 (pag.24) a energia cinética do vento é convertida numa
primeira fase em energia mecanica para fazer rodar o veio do aerogerador. Nesta fase, o
componente critico envolvido nesta conversao sao as pas do rotor. Importa por isso, entender
o seu principio de funcionamento, nomeadamente como se comporta o fluxo de ar que por elas

passa assim como as forgas que nelas atuam e por fim as suas caracteristicas construtivas.
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Os conceitos apresentados na sec¢ao 3.2 (pag.21) basearam-se na teoria do momento
linear, sendo uma das premissas desse modelo, que nenhuma rotagao seja transmitida ao fluido.

Esta andlise pode ser estendida, considerando que o rotor em movimento de rotacao gera
no ar um momento angular, o qual esta relacionado com o binario do rotor.

No caso do rotor da turbina se encontrar em movimento, o fluido na parte posterior das
pas roda na direcao oposta a do rotor em reagao ao binario exercido pelo fluido no rotor.

Um modelo deste comportamento pode ser observado na Figura 3.20.

Figura 3.20: Modelo do fluxo de ar através da turbina edlica [21].

Na Figura 3.21 é apresentado a seccao de aerofélio de uma pa do rotor de um
aerogerador.

Figura 3.21: Aerofé6lio da pa de um aerogerador.
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O fluxo em torno da secgao da pa de um aerogerador, pode ser analisado recorrendo a
um triangulo de velocidade aplicado a uma sec¢ao de aerofdlio, onde estarao decompostas em
termos vetoriais as componentes de velocidade e que pode ser observado na Figura 3.22.

De referir que, as simulagoes apresentadas na Figura 3.21 e posteriormente na Figura
3.24, foram elaboradas com recurso ao software ASHES (Aero-Servo-Hydro-FElastic-Simulation)
na sua versao de utilizagao gratuita, desenvolvido pela empresa Simis em 2013, a qual é uma
empresa originaria do campus da Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia.

Planc do rotor

Figura 3.22: Representacao vetorial das velocidades relevantes.

Recorrendo a Figura 3.22, considerando a linha que representa o plano de rotagao do
rotor da turbina, existe uma componente 70 que representa o vetor velocidade do vento que
atinge a turbina. Como o fluxo de ar abranda ao atingir o rotor, existird um efeito de indugao
pelo que a turbina nao recebera a totalidade da velocidade 170 mas apenas uma parte dela.

Devido ao facto da turbina se encontrar a rodar, existira uma componente, denominada

. . = . ~ rad

de velocidade rotacional V,.,; calculada por wr onde w representa a velocidade de rotacao [T]
e r é a distancia ao centro do cubo do rotor [m] e pelo facto de existir o efeito de indugao

anteriormente referido nao sera apenas wr mas sim o produto desta componente por a’wr em
que a’' denomina-se de fator de indugao pela rotacao.

Somando vectorialmente a velocidade rotacional I_/;ot com a velocidade induzida W e a
velocidade do vento que atinge a turbina 170, obtém-se a velocidade relativa l_/)rel.

Apbs ser determinada a velocidade relativa, podem ser determinadas as forgas aplicadas

a pa da turbina edlica e que estao vectorialmente representadas na Figura 3.23.
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Planoe do rotor

Figura 3.23: Forgas aplicadas na pa de uma turbina eélica.

.

A primeira forga determinada é a sustentagao (lift force) F; a qual é perpendicular ao
vetor velocidade relativa V,.,;. O termo sustentacao decorre da analogia com a aerodinamica
das asas de um aviao e é a forga que seguindo a mesma analogia, permite o avido levantar voo.

A outra forga presente é denominada de forga de arrasto (drag force) ﬁD que tem o
sentido do vetor velocidade relativa e a sua dimensao em relacao a sustentacao é

substancialmente menor.
S
Somando vectorialmente a sustentagao com o arrasto obtém-se a forga total Fy;.

A partir da determinacao desta forga total, interessa saber qual a forca responsavel pela
rotacao da turbina ﬁT. Esta forca é a projecao da forga total ﬁtot no plano de rotacao do rotor.

A outra componente da forca total ﬁwt denomina-se de impulso axial da turbina ﬁN éa
forga responsavel por “empurrar” a turbina para tris e apresentadas na Figura 3.24.

Figura 3.24: Decomposicao vetorial da forca total.

Fy (laranja) e Fy (azul) em ambiente de simulagao
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Em termos construtivos deve ser referido que as pas do rotor, sao de todos os

componentes construidos com materiais compositos, os que necessitam de maior resisténcia.

Uma pa de uma turbina edlica é composta por duas faces, uma face do lado de baixa
pressao (suction side) e outra do lado de alta pressao (pressure side), ligadas por uma ou mais
longarinas de refor¢o. Podemos observar isso na Figura 3.25, onde esta representado a sec¢ao
da pa de uma turbina edlica

Em termos do tipo de cargas a que a pa esta sujeita, assiste-se no lado de pressao a
tragao e no lado de baixa pressao a compressao.

Os diferentes tipos de carregamento ciclico que existem nos varios locais nas pds, sugerem
que pode ser vantajoso usar diferentes materiais para as diferentes partes constituintes da pa.

Load-carrying laminate flapwise
COmg S

compressior Load-carrying laminate edgewise

tension-compression

Load-carrying laminate edgewise

tension-compression aminate flapwise

Figura 3.25: Secc¢ao da pa de uma turbina eélica [30].

Uma das principais tendéncias no desenvolvimento de turbinas edlicas é o aumento no

tamanho. Aumentar o tamanho é motivado pelo desejo de reduzir o custo de energia.

Com o aumento do tamanho, o peso das pas do rotor aumenta. Também as pas mais
longas defletem mais, de modo que, a rigidez estrutural para garantir a folga da ponta da pa,

evitando que a mesma atinja a torre assumindo por isso uma importancia crescente.

Assim, do ponto de vista dos materiais, a relacao rigidez-peso é de grande importancia.
Além disso, com a turbina projetada para operar por 20 a 25 anos, o comportamento em fadiga
a elevado ntimero de ciclos (superior a 100 milhoes de ciclos de carga) de materiais compdsitos
e interfaces entre os materiais sao de grande importancia [21].
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3.4.2.2. Sistema de controlo do dngulo de ataque das pas (Pitch system)

O sistema de controlo do angulo de ataque das pas do rotor é um dos sistemas vitais do
aerogerador. Este sistema nao somente esta encarregue da regulacao do angulo de ataque das
pés (pitch angle) de modo a maximizar a eficiéncia da turbina e garantir um funcionamento o
mais estabilizado possivel, mas é também um sistema de seguranga em caso de a turbina estar
a ser atingida por ventos elevados ou situagoes de paragem de emergéncia.

Em caso de falha na rede elétrica recetora onde o aerogerador se encontra ligado, o
sistema de controlo tem de garantir que as pas do rotor voltam a posicao 90° utilizando para
isso, quer sistemas de backup por baterias valido para sistemas do tipo elétrico, quer por
sistemas de armazenamento de pressao por intermédio de acumuladores, valido para sistemas
do tipo hidraulico.

Os primeiros sistemas de controlo de angulo de ataque das pas do rotor, baseavam-se
num sistema unico de atuador. para operacao de todas as pas em simultaneo. Contudo, este
sistema nao satisfazia os requisitos de regulacao do angulo, em especial para as turbinas de
maior porte que estavam a ser desenvolvidas, o qual acarretava utilizacao de pas de maior

comprimento assim como, alturas de torre superiores.

Assim, foram desenvolvidos e implementados sistemas que permitem um controlo do
angulo individualmente por pa, permitindo assim o controlo da carga a que cada uma das pés
esta sujeita em fungao do perfil de carga assimétrico que a mesma tem de suportar. Neste
sistema, cada uma das pas esta equipado como o seu préprio sistema de controlo de angulo,
composto por atuador, sensores diversos de posicao e respetivo controlador.

Atualmente, existem dois sistemas que sao os eleitos para regulacao do angulo das pas
de uma turbina edlica: o sistema de atuagao hidraulico (hydraulic pitch system) e o sistema de

atuacao elétrico (electric controlled pitch system).

Como apresentado na Figura 3.26, o sistema de controlo do tipo hidraulico utiliza um
atuador hidraulico ligado a um tirante para rodar a pa em torno do seu eixo. As vantagens
mais significativas deste sistema residem na sua poténcia de atuagao, inexisténcia de uma caixa
redutora e o seu sistema de atuagao em caso de emergéncia ser robusto e fiavel. Atendendo a
estas vantagens apontadas, este tipo de sistema tem dominado o mercado dos aerogeradores,

em especial no mercado europeu e norte-americano.

De qualquer maneira este sistema tem vindo a ser gradualmente substituido nos novos
projetos de turbinas pelo sistema elétrico. Este ultimo, apresenta vantagens significativas em
relacdo a eficiéncia ja que os sistemas hidraulicos requerem uma bomba elétrica em
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funcionamento permanente, a fim de assegurar que o 6leo hidraulico seja mantido sob alta
pressao para assegurar uma rapida e eficiente resposta do sistema, assim como evita o risco de
poluicao presente nos sistemas hidraulicos em caso de fuga do fluido hidraulico, quer seja em
situagao de avaria ou de manutengao.

System

1
. Control .

Figura 3.26: Sistema de controlo do angulo de ataque das pas do tipo hidraulico [20].

Num sistema de controlo de angulo do tipo elétrico, apresentado na Figura 3.27, o
motor esta ligado a uma caixa redutora que reduz a velocidade de rotacao deste para a
velocidade de rotagao desejada da pa. Mecanicamente o sistema baseia-se no conceito pinhao
cremalheira, sendo o primeiro localizado na saida do conjunto motor-redutor e o segundo
solidamente ligado ao adaptador no cubo do rotor (blade adapter) onde se encontra aparafusada
a pa.

Internal ring gear

Bearing

[N
KK
§¥

Electric
Gearbox Motor

Pinion gear

Figura 3.27: Sistema de controlo do angulo de ataque das pas do tipo elétrico [20].

A utilizagao de sistemas de controlo do tipo elétrico, aumenta a rapidez e sensibilidade
do movimento de ajuste do angulo da péa. Pese embora as vantagens dos sistemas elétricos, a
sua operagao em modo de emergéncia ¢ assegurada por grupos de baterias ou condensadores
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que constituem a principal desvantagem deste, dada que a sua vida 1til é de dois ou trés anos,
dependendo dos fabricantes e condigoes atmosféricas do local onde a turbina se encontra
instalada. Passado este periodo, estes componentes tém obrigatoriamente de ser substituidos,
o que nao é uma agao facil dado o seu peso e dimensao.

Para aumentar a fiabilidade do sistema, alguns fabricantes recorrem a utilizacao de
sistema redundantes, nomeadamente em turbinas de elevada dimensao e em aplicagoes offshore.

3.4.3 Cabine (nacelle)

Fazendo uma analogia com a industria naval, pode-se dizer que a nacelle estd para a
turbina edlica assim como, a casa da maquina esta para o navio.

Assim, a nacelle tem como fungoes principais, o suportar os principais componentes da
turbina edlica e transferir para a torre através do rolamento do sistema de orientagao de
azimute as cargas aplicadas. Também tem a fungao de proteger e isolar do meio exterior os

componentes necessarios ao funcionamento da turbina através do involucro exterior.

A aparéncia externa da turbina é determinada, pela forma da nacelle. A sua forma tem
pouca influéncia na agao do vento, dada a sua posicao em relagao ao rotor. Sendo que, a

circulagao do fluxo a sua volta apenas podera influenciar o funcionamento do anemoémetro.

Apesar da mnacelle nao requerer formas aerodindmicas para que a turbina opere
eficientemente, recentemente, foram feitos esforcos por parte dos fabricantes para as tornar

esteticamente mais atrativas.

De qualquer maneira, existe um fator que determina radicalmente a forma da nacelle.

Esse fator é a configuracao do trem de poténcia do aerogerador e ja referido na seccao 3.3.4
(pég.32).

Assim a nacelle de um aerogerador com uma configuragao de trem de poténcia do tipo
geared drive difere radicalmente de um aerogerador do tipo direct drive. Tal diferenca, pode
ser observada nas Figura 3.28 e Figura 3.29. Facilmente de distingue uma forma

paralelepipédica no caso da primeira e uma forma mais esférica na segunda.

O chassis da nacelle pode ser fabricado através de construgao soldada composta por
longarinas e travessas, ou forjado a partir de uma liga especial de ferro fundido, de modo a
apresentar melhor comportamento a fadiga.
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Embora se possam usar os métodos de andlise convencionais para projetar o chassis

quando sujeito a cargas extremas, a sua geometria complexa torna a andlise por elementos

finitos, a ferramenta ideal para a concegao e calculos de concentragao de cargas a fadiga.

Em relagao ao involucro (casing), este é atualmente construido a partir de materiais

compositos de fibra de vidro refor¢cada ou em aluminio. Este deve ser concebido de modo a

fornecer isolamento adequado em relagao a temperatura, humidade, propagacao do som e os

agentes do meio ambiente.

Atualmente, as “nacelles” sao dimensionadas de modo a facultar o espaco minimo

necessario para a instalagao, acessibilidades e realizagao das acoes de manutencao ao longo da

vida 1til do aerogerador.
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Figura 3.28: Aerogerador do tipo geared drive do fabricante Repower [31].

Legenda:

Item | Componente Item | Componente
01 | Sistema de Controlo do passo 12 | Mastro sensores meteorolégicos
02 | Pa do rotor 13 | Nacelle
03 | Rolamento da pa do rotor 14 | Cubo do rotor
04 | Sistema de bloqueio do eixo lento 15 | Parafusos bloqueio do rotor
05 | Rolamento principal de apoio 16 | Moto-redutor azimutal
06 | Porta de acesso ao rotor 17 | Sistema de bloqueio azimutal
07 | Eixo lento 18 | Torre do aerogerador
08 | Caixa multiplicadora 19 | Rolamento apoio da nacelle
09 | Sistema de travagem do eixo lento | 20 | Apoio caixa multiplicadora
10 | Armario de controlo 21 | Acoplamento
11 | Gerador 22 | Chassis

45



D-r

‘5\,'\(:' d

Figura 3.29: Aerogerador do tipo direct drive do fabricante Enercon [32].

Legenda:
Item | Componente Item | Componente
1 Eixo principal 10 | Apoio principal da “nacelle”
2 Cubo do rotor 11 | Moto-redutor azimutal
3 Rolamentos principais de apoio | 12 | Guincho de carga
4 Rotor do gerador 13 | Rolamento de movimento azimutal
5 Estator do gerador 14 | Torre do aerogerador
6 Estrutura suporte do gerador 15 | Travao do rotor
7 | Sinalizagao aeronautica 16 | P4 do rotor
8 Suporte sinalizagao aerondutica | 17 | Flange de ligagao da pa
9 Mastro sensores meteorologicos | 18 | Moto-redutor angulo de passo da pa

3.4.3.1. Trem de poténcia (Drive train)

O trem de poténcia esta essencialmente associado aos aerogeradores equipados com caixa

multiplicadora (geared drive wind turbine). Nos aerogeradores do tipo direct drive o rotor esté

solidamente ligado ao gerador, nao se referindo a trem de poténcia.
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Assim e em relacgao as turbinas com caixa multiplicadora, o seu trem de poténcia engloba
todos os componentes em rotacao do cubo do rotor ao gerador elétrico e é constituido pelos
seguintes componentes:

» Rolamentos principais;

= Veio principal;

» Acoplamento entre o veio principal e a caixa multiplicadora;
» (Caixa multiplicadora;

» Travao mecanico;

* Acoplamento com limitagao de bindrio entre a caixa multiplicadora e o gerador.

A caixa multiplicadora sera abordada de seguida. Esta opc¢ao, decorre da preponderancia
deste componente na turbina eélica.

3.4.3.2. Caixa multiplicadora (Gearbox)

A caixa multiplicadora encontra-se no interior da nacelle, entre o rotor e o gerador. Nos
aerogeradores em que marcam presenga, sao um dos principais componentes. A sua funcao é
adequar a velocidade de rotagao das pas do rotor a velocidade de rotagao do gerador [9].

O componente principal da caixa multiplicadora sao as engrenagens.

Os tipos de engrenagens mais utilizadas, sao as de engrenagens de dentes retos, as
engrenagens de dentes helicoidais e as engrenagens de dentes helicoidais duplos e apresentados
na Figura 3.30.

» Engrenagem de dentes retos (straight gears): tém rodas dentadas cilindricas com
dentes paralelos aos eixos;

» Engrenagem helicoidal (helical gears): os dentes estao em hélice, isto é, alinhados

segundo um angulo com o eixo do veio;

» Engrenagem helicoidal dupla (double helical gears): tém dois conjuntos de dentes
helicoidais em cada uma das rodas.
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Figura 3.30: Engrenagem de dentes retos (a), engrenagem helicoidal (b) e helicoidal
dupla (c) [33].

Estas engrenagens simples podem ser combinadas de forma a criar novas configuragoes
mais complexas, dependendo do tipo de aplicacao a que se destinam. Para aplicagoes em
turbinas edlicas, as combinagoes mais usadas sao as representadas na Figura 3.31, a onde
identificamos a configuragao planetaria e a configuragao paralela.

Figura 3.31: Caixas multiplicadoras para aerogeradores com engrenagens do tipo

planetaria (a) e paralela (b) [34].

Atualmente, as caixas multiplicadoras com engrenagens planetarias sao as mais usuais
na industria edlica. Apesar de mais complexas, possuem algumas vantagens em termos de
dimensao e peso [35].
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Este tipo de caixa multiplicadora é composto por uma engrenagem central e vérias
engrenagens em volta, denominadas de planetarias, normalmente em ntimero de trés. A Figura

3.32 apresenta uma caixa multiplicadora desse tipo [35].

High Speed Shaft
Bearing

Intermediate

Shaft
Planet

Bearing

Figura 3.32: Trem de engrenagens de uma caixa multiplicadora para um aerogerador [36].

A engrenagem central roda a velocidade imposta pelas pas do aerogerador (low speed
shaft), enquanto as trés engrenagens mais pequenas fazem o aumento da velocidade. O eixo
associado ao nivel de velocidade mais elevado (high speed shaft) é o que vai estar acoplado ao
gerador elétrico através de um acoplamento com limitador de binario apresentado na Figura
3.33 com a fungao de proteger todo o trem de poténcia de fenémenos transientes durante o
funcionamento da turbina que ocorrem por paragens de emergéncia, pela inércia do gerador,

etc.

Figura 3.33: Acoplamento com limitador de binario utilizado em aerogeradores [37].

3.4.3.3. Gerador (Generator)

Como ja abordado nesta dissertacao, um aerogerador é um equipamento destinado a
converter a energia cinética contida no vento em energia elétrica. Efetivamente, a energia
cinética do ar em movimento, fornece energia mecanica ao rotor, que através de um sistema
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de transmissao mecanica, faz rodar o rotor de um gerador, que converte a energia mecanica de

rotacao em energia elétrica.

Para converter a energia mecanica disponivel no eixo do rotor, podem usar-se maquinas

elétricas de dois tipos. Sao as seguintes:

* Maquina de Corrente Continua;
» Maquina de Corrente Alternada:
=  Maquina Sincrona;
=  Maquina de Indugdo ou Assincrona.

No ambito desta dissertacao, apenas serao abordadas as maquinas sincronas e as

maquinas de indugao assincronas com gerador duplamente alimentado, ja que constituem a

quase totalidade da frota de aerogeradores da atualidade.

Em relagao a maquina sincrona, os geradores edlicos deste tipo nao possuem caixa de

engrenagens, pelo que a velocidade de rotagao do rotor é idéntica a velocidade de rotagao da

turbina. Tipicamente a velocidade de rotagdo da turbina (e do rotor da maquina sincrona)

varia entre 17 rpm e 36 rpm, pelo que a maquina possui um nimero de pares de polos elevado.

O expoente maximo da utilizacao deste tipo de tecnologia é a empresa FEnercon, que

assenta toda a sua oferta de aerogeradores neste tipo de solugao.

Na Figura 3.34 pode ser observada uma representacao esquematica do funcionamento

de um aerogerador da Enercon.
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Synchronous Rectifier DC-Link Inverter Filter Transformer Circuit
generator breaker
—
= 1 = | —— _@_ I
= T = T

Control system
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Variable Continous grid

speed Chopper frequency
resistor

Nacelle Tower Transformer facilities

Figura 3.34: Esquema de principio de um aerogerador sincrono da Enercon [38].
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O estator da maquina sincrona tem seis fases e encontra-se ligado a dois sistemas de
conversao AC—DC—AC independentes. O paralelo entre os dois sistemas de conversao é
efetuado a saida dos conversores DC/AC (conversores de rede) que se encontram ligados ao
transformador elevador de tensao [38].

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

tiristores funcionam com um angulo de disparo constante.

A tensao continua aos terminais do condensador, colocado em paralelo com os conversores,
deve ser regulada para um valor constante. Para valores baixos da velocidade do rotor, o
sistema de excitagao da maquina sincrona nao tem capacidade para assegurar aquele valor,
sendo necessério recorrer a uma bobine para esse efeito, denominada de “chopper” (conversor
DC—DC), instalado entre o gerador e o condensador, o qual é desligado quando a velocidade
do rotor excede um determinado valor [38].

O conversor de rede é um conversor em ponte paralelo duplo equipado com IGBT’s, com
um sistema de comando por modulagao da largura do impulso (PWM). Este conversor controla
a poténcia ativa injetada na rede e o fator de poténcia. O controlo de poténcia ativa no
conversor de rede permite a imposi¢gao de um bindrio eletromagnético (resistente) ao gerador,
tornando assim possivel o controlo da velocidade de rotacao do aerogerador, por forma a obter
a velocidade especifica 6tima da ponta da pd, para cada valor da velocidade de vento [38].

As maquinas de indugdo duplamente alimentadas, baseiam o seu funcionamento na
possibilidade de controlar a sua velocidade por variacao da resisténcia do rotor.

Na Figura 3.35, temos ilustrado a variagao das curvas de binario/deslizamento da
maquina de indugao devido a variagao de uma resisténcia ligada em série com a do enrolamento
do rotor [39].

Se em lugar de uma resisténcia variavel, se instalar um sistema de conversao eletrénico
AC—-DC—AC ligado ao rotor, é possivel extrair a poténcia ativa pelo rotor da maquina e,
assim, controlar a velocidade. E o método de obter energia da maquina de inducao pelo

enrolamento do rotor.

O modo de funcionamento das maquinas de indugao duplamente alimentadas utilizadas
nos aerogeradores, baseia-se no principio acima descrito: para escorregamentos negativos, até
se atingir a intensidade de corrente nominal do estator da maquina, a poténcia extraida pelo
rotor da maquina é controlada por forma a otimizar a velocidade especifica da ponta da pa do
rotor, A, e assim maximizar o valor do coeficiente de poténcia, Cy, da turbina [39].
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Para escorregamentos negativos, superiores (em médulo) aquele em que a intensidade da
corrente no estator atinge o valor nominal, a poténcia ativa no estator e rotor permanecem
constantes. Este principio do controlo da velocidade por aproveitamento da energia de

escorregamento, leva a que esta maquina possa funcionar como gerador para escorregamentos
positivos.

[——FRr ——R@ ——FRed - Rd = = = Tmes]

Figura 3.35: Curvas caracteristicas binario-velocidade para diferentes valores da resisténcia
do rotor [39].

Na Figura 3.36, apresenta-se o esquema de principio da maquina de indugao duplamente
alimentada.

O estator da maquina de inducdo encontra-se diretamente ligado a rede elétrica; o rotor
esta ligado a rede através de um sistema de conversao AC—DC—AC e de um transformador
elevador.

protection © Controller -

Figura 3.36: Esquema de ligagoes da maquina de indugao duplamente alimentada [40)].
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O principio de funcionamento do sistema de controlo por modulacao de largura de
impulso pode impor uma forma de onda aproximadamente sinusoidal, com frequéncia,
amplitude e fase ajustavel aos terminais AC dos conversores. Esta propriedade do sistema de
controlo por modulagao de largura de impulso permite dispensar a utilizacao de baterias de
condensadores na grande maioria dos casos. Tipicamente, os fabricantes asseguram um
controlo do fator de poténcia entre cerca de 0,9 indutivo e cerca de 0,9 capacitivo aos terminais

da maquina.

O objetivo do sistema de controlo dos conversores eletrénicos AC—DC—AC é garantir
a maximizacao do coeficiente de poténcia da turbina, principalmente na regido caracteristica
da poténcia em funcao do vento e onde a poténcia nao é controlada. Além disso, os sistemas
de controlo dos conversores permitem manter um determinado valor do fator de poténcia no
ponto de interligacao da maquina de indugao duplamente alimentada com a rede de energia
elétrica.

Na regiao caracteristica em que a poténcia da turbina é controlada, o sistema de controlo
dos conversores AC—DC—AC mantém constante a poténcia total, extraida pelo estator e
rotor da maquina, complementada pelo sistema de controlo do angulo de passo das pas do
rotor. Pode-se, portanto, concluir que o sistema de controlo dos geradores eélicos, do tipo
maquinas de indugao duplamente alimentadas, pode maximizar a energia elétrica entregue a

rede numa ampla gama de variagao da velocidade do vento [39][40].
3.4.4 Sistema de orientacdo (Yaw system)

O sistema de orientac¢ao da nacelle (yaw system) é o mecanismo cuja fungao, tal como o
nome indica é rodar a nacelle em torno do seu eixo vertical, i.e., a torre, de modo a manter a

turbina edlica orientada de frente para o vento, maximizando assim a conversao de energia.

Este sistema consiste num ntimero determinado de motores, elétricos ou hidraulicos (a
solugao elétrica é a mais utilizada), montado no chassis da nacelle, os quais, através de caixa
redutora, movem um pinhao. Este pinhao, ataca diretamente na roda de coroa que se encontra
solidamente ligada & torre (yaw ring). Este mecanismo encontra-se apresentado na Figura
3.37.
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Figura 3.37: Sistema de orientacao (yaw system) [41].

O sensor de direcao do vento mede e envia esta informagao ao sistema de controlo, que,
em funcao de um algoritmo especifico determina quais as operacoes a serem levadas a cabo
pelo sistema de orientacao, de modo a maximizar a conversao de energia pela turbina edlica.

Apés completado o movimento de alinhamento é ativado o travao do sistema (clamp
break) o qual mantem a nacelle travada na posi¢do pretendida evitando assim esforgos nos
conjuntos moto-redutores. A posicao da nacelle, habitualmente em relagao ao Norte geografico,
¢é determinada pelo sensor de posicao o qual pode ser observado na Figura 3.38.

Figura 3.38: Sensor de posigao da nacelle [41].
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3.4.5 Sistema de controlo (Control system)

A norma (IEC 61400-1) define o sistema de controlo eletrénico de um aerogerador como
[42]:

“um sistema que recebe informagao sobre as condicoes da turbina
e/ou do seu ambiente de operagao, ajustando a turbina, de modo a manté-la
dentro dos seus limites de operagao”

Para este efeito, os diversos sensores instalados, fornecem inputs a uma unidade central
de comando o qual, consoante o fabricante, pode estar localizado no interior da nacelle ou na
base do aerogerador. O software presente nesta unidade, avalia e fornece outputs aos diversos
atuadores instalados na turbina. Estes atuadores podem ser hidraulicos, elétricos, controladores
de binario, elétricos, etc. Cabendo também a unidade central de comando, gerir o
funcionamento da turbina nas regides de operacao descritas na secc¢ao 3.2.6 (pag.34).

Como exemplo de alguns dos sensores presentes num aerogerador, temos: anemometro,
sensor de direcao do vento, diversos sensores de temperatura e pressao, sensor de velocidade
de rotagao do rotor, sensor de angulo do passo das pas, sensor de posicao do sistema de

orientagao da nacelle entre outros.

Intimamente ligado com o sistema de controlo do aerogerador, encontra-se o sistema
SCADA do inglés Supervisory Control and Data Acquisition traduzido em portugués por
Sistemas de Supervisao e Aquisicao de Dados.

Este sistema atua como um “sistema central”, dado que interliga todas as turbinas edlicas
existentes no parque edlico, a subestacao e os dados meteorolégicos, a um computador central.

Este computador e o sistema de comunicacao associado, permitem ao operador
supervisionar o comportamento de todas as turbinas e restantes sistemas do parque edlico. O
sistema SCADA mantém um registo de toda a atividade, habitualmente num periodo de
amostragem de 10 minutos ou outros intervalos de tempo.

Regista igualmente o valor de energia produzido, disponibilidade, erros e sinais de falha,
os quais servem de base para questoes de garantia de fornecimento e eventuais reclamacoes.

O sistema SCADA, tem também que implementar todos os requisitos do contrato de
ligacao a rede elétrica recetora, de modo a controlar a produgao de poténcia reativa, a tensao
da rede, o controlo de frequéncia ou limitar a poténcia de saida, em resposta as instrugoes do
operador da rede.
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Como o sistema SCADA regista as datas de ocorréncia das falhas no aerogerador, deste
modo, em conjunto com as ordens de trabalho de manutencao e os respetivos relatorios, é
possivel aferir o tipo especifico de falha e os componentes envolvidos.

As fungoes principais deste sistema sao:

* Aquisicao de dados — Permite a aquisicao de dados a partir de sensores instalados
nos equipamentos quer sejam os aerogeradores como outros equipamentos instalados
no parque eolico, tais como: subestacao elétrica, torre meteorologica, sistema de
intrusao, etc. Permite adquirir o estado do sistema, medindo e indicando valores de
grandezas através de uma leitura ciclica;

= Monitorizagdo e processamento de eventos — Processa-se a monitorizagao do
estado, monitorizagao de limites de operagao e processamento desses limites onde
todos os acontecimentos detetados sao processados e armazenados na base de dados;

» Fungoes de controlo — Esta fun¢do permite controlar individualmente cada
equipamento controlado a partir do centro de controlo.

Em termos de potencialidades e desempenho destes sistemas, a evolugao tem sido

exponencial.

Com o advento de uma computacao cada vez mais potente, associadas as melhorias em
termos de comunicagoes de banda larga de diversas tecnologias (3G, 4G, rddio-link, micro-
ondas, fibra 6tica, etc.) tem permitido que os sistemas recolham, processam e transmitam um
niumero substancial de informacgao, permitindo uma explorac¢ao técnica do parque edlico cada

vez mais precisa e eficiente.

Aquilo que era um standard da industria, o qual se baseava na recolha de um reduzido
nimero de variaveis de funcionamento em médias de 10 minutos, foi substituido por sistemas
que armazenam elevado numero de variaveis em diversos periodos de amostragem,
habitualmente de um segundo, ou um minuto, apresentando mesmo os valores minimo,

maximo e desvio padrao de cada uma dessas variaveis.

Parte integrante deste sistema ¢é a interface com o utilizador, o qual a semelhanga da
evolugao das potencialidades técnicas, tem sofrido evolugoes substanciais quanto a
agradabilidade na sua apresentacgao e facilidade de utilizagao.

Na Figura 3.39, estd representada a arquitetura do sistema SCADA proposto pela
Enercon.
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Figura 3.39: Arquitetura do sistema Enercon SCADA [43].

Na Figura 3.40 é apresentado a interface com o operador do fabricante Enercon. Na
Figura 3.41 sao apresentados mais dois painéis de navegacao do software de SCADA do

mesmo fabricante.
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Figura 3.40: Interface para o operador do fabricante Enercon [43].

57



Figura 3.41: Painéis de navegagao do software SCADA do fabricante Enercon [44].
3.4.6 Torre (Tower)

A torre tem como funcao, suportar a nacelle e elevar o rotor até uma cota em que a
velocidade do vento é maior e menos perturbada do que junto ao solo. As torres modernas
podem ter mais de oitenta metros de altura, pelo que, a estrutura tem de ser dimensionada
para suportar cargas significativas, bem como para resistir a uma exposi¢do em condigoes
ambientais adversas ao longo da sua vida util, estimada em cerca de vinte anos. Os fabricantes
tém-se dividido entre dois tipos de torres, tubulares e de trelica metéalica.

Para fabricar as torres tubulares pode usar-se ago ou betao, sendo os diversos trogos
montados no local com o auxilio de uma grua e visivel na Figura 3.42(b) no que se refere a
de betao e onde se observa na Figura 3.42(a) a sua congénere construida em ago. Estas
torres tubulares sao mais seguras para a¢oes de manutencao, dada a escada interior para aceder
a plataforma da nacelle.

Figura 3.42: Exemplos de torres tubulares para aerogeradores [45].

Torre de ago (a), torre de betao (b).
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As torres de trelica metdlica sao mais baratas, as fundagoes sao mais ligeiras e o efeito
de sombra da torre é atenuado. Contudo, tém vindo a ser progressivamente abandonadas
devido a questoes de impacte visual como observado na Figura 3.43.

Figura 3.43: Aerogeradores com torre de trelica [46].
3.4.7 Fundagao (Foundation)

A fundacao de uma turbina tem como func¢ao, manté-la numa posicao ereta e estavel,
mesmo em condi¢oes meteorologicas extremas. A fundacao transfere as forcas de todas as
cargas geradas para o solo circundante.

Enquanto as turbinas edlicas onshore necessitam de grandes estruturas de fundag¢oes em
betao armado, como é facilmente observado na Figura 3.44, as turbinas edlicas offshore
necessitam de diferentes tipos de estruturas de fundacoes, dependendo da profundidade e das
caracteristicas do fundo do mar.

Na Figura 3.45, sdo apresentadas estruturas das fundagoes das turbinas edlicas offshore
as quais podem ser: monopilar “mono-piles”, tripodes “tripods”, base gravitacional de betao
“concrete gravity based” ou de suporte flutuante “floating support” [47].

Figura 3.44: Fundagao para uma turbina edlica onshore [48].
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Monopile Jacket/Tripod Floating Structures Floating
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW >50m, 5-10MW >120m, 5-10MW

Figura 3.45: Diversos tipos de fundagao para turbinas edlicas offshore [49].
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Capitulo 4

Manutencao de aerogeradores

A manutencao de aerogeradores é abordada neste capitulo. Na sua seccao 4.1, é
desenvolvido o conceito de manutencao aplicado a sistemas genéricos. Na secgao 4.2, ja se
aborda a manutencao focada nos aerogeradores. Na seccao 4.3, desenvolve-se o tema da
manutengao preventiva condicionado, ou também de denominada de preditiva, a qual é uma
area que tem cada vez mais relevancia, nao somente na industria em geral como na industria
edlica em particular. Este capitulo termina na seccao 4.4, onde é abordada a tematica da
manutencao condicionada com base em dados SCADA, a qual é a area onde esta tese se insere.

4.1 Manutencao em sistemas genéricos

Todos os equipamentos sofrem desgaste, quer em utilizacao normal quer intensiva. Para
o desempenho se manter dentro de um patamar de rendimento adequado, é necessario que as
suas condigoes de funcionamento sejam as mais apropriadas. Este aspeto significa que, ao longo
do seu ciclo de vida, os equipamentos necessitam de intervengoes para colocar as suas condigoes
de funcionamento dentro dos parametros adequados. A denominagao "intervengoes" significa,
acgoes planeadas, nao planeadas, reparagoes, inspecoes e todas as operacoes desta natureza.
Todas estas acoes fazem parte da atividade de manutencao, que corresponde a um conjunto

de agoes necessarias a garantir o bom desempenho dos equipamentos em funcionamento.

Quando bem gerida, a manutencao é um fator relevante na economia de uma empresa,
capaz de alterar indices de produtividade, niveis de qualidade de processos, diminuicao de
produtos defeituosos, e aumento da confianca dos clientes. Devido a evolugao da sociedade,
surgem novos desafios e novos obstaculos, tais como o custo, a escassez das energias nao
renovaveis e a preservacao do meio ambiente, entre outros. Todos estes fatores alavancam a
manutencao para um novo patamar - eficicia econémica. A manutencao, logicamente, tem
associados custos de pecas-de-reserva, de mao-de-obra, de contratos com terceiros, de
deslocacoes, de utilizacao de ferramentas, etc. Esta gestao financeira é preponderante na
eficicia de uma organizagao, quer na escolha da altura certa da intervengao (nem demasiado
cedo, nem demasiado tarde) quer na andlise dos gastos desnecessarios.
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Associado a manutengao tém-se o tempo de intervencao, tempo de paragem do

equipamento por avaria - tempo de indisponibilidade, os custos das reparagoes discriminados

entre custos internos, externos, entre outros dados. Evidentemente, uma boa manutencao

ajuda a minimizar as avarias, prevenindo imobilizagoes e aumentando o tempo de

disponibilidade dos equipamentos.

A poupanca oriunda de uma auséncia de manutencao é facilmente superada pela

ineficiéncia do desempenho dos equipamentos, nomeadamente:

Por uma produtividade imperfeita, devido a deficiente prestagao dos equipamentos;
Por existirem paragens mais frequentes;

Pelo aumento dos defeitos dos produtos e, por consequéncia, depreciagao da imagem
junto dos clientes;

Perigo para a operagao do equipamento por parte de quem o opera ou até da

comunidade.

A manutenc¢ao, normalmente, é dividida em varios tipos, de acordo com a natureza da

intervencao:

Manutencao Corretiva - Trata-se de a intervengao depois da ocorréncia de uma
avaria e tem como objetivo restaurar o ativo para uma condicao em que pode
funcionar como pretendido, quer pela sua reparacao ou por substituicao. Isto nao
significa que a manutencao corretiva é apenas relevante quando nenhuma outra
estratégia é adotada. Pode ser usada como estratégia por si s6, ou juntamente com
outras estratégias de manutencgao ativas. Esta abordagem é ideal para equipamentos
de baixa prioridade, ou seja, sem os quais as operagoes da empresa podem continuar
o seu funcionamento normal. O mesmo se aplica a equipamentos de menor valor,
cuja manutengao ou monitorizacao regular poderiam acabar por ser mais caras do

que a simples reparacao ou substituicao depois da ocorréncia de falhas;

Manutencao Preventiva Sistematica - Efetuada de forma periédica, incluindo,
normalmente, inspe¢ao e elaboracao de trabalhos pré-estabelecidos. A periodicidade
pode ser baseada num ou em varios parametros de funcionamento, tais como, horas
de trabalho, nimero de pecas produzidas, nimero de quilémetros percorridos, entre
outros;

Manutencao Preventiva Condicionada - Efetuada em funcao do estado do
equipamento, sendo a intervencao realizada caso determinado parametro atinja um

valor limite previamente definido.
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No caso da manutengao preventiva condicionada, esta incorpora os seguintes passos para

a sua implementagao:

= Identificacaio do tipo de variavel de controlo - Através de variaveis de

funcionamento do equipamento que traduzem a sua condi¢ao (temperatura,

vibragao, estado do 6leo, poténcia produzida, etc.), e que permitem determinar,

com antecedéncia, a possibilidade de uma avaria futura;

»  Determinagao das consequéncias - Identificar o que pode acontecer se nao houver

intervencao de manutencao e determinacao de eventuais falhas futuras por

analise do comportamento das curvas das variaveis em monitorizacao.

A Tabela 3 apresenta uma comparacao entre os métodos de manutencao referidos

anteriormente, apresentando para isso, as vantagens e desvantagens de cada um deles.

Tabela 3: Comparagao de métodos de manutengao [50].

Método Vantagens Desvantagens
Alto risco de danos consequentes,
) . resultantes de excessivos tempos de
Baixos custos de manutencao
= . paragem;
Manutengao durante a operagao; L. ,
. N A logistica das pegas sobresselentes é
Corretiva Componentes serdao usados o tempo
(o . complexa;
maximo de vida. i ,
A reposicio de pecas sobresselentes é
provavelmente longa.
E expectavel um baixo tempo de Os componentes nao serao usados até
Manutencgao paragem; ao seu tempo maximo de vida;
Preventiva A manutencao pode ser planeada; Os custos de manutencao sdo mais
Sisteméatica A logistica de pecas sobresselentes é | elevados quando comparados com a
facilitada. manutencao corretiva.
Os componentes serao usados quase | E requerida informacao fiavel sobre o
até ao fim do seu tempo de vida; tempo de vida restante dos
- E expectavel um tempo de paragem | componentes;
Manutengao ) , )
. reduzido; E requerido um elevado esforco
Preventiva . .
. A manutencdo pode ser planeada; computacional (hardware e software)
Condicionada

A logistica de pegas sobresselentes é
facil, dado que as anomalias podem
ser detetadas antecipadamente.

de monitorizagao;
E dificil a identificacdo das condicoes
limite adequadas.
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4.2 Manutengiao em aerogeradores

Os primeiros esquemas de manutengao aplicados aos aerogeradores eram baseados em
técnicas corretivas, isto é, os mesmos manter-se-iam em operagao até que ocorresse uma avaria.

Na medida em que as maquinas foram crescendo em termos de poténcia, preco e
complexidade, esta estratégia deixou de fazer sentido, sendo implantadas estratégias de
manutengao baseadas nos métodos referidos na secgao 4.1 (pag.61)[50].

Assim, os métodos de manutencao aplicados as turbinas edlicas continuam a poder ser
divididos em trés categorias: manutencao corretiva, manutencao preventiva sistematica e

manutencao preventiva condicionada.

As agoes de manutengao corretiva nas turbinas edlicas constituem uma resposta para
falhas nos equipamentos devido a erros humanos, fenémenos atmosféricos, falhas de concegao
ou falhas dos componentes. O conhecimento da necessidade destas agoes ocorre durante as
inspecoes de rotina ou, quando o sistema de controlo retira a turbina de operagao perante uma
falha. Por outro lado, as agoes de manutencao preventiva sao planeadas de forma a incluir
verificagbes de rotina e testes aos equipamentos. Estes servigos de manutencao sao
normalmente bianuais, os quais, compreendem um grande ntimero de verificagoes, de modo a

avaliar o estado operacional de cada turbina e atualizar os seus registos de manutencao.

Sao postas em pratica com o auxilio de uma lista de verificagao ou checklists’, e incluem
atividades como: verificagao a caixa multiplicadora (caso exista), aos niveis de dleo do sistema
hidrdulico (caso exista), lubrificagdo manual de componentes, enchimento de sistemas
automaticos de lubrificagao (caso existam), inspecao de fugas de 6leo, inspegao ao conversor
de frequéncia, inspecao dos cabos que descem pela torre e dos seus sistemas de suporte,
observagao da turbina em operagao com o propoésito de verificar a auséncia de vibragoes
anormais, do sistema de transmissao e inspecao do disco do travao. Podera incluir outras
atividades como a verificacao das diversas ligagoes entre componentes, tais como: a ligacao das
pas, a ligacao da caixa multiplicadora a nacelle, as ligagoes aparafusadas na base da torre, o
desempenho do sistema de orientacao da nacelle, a solidez da ligacao dos cabos, a aferi¢cao da
calibragao do sistema de pitch entre outros.

As estratégias de manutencao dos aerogeradores sao definidas pelos fabricantes dos
mesmos quando asseguram a sua manutencao. Normalmente, as mesmas estratégias sao

seguidas pelos operadores dos parques eolicos quando sao eles proprios responsaveis pela

® Checklist - do inglés para Lista de Verificacio.
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manutencao desses equipamentos. Estas estratégias tém como objetivo, maximizar a
disponibilidade das maquinas e minimizar os encargos decorrentes da manutencao.

Na Figura 4.1 estd representada graficamente a comparacao entre os varios tipos de

manutengao possiveis [50].

Scheduled
maintenance

*

Condition [%:]

maintenance

‘-‘-‘-"""‘--._\_h Caondifion based

L Corrective mainlenance
i Breakdown

-

Tima

Figura 4.1: Comparagao entre os trés tipos de manutengao no tempo [50].

(Corretiva, Preventiva Sistematica e Preventiva Condicionada)

Com ja referido, atualmente a manutencao dos aerogeradores continua essencialmente a
ser baseada no tempo. A grande maioria dos fabricantes preconiza duas agées de manutencao,
numa base semestral e sdo executadas da seguinte forma: uma das manutencgoes, mais rapida
decorrente do menor nimero de tarefas a realizar, designada por manuten¢ado menor, muito
focada em agoes de inspecao visual do equipamento, e uma mais aprofundada, designada por

manutencao maior com um elevado ntimero de tarefas a executar.

No entanto, como complemento, mais recentemente comecaram a ser desenvolvidas
estratégias baseadas no conhecimento do estado dos equipamentos, de forma a otimizar a
gestao da manutengao. A principal finalidade da otimizacado da manutencao é determinar a
estratégia de manutencao que fornega o melhor equilibrio entre custos de manutencao e as
consequéncias da nao realizacao das agoes. Num parque edlico, os diversos aerogeradores estao
sujeitos a regimes de carga diferentes logo, os componentes constituintes do aerogerador
deverao ter um desgaste diferente de maquina para maquina. Basear Unica e exclusivamente
as agoes de manutengao em acgoes de manutengao preventiva sistematica comegou a nao ser a
estratégia adequada comegando por isso a serem integradas algumas técnicas de manutenc¢ao

preventiva condicionada nos aerogeradores.

65



Antes de ser abordado os métodos de manutencao preventiva condicionada aplicados a
aerogeradores, o qual serd abordado na seccao 4.3 (pag.83), torna-se fundamental antes
identificar as avarias mais importantes que ocorrem nos mesmos. Pois apesar da sua
maturidade, esta tecnologia continua a apresentar alguns problemas e desafios. A experiéncia
adquirida nos ultimos trinta anos aliada ao esfor¢o para melhorar a fiabilidade operacional das
turbinas nao tem conseguido solucionar a elevada taxa de falhas em alguns componentes.
Todos os componentes sao sujeitos a amplos testes de fabrico de forma a garantir uma
qualidade elevada. No entanto, o rapido aumento da poténcia das turbinas e a necessidade de
fornecer o mercado com esta tecnologia nao tera dado o tempo necessario para o

amadurecimento de alguns componentes.
4.2.1 Avarias em aerogeradores

Existem fundamentalmente trés tipos de anomalias que podem ocorrer num aerogerador:

= Elétricas;
= Eletronicas;
»  Mecanicas.

As falhas elétricas ocorrem com alguma frequéncia, no entanto, sdo as mais inesperadas
ja que os equipamentos em causa, sao amplamente conhecidos e estudados, nomeadamente

motores assincronos, relés, contactores, etc.

As falhas eletronicas tém uma taxa de ocorréncia superior a taxa de ocorréncia das falhas
elétricas. Estao frequentemente relacionadas com sensores e cartas eletronicas. Estas falhas
podem ser provocadas por efeito das descargas atmostéricas ou outros fenémenos de origem
semelhante. Quando ocorrem este tipo de problemas, a solucao passa por substituir o
componente. Existe um grande nimero de sensores num aerogerador dando informagao, por
exemplo, do sistema de orientagao, do sistema hidraulico, diversas temperaturas, da rotacao,
do gerador, do sistema de ajuste do angulo de ataque das pas do rotor, etc. e como tal sujeito

a possiveis avarias.

As falhas mecéanicas estao associadas as falhas ocorridas nas caixas de engrenagens, quer
seja na caixa multiplicadora, quer seja nas diversas caixas redutoras, existentes i.e., no sistema
de orientacao da nacelle ou no sistema de ajuste do angulo das pas quando este é do tipo
elétrico, nas pas e no sistema hidraulico. Fissuras nas caixas de engrenagens e danos nas pas
do rotor, causados por efeitos atmosféricos, sao os problemas mais usuais. Relativamente a
caixa multiplicadora, o aumento do tamanho das torres e das pas permite a captacao de ventos
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com velocidades mais elevadas e, consequentemente, as forcas aplicadas as rodas dentadas sao

maiores, o que pode levar a rotura dos materiais.

Quanto as pas, os estragos provocados pelas descargas atmosféricas sao os mais comuns,
referindo ainda, que este sistema sofre vibragoes continuas e forgas centrifugas que acentuam
a sua fragilidade.

Existem varios estudos efetuados em parques edlicos com o objetivo de se determinar as
avarias mais frequentes e o tempo de paragem associado, provocado por estas avarias. Estes
estudos sao baseados em registos de dados e relatorios elaborados pelas equipas de manutencao
dos parques edlicos.

Um estudo bastante conceituado na industria é um estudo levado a cabo pelo ISET
Fraunhofer - Institute for Wind Energy and Energy Systems Technology [51][52], foram
analisados 193000 relatérios de operagao mensais e 64000 relatorios de manutencao e reparacao,
feitos pelas equipas de manutenc¢ao em 1500 turbinas edlicas instaladas em parques edlicos na
Alemanha, durante 10 anos. O objetivo foi determinar a influéncia das condicoes

meteorologicas, no funcionamento das turbinas edlicas.

A taxa de avarias e o tempo de paragem associado estao representados na Figura 4.2.
Enquanto alguns tipos de falhas provocam tempos de paragem muito curtos, apesar do niimero
de ocorréncias ser elevado, como é o caso das avarias no sistema elétrico, outras, como as
avarias na caixa multiplicadora, gerador, pas do rotor e trem de poténcia levam a tempos de
paragem mais longos apesar do seu menor nimero de ocorréncias.

Electrical System 057 | I : | ] 1,52 0,84
Electronic Control 043 | | | J1f58 0.88
Sensors o2 ] |41 0,35
Hydraulic System DR | ) m— R - 0,32
Yaw System a8 |:|:':?_?n 0.48
Rator Hub A7 | 1 471 0,64
Mechanical Brake 0,13 2,89 0,38
Rater Blades 0,11 2,60 0,30
Gearbox o ]6.21 0,80
Generator 0.1 | ]5.38 0,59
Support & Houslng a0 | | ] 4.%0 047
Drive Train a.05 [l ! ! 1471 0.3
1 0,75 0,5 0,25 o 2 4 B 8
Mean annual
Annual failure rate Downtime per fallure [days] Downlime [days|
(tatal 2.4 fallures) (totall 8,0 days)

Figura 4.2: Taxa de avarias e tempo de paragem dos parques alemaes [31].
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De acordo com o mesmo estudo, verifica-se que para alguns componentes a taxa de falhas
tem vindo a decrescer com o tempo, por exemplo, o sistema de controlo, enquanto noutros,

como o sistema elétrico, acontece o contrario.

A Figura 4.3 apresenta o desenvolvimento da taxa de falhas durante o tempo de
operagao [31].

Segundo [52] as falhas podem ser classificadas quanto ao tempo de paragem originado,
em duas classes. Todas as falhas que originem tempos de paragem inferiores a um dia podem
ser classificadas como falhas menores, enquanto todas as outras falhas sao classificadas como
maiores.
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Figura 4.3: Taxa de falhas durante o tempo de operagao [31].

Nos parques edlicos onshore, as falhas menores representam 75% do total de falhas e sao
responsaveis por apenas 5% do tempo de paragem das turbinas, enquanto as falhas maiores,
que representam 25% do total de falhas, sdo responsiveis pelos restantes 95% de tempo de
paragem das turbinas. Para as instalagoes offshore, é expectavel que as falhas tenham o mesmo
comportamento, no entanto, o tempo de paragem associado é superior, devido as dificuldades
de acesso aos equipamentos. A Figura 4.4 representa a taxa de avarias e o tempo de paragem

associado as falhas, conforme sejam consideradas menores ou maiores.

Com base no antes exposto, torna-se claro que as pds, avarias no trem de poténcia
destacando-se os rolamentos de apoio, a caixa multiplicadora e o gerador elétrico sao os quatro
componentes de uma turbina edlica que originam tempos de paragem mais prolongados
considerando-se por isso como os componentes criticos do aerogerador e que os métodos de
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manutencao preventiva condicionada aplicados nos aerogeradores devem prestar especial
atencao a estes componentes.

No caso concreto desta tese, foi dado atencao as falhas nos rolamentos de apoio do eixo
principal de um aerogerador do tipo direct drive, tendo sido criada uma ferramenta baseada
em técnicas de inteligéncia artificial para a monitorizacao da sua condi¢ao de funcionamento,
concretamente através da utilizagao de redes neuronais para permitir uma detecao atempada

de falha nestes componentes e que adiante sera em detalhe abordada.

Electrical System 655 O Minor failures 335
Electronic Control 0.34 ) ! B7 glgg
Sensors 0,20 % 0,18 641 B Major failures g,gg
Hydraulic System 0,18 : 5.03 82%
Yaw System 0.13 3 - 110,09 glgé
Rotor Hub 1 {H — 110,93 883
Mechanical Brake 0.1 wﬂ 16 13,08 8.2%
Rotor Blades 0,09 mo 18 111,86 g:gg
Gearbox C'-Ug_ 017 _— glg%
Generator B Minor failures D-U[IHG 15 — g,gé
Support & Housing B Major failures 0.08 0.02 014 28,07 ggé
Drive Train DGUS- I 0,17 _— g.g;
0,5 0,25 0 7.5 15
Mean annual

Annual failure rate Downtime per failure [days]

Downtime [days]

Figura 4.4: Taxa de avarias e o tempo de paragem associado as falhas, conforme sejam
consideradas menores ou maiores [52].

4.2.1.1. Avaria nas pas do rotor

Como comprovam diversos estudos e experiéncia operacional, mesmo em condigoes de
operacao normal, as pas sao componentes sujeitos a falhas. Estas falhas podem surgir em
virtude dos esforgos a que as mesmas estao sujeitas ou em consequéncia de fenémenos
atmosféricos. A elevada altitude em que os parques edlicos estdao instalados, pode levar a
acumulagao de gelo nas pas, provocando danos nas mesmas. Outro aspeto que deve ser levado
em conta ¢ a acumulacao de sujidade, como poeira ou insetos, que aumenta a rugosidade da
superficie das pas, provocando uma diminui¢ao da poténcia do aerogerador devido a reducgao
do desempenho aerodinamico do perfil da pa.
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Sao varias as forgas ciclicas que atuam sobre as pas de uma turbina edlica, como:

= Aerodindmica (criada pela sustentagao e arrasto das pas);

= Gravitacional (provocada pela for¢a da gravidade);

» Centrifuga (provocada pelo movimento de rota¢ao das pés);

=  Giroscopica (resultam do movimento de orientacao da nacelle durante a operagao);

»  Operacional (resultam do ajuste do dngulo de ataque, movimento de orientac¢ao da
nacelle, arranque e paragem do aerogerador).

Todas estas forcas contribuem para fenémenos de fadiga dos materiais e,
consequentemente, levam a paragem da turbina.

Uma turbina edlica é constituida, normalmente, por trés pas, criando-se um sistema
equilibrado. Qualquer alteracdo na massa das pas, origina um desequilibrio no sistema,
originando uma reduc¢ao no desempenho do mesmo, provocando vibragoes indesejaveis, que
podem levar a sua paragem.

A Figura 4.5 apresenta o modelo simplificado de um rotor constituido por trés pés,
usado para estudar o comportamento destas em situagao de desequilibrio de massas.

Figura 4.5: Modelo de um desequilibrio das pas [53].

Em condigoes de operagao normal, em que as massas (m;) estdao perfeitamente
equilibradas, verificam-se as condi¢oes de equilibrio. Onde,

My X1y =My X1y =Mg X713 (20)

Nestas condigoes, o valor absoluto das forgas centrifugas (Fg;) é igual para cada pa e

devido & geometria simétrica do rotor, a soma dos trés vetores serd zero [53].

FCl + FCZ + FC3 == 0 (21)
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Qualquer alteragao dos parametros, (m; V 1;3), origina o desequilibrio do rotor. A massa
(m;) altera-se se, por exemplo, se houver uma infiltragdo de agua para o interior da pa,
enquanto, o raio (1;) altera-se se existirem acessérios soltos no interior da pé.

Existem, no entanto, outras causas para o desequilibrio de massas, como sejam os defeitos
de fabrico ou problemas relacionados com os materiais usados.

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

transmitida a nacelle e a torre.

A assimetria aerodinamica do rotor é causada, quando as pas tém comportamentos
aerodinamicos diferentes. Por exemplo, se o angulo de ataque de uma pa é diferente das demais
por desajuste no sistema de pitch. As forgas periddicas que surgem devido a assimetria
aerodinamica das pas e do rotor, podem gerar dois tipos diferentes de oscilagao na nacelle. A
primeira, uma oscilagao na dire¢ao do eixo do rotor, também designada por oscilacao axial, e
uma segunda, designada por oscilagao torsional, em torno do eixo da torre vertical. A causa
destes dois tipos de oscilagao esta relacionada com os momentos de flexdao da nacelle e da torre.
Para a oscilagao axial, o momento de flexdo é maximo quando a pa estda na posigao vertical.
Para a oscilacao torsional, o momento de flexdo é maximo quando a pa estd na posicao
horizontal

As descargas atmosféricas que frequentemente atingem as pas, podem causar estragos
nas mesmas, por exemplo, fissuras ou em casos extremos, a sua destrui¢ao. As fissuras nas pas,
que com o tempo vao aumentar, diminuem o desempenho aerodinamico da pa, e

consequentemente, o rendimento da turbina eélica.

A protecao das pas contra as descargas atmosféricas é feita através de pequenos discos
de cobre, que funcionam como recetor da descarga e que estao ligados a um condutor de
aluminio que percorre o interior da pd, o qual liga ao sistema de protecao contradescargas
atmosféricas do aerogerador.

Estao representados na Figura 4.6, de acordo com a Norma IEC 61400-24 [54], as varias
metodologias utilizadas para a protecao das pas contra descargas atmosféricas nas turbinas

eblicas modernas.

Na Figura 4.7, sao apresentados alguns exemplos de danos que habitualmente surgem
nas pas do rotor.
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Figura 4.6:

Bordo aberto Defeito na laminacao  Desgaste cinta anti erosao

Revestimento degradado Impacto de raio Fissura transversal

Figura 4.7: Exemplos de avarias em pas de rotor [55].

Fonte: Autor desta dissertagao durante a sua atividade profissional.
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4.2.1.2. Avarias no trem de poténcia — Rolamentos

Como ja referido, dados estatisticos mostram que os maiores tempos de paragem por
problemas em turbinas edlicas estao relacionados com avarias nos rolamentos.

O seu funcionamento continuo e em condigoes de carga severas e muito variaveis fazem
com que frequentemente operem com uma lubrificagao intermitente. Todas as forgas geradas
pelo vento influenciam diretamente a operacao dos rolamentos. Elevadas for¢as dindmicas com
picos extremos e cargas minimas, mudangas bruscas de carga e elevadas variagoes de

temperatura, impoem importantes solicitagoes ao lubrificante no interior de um rolamento.

Os efeitos causados nas pistas dos rolamentos em resultado de uma exposi¢ao prolongada
a vibragoes, assim como, o risco de passagem de corrente elétrica através deles, representam
um outro grande desafio no estudo tribolégico de rolamentos, para a resolucao destes incidentes.

Sabe-se que pelo menos 60% das avarias prematuras em rolamentos ocorrem na sequéncia
de uma lubrificagdo inadequada [56]. Assim, atribui-se ao lubrificante uma fungao vital no
desempenho e vida 1util dos rolamentos. Um lubrificante corretamente selecionado para
responder a condigoes de operacao especiais, formara uma pelicula separando as superficies que
estao em carga e sujeitas a atrito, protegendo-as contra o desgaste. Além disso, o lubrificante
atua também como dissipador de calor, retira e transporta do contacto todas as particulas
contaminantes (particulas de desgaste ou outras) e preenche vedantes tipo labirinto. Quando
o lubrificante falha numa destas fungoes, inicia-se um processo de avaria, que num estado
avancado resulta em danos criticos que levam a reparagoes e tempos de inatividade
dispendiosos para um parque edlico. Existem intimeras causas para a falha de um lubrificante,

incluindo:

» quantidade de lubrificante (excesso ou défice);

» viscosidade inadequada;

» aditivagao inadequada;

» degradacao do lubrificante devido a servigo prolongado;

= temperaturas excessivas;

= contaminacao;

» uso de massa quando as condigoes exigem o uso de um Oleo;
» Jubrificante incorreto para a aplicagao especifica.

Quando o desgaste excessivo nos elementos rolantes, anéis e gaiolas ocorre, resulta um
sobreaquecimento e subsequente falha catastréfica. Além disso, se um rolamento estiver sujeito
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a uma lubrificagao insuficiente ou se o lubrificante tiver perdido suas propriedades lubrificantes,
nao sera possivel gerar uma pelicula de 6leo com capacidade de suporte carga suficiente.

O resultado é o contacto metal - metal entre elementos rolantes e pistas de rolamento,
levando a danos na superficie.

Outras das avarias que sucedem nos rolamentos e em especial do trem de poténcia dos
aerogeradores equipados com caixa multiplicadora sao as avarias resultantes de erro de desenho
do sistema de chumaceiras de apoio do eixo lento.

E aceite que a utilizagdo de rolamentos de rolos nas chumaceiras do veio principal dos
aerogeradores da classe Multi-MW nao é solu¢ao de projeto ideal [57]. Esta opgao, teve como
objetivo impedir que a caixa multiplicadora fossem aplicados outros esforgos que nao apenas o
binario de tor¢ao do veio principal.

A esta conclusao chegou-se, pelo facto de haver um elevado nimero de rolamentos que
vao apresentando danos, os quais sao considerados prematuros, considerando o seu tempo de
vida expectavel calculado ainda na fase de projeto do aerogerador (20 anos).

Os danos que tém vindo a ser encontrados nao sao o “classico” dano por fadiga dos
elementos rolantes ou desgaste. O que tem vindo a ser encontrado é deterioragao provocada

por “micropitting” °.

O “micropitting” é causado pela interagao resultante entre a pista e o elemento rolante
o qual provoca desgaste abrasivo desses mesmos elementos culminando na avaria do rolamento

podendo ser observados alguns exemplos na Figura 4.8.

Diversos estudos corroboraram, que a falha nestes rolamentos em particular, esta
relacionada com o desenho do sistema de chumaceiras de apoio do veio principal.

Assim sendo, verificou-se que numa tipica aplicacdo de rolamentos de rolos em
chumaceiras de apoio do veio principal de aerogeradores, todas as cargas axiais que sujeitam
o veio apenas sao suportadas em grande medida pela fila de rolos interior (downwind) e que a
fila exterior (upwind) suporta um valor de carga substancialmente inferior, como pode ser
observado na Figura 4.9.

b Micropitting - Fendmeno de corrosdo numa superficie causada por fadiga na mesma.
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1.65 MW 2.1 MW 23 MW

Figura 4.8: Rolamentos do veio principal danificados provenientes de aerogeradores de
diversas classes de poténcia [58].

Com as elevadas cargas a que estes rolamentos estao sujeitos, cargas essas que nao sao
suportadas de igual maneira pelo conjunto de rolos, associado ao elevado nimero de ciclos de
stress e redugao ou eliminagao por completo da camada de lubrificante na fila “downwind” que
levara ao desenvolvimento de “micropitting”, potenciado quando surgem situagoes de deslizar
dos rolos na pista.

LT Y
I..
.

- Yaw Moment

S

A, Wi
~

Upwind Row Downwind Row
(unloaded) (fully loaded)
v 7

Main Spherical .
Roller Bearing Torque Arm Reactions

Pillow Block

Figura 4.9: Esfor¢os a que o rolamento de apoio esta sujeito [58].
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Em tltimo caso, tem-se assistido a destruicao por completo das gaiolas e em algumas

vezes a avaria catastréfica do rolamento.

A resposta da industria a este problema, tem sido proceder a substituicao em campo dos
tipicos rolamentos da série 230/600 amplamente utilizados pela frota mundial de aerogeradores
por rolamentos da série 240/600, como pode ser observado na Figura 4.10, que como a
designacao indica, possuem rolos de comprimento superior, de modo a distribuir a carga por
uma superficie maior, numa tentativa de aumentar o ciclo de vida do rolamento.

Contudo e apesar desta alteracao, continuam a surgir davidas quanto a efetividade da
mesma ja que o problema principal de deterioragao do rolamento nao é a classica fadiga dos
elementos rolantes, mas sim o “micropitting” que continuara a existir ja que o problema base
se encontra no facto da fila “downwind” continuar a ser a que suporta a quase totalidade da
carga aplicada ao veio principal.

230/600 series 240/600 series

Figura 4.10: Comparagao geométrica do rolamento da série 230/600 com um rolamento da
série 240/600.

4.2.1.3. Avarias na Caixa Multiplicadora

Como referido na seccao 3.4.3.2 (pag.d7), a caixa multiplicadora quando existe,

caracteriza-se por ser um componente puramente mecanico, com varias partes rotativas.

Analisando a Figura 4.11, verificamos que as principais causas de avarias ocorrem numa
grande percentagem devido a falhas nos rolamentos e também por danos nos dentes das
engrenagens [59].
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Figura 4.11: Causas de avaria em caixas de engrenagens [60].

Exceto em alguns casos, quer seja por problemas na concec¢ao ou defeitos no equipamento,

normalmente as modernas caixas multiplicadoras nao falham nos primeiros anos de operacao.

As turbinas da classe 1,5 a 3 MW foram construidas com a experiéncia adquirida sobre
caixas mais pequenas, onde as avarias eram um problema créonico. O design das caixas foi
melhorando, permitindo que as mesmas funcionem corretamente nos primeiros anos de

operagao.

No entanto, inspecoes realizadas apds trés a cinco anos de operagao, mostram que o
desgaste deste componente do aerogerador, leva normalmente a falhas graves, que originam
grandes reparagoes ou em ultimo caso a sua substituigao [59].

Com efeito, as falhas nas caixas multiplicadoras sao consideradas como uma das causas
mais graves de degradacao de uma turbina edlica, e isto, por duas razoes. Primeiro, devido ao
alto custo de reparagao ou substitui¢cao deste componente e por outro lado, por causa do tempo
de inatividade resultante. A substituicao deste equipamento representa cerca de 10% do custo
total da turbina edlica. Acresce ainda os custos de transporte do equipamento para o local, o
aluguer de gruas e o custo da mao-de-obra empregue na substituicdo [59]. Em situagoes
extremas, avarias na caixa multiplicadora podem resultar na destruicao do aerogerador
decorrente do risco de incéndio resultante da elevada quantidade 6leo existente no seu interior
(aproximadamente 400lts.) como pode ser observado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Incéndio em aerogerador provocado por rotura da caixa multiplicadora [61].

Ao analisar a Figura 4.12, atente-se ao pormenor do Oleo lubrificante da caixa

multiplicadora a ser expelido em combustao, provocando um incéndio no solo.

De acordo com [60] normalmente, as avarias nas engrenagens sao precedidas por avarias
nos rolamentos. Isto pode parecer surpreendente, dado que os rolamentos usados nas caixas de
engrenagens estao sujeitos a menos esfor¢cos que as engrenagens. As engrenagens tém um
substancial deslizamento no contacto com os dentes e significativas tensoes de flexao nos dentes.
No entanto, os rolamentos operam sob elevadas pressoes de contacto e sao suscetiveis aos
efeitos de pequenas particulas de detritos no lubrificante, proveniente do desgaste das pecas.

Sendo este, um dos motivos pelos quais os rolamentos se avariam antes das engrenagens.

Excluindo os erros de concegao da caixa multiplicadora, os erros de fabricagao desta, sao
muito reduzidos. H& casos em que foram detetados pequenos erros de fabricagao ou deficiéncias
menores, no entanto, as investigagoes mostraram que tiveram pouca ou nenhuma importancia

na avaria em si.

As causas que mais influenciam o aparecimento de falhas na caixa multiplicadora sao os
desalinhamentos, falhas nos rolamentos, diferencas de temperatura em operagao, as vibragoes
laterais e torsionais, a possibilidade de cargas inesperadas e a lubrificagao.

Os desalinhamentos afetam tanto as engrenagens como os rolamentos, e sao a causa mais
comum de falha. Nas engrenagens revela-se no prematuro “micropitting” numa das
extremidades do dente, enquanto nos rolamentos apresentam-se como sulcos. O “micropitting”
aparece quando as tensoes de contacto se desenvolvem junto a superficie. Os fatores que

contribuem para o seu aparecimento sao a espessura de filme lubrificante insuficiente, a
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rugosidade excessiva das superficies e a existéncia de particulas de grandes dimensbes no

lubrificante.

As causas de desalinhamento podem ser estaticas, devido a erros de fabricagao ou de
concegao, ou dinamicas, devido a deformagodes elasticas dos componentes sob carga.

Os rolamentos sao bastante sensiveis a varios efeitos, tais como, os desalinhamentos, os
detritos e os contaminantes, as deficiéncias na lubrificagao, as vibragoes e descargas elétricas.
Sao também suscetiveis a danos provocados por forgas excessivas durante a montagem dos

acoplamentos.

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

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

diferente.

As cargas inesperadas podem ocorrer por uma série de razoes. Excesso de velocidade da
maquina, causado pelas rajadas de vento ou devido a falhas na rede elétrica recetora, grandes
variagoes de binario a velocidades baixas e cargas extremas, fazem com que a caixa de
engrenagens fique sujeita a cargas, varias vezes superiores ao binario nominal, podendo
provocar uma falha grave no equipamento. O bom desempenho de uma caixa de engrenagens
estd fortemente relacionado com uma boa lubrificagdo. Para que isso aconteca, devera ser
tomada em consideracao, entre outras, o local em que a turbina eélica ira ser instalada, dado
que, a temperatura ambiente tem um papel relevante no comportamento do 6leo. Quando a
turbina edlica opera a temperaturas muito baixas, a tendéncia é para que o 6leo aumentar
substancialmente a sua viscosidade, dificultando a lubrificacao de todos os elementos
constituintes da caixa de engrenagens. Se por outro lado, o 6leo aquecer demasiado, as suas

caracteristicas irao deteriorar-se.

A taxa de avarias dos rolamentos de uma caixa de engrenagens é dependente do tipo de
rolamento. Os componentes com uma taxa de avarias mais elevada sao os rolamentos dos veios

planetarios, os rolamentos do veio intermédio e os rolamentos do veio de alta velocidade.
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Ja os componentes com uma taxa de avarias mais baixa, sao os rolamentos presentes na
etapa primaria da caixa multiplicadora, sendo um exemplo disso mesmo apresentado na
Figura 4.13 [62].

Os sintomas mais comuns que indiciam anomalias nas caixas multiplicadoras sao: o
desgaste das rodas dentadas e dos rolamentos, o aumento de temperatura, o ruido e as
vibragoes.

Figura 4.13: Rolamento danificado retirado de uma caixa multiplicadora [63].

4.2.1.4. Avarias no Gerador

O gerador elétrico é um elemento preponderante numa turbina edlica e as suas avarias
provocam tempos de paragem elevados. Os fabricantes destes equipamentos estao sob pressao,
para diminuir os custos de manutengao e evitar paragens nao programadas, que resultam na
perda de producao e receita.

O gerador elétrico é considerado como uma maquina robusta, muito desenvolvida e
testada, no entanto, as falhas elétricas ocorrem com alguma frequéncia. Esperava-se que estes
equipamentos nao apresentassem problemas elétricos relevantes, no entanto, a realidade
demonstra o oposto.

A Figura 4.14 mostra um gerador assincrono duplamente alimentado que equipa um
aerogerador.

O gerador elétrico, como qualquer maquina elétrica rotativa, é submetido a forgas

eletromagnéticas e mecanicas durante o seu funcionamento.

A sua construcao determina que a interacao entre estas forgas, em condig¢oes normais de
funcionamento, tem um comportamento estavel, com o minimo de vibragoes e ruido.
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Quando a falha ocorre, perde-se o equilibrio entre estas forcas, o que leva a um aumento
consideravel das vibragoes e ruido [64].

As falhas no gerador elétrico podem ser classificadas em dois tipos: mecanicas e elétricas.

As origens das falhas podem ser internas ou externas (razoes ambientais), como
apresentado na Figura 4.15 [64].

Figura 4.14: Gerador assincrono duplamente alimentado que equipa um aerogerador [65].

As falhas internas, podem ser classificadas, de acordo, com a sua origem (elétrica ou
mecénica) ou pela sua localizagao, podendo se localizar no estator ou no rotor.

Sources
of Machine Faults
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l ! 1 l
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Strikes Failure circuit Voltage Voltage Load Load
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Bearing , - ‘ Humidity ‘ ‘ Cleanliness ‘ ‘
faults Rotor bars Voltage Poor
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Coil and 3
Lamination Eccentricity
Movement

Figura 4.15: Origem das falhas nos geradores elétricos [64].
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Outro tipo de falhas, como as falhas nos rolamentos, estao associadas as falhas no rotor,
visto serem partes moéveis, conforme apresentado na Figura 4.16 [64].

A maioria das maquinas elétricas usa rolamentos. Cada rolamento é constituido por dois
anéis, um interior e outro exterior. Entre os dois anéis, é colocado em “pistas” um conjunto de
esferas ou rolos. Mesmo em condigdes normais de funcionamento, as falhas por fadiga podem
acontecer, provocando um aumento da vibracao e do ruido. Estas falhas podem dever-se a
contaminac¢ao do lubrificante, a corrosao por acao da humidade, a lubrificacdo inadequada

provocando aquecimento e abrasao ou a instalacao inadequada dos rolamentos.

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

Outro problema que afeta os geradores é a sua excentricidade. Isto significa que o espago
existente entre o estator e o rotor nao é simétrico, geralmente provocando assimetrias elétricas

nos geradores.

Quando a excentricidade é grande, as forgas radiais resultantes vao estar em desequilibrio,
o que pode provocar o contacto entre o estator e o rotor, resultando em danos para ambos.
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Figura 4.16: Avarias mais frequentes nos geradores elétricos e suas causas [64].
82



Grande parte das anomalias que podem ocorrer no gerador tem como caracteristica o
aumento da temperatura devido a existéncia de pontos quentes ou arco elétrico no contacto
entre escovas e anéis e que em algumas situagoes mais graves podem resultar em incéndio,
destruindo por completo o aerogerador. Um exemplo de uma situagao deste tipo, pode ser

observado na Figura 4.17.

Figura 4.17: Incéndio num aerogerador provocado por avaria do seu gerador [61].

(Situagao ocorrida em Portugal)
4.3 Manutengao preventiva condicionada em aerogeradores

Sistemas de manutengao preventiva condicionada ou CMS como sao vulgarmente
conhecidos, entao solidamente implantados em diversos setores da industria. Contudo, a sua
aplicagao em turbinas edlicas acarreta desafios particulares ja que sdo equipamentos sujeitos a
alteragoes de carga e velocidade frequentes assim como uma interagao bastante dindmica dos
seus componentes constituintes, os quais influenciam os dados medidos pelo CMS como ja
anteriormente referido na secgao 4.2 (pag.64).

Atualmente, os CMS disponiveis comercialmente para turbinas edlicas sao
predominantemente sistemas baseados em andlise de vibragao que monitorizam os
componentes do trem de poténcia, como os rolamentos principais, a caixa de engrenagem
(rolamentos, eixos, rodas de engrenagem), os rolamentos do gerador e algumas vezes as
oscilagoes de torre. O sistema de monitorizagao baseado em vibragao tem-se vindo a estabelecer
em turbinas edlicas e tem provado sua utilidade na pratica, de modo que eles sao recomendados
como equipamento padrao para turbinas edlicas de elevado porte e aplicagoes offshore [66]. A
tendéncia para turbinas maiores, que implica investimentos econémicos ainda mais elevados,

e para a instalacao em locais com acessibilidade limitada, bem como a necessidade de

83



manutencao otimizada em termos de custos, sugere a extensao do CMS para componentes
adicionais de turbinas edlicas.

Entre os sistemas disponiveis no mercado estao, além dos baseados em andlise da vibracao,
sistemas complementares de contagem de particulas presentes no 6leo de lubrificacao da caixa
multiplicadora e comecam a surgir os primeiros sistema de avaliacao da integridade estrutural
das pas do rotor, assim como da torre [66].

Sistemas de monitorizagao da condi¢ao para os equipamentos eletréonicos onde se destaca
o conversor principal, assim como para os sistemas de orientacao e ajuste do angulo das pas
ainda estao em fase de investigagao e desenvolvimento [66].

Como ja referido, as solugdes de CMS mais implementadas nas turbinas edlicas, sao a
analise de vibragoes e andlise de 6leos lubrificantes, as quais serao analisadas em maior detalhe
nas secgoes seguintes. Serda também, feita referéncia a termografia, que apesar de nao existir
como equipamento fixo aplicado em turbinas edlicas é por vezes utilizado como método pontual
para detecao de falhas.

Por fim é abordado o método de andlise de parametros eletromecanicos apenas como
referéncia, ja que se trata de um método, que se encontra em fase de desenvolvimento em

centros de investigagao.
4.3.1 Analise de vibracoes

O CMS baseado em andlise de vibragao é o sistema mais difundido na industria edlica
para monitorizagao da condi¢ao dos componentes do trem de poténcia da maquina.

Este sistema baseia-se no principio de que a maioria dos danos em maquinas rotativas
leva & ocorréncia de vibracao excessiva e que cada defeito mecanico gera um padrao de vibracao

Unico e distintivo.

A Figura 4.18 ilustra como a forma temporal de um sinal de vibracao é decomposto nas
suas componentes espectrais e como as frequéncias caracteristicas no espectro resultante podem

ser relacionadas aos componentes da maquina.
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Figura 4.18: CMS baseado em anédlise de vibragao [66].

Os sensores aplicados para monitorizagao da condi¢cdo baseada em vibracao incluem
acelerometros, transdutores de velocidade, bem como transdutores de deslocamento ou
distancia. Contudo, a maioria dos sensores usados para CMS baseados em andlise de vibracao
sao acelerometros, que sao instalados em diferentes posigoes no trem de poténcia.

Particularmente para o CMS em turbinas edlicas, diferentes tipos de acelerémetros sao
usados desde a uma gama de frequéncia muito baixa até a uma gama de alta frequéncia. A
selecdo de um sensor requer a consideragao nao apenas da faixa de frequéncia, mas também

da faixa resposta dinamica e da sensibilidade do sensor.

Em termos do processamento dos sinais medidos pode ser processado de diversas

maneiras (no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia).

Para o dominio do tempo, a analise pode-se basear em métodos de andlise estatistica, de

tendéncia, demodulacao de amplitude, entre outras.

No capitulo da analise no dominio da frequéncia, destaca-se a utilizacao das
Transformadas de Fourier™ e que a sua discretizagao permite o calculo do espectro de

frequéncia a partir do sinal no tempo como observado na Figura 4.19.

T Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) foi um famoso matemdtico francés que provou que uma fungio
periédica g(t) qualquer, de periodo T, pode ser representada como uma soma de fung¢bes sinusoidais e
cossenoidais, cada uma com amplitude, frequéncia e fase apropriada, dai o nome em sua homenagem.
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Figura 4.19: Passagem do sinal no tempo para um espectro de frequéncia [67].

Ou a reconstitui¢ao do sinal no tempo a partir do espectro como pode ser observado na
Figura 4.20.
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Figura 4.20: Passagem do espectro de frequéncia para um sinal no tempo [67].

A transformada rapida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT), é o nome que se
da a Transformada Discreta de Fourier quando é calculada segundo um algoritmo eficiente e
computacional, foi desenvolvido nos anos 60, sendo que, hoje é implementado em todos os
analisadores de vibragoes, onde um exemplo disso ¢ apresentado na Figura 4.21 o qual é
retirado do relatorio gerado por um desses equipamentos e no caso contrato na analise de uma
engrenagem da etapa de alta velocidade de uma caixa multiplicadora de uma turbina edlica.

Devido ao fato de que a interpretacao dos dados do CMS requer conhecimento
especializado especifico, a monitorizagao da condigao baseada em analise de vibragao é
geralmente realizada a partir de centros de engenharia especializados. Em caso de observagoes
anormais, o operador da turbina edlica é informado por meio de um relatério de diagnostico

proveniente desses centros.

Estes relatorios padronizados indicam possiveis componentes defeituosos com base nos
sinais dos sensores instalados nas turbinas monitorizadas. Um procedimento comum é o uso

de um cédigo de cores para indicar a condi¢ao de um componente que envia uma recomendacao
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geral, incluindo inspecao ou atencao especial. E entdo, da responsabilidade do operador

verificar o diagnéstico por meio de inspegao de componentes e tomar medidas preventivas para
evitar uma falha.
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Figura 4.21: Espectro de frequéncia de uma engrenagem da etapa de alta velocidade de

uma caixa multiplicadora de uma turbina edlica [66].
Em bom estado (a) e degradada (b).

Esta abordagem ¢é afetada por varios desafios. Uma das dificuldades mais relevantes é a
troca de informagdes tipicamente muito limitada entre o operador e os prestadores de servigos
de monitorizagao. Em muitos casos, o centro de engenharia nao recebe nenhum feedback sobre

os resultados da inspecao ou medidas tomadas em campo apés um alarme ter sido relatado.
Essa falta de fluxo de informagoes dificulta a avaliacao do desempenho de detegao de

falhas do CMS, o que resulta numa base limitada ou ausente para a melhoria do processo de
monitorizagao.
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Além disso, um desafio resultante da falta de troca de informagoes esta relacionado ao
fato de que a analise da condi¢cao baseada em vibracao requer conhecimento detalhado da
configuragao especifica da turbina edlica. Caso o fornecedor de servicos de monitorizacao de
condi¢do, nao seja informado sobre mudangas em componentes relevantes do aerogerador,
ocorrida em campo, isso pode afetar negativamente a analise de condigao.

Alguns operadores de turbinas edlicas realizam a avaliagdo de seus sinais CMS
internamente. Essa abordagem pode ser benéfica, ja que nenhuma terceira parte esta envolvida,
o que normalmente facilita a comunicagao. Por outro lado, isso implica um esfor¢o adicional
para desenvolver os conhecimentos necessarios para realizar um diagnostico fundamentado dos
sinais do CMS, incluindo pessoal e software.

4.3.2 Analise de 4leos lubrificantes

Em turbinas edlicas, a monitorizagao das condigoes de o6leo lubrificante é aplicada
essencialmente a caixa multiplicadora. Neste contexto, é importante distinguir entre dois
objetivos diferentes: Por um lado, as propriedades do Oleo lubrificante, estdao sendo
monitorizadas a fim de avaliar a qualidade deste, incluindo também, a eficicia do sistema de
filtragem e por fim determinar a necessidade da mudanga da carga de 6leo. Por outro lado,
informagao obtida do conteido de particulas de desgaste, pode indicar falhas em
desenvolvimento nos componentes mecanicos da caixa e portanto, pode contribuir para
monitorizar a condi¢ao desses componentes. Também é importante distinguir entre a

monitorizagao offline e online.

A recolha regular de amostras de 6leo e a analise laboratorial do 6leo da caixa de
engrenagens ¢ uma técnica offline para a monitorizagao de condigoes de 6leo. Sendo por isso,
uma parte da manutencao de turbinas eédlicas e ja é uma pratica amplamente implementada.

Em contraste, assiste-se ao desenvolvimento de solugoes que permitem a monitorizagao
em continuo do estado do 6leo lubrificante em operagao com a designacao de monitorizagao

online.

O mercado oferece uma ampla gama de produtos para monitorizacao da condi¢ao do 6leo
lubrificante. Os sensores instalados para o sistema aplicado em turbinas edlicas, onde um
exemplo de um desses equipamentos é apresentado na Figura 4.23, incluem principalmente
sensores para medir pressao, temperatura e contagem de particulas. H4 uma variedade de
parametros, que tém um efeito negativo no desempenho do éleo e podem, portanto, causar
problemas no trem de poténcia.
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A Figura 4.22 resume os parametros mais relevantes, que estao a afetar as propriedades
do o6leo e, portanto, de interesse para um sistema de monitorizacao da condi¢ao do Oleo
lubrificante.

Contadores de particulas para detetar particulas resultantes de desgaste ganharam maior
interesse dos fabricantes de turbinas edlicas, ja que o seu custo é acessivel e a sua instalagao é
relativamente simples.

No que diz respeito aos sensores de concentragao de particulas de diversos materiais, a
sua implementacao nao é muito alargada, uma vez que estes sensores sao mais caros e a sua
instalagao requer um sistema de condicionamento que inclui uma bomba, o que implica uma

instalagao mais complexa envolvendo custos mais elevados.

Wear Water
debris ) ingress

OIL CONDITION
MONITORING

oil
Oxidation

Figura 4.22: Pardmetros que afetam as caracteristicas do 6leo lubrificante [66].

A Tabela 4, apresenta o estado da arte em termos dos sensores disponiveis para
aplicagdo em sistemas de monitorizagao do estado do éleo lubrificante [45].

Como pode ser observado pela andalise da Tabela 4, atualmente, a validacao de sensores
de 6leo desempenha um papel fundamental para sua implementacao em turbinas edlicas e

utilizagao no processo de manutencao.

O teste de sensores em condigoes realistas, para avaliar seu desempenho de dete¢ao é um
passo importante para uma implementagao massiva em turbinas edlicas. O desenvolvimento
de técnicas de diagnostico e integragao com a andlise de vibragoes também desempenham um
papel significativo.
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Tabela 4: Visao geral de sensores disponiveis comercialmente para turbinas edlicas para

monitorizagao de condigoes de 6leo lubrificante [66].

Type of sensor

Output signal

Status of implementation in
wind turbines

Water-content sensors

Water saturation (%)

Only laboratory tests, validation
for wind turbines required

Particles-concentration
sensors

Particles size distribution
according to 1SO 4406

Laboratory tests and
experimental test in a wind
turbine

Wear-debris sensors

Quantity of particles per unit of
time and size

Part of standard CMS of some
wind turbine manufactures

Dielectric constant
Sensors

Dielectric constant

Laboratory tests for several
industry applications

Viscosity sensors

Kinematic viscosity

Laboratory tests for wind turbine
applications

Oil-properties sensors

Viscosity, temperature, density,
dielectric constant

Experimental test in some wind
turbines

Qil-quality sensars

Color code, guality index

Laboratory tests for wind turbine
applications

Figura 4.23: Exemplo de sensor de avaliacao da qualidade de dleo [68].

4.3.3 Analise actstica

Este tipo de CMS baseia-se em emissoes actsticas que sao ondas elasticas transientes de
alta frequéncia geradas pela libertacao repentina de energia devido a tensao ou dano dentro
ou na superficie de um material sélido, ou pela intera¢ao de dois meios em movimento relativo.

A monitorizacdo de condigao baseada em analise actstica depende de sensores
piezelétricos montados na superficie dos equipamentos, para detetar e localizar a origem dessas
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ondas dentro de uma estrutura. O sinal pode ser caracterizado em termos de amplitude e
energia. A faixa de frequéncia utilizada esta tipicamente na faixa dos ultrassons.

O foco principal da aplicagao deste método em turbinas edlicas é a detecao e propagacao
de fissuras.

Além disso, a analise de ondas ultrassénicas, pode ser usada para detetar anormalidades
na espessura do filme de lubrificagao em rolamentos. Esta técnica poderia apresentar algumas
capacidades acrescidas de dete¢ao antecipada de falhas em comparagao com outras abordagens,
como a analise de vibracao. No entanto, alguns problemas praticos relacionados com o ruido
de outros equipamentos podem complicar a sua implementacao devido a reducao da qualidade
nos sinais de saida [66].

4.3.4 Termografia

A termografia é um método de monitorizacao nao intrusivo baseado em transmissores de
temperatura por infravermelho (IR) ou camaras de imagem térmica de alta resolugao (cadmaras
de infravermelhos). Os sensores ou cAmaras precisam ser montados perto do componente a
monitorizar para obter resultados confiaveis. Este método foi implementado para monitorizar

varios tipos de instalagoes e maquinas noutros campos de aplicagao, incluindo centrais térmicas.

A termografia é geralmente realizada manualmente durante a operagao do equipamento
mecanico ou elétrico. Isto é particularmente dificil para as turbinas edlicas devido a razoes de
seguranca. Alguns estudos foram realizados para determinacgao do potencial de aplicagao desta
da tecnologia em turbinas edlicas. Os resultados mostram que a termografia pode ser aplicada

especialmente para a monitorizagao:

* Sistemas elétricos (eletrénica de poténcia, sistema de controlo);
=  Transformador de poténcia;

= Protegao contra incendio na nacelle

A termografia é considerada um método complementar adequado para melhorar as
capacidades de detecao de falhas. Ele também pode ser usado durante o comissionamento dos
equipamentos, inspe¢oes de servico, entre outros.

No entanto, devido ao alto custo das camaras é improvavel que a termografia ganhe
muita importancia para se tornar um sistema de monitorizacao de condi¢ao parte integrante

das turbinas edlicas num futuro préximo.
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4.3.5 Parametros eletromecanicos

Uma variedade de diferentes grandezas elétricas e mecanicas medidas em turbinas edlicas
podem potencialmente ser utilizadas para realizar diagnosticos de falhas. Alguns estudos,
analisaram o binario e a poténcia gerados, com as séries de dados tomadas em campo cruzados
com dados recolhidos a partir de testes realizados em banco de ensaio para assim, detetar
falhas nos enrolamentos do gerador, rotor ou desequilibrio elétrico.

No entanto, existem ainda alguns desafios para o uso dos sinais de corrente/poténcia
para monitorizagao e detecao de falhas em turbinas edlicas. A informagao ttil em sinais de
corrente e/ou tensao possui estatisticas nao estaciondrias, devido a condi¢ao de funcionamento
a velocidade variavel. Isto constitui um problema, uma vez que nao é facil extrair “assinaturas”
de avarias de dados nao estacionarios de corrente e tensao através dos métodos de analise
tradicionais. Portanto, a informagao 1util em sinais de corrente e tensao que pode ser usada em
monitorizagao deste tipo tem, normalmente, uma reduzida rela¢ao de sinal-ruido (SNR), o que
faz com que este tipo de monitorizagao e dete¢ao de avarias seja dificil [66].

4.4 Manutencao condicionada baseada em dados SCADA

Como ja abordado na secgao 3.4.5 (pag.h5), as varidveis de operagao de praticamente
todas as turbinas edlicas em operagao nos dias de hoje sao recolhidas e armazenadas pelo
SCADA, os quais efetuam integracoes dos valores dessas variaveis em amostragens de 10
minutos ou outras ainda menores. O nuimero de sinais disponiveis para o operador da turbina
varia consideravelmente entre turbinas de diferentes fabricantes e mesmo entre geracoes de
turbinas do mesmo fabricante. O conjunto minimo de dados normalmente inclui valores médios

de 10 minutos das seguintes variaveis:

= Velocidade do vento

* Direcao do vento

» Poténcia Ativa

» Poténcia Reativa

» Temperatura ambiente

= Angulo de ataque das pas do rotor

» Velocidade de rotagao (rotor e/ou gerador)

Contudo, em turbinas eélicas modernas, os dados SCADA compreendem frequentemente
centenas de sinais, incluindo valores de temperatura de uma variedade de componentes, dados
de pressao e do sistema de lubrificagdo da caixa multiplicadora (quando existe), grandezas
elétricas como correntes e tensoes ou valores do sistema de pitch, vibragao de torre, etc.
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Os dados SCADA atualmente disponibilizados nas mais recentes tecnologias, contém nao
apenas valores médios de 10 minutos, mas também valores minimo, maximo e desvio-padrao
para cada intervalo e inclusive para periodos de amostragem inferiores, como ja referido na

seccao 3.4.5 (pag.55).

O fato de que estes dados ja estao sendo armazenados e disponiveis para o operador,
sugere utiliza-los para fins de monitorizagao da condi¢ao dos componentes principais da turbina.

Pesquisas neste sentido, tém sido realizadas nos anos mais recentes para desenvolver
métodos com essa finalidade e para investigar o desempenho desses métodos na detecao de
falhas, possibilitando assim, a adogao de estratégias de manutencao baseadas na utilizagao de
dados provenientes do SCADA.

De acordo com a revisao bibliografica neste topico, as abordagens para a utilizacao de
dados SCADA numa estratégia de manutengao condicionada aplicada a aerogeradores pode
ser agrupada nas seguintes categorias: Andlise de tendéncia, Redes Neuronais Artificiais (RNA),
modelos de logica Fuzzy e Modelos Fisicos.

Consultando [69] é-nos apresentado um estudo onde através de modelos baseados em
logica Fuzzy permite a criacao de um estimador para a velocidade do vento para aferi¢ao de
desempenho de uma turbina edlica.

De [70] verifica-se a andlise da utilizagdo de dados do sistema SCADA numa perspetiva
de utilizagao em estratégia de manutencao condicionada através da utilizagao de métodos de
analise de dados recolhidos em aerogeradores de tecnologia geared drive, ou seja equipadas
com caixa multiplicadora. O autor deste estudo fez uma comparagao dos diferentes métodos
utilizados.

Ja em [71] fazendo uso de dados do sistema SCADA e utilizando um modelo de rede
neuronal elaborar um método de dete¢do de falha no rolamento do eixo lento de um

aerogerador do conceito também geared drive.

Em [72] utilizando dados do sistema SCADA e aplicando modelo de redes neuronais é
pretendido elaborar uma ferramenta que permita a detecao de falha nos rolamentos do gerador
de uma frota de aerogeradores existentes em dois parque edlicos localizados na China.

De [73] constata-se a utilizagdo das grandezas elétricas provenientes do conversor de
poténcia, nomeadamente a assinatura de corrente e frequéncia e com recurso a modelos de
redes neuronais estudar a sua aplicabilidade na dete¢ao de falhas em geradores elétricos das
turbinas edlicas.
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De toda a literatura revista, destacando [42][43][44][45][46][74][75], facilmente se conclui
da importancia que atualmente estd a ser dada na avaliacao da aplicabilidade da criacao de
ferramentas de diagnostico de avarias em aerogeradores através da utilizagao dos dados obtidos
do sistema SCADA, indo a presente dissertacao nesse sentido também.

A utilizacao destes dados em conjunto com ferramentas de inteligéncia artificial, tem
trazido ao longo dos tltimos anos e em especial dos tltimos dois, desenvolvimentos assinalaveis,
tornando-se um dos vetores principais do desenvolvimento das novas estratégias de

manutencao em aerogeradores.

Como ja referido na introdugao da presente tese, esta pretende estudar e desenvolver
uma estratégia de manutencao, aplicada a dois componentes vitais de um aerogerador atual.

Os componentes escolhidos, foram os rolamentos de apoio dianteiro e traseiro do eixo
principal do aerogerador FEnercon modelo E82 de 2MW de poténcia e cujo as suas
caracteristicas na integra, podem ser consultadas no Anexo A. A localizagao dos referidos
rolamentos no aerogerador, encontram-se assinalados na Figura 4.24. Estes rolamentos sao

do fabricante SKF e as suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 5.

Figura 4.24: Localizagao dos rolamentos de apoio do eixo principal.

Tabela 5: Caracteristicas dos rolamentos instalado no aerogerador.

Posicao Tipo Referéncia
Rolamento frontal Dupla fila de rolos cénicos BT2-8168/HA1VK443
Rolamento traseiro Rolos cilindricos BC1-8033/HB1VK443
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O desenvolvimento desta nova estratégia inicia-se com a elaboragao de ferramentas de
aquisicao dos dados de SCADA do aerogerador, seguindo-se a elaboragao de ferramentas de
pré-processamento desses dados, onde serao desenvolvidos algoritmos para a analise e correcao
de todas as situagoes neles presentes as quais configurem erros e que prejudicam uma analise
com a qualidade adequada que a mesma exige. Especial atencao é dada no sentido de corrigir
periodos com falta de dados e presenca de outliers.

Apos este pré-processamento, sao desenvolvidos os modelos de funcionamento normal dos
componentes estudados. Estes modelos, sao desenvolvidos com o recurso a redes neuronais, os
quais depois de validados serao a base para o desenvolvimento de uma ferramenta de
diagnostico, a qual alimentada por dados em tempo real e com recurso a um indicador de falha
desenvolvido e dimensionado no ambito desta tese, permitird a detecao atempada de possiveis
falhas nesses componentes. Tornando-se assim, num auxiliar na tomada de decisoes de

manuteng¢ao dos componentes antes referidos.

Em termos de revisao bibliografica relacionada com aplicagdo de modelos baseados em
redes neuronais a rolamentos de apoio do eixo principal, apenas foi encontrado um artigo
cientifico, denominado Automatic Fault Prediction of Wind Turbine Main Bearing Based on
SCADA Data and Artificial Neural Network [76] revelando que em relagao a rolamentos que
operam a muito baixa velocidade, como é o caso, ainda nao estda a ter uma aplicabilidade
comparavel com a que ja acontece com os rolamentos do eixo rapido das caixas multiplicadoras

presentes no aerogeradores do tipo geared drive.

A escolha destes componentes em particular para a realizacao desta dissertacao nao foi

por isso aleatéria. Ficando-se a dever essencialmente as seguintes razoes:

1. Os componentes em causa, sao vitais para a operagao do aerogerador. Observando
a Figura 4.24, facilmente se verifica que os rolamentos referidos, tém de suportar
toda a carga do gerador sincrono, cubo do rotor e respetivas pas, além do esforco
axial que é transmitido durante o funcionamento do aerogerador e ja apresentado
na secgao 3.4.2.1 (pag.37);

2. Este modelo de aerogerador, representa um numero de unidades instaladas
importante, na frota operada pelo autor desta dissertacao;

3. Nao somente o modelo do aerogerador foi considerado, mas também o facto de que
outros modelos do mesmo fabricante assentam no mesmo conceito direct drive sendo
que a frota do operador também apresentar um ntmero elevado desses outros
modelos;
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Os aerogeradores da Enercon representam cerca de 53% de toda a frota de
aerogeradores instalados em Portugal com perto de 2,8 GW instalados, como pode
ser observado na Figura 4.25 [6];

O custo de substituicao de um destes rolamentos é das intervenc¢oes de manutencao
mais dispendiosas de realizar no aerogerador, nao somente pelo custo do componente
em si, mas pelos custos logisticos associados a sua substituicao, onde se destacam os
custos de mao de obra, ferramentas, gruas, etc.

O tempo de imobilizacdo de um aerogerador, que apresente alguma avaria nestes
componentes sera sempre elevado, acarretando elevadas perdas de exploragao para
o operador;

A monitorizagdo da condigao de funcionamento destes rolamentos, baseia-se
essencialmente na monitorizagao da sua temperatura de funcionamento;
Dificuldade de aplicagao de sistemas de analise de vibragoes a este tipo de condicoes
de operacao destes rolamentos;

Apesar dos componentes escolhidos, pertencerem a um aerogerador do tipo direct
drive o este mesmo estudo pode ser aplicado aos rolamentos presentes no trem de
poténcia de aerogeradores do tipo geared drive, os quais, sao sujeitos a esforgos
semelhantes.
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Figura 4.25: Fabricantes de aerogeradores instalados em Portugal até Dezembro de 2017

[6].

Como referido anteriormente, a monitorizagao da condi¢ao destes componentes, baseia-

se na monitorizagao da sua temperatura de funcionamento. O sistema de controlo do

aerogerador, tem definido no seu algoritmo de controlo, um alarme de temperatura elevada, o

qual, é acionado quando o rolamento atinge os 75 graus Celsius.
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Existe um outro alarme definido, o qual é ativado sempre que a temperatura de
funcionamento do rolamento supera em 45 graus Celsius a temperatura no interior da nacelle.
Avarias nestes componentes, podem por vezes ser detetadas por alteragoes de niveis de
frequéncia em sensores de vibragao instalados na nacelle. Contudo, nem sempre estas alteragoes

sao visiveis, mesmo que os componentes apresentem ja danos consideraveis.

Esta dificuldade de detecao de avaria, esteve presente aquando do evento ocorrido num
dos equipamentos operados, o qual apresentava danos consideraveis no rolamento frontal e s6
apenas durante uma acao de manutencao preventiva ao aerogerador, em que foi detetado um
ruido de funcionamento elevado é que se verificou que era provocado por danos substanciais
no referido rolamento. Nesta situacdo, as restantes medidas de avaliacao da condicao de

funcionamento nao foram capazes de detetar a avaria.

Como se pode observar na Figura 4.26, os danos no rolamento frontal eram ja bastante
substanciais.

Por estes danos, o aerogerador em causa esteve imobilizado durante dois meses, com
elevadas perdas de exploragao para o proprietario da instalagao.

sorvede o para [
clarmerte torcido fizorer

Figura 4.26: Rolamento frontal danificado aerogerador Enercon do modelo E66.

Fonte: Fotografias obtidas durante a atividade profissional do autor desta dissertacao
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Capitulo 5

Redes neuronais

Neste capitulo é desenvolvido o tema das redes neuronais como técnica de inteligéncia
artificial. Na seccao 5.1, é feita uma introducgao ao leitor sobre o tema. Segue-se a sec¢ao 5.2,
onde é feita uma descrigao da rede neuronal cerebral onde a sua congénere computacional se
baseou, sendo depois abordado na seccao 5.3. Na seccao 5.4, sao apresentadas diversas
arquiteturas de RNA. Na seccao 5.5, é desenvolvido o conceito de aprendizagem das RNA
concretamente os dois métodos possiveis e na seccao 5.6 é apresentado, um dos algoritmos
mais utilizados para este fim, nomeadamente o algoritmo backpropagation. Na seccao 5.8 o
treino das RNA é abordado. O capitulo finaliza na seccao 5.9, onde sdao apresentadas as
vantagens na utilizagao das RNA.

5.1 Introdugao

Redes neuronais artificiais (RNA) sdo instrumentos computacionais capazes de
modelarem complexos sistemas constituidos por multiplas entradas e multiplas saidas e que
apresentem caracteristicas nao-lineares, tornando-se por isso ferramentas poderosas aplicadas
na modelacao de sistemas, com vantagens significativas quando em comparagao com outras

técnicas mais convencionais de modelagao [77].

Uma rede neuronal artificial é composta por varias unidades de processamento: os nos e
as conexoes que ligam os nos. O comportamento inteligente de uma rede neuronal artificial
provém das interagoes entre as unidades de processamento da rede. Assim, a semelhanca do
cérebro humano, as redes neuronais artificiais detém a capacidade de aprender e de reagirem
perante as mais adversas situagoes apresentadas, bem como adquirir informacao através da

experiéncia e da observagao.
5.2 Rede neuronal cerebral

Uma rede neuronal cerebral possui intimeros neurénios interligados entre si. Sendo o

neurdnio a estrutura basica do sistema nervoso, comum a maioria dos vertebrados.



Os neurdnios sao células altamente estimulaveis, que processam e transmitem informagao

através de sinais eletroquimicos.

Uma das suas carateristicas é a capacidade das suas membranas plasmaticas gerarem
impulsos nervosos. A maioria dos neurdnios, tipicamente, possui o corpo celular e dois tipos
de prolongamentos citoplasméticos, as dendrites e os axénios [78]. Na Figura 5.1 pode-se
visualizar a estrutura de um neurénio biologico.

Os neurénios encontram-se muito proximos uns dos outros e a informagao é transmitida
em forma de impulsos elétricos, através das sinapses. As sinapses sao pontos de contacto entre
os dendritos e as extremidades dos axonios. Estes impulsos elétricos circulam a alta velocidade,
através dos axénios que interligam os neurdnios até que uma reacao seja transmitida aos
atuadores musculares.

Figura 5.1: Esquema representativo de um neurénio bioldgico tipico [78].
(a) Dendrite; (b) Soma; (¢) Nicleo; (d) Axo6nio; (e) Bainha de mielina;
(f) Célula de Schwann; (g) Nédulo de Ranvier; (h) Axénio terminal

Um axoénio normal pode gerar mais de 1000 ligacoes sinapticas com outros neurdnios,
demonstrando assim a complexidade deste sistema [78].

Os neurénios cerebrais podem ser classificados, quanto a sua fungao, em trés categorias:
os neurénios motores, que sao responsaveis pela transmissao de informacao aos musculos e
glandulas; os mneurdénios sensores, cuja funcionalidade é levar informacgao sensorial e de
coordenacao motora e, por fim, os interneuronais cuja func¢ao consiste em proteger e realizar a
conexao com os outros neurénios [77]. A existéncia desta classificagao leva a que os neurénios
estejam organizados por camadas. Na camada de entrada, estao os neurdnios sensoriais, na
camada intermédia encontram-se os neurdnios que executam as operagoes inerentes aos
estimulos e na camada se saida estao os neurdénios motores que executam as agoes de cada
estimulo [78].
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5.3 Rede neuronal artificial

Com ja referido, uma rede neuronal artificial ¢ um modelo computacional inspirado no

funcionamento dos neurénios cerebrais.

A rede neuronal artificial simula o sistema nervoso biologico através de uma ferramenta
informatica, que por meio de relacbes matematicas processa a informacao de entrada,
respondendo aos sinais externos dados [77].

As redes neuronais, a partir dos dados de entrada, tém como fun¢ao determinar qual a
relacdo existente entre eles. As redes neuronais artificiais necessitam de um processo de

aprendizagem, tal como o cérebro humano.

Este processo de aprendizagem ira permitir a rede melhorar o seu desempenho, pelo que
o conjunto de dados de treino é muito importante, uma vez que tem influéncia direta nos
resultados a obter [77].

Para o funcionamento da rede neuronal é essencial uma unidade de processamento de
informacgao, denominada por neurénio. O neurénio artificial é o componente basico das redes

neuronais artificiais.

Tal como o neurénio biolégico, o neurdnio artificial possui um ou mais sinais de entrada
e apenas um sinal de saida. Os sinais de entrada devem chegar até ao neurdnio
simultaneamente, isto é, todas as informacoes devem chegar ao nicleo do neurénio artificial

ao mesmo tempo [77].

Na Figura 5.2, apresenta-se o modelo simplificado de um neurénio que constitui a base

para a criacao de redes neuronais artificiais.

Bias

Activation

function
Xq O—I-
; Output
.

Input | w(4)

signals |

Summing
junction

Synaptic
weights

Figura 5.2: Modelo simplificado de um neurénio de uma rede neuronal artificial [77].
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Analisando o modelo apresentado, identificam-se trés elementos basicos:

a) Um conjunto de sinais de entrada (input signals), Especificamente, Xy, Xy, ..., X;m
sao os sinais de entrada, Wyq, Wga, ..., Wi S80 0s respetivos pesos das sinapses
(synaptic weights) do neurdénio k ou seja, estes pesos representam a importancia que
cada sinal de entrada x,, tem no processo. Relativamente ao significado da
referenciagdo Wy, k refere-se ao neurénio em causa e o segundo subscrito refere-se
a extremidade da entrada do elo de ligagao;

b) Um elemento somador (summing junction) o qual junta todos os sinais de entrada
ja ponderados pelos respetivos pesos. O neurénio verifica entao se o valor resultante
da soma entre os produtos dos sinais de entrada pelos respetivos pesos atingiu ou
nao um valor pré-determinado, designado de limiar. Se o valor calculado atingiu esse
limiar, o mesmo é transferido através da sua saida. Caso contrario, se o valor nao
atingiu o limiar, o sinal nao sera transferido;

¢) Uma fungao de ativagao (activation function) através da qual o neurénio decide o
que fazer com o resultado da soma das entradas (ativar ou nao), limitando a
amplitude do sinal de saida de um neurénio. Caracteristicamente, o intervalo de
amplitude normalizada da saida de um neurénio é de [0,1] ou [-1,1].

De referir também que o modelo representado na Figura 5.2 inclui também uma bias
externa, representada por by. Esta tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada na funcao
de ativagao em fungao de ser positiva ou negativa, respetivamente [77].

Matematicamente, um neurénio é descrito pelo seguinte par de equagoes [77]:
m
= ) Wiy (22)
j=1

Vi = @(u + by) (23)

A fungao de ativagao no modelo artificial do neurénio é muito importante, porque é ela
que define o sinal de saida, de acordo com os sinais de entrada. Para realizar esta fungao
utilizam-se normalmente trés tipos de fungoes: a fungao limiar (Threshold function), fun¢ao
linear (Linear function) e por fim, a fungao sigmoide (Sigmoid Function), sendo esta a ultima
a mais usada nas aplicagoes onde sao utilizadas redes neuronais artificiais para resolucao de
problemas de modelagao de sistemas nao-lineares, sendo a sua representagao matematica é
dada por [77]:
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o) =T (24)

onde a representa a inclinagao da fungao. Para valores de a muito elevados, esta funcao torna-

se semelhante a fungao limiar.

As fungoes mencionadas anteriormente, sao apresentadas graficamente na Figura 5.3.

o) ofv) @)

Figura 5.3: Fungoes de ativagao utilizadas em redes neuronais artificiais [77].

(a) Fungao limiar, (b) Fungao linear e (¢) Funcao sigmoide para diferentes valores do

parametro de inclinagao a
5.4  Arquitetura das redes neuronais artificiais

Numa conexao de neurdnios estes estao organizados em forma de camadas, onde existe
sempre uma camada de entrada e uma de saida. Usualmente, as camadas sao classificadas em
trés grupos: camadas de entrada (input layer) onde os padroes sdo apresentados a rede;
camadas intermédias ou escondidas (hidden layer) onde é feita a maior parte do processamento
através das conexoes ponderadas; camada de saida (output layer) onde o resultado final é
determinado e apresentado.

Uma rede neuronal pode ter uma ou varias camadas. As redes que possuem uma unica
camada sao as redes que apenas tém uma camada entre a camada de entrada e a de saida da
rede. Em contraste, as redes de multicamadas, como o préprio nome indica, apresentam mais

de uma camada, entre as camadas de entrada e saida.

Todavia no meio destas camadas podem estar uma ou mais camadas escondidas, Figura
5.4. Assim, existe uma relagao direta entre o niimero de camadas e o niimero de neurénios em

cada camada e a complexidade da rede e por consequéncia o desempenho desta.
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Camada de Camada de Camadade
entrada de neurénios  neurdnios de
nos de origem  escondidos saida

Camada de Primeira Segunda Camada de
entrada camada camada saida
escondida escondida

(a) (b)
Figura 5.4: Rede de tnica camada (a) e rede de duas camadas (b).

Algumas arquiteturas de redes neuronais sao apresentadas na Figura 5.5, de acordo com

a forma como os neurdnios estao ligados entre as diversas camadas [79]:

Rede feedforward: rede onde os dados circulam numa tnica dire¢ao, partindo da

camada de entrada para a camada de saida. Estas redes sao um mapeamento estatico entre as
entradas e saidas, que permitem refletir uma relagao linear simples ou uma relagao nao-linear.
Uma aplicagao tipica para as redes neuronais artificiais feedforward é o desenvolvimento de
modelos nao-lineares usados para o reconhecimento e classificacao de padroes.

Rede feedback (ciclica, recorrente ou realimentada): utilizam as suas saidas para

alimentar as proprias entradas, em que os niveis de ativagao da rede formam um sistema
dinamico. Uma vez que esta rede ciclica pode admitir memoria de curto prazo, torna-se mais
interessante como modelo de “cérebro” computacional.

Camada de Camada de sa'da P

enirada

*
©,

Figura 5.5: Arquiteturas de redes neuronais artificiais [77].

Rede feedforward (a), rede feedforward multicamada (b) e uma rede recorrente ou realimentada
().
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5.5 Aprendizagem de redes neuronais artificias

O comportamento inteligente das redes neuronais resulta das interagoes entre as suas
unidades de processamento. Estas possuem a capacidade de aprender por exemplos e sao
capazes de extrair regras basicas a partir de dados reais, diferindo da programacao
computacional. A aprendizagem ocorre quando é atingida uma solugao generalizada para uma
classe de problemas, isto é, a rede procura extrair informacgoes relevantes de padroes de
informacgao, moldando uma representacao prépria. Logo, um conjunto de procedimentos
definidos para ajustar os parametros de uma rede neuronal artificial, com a finalidade da
mesma aprender uma determinada funcao, é chamado de algoritmo de aprendizagem podendo
ser categorizado em dois métodos distintos [79].

Aprendizagem supervisionada: a rede é treinada apresentando-lhe sinais de entrada
e de saida. O treino esta completo quando a rede neuronal alcanga uma determinada precisao
na estimagao das saidas para uma dada sequéncia de entradas. Em caso de erro, a rede tenta
corrigi-lo até que a mesma forneca uma saida igual a saida desejada. Neste método de
aprendizagem o fluxo corrente de erros de todos os elementos em processamento é minimizado,
pois os pesos das conexoes sao ajustados continuamente até que a rede alcance uma certa

precisao [77] .

Esses ajustes podem ser feitos através do algoritmo de retro propagacao
(backpropagation), que sera explicado adiante.

Aprendizagem nao supervisionada: a rede aprende sem a necessidade de treino
prévio, por isso, a saida desejada é obtida através de entradas repetitivas até que a rede retenha
o conhecimento. Neste modelo, a rede nao suporta influéncias externas para ajustar o peso de
cada varidvel, possuindo informacdes préprias de como se organizar internamente. E entdo
suposto que exista a redundancia de dados, para que a rede encontre padroes ou caracteristicas
dos dados. Um sinénimo para aprendizagem nao-supervisionada é aglomeracao (clustering)
[77].

5.6 Algoritmo backpropagation

O algoritmo de aprendizagem mais utilizado no treino das redes neuronais multicamadas
¢ o denominado na literatura por backpropagation.

O algoritmo backpropagation consiste numa propagacao positiva do sinal funcional e
numa retropropagacao do erro. Quando se da a propagacao positiva do sinal funcional, os pesos
da rede sao mantidos fixos e o seu efeito propaga-se através da rede, camada por camada, até
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produzir o conjunto de saida a qual sera a resposta da rede. Quando se da a retropropagacao
do erro, os pesos da rede sao ajustados de acordo com uma regra de correcao de erro e o sinal
é propagado para tras através da rede [79] [80].

Durante o treino com o algoritmo backpropagation, a rede opera numa sequéncia de dois

passos:

1. Um padrao é apresentado a camada de entrada da rede. A atividade resultante flui
através da rede, camada por camada, até que a resposta seja produzida pela camada
de saida;

2. A saida obtida é comparada com a saida desejada. O algoritmo consiste em calcular
o erro na saida da rede e retro propagar pela rede, modificando os pesos para
minimizar o erro da proxima saida. Sendo que o sinal de erro é propagado em sentido
oposto ao de propagacao do sinal funcional, da-se o nome de retropropagacao do

erro.

E importante assinalar que cada padrao de entrada é apresentado & rede em blocos,
ajustando aos poucos os pesos da rede, antes de passar para o proximo padrao de entrada. Se
a rede corrigir perfeitamente os erros antes de lhe ser apresentada o préximo padrao de entrada,
a rede neuronal perdera a capacidade de generalizacao a fim de encontrar uma solug¢ao que

satisfaga todo o conjunto de dados de entrada [77].
5.7 Redes neuronais dindmicas

As redes neuronais podem ser classificadas como estaticas ou dindmicas. As redes
neuronais estaticas nao tém elementos de feedback, ou seja, o output é calculado diretamente
a partir do input. No caso das redes neuronais dinamicas o output depende ainda de inputs,
outputs ou estados anteriores da rede. Estas redes caracterizam-se pela utilizagao de variaveis
de entrada sequenciais, podendo também ser definidlo um certo atraso, tanto nas
variaveis de entrada como nas de saida [80], no caso da modelagao de dados representativos

de um sistema dinamico.

Na rede neuronal da Figura 5.6 apresenta-se um exemplo de uma rede neuronal
dindmica, a funcao de ativagao da camada exterior é linear, garantindo que o output nao é
limitado, enquanto a camada interior é caracterizada por uma fun¢ao nao linear (sigmoide),

permitindo que a rede identifique as relagoes existentes entre as variaveis de entrada e de saida.

O algoritmo de treino de redes neuronais pode ser de dois tipos diferentes: o incremental
e o batch. No treino incremental os pesos da rede sao atualizados cada vez que o novo input é
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introduzido na rede; no treino batch os pesos sao atualizados apenas depois de todos os inputs

terem sido introduzidos [80].

Camada escondida com atraso

Camada de saida

Entrada z(t) —)1 w W
> @— w % >——> Saida y(t)

Realimentacgao

Figura 5.6: Rede neuronal com realimentacao do output como novo input e no caso

concreto com o valor da saida nos dois periodos anteriores.

As redes neuronais dindmicas sao geralmente mais robustas que as estaticas, no entanto
requerem mais trabalho no que diz respeito a fase de treino. Como as redes neuronais dinamicas
tém memoria, podem ser treinadas de forma a aprender padroes sequenciais ou que variam no

tempo.
5.8 Treino de redes neuronais

O treino de redes neuronais é de extrema importancia, na medida em que garante a
eficacia e coeréncia da previsao, independentemente da diversidade dos inputs, através da
criagao de uma cadeia de pesos e de uma malha de relagoes que vao sendo ajustadas até se
atingir o resultado desejado. Os dados utilizados para o treino da rede devem representar uma
amostra credivel do caso estudado para que o desempenho da rede seja otimizado [80].

No processo do treino tem que se ter em atencao o overtraining ou também denominado
por owverfitting, ou seja, impedir que se atinja um nimero de iteragoes demasiado elevado que
viciando a rede nos dados de treino, afetando a sua capacidade de generalizagao. Este fenémeno
ocorre quando o modelo ajusta os pesos em demasia ao conjunto de dados de treino, perdendo
capacidade de generalizagao. Para evitar tal situagao, os dados fornecidos devem ser o mais
variados possivel e contemplar um vasto dominio para que a rede nao perca representatividade.

5.9 Vantagens da utilizacao das redes neuronais artificiais

O poder de abstracao das redes neuronais artificiais deve-se a sua estrutura paralela e a
capacidade de aprendizagem das mesmas. A estrutura paralela advém da existéncia de muitos
neuroénios ligados numa estrutura de pesos de conexao e com facilidade de adaptagao.
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A estrutura paralela é desejavel uma vez que permite a tolerancia a falha, pois se um ou

varios neurénios falhar, os efeitos na rede como um todo nao serao significativos para o

desempenho da rede, dado que existe outro caminho de ligagao entre os neurénios que pode
iludir a falha [77].

Uma das principais caracteristicas das redes neuronais artificiais é a capacidade de

aprender através de exemplos e através deles generalizar, ou seja reconhecer similitude em

elementos que nao tinham sido apresentados antes, possibilitando a producao de resultado

aceitavel oriundo de um input, que lhes é novo [77].

De acordo com [77] as propriedades e capacidades potenciadas pelo uso de redes neuronais

artificiais sao:

a)

Nao-linearidade: um neurénio artificial pode ser linear ou nao linear. Se existir
pelo menos um neurénio nao linear, a rede neuronal podera ter a capacidade de
mapear uma fungdo nao-linear. Uma rede neuronal artificial feita de uma
interconexao de neurdnios nao-lineares, é em si nao-linear;

Mapeamento de entrada-saida: ilustra o que acontece no método de
aprendizagem supervisionada, em que a rede ¢é treinada repetidamente. Este treino,
consiste na apresentagao de conjunto de dados a rede, em que cada conjunto
corresponde a um sinal de entrada, e a resposta desejada correspondente. Este treino
é repetido até que a diferenca entre a resposta pretendida e a resposta real dada
pela rede seja minima. Assim, a rede aprende com os dados fornecidos ao construir
um mapeamento de entrada-saida para o problema considerado. Podendo por isso,
funcionar como um gerador de funcao genérica;

Adaptabilidade: as redes neuronais tém a capacidade interna de adaptarem as
suas forgas de ligacao as mudangas em seu redor. Mesmo uma rede que esteja
habituada a funcionar num determinado ambiente, consegue facilmente ser treinada
e lidar com alteragoes do mesmo. Além disso, uma rede neuronal artificial pode
modificar as suas ligagoes interneuronais em tempo real, caso opere num ambiente
nao-estacionario, ou seja, um ambiente onde as estatisticas possam mudar com o
tempo;

Resposta a evidéncias: em relagao a classificacao de padroes, uma rede neuronal
pode indicar qual padrao escolher, bem como o nivel de confianga nesta escolha. A
confianca na tomada de decisao pode ser usada para rejeitar padroes ambiguos,
melhorando o desempenho da classificacao da rede.

Tolerancia a falhas: uma deficiéncia num neurénio nao causa uma falha na rede
toda.
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Capitulo 6

Dados e Metodologia

Neste capitulo é descrita com especial cuidado toda a metodologia desenvolvida com o
presente trabalho no sentido de criar uma nova estratégia de manutengao para os componentes
escolhidos. Como ja referido anteriormente, a estratégia a desenvolver basear-se-ia na utilizagao
de dados provenientes do SCADA os quais alimentando modelos baseados em redes neuronais,
elaborar uma ferramenta de diagnostico do funcionamento de desses componentes do
aerogerador, no caso concreto aos rolamentos principais de apoio do eixo principal, permitindo
com a utilizagao desta ferramenta adequar a estratégia de manutencao baseada nos novos
paradigmas que a inteligéncia artificial aplicada a grandes quantidades de dados o permite.
Assim, na seccao 6.1, é apresentado ao leitor donde sao originarios os dados que foram
utilizados no trabalho. Na seccao 6.2, sao descritos os dados que estao disponiveis para
utilizagao, assim como as suas caracteristicas e particularidades. Na secgao 6.3, é feita uma
apresentacao da metodologia que ira ser utilizada. A seccao 6.4, é onde é descrito como foi
desenvolvido o modelo de funcionamento normal de cada um dos componentes e todas as
etapas que foram necessarias cumprir para a obtencao de um resultado final adequado ao que
se pretendia desenvolver. Na seccao 6.5, é descrito o processo de desenvolvimento de um
indicador de falha para integragao na ferramenta de diagnodstico e que se trata de uma das
pecas vitais a sua viabilidade como aplicagao para ambiente de producao. O capitulo termina
na secg¢ao 6.6, onde é apresentado ao leitor a aplicagao que foi desenvolvida onde esta integrada
todos os componentes desenvolvidos neste estudo e ja apresentados nas secgoes anteriores deste
capitulo.

6.1 Origem dos dados

Os dados utilizados nesta tese, sao provenientes de um parque edlico em operagao,
instalado em Portugal Continental, constituido por um aerogerador do fabricante Enercon,
modelo E82 de 2 MW de poténcia nominal, o qual se encontra ligado a rede elétrica nacional,
ao nivel dos 30kV. O esquema unifilar da instalacao, pode ser consultado no Anexo B.
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Como ja referido anteriormente, este modelo de aerogerador é do tipo direct drive,
velocidade variavel, controlo de angulo de ataque das pas do rotor do tipo elétrico, com um
diametro de rotor de 82 m, assente numa torre de aco de 78 m.

No parque edlico encontra-se instalado um computador de SCADA (Enercon SCADA
Server) com fungoes de operagao do aerogerador e onde sdo armazenados os dados das diversas

varidveis de funcionamento do mesmo.

A solucao de SCADA, implementada no parque edlico que serviu de estudo, pode ser

observado na Figura 6.1

....................

" Wind farm

Network connection

ENERCON g I; Customer PC

Figura 6.1: Infraestrutura de SCADA instalada no parque edlico [43].

Remotamente, existe um servidor do operador (Customer PC) o qual, fazendo uso de
uma ligacao 4G recolhe diariamente os ficheiros de dados do computador SCADA do parque
eblico. Os ficheiros recolhidos, vao desde ficheiros com as paragens do aerogerador, varidveis
de funcionamento numa base de valor médio de 10 minutos, valores de produgao, valores de
disponibilidade do equipamento, entre outros.

6.2 Dados disponibilizados

Como anteriormente referido, o servidor do operador efetua diariamente a descarga de
ficheiros de dados provenientes do computador de SCADA instalado no parque eélico.
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Estes ficheiros, de formato dBase IV, sao gerados com a seguinte estrutura:

= Dados de 10 minutos

= Dados diarios

» Dados semanais

= Dados mensais

= Dados anuais

» Dados de estado operativo do aerogerador

No presente estudo, foram utilizados os dados de 10 minutos das varidveis operativas do
aerogerador, as quais podem ser agrupados em dois tipos:

1. Variaveis de funcionamento do aerogerador;
2. Variaveis de temperaturas de diversos componentes do aerogerador.

Em relacao as varidveis de funcionamento do aerogerador disponibilizadas pelo SCADA,
algumas delas sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Variaveis de funcionamento do aerogerador.

Variavel Unidade de medida | Simbolo
Posicao angular da nacelle® grau’ °
Angulo de ataque das pas do rotor grau °
Velocidade do rotor metro por segundo m/s
Poténcia ativa quilowatt kW
Velocidade do vento metro por segundo m/s

Ja em relagao as variaveis de temperatura disponibilizadas pelo SCADA, algumas delas
sao apresentadas na Tabela 7.

% Em relagdo ao Norte geografico.

9 O grau (simbolo: °), é uma medida de 4ngulos planos correspondendo a 1/360 de uma circunferéncia.
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Tabela 7: Variaveis de temperaturas de diversos componentes do aerogerador.

Variavel Unidade de | g0 1 olo
medida

Temperatura no interior do cubo do rotor grau Celsius °C
Te.m[‘)eratura no rolamento de apoio dianteiro do eixo grau Celsius oC
principal

Temperatura no rolamento de apoio traseiro do eixo principal grau Celsius °C
Temperatura do rotor do gerador — Posigao 1 grau Celsius °C
Temperatura do rotor do gerador — Posicao 2 grau Celsius °C
Temperatura do estator do gerador — Posicao 1 grau Celsius °C
Temperatura do estator do gerador — Posicao 2 grau Celsius °C
Temperatura no interior da nacelle grau Celsius °C
Temperatura exterior ao nivel da nacelle grau Celsius °C
Temperatura exterior ao nivel do solo grau Celsius °C
Temperatura no interior da torre grau Celsius °C

A totalidade das variaveis disponibilizadas pelo sistema, assim como, as suas respetivas
codificagoes, podem ser consultadas no Anexo C.

6.3 Metodologia desenvolvida

Como ja referido anteriormente, pretendeu-se com este trabalho desenvolver um conceito,
baseado em técnicas de inteligéncia artificial, concretamente utilizando redes neuronais, para
detecao antecipada de possiveis falhas em determinados componentes de um aerogerador, neste
caso e como ja referido, nos rolamentos de apoio do eixo principal de um aerogerador de
conceito direct drive e ja assinalados na Figura 4.24 (p4dg.94), permitindo assim, a adog¢ao de

uma nova estratégia de manutengao a esses componentes.

Baseada em toda a revisao bibliografica realizada e j& apontada na sec¢ao 4.4 (pag.92) e
pelo estudo tedrico do tema redes neuronais apresentado no capitulo 5, foi desenvolvida a
metodologia que seria utilizada para o desenvolvimento da nova estratégia de manutencao.
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A metodologia foi direcionada em trés vetores principais:

1. Desenvolvimento do modelo de funcionamento normal dos componentes, modelo esse
desenvolvido com recurso a redes neuronais para:
a. Rolamento de apoio do eixo principal - frontal
b. Rolamento de apoio do eixo principal — traseiro
2. Desenvolvimento de um indicador de falha dos componentes escolhidos;

3. Criagao de uma ferramenta de diagnéstico.

A ferramenta de software escolhida para o desenvolvimento da metodologia foi o
MATLABY, j4 que o mesmo integra uma série de funcionalidades no campo da inteligéncia
artificial, concretamente a ferramenta de redes neuronais e diversas fungoes de analise de

elevada quantidade de dados.

6.4 Modelo de funcionamento normal

O concretizar do primeiro vetor da metodologia desenvolvida, parte do estabelecimento

do modelo que caracteriza o funcionamento normal dos componentes que foram selecionados.

Com seu desenvolvimento, obtém-se a ferramenta que permite estimar o valor da

temperatura de funcionamento dos rolamentos referidos e apresentado nesta secgao.

6.4.1 Dados SCADA

Para o desenvolvimento do modelo de funcionamento normal dos componentes escolhidos,
foi decidido utilizar os dados de 10 minutos de todo o ano de 2018. A escolha deste periodo

em concreto, ficou-se a dever as seguintes razoes:

1. Sé a partir do final de 2017 é que o sistema Enercon SCADA comecou a gerar e
armazenar ficheiros com dados de 10 minutos das temperaturas de diversos
componentes do aerogerador, onde se incluem neste caso, as temperaturas de ambos
os rolamentos escolhidos, sendo esta uma condigdo necessaria para o

desenvolvimento deste estudo;

" MATLAB (MATrix LABoratory) trata-se de um software interativo de alto desempenho voltado para o célculo
numérico. Pagina internet oficial: https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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2. O ano de operacao de 2018 do aerogerador, foi caracterizado por ser um ano de
funcionamento operativo excelente, validado pelos seguintes parametros:
a. Disponibilidade técnica do equipamento': 99,19%
b. Tempo de paragem em condi¢ao de avaria: 71h: 08m
3. Durante as a¢oes de manutengao realizadas, nao foram encontrados quaisquer sinais
de degradacao do estado dos componentes em estudo, considerando-se por isso, em
bom estado de operagao.

Em termos de ficheiros gerados pelo sistema, sao disponibilizados os seguintes ficheiros
de 10 minutos [43]:

* Um ficheiro de dados de funcionamento do aerogerador, de extensao *.wsd, gerados

com a seguinte estrutura no nome yyyymmdd.wsd com:

" Yyyy — ano
= mm - més (de 01 a 12)
* dd— dia (de 01 a 31)

» Um ficheiro de dados de temperaturas de diversos componentes do aerogerador, de

extensao *.84d gerados com a seguinte estrutura no nome yyyymmdd.84d com:

" Yyyy — ano
= mm—més (de 01 a 12)
= dd - dia (de 1a 31)

» Um ficheiro de dados de temperaturas de diversos componentes dos inversores
DC/AC, de extensao *.85d gerados com a seguinte estrutura no nome yyyymmdd.85d

com:

" Yyyy — ano
* mm—més (de 01 a 12)

* dd - dia (de 01 a 31)

' Disponibilidade Técnica é a percentagem de tempo em que o aerogerador esteve disponivel para exercer a sua
fungao, excluindo o tempo em que esteve parado para manutencdo ou por outro motivo qualquer. Considerando
8760h no ano.



Para o presente estudo, foram disponibilizados os dados provenientes dos ficheiros de
dados de funcionamento yyyymmdd.wsd e da temperatura dos componentes do aerogerador
yyyymmdd.84d no periodo compreendido entre as 0 horas do dia 1 de Janeiro de 2018 até as
23:50 do dia 31 de Dezembro de 2018.

As variaveis armazenadas, apresentam uma determinada codificagao em relagao ao seu
nome e algumas delas sao apresentadas na Tabela 8 e na Tabela 9, onde também é
apresentada a unidade de medida e formato de leitura.

Tabela 8: Codificagao das variaveis de funcionamento do aerogerador.

Codificagcao | Variavel Unidade de medida | Formato
mrwAbGoPos | Posicao angular da nacelle grau Decimal
mrwSmpAng | Angulo de ataque das pas do rotor grau Decimal
mrwSmpNRot | Velocidade do rotor rpm Decimal
mrwSmpP Poténcia ativa kW Inteiro

mrwSmp VWi | Velocidade do vento m/s Decimal

Tabela 9: Codificacao das variaveis de temperatura componentes do aerogerador.

Unidade de
Codificagao | Variavel . Formato
medida
mr82A0 Temperatura no interior do cubo do rotor °C Inteiro
Temperatura no rolamento de apoio dianteiro °C .
mr82A1 . o Inteiro
do eixo principal
Temperatura no rolamento de apoio traseiro °C .
mr82A2 ) o Inteiro
do eixo principal
mr82A15 Temperatura do rotor do gerador - Posicao 1 °C Inteiro
mr82A16 Temperatura do rotor do gerador - Posi¢ao 2 °C Inteiro

Continua na pagina seguinte
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Codificagao | Variavel Uriiz(?gade Formato
mr82A17 Temperatura do estator do gerador - Posicao 1 °C Inteiro
mr82A18 Temperatura do estator do gerador - Posigao 2 °C Inteiro
mr82A19 Temperatura exterior ao nivel da nacelle °C Inteiro
mr82A20 Temperatura no interior da nacelle °C Inteiro
mr82A36 Temperatura exterior ao nivel do solo °C Inteiro
mr82A37 Temperatura no interior da torre °C Inteiro

Escolhidos os ficheiros a utilizar no treino das redes neuronais que iriam ser criadas, foi
desenvolvido cédigo em MATLAB, para que este fizesse a importagao automaticamente desses
ficheiros e serem utilizados a partir dai. A importacao automatica justificou-se, ja que o niimero
de ficheiros a importar era de tal forma elevado que nao era viavel a sua importagao manual,
pois estamos na presenga de dois ficheiros (yyyymmdd.wsd e yyyymmdd.84d) gerados por dia,

durante um ano, ou seja, 730 ficheiros.

Alem desta condicionante, foi sempre objetivo presente na realizacao deste trabalho, que
o mesmo fosse no sentido do desenvolvimento no seu estagio final, de uma ferramenta de
diagnostico que funcionasse em ambiente de produgao pelo que a importagao automatica de

dados seria a primeira fase de desenvolvimento dessa ferramenta.

A primeira abordagem foi utilizar o MATLAB para fazer essa importacao diretamente
do servidor de armazenamento dos dados. Contudo, a importagao direta comegou a revelar
alguma dificuldade ja que o MATLAB apresentava incorregoes na interpretagao dos dados
presentes nos ficheiros, nomeadamente ao nivel dos campos data e hora.

Para solucionar esta dificuldade, foi desenvolvida uma ferramenta em Visual Basic para
Microsoft Fxcel a qual importa diretamente os ficheiros diarios de 10 minutos recolhidos no
servidor local, efetua diversas operagoes de configuragdo dos campos onde se encontram as
diversas varaveis, agrupa num ficheiro mensal e por fim o grava no servidor, em formato CSV
com um nome formatado. Com esta solugao, o MATLAB importa diretamente estes ficheiros
CSV sem o minimo de dificuldade de interpretacao dos campos neles presentes. Esta aplicacao,
é automaticamente iniciada uma vez por dia, sempre a mesma hora no servidor de dados do

operador.
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Assim, foram importados os ficheiros *.wsd e *.84d referentes ao ano de 2018. De referir,
que a ferramenta de importagao e conversao dos ficheiros em formato CSV e atendendo a
potencialidade que dispoe, ficou em regime de produgao no servidor de dados, efetuando a
mesma operacao para todos os restantes parques eolicos pertencentes ao operador, sendo
utlizados os ficheiros criados nas mais diversas analises de desempenho do portfélio de
aerogeradores da frota deste.

6.4.2 Pré-processamento dos dados

Efetuada a importagao dos ficheiros de dados que serao utilizados no treino das redes
neuronais, torna-se necessario efetuar um pré-processamento desses dados, pois a qualidade
dos resultados obtidos depende da qualidade intrinseca do conjunto de dados de treino usado.

A primeira operagao de pré-processamento de dados, foi a combinagao dos ficheiros
importados (dados de funcionamento e temperaturas) numa matriz de dados tnica para
alimentagao da rede neuronal. Recorreu-se a fungao MATLAB synchronize a qual sincronizou
ambas a matrizes na mesma base de tempo. O resultado final foi uma matriz com 52438 linhas,
correspondentes aos intervalos de tempo de 10 minutos de duragao, por 19 colunas

correspondentes as variaveis medidas.

Na Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4 podem ser observadas as representagoes
graficas de algumas das variaveis.
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Figura 6.2: Representacao grafica de varidveis de funcionamento do aerogerador.
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Em (a), observa-se a velocidade do vento durante o ano de 2018 e em (b) a curva de
poténcia do aerogerador durante esse mesmo periodo, sendo o conceito desta tltima, ja sido

abordado na sec¢ao 3.2.6 (pag.27).

Na Figura 6.3, é apresentada a temperatura no interior do cubo do rotor (mr82A40), a
temperatura no rolamento de apoio frontal (mr82A41) e a temperatura no rolamento de apoio
traseiro (mr82A2). Ja na Figura 6.4, é apresentada a temperatura do rotor do gerador lida
pelo sensor 1 (mr82A15), a temperatura do rotor do gerador lida pelo sensor 2 (mr82A16) e a
temperatura do estator do gerador lida pelo sensor 1 (mr82A17).

mr82A0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Figura 6.3: Representacgao grafica de variaveis de temperatura.
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Figura 6.4: Representacao grafica de varidveis de temperatura do gerador.
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Reiterando a necessidade de ser garantido qualidade nos dados que vao ser utilizados no
treino da rede neuronal, facilmente se verifica analisando as figuras anteriores, que existem
alguns dados que facilmente se destacam dos restantes, apresentando um grande afastamento

em relagao aos demais da amostra, sendo denominados estes valores como outliers.

Na Figura 6.5 sao apresentados alguns exemplos de outliers que se encontravam
presentes nos dados importados.

Tornou-se por isso fundamental, desenvolver uma estratégia de detecao e remogao
automatica desses outliers presentes nos dados que servirao para treino da rede neuronal.

Assim, a segunda fase do pré-processamento dos dados passou pelo desenvolvimento de
uma série de procedimentos, que garantissem que o conjunto de dados final resultante e que
sera utilizado no treino da rede tenha a maior qualidade possivel.
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2018
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2018

Figura 6.5: Exemplos de outliers presentes nos dados.

O conjunto de dados passou pelas seguintes operagoes:

1. Verificacao se os dados estao cronologicamente ordenados e correcao da ordem
cronologica se necessario;

2. Verificacao se existem periodos de dados em falta. Tratando-se apenas de um periodo
de 10 minutos em falta, esse periodo é preenchido com o valor médio entre o periodo
anterior e o seguinte. Em caso dos periodos em falta, serem superiores a um periodo
de 10 minutos, nao sao preenchidos com valores ja que, atendendo a variabilidade
de funcionamento do aerogerador introduzir valores calculados por métodos
estatisticos acrescentariam erros ao conjunto de dados;
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3. Verificacao da existéncia de periodos com dados corrompidos. Esta opgao baseia-se
no facto de que o sistema FEnercon SCADA associar a cada periodo de 10 minutos
uma variavel denominada de error, que caso seja diferente do valor zero indica que
os dados estao corrompidos, estando o coédigo desenvolvido, habilitado a remover
essas linhas de dados;

4. Remocgao dos periodos de dados em que o aerogerador se encontra parado em avaria
ou manutencgao. Neste caso, o cédigo desenvolvido remove todos os periodos onde a
poténcia ativa é de valor zero e a velocidade de vento esta acima do cut-in speed;

5. Extracao de outliers baseada numa estratégia desenvolvida, utilizando métodos
estatisticos onde sao aplicados os conceitos de valor médio, mediana e valor absoluto.

Depois de aplicada esta segunda fase de pré-processamento de dados, um exemplo do
resultado final pode ser observado na Figura 6.6, sendo as diferengas notorias.
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Figura 6.6: Diferenca qualitativa entre dados de temperatura, antes (a) e depois da

estratégia aplicada (b).

Em termos numéricos, de um conjunto de dados inicial composto por 52438 intervalos
de 10 minutos referentes ao ano de 2018, resultou num conjunto de dados com 50899 intervalos
de 10 minutos.

Finalizada esta operacao, o codigo desenvolvido grava no diretério previamente
selecionado para armazenamento dos dados a utilizar no desenvolvimento dos modelos, em
formato CSV, prontos a serem utilizados automaticamente pelas redes neuronais desenvolvidas,
correspondendo a uma rede para modelagao da temperatura do rolamento de apoio principal
frontal e outra rede para a modelagao do congénere traseiro.
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6.4.3 Selecao das variaveis de entrada de saida dos modelos

Como referido anteriormente, serao desenvolvidas duas redes neuronais para a criagao de
modelos da temperatura de funcionamento dos dois rolamentos principais de apoio do
aerogerador em estudo.

Para tal, recorreu-se a utilizacao de redes neuronais artificiais com topologia feedforward
cujo conceito foi apresentado na secgao 5.4 (pag.103), pois sao uma topologia de rede adequada
a modelagao do relacionamento entre um conjunto de variaveis de entrada e uma ou mais
variaveis de saida. Por outras palavras, este tipo de rede é adequado para qualquer problema
de mapeamento funcional onde se pretende saber como um numero de variaveis de entrada

afeta a variavel de saida [77].

A primeira fase de desenvolvimento de ambas a redes neuronais, passou por uma selegao
das variaveis de entrada relevantes para os modelos, sendo que as respetivas saidas de ambos
modelos seriam a temperatura do rolamento de apoio do eixo principal, respetivamente

dianteiro e traseiro.

Existem muitas variaveis de funcionamento associadas ao estado de condi¢ao da turbina
edblica assim como, ao seu desempenho, as quais sao armazenadas nos dados de SCADA.
Contudo, apenas uma pequena parte influencia a temperatura dos rolamentos de apoio do eixo
principal e como tal, com potencial de utilizacao na construgao dos seus respetivos modelos.

Nalguma bibliografia, pode ser consultada a construcao do modelo de comportamento
normal de turbinas edlicas equipadas com caixa multiplicadora de velocidade fazendo uso das
variaveis de poténcia ativa, temperatura no interior da nacelle, estado de funcionamento da
ventilagao [81][82]. Contudo, nao foram encontradas durante a investigagao para este trabalho,
literatura especificamente aplicada na selecao de variaveis para modelagao com recurso a redes
neuronais aplicada a rolamentos de eixo principal de turbinas edlicas de conceito direct drive.

Assim, baseado na experiéncia de operagao e manutengao deste tipo de equipamento por
parte do autor, foram inicialmente selecionadas como variaveis de entrada a serem utilizadas
para construcao dos modelos de comportamento normal dos componentes alvo de estudo, as

variaveis de funcionamento apresentadas na Tabela 10.

A escolha baseou-se no facto de utilizar as variaveis de maior relevo no funcionamento
do aerogerador, nomeadamente a sua poténcia ativa, velocidade do vento, angulo de ataque
das pas do rotor e velocidade do rotor, varidveis essas medidas por sensores de elevada
qualidade, que garantem uma leitura fiavel e precisa das mesmas, associando-se a estas, as
temperaturas que poderiam correlacionar-se com a temperatura dos rolamentos em causa.
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Como referido anteriormente, a escolha das varidveis baseou-se num critério empirico

pelo que, basear o critério de escolha de variaveis de entrada nos modelos em algum método

cientifico podera ser objetivo de trabalho futuro a desenvolver.

6.4.4

Tabela 10: Selecao inicial de variaveis de entrada nos modelos.

Codificagao | Variavel

mrwSmpAng | Angulo de ataque das pas do rotor

mrwSmpNRot | Velocidade do rotor

mrwSmpP Poténcia ativa

mrwSmp VWi | Velocidade do vento

mr82A0 Temperatura no interior do cubo do rotor
mr82A19 Temperatura exterior ao nivel da nacelle
mr82A20 Temperatura no interior da nacelle

Na Tabela 11 sao apresentadas as varaveis de saida dos modelos a desenvolver.

Tabela 11: Varidveis de saida dos modelos desenvolvidos.

Codificagao | Variavel
mr82A1 Temperatura no rolamento de apoio dianteiro do eixo principal
mr82A2 Temperatura no rolamento de apoio traseiro do eixo principal

Padronizacao de Variaveis

Como as variaveis de entrada nas redes neuronais acima referidas, apresentam unidades,

escalas e naturezas diferentes. Um exemplo disso é o valor da poténcia ativa da turbina edlica,

que pode ir de um valor de 0 kW até 2000kW enquanto o angulo de ataque das pas do rotor

varia entre 0 e 90 graus. Torna-se por isso necessario, que os seus valores sejam padronizados

para evitar que os neurénios das camadas escondidas com fungoes de ativacao sigmoidais

utilizadas neste trabalho, nao operem na regiao de saturagao e que os valores de grandezas
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diferentes nao vao influenciar de maneira diversa os ajustes dos pesos e bias da rede neuronal
durante o treino desta.

As saidas do modelo também devem ser padronizadas para que seja possivel, o correto
mapeamento entre as entradas normalizadas e as saidas correspondentes.

No presente trabalho utilizou-se uma padronizacao para que todos os valores de cada
variavel sejam representados numa distribui¢ao com uma média de 0 e um desvio padrao de
1, calculado a partir de:

X — Xmédia

x’ = T (25)

onde x é o valor original da variavel, X,,¢4iq @ sua média e o o seu desvio padrao.

Para tal, foi desenvolvida uma funcao em cédigo MATLAB que efetua esta padronizac¢ao
em todas as variaveis envolvidas no processo e armazena o fator de padronizagao de cada uma
delas numa matriz para utilizagao a posteriori na inversao do processo, de maneira a apresentar
os resultados na escala original e para ser utilizado quando a ferramenta de diagnostico
desenvolvida é alimentada com os dados de funcionamento em tempo real do aerogerador e os
aplicara aos modelos desenvolvidos.

Consultando [83], verificou-se que o MATLAB aplica por defeito na fase de treino da
rede neuronal, uma estratégia de normalizacao dos dados os quais sao ajustados para se
situarem dentro intervalo [—1,4+1] (valores por defeito) realizada por meio da fungao
mapminmaz, determinado por:

(XNmax = Xnmin) (X — Xinin)
Xy = max min minJ | Xnmin (26)

Xmax — Xmin

em que Xymax € Xnmin correspondem aos extremos do intervalo da normalizagao escolhido, por
exemplo [—1,+1] respetivamente, X4 € Xmin S0 os valores maximo e minimo de cada

variavel da amostra de treino e xy é o valor normalizado.
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6.4.5 Estimadores Data — Hora

Como observado na seccao 6.4.2 (pag.117), os dados utilizados estdao ordenados
cronologicamente por data e hora, em intervalos de 10 minutos. Contudo, os algoritmos de
treino de redes neuronais nao entendem campos de valor data ou hora. Eles s6 entendem
relagoes de ntimeros na linha do vetor que os alimentam. Entao, se eles virem os valores 1, 10
e 12 correspondentes a hora, os algoritmos assumirao incorretamente, que 12 é muito mais
proximo de 10 do que 1. Entretanto, sabemos que a variavel de tempo é ciclica e que 12 é na
verdade mais préxima de 1 do que 10. Para representar isso com mais precisao, desenvolveu-
se uma fung¢ao em codigo MATLAB a qual cria variaveis auxiliares e que sao concatenadas a
matriz valores de entrada da rede onde da indicagao a esta, da hora do dia e do més em que
se encontra, de modo a esta ter um entendimento correto da distribuicao dos valores que
alimentam a rede, nomeadamente associando as temperaturas, tanto com a hora do dia como

como a estagao do ano (més do ano) em que se encontra.

Resumindo, com o desenvolvimento desta funcao pretendeu-se traduzir o padrao ciclico
associado a tempo, em padroes que a rede os entenda.

Em relacao a hora do dia, a fungao pretendeu atribuir um peso a cada hora, considerando
que as 16 horas se atingira o valor maximo na temperatura ambiente e que as 3 horas o seu
valor mais baixo. O mesmo é aplicado em relagao aos meses do ano, atribuindo um peso

maximo em Julho como més com as temperaturas maximas e Janeiro as minimas.

Na Figura 6.7 e Figura 6.8 é apresentada graficamente, o resultado dos padroes criados
pela fun¢ao desenvolvida e que foram concatenados & matriz de valores de entrada na rede.

Por razoes de dimensao, na Figura 6.7, apenas esta representado um curto periodo de
tempo, concretamente, 800 intervalos de 10 minutos. Tendo sido aplicado este padrao a

totalidade da matriz com dados de entrada.

Figura 6.7: Variavel auxiliar criada para representar o padrao ciclico de horas num dia no
periodo do treino.
124



08 1
06 1
04 F 1

02F L 4

02t 1
04+ ]
06+ E

-0.8 1

x10%

Figura 6.8: Variavel auxiliar criada para representar o padrao dos meses do ano no periodo
de treino.

6.4.6 Desenvolvimento das redes neuronais

Ultrapassadas as etapas anteriores, seguiu-se o desenvolvimento das redes neuronais que
serviram para a criagao dos modelos de temperatura dos rolamentos de apoio do eixo principal.

Como ja referido, a arquitetura a ser usada ¢ a de uma rede neuronal artificial alimentada
diretamente (feedforward neural network), caracterizada por ter multiplas camadas por isso
podendo ser denominada de multilayer perceptron [77]. Esta rede possui normalmente trés
camadas processando-se nesta sequéncia: a informacgao entra na camada de entrada, sendo
depois processada na camada oculta e por fim é produzida uma previsao para a variavel de
saida na camada correspondente.

Depois de escolhida a arquitetura, deve-se ter em consideragao o nimero de neurénios a
selecionar para cada camada.

Na camada de entrada, o nimero de neurdénios é igual ao numero de variaveis

selecionadas para a entrada na rede.

Relativamente a camada oculta, é de referir que as redes neuronais podem possuir uma

ou mais camadas deste tipo e cada uma pode possuir varios neurénios.

Decidir o niimero de camadas ocultas assim como, o nimero de neurénios presentes no
seu interior é uma parte muito importante da decisao sobre a arquitetura da rede neuronal a

implementar.
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Embora essas camadas nao interajam diretamente com o ambiente exterior, elas exercem

uma tremenda influéncia na saida final.

Considerando [84][85][86][87], verificou-se que nao existe um consenso em relagdo a
determinacao do nimero adequado de camadas ocultas e respetivo ntimero de neurénios em
cada uma delas.

Em relagdo ao nimero de camadas ocultas e consultando [87] entre outros, indicam que
duas ou menos camadas geralmente serdao suficientes com conjuntos de dados simples. No
entanto, com conjuntos de dados complexos envolvendo séries temporais ou visao

computacional, camadas adicionais podem ser tuteis.

Em relagao ao ntimero de neurdnios presentes nas camadas ocultas, a sua determinacao
devera ser adequada de maneira a evitar dois fendémenos que podem suceder durante o
desenvolvimento de redes neuronais. Usar um ntmero reduzido de neurdénios nas camadas
ocultas resultara num fenémeno denominados de underfitting. O underfitting ocorre quando o
numero de neurénios na camada oculta nao é suficiente para detetar adequadamente as relagoes
presentes num conjunto de dados complicado.

Inversamente, usar um nimero elevado de neurénios nas camadas ocultas pode resultar
em varios problemas. Primeiro, muitos neurénios nas camadas ocultas podem resultar no
fenémeno de owverfitting. O overfitting ocorre quando a rede neuronal tem tanta capacidade de
processamento de informacao que a quantidade limitada de informacao contida no conjunto
de treino nao é suficiente para treinar todos os neurdnios nas camadas ocultas. Um segundo
problema pode ocorrer mesmo quando os dados de treino sao suficientes. Um ntimero
excessivamente grande de neurdnios nas camadas ocultas pode aumentar o tempo necessario
para treinar a rede. A quantidade de tempo de treino pode aumentar a ponto de ser impossivel
treinar adequadamente a rede neuronal. Obviamente, algum compromisso deve ser alcancado
na determinacao do ntimero adequado de neurénios presentes nas camadas ocultas.

Assim, algumas regras empiricas foram consultadas na revisao bibliografica para a
determinacao do nimero de neurdnios presentes na ou nas camadas ocultas e que sao

apresentadas de seguida [87]

* O namero de neurénios ocultos deve estar compreendido entre o tamanho da camada
de entrada e o tamanho da camada de saida;

* O ntmero de neurénios ocultos deve ser 2/3 do tamanho da camada de entrada,
mais o tamanho da camada de saida;

= O numero de neurénios ocultos deve ser menor que o dobro do tamanho da camada
de entrada.
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Estas trés regras apresentadas para a determinacao do niimero de neurénios das camadas
ocultas, forneceram um ponto de partida no desenvolvimento das redes neuronais do presente
trabalho.

Assim, decidiu-se implementar ambas as redes neuronais com uma arquitetura de trés
camadas ocultas, onde se variou o nimero neurénios constituintes, para assim determinar a

melhor arquitetura, baseando-se no desempenho obtido apds o treino da rede.

O treino das redes realizou-se em batch, com utilizagao do algoritmo de otimizagao
Levenberg-Marquardt. O desempenho final da rede e consequentemente a qualidade do modelo
desenvolvido é avaliado perante a apresentacao as redes da totalidade dos dados da amostra,
com base em trés indicadores. O primeiro indicador foi o erro quadratico médio (MSE) (mean
square error), mede a média dos quadrados dos erros - isto é, a diferen¢a quadratica média
entre os valores estimados e o valor real a partir de uma amostra de n pontos de dados em
todas as variaveis, onde o output estimado pela rede neuronal, representado por ¥, e o valor
real representado por Y;, calculado através da seguinte expressao:

n

MSE = % x Z(?l -v,)° (27)

i=1

Seguindo-se a média quadratica do erro (RMSE) (root mean squared error) e o qual é
calculado através da seguinte expressao:

n
1 o
RMSE = |- x Z(Yl -v,)° (28)
i=1

Por fim, foi também calculado o erro percentual médio absoluto (MAPE) (mean absolute
percentagem error) o qual expressa a precisao do desempenho da rede em valor percentual e
calculado através da seguinte expressao:

100%
MAPE = — xz

(29)
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Estabeleceu-se como critério de avaliacao do desempenho das redes, valores de MSE e
RMSE inferiores a 1°C e de MAPE no intervalo compreendido entre 1 a 1,5%. Em relacao aos
primeiros dois indicadores, a decisao baseou-se no facto de que o valor medido das
temperaturas ser gravado nos ficheiros em formato inteiro ou seja com intervalos entre
temperaturas de 1°C e em relagao ao terceiro indicador o valor foi escolhido empiricamente
como um valor adequado para a precisao que se pretende desenvolver a este nivel.

Uma técnica usada com a finalidade de tornar a rede com melhor capacidade de
generalizagao, e que foi adotada no presente trabalho, é a validacao cruzada. Ela consiste em
subdividir a amostra de treino, em treino propriamente dito, validacao e teste.

Neste trabalho, as proporc¢oes dessas amostras foram 70%, 15% e 15%, respetivamente
treino, validacao e teste.

Durante o treino é apresentada periodicamente a rede a amostra de validagao e esse é
interrompido assim que o erro da amostra de validagao comega a aumentar. Neste instante os
pesos e bias sao fixados [83]. Passo subsequente, o desempenho da rede é avaliado na amostra

de teste, conforme procedimento anteriormente descrito.

A desvantagem da validacao cruzada é a quantidade de amostra exigida para validagao
e que poderia ser usada no treino e teste.

Como referido anteriormente, pretendeu-se desenvolver uma rede neuronal que modelasse
o comportamento da temperatura de cada um dos rolamentos de apoio do eixo principal. As
mesmas atribuiu-se o nome de mr824A1 _NNTool e mr82A2 NNTool, respetivamente para o

rolamento dianteiro e traseiro.

Para uma correta avaliacao, foram testadas trés arquiteturas de rede para cada, variando
o numero de neur6nios presentes nas camadas ocultas, iniciando com uma arquitetura de menor
complexidade com 5 neurénios e aumentado a complexidade com respetivamente 10 e 20

neurdnios.

Os resultados de desempenho das diversas redes testadas, sao apresentadas na Tabela
12.
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Tabela 12: Resultados de desempenho em func¢ao da arquitetura de rede.

Hidden 1

Hidden 2

Hidden 3

Desempenho 5 neurdénios
Modelo
MSE [°C] RMSE [°C] MAPE [%)]
mr82A1 NNTool 3,519 1,876 4,69
mr82A2_NNTool 3,326 1,824 3,98
Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Qutput

Desempenho 10 neuroénios
Modelo
MSE [°C] RMSE [°C] MAPE (%]
mr82A1_NNTool 3,201 1,789 4,41
mr82A2_NNTool 3,090 1,758 3,81
Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Qutput

Desempenho 20 neurdnios

Modelo

MSE [°C] RMSE [°C] MAPE (%]
mr8241 NNTool 2,724 1,650 4,03
mr8242 NNTool 2,801 1,674 3,60
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Com base nos resultados obtidos, tomou-se a decisao de optar pela arquitetura de maior
complexidade, ou seja, a que apresentava um nimero superior de neurénios nas camadas

ocultas ja que a mesma apresentava os melhores indicadores de desempenho na aproximagao
dos dados.

Escolhida a arquitetura das redes neuronais, o trabalho evoluiu no sentido de melhorar
o desempenho das mesmas, ja que nao estavam a atingir os critérios de desempenho
previamente estabelecidos e anteriormente mencionados.

A estratégia de incremento do desempenho centrou-se em dois vetores:

1. Associar outras variaveis de funcionamento do aerogerador como varidveis de
entrada dos modelos;
2. Aumentar o conjunto de dados de treino

Em relagao ao primeiro vetor e como referido na secgao 6.4.3 (pag.122), foram definidas
inicialmente um conjunto de variaveis de entrada segundo um conceito baseado na experiéncia
de operagao destes equipamentos. No mesmo sentido, foi de novo analisada a lista de variaveis
disponibilizadas e decidido associar ao conjunto inicial, as variaveis de funcionamento do
gerador sincrono, nomeadamente a temperatura do rotor e do estator e que podem ser
consultadas na Tabela 13.

Tabela 13: Varaveis referentes as temperaturas do gerador.

Codificacgao | Variavel

mr82A15 Temperatura do rotor do gerador — Posicao 1
mr82A16 Temperatura do rotor do gerador — Posi¢ao 2
mr82A17 Temperatura do estator do gerador — Posicao 1
mr82A18 Temperatura do estator do gerador — Posigao 2

Associando as varidaveis acima referidas ao conjunto inicial, procedeu-se de novo ao treino

de ambas as redes, obtendo-se os valores de desempenho apresentados na Tabela 14.

Verificando-se assim, que os indicadores de desempenho obtidos, sdo substancialmente

superiores em termos qualitativos, quando comparados com os iniciais e que foram
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apresentados na Tabela 12, estando ja dentro dos critérios de MSE e RMSE estabelecidos,
contudo, ainda nao em relacao ao MAPE.

Tabela 14: Resultados de desempenho com novo conjunto de variaveis de entrada.

Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Output

Input Output
11 1
20 20 20 1

Desempenho com novo conjunto de variaveis
Modelo de entrada
MSE [°C| RMSE [°C] MAPE [%)
mr82A1 NNTool 0,464 0,682 1,63
mr82A2_ NNTool 0,556 0,746 1,54

Com base nestes resultados, foi assim assumido como conjunto definitivo de variaveis de

entradas nas redes neuronais, as variaveis apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15: Selegao final de varidveis de entrada nos modelos.

Codificagao | Variavel

mrwSmpAng | Angulo de ataque das pas do rotor

mrwSmpNRot | Velocidade do rotor

mrwSmpP Poténcia ativa

mrwSmp VWi | Velocidade do vento

mr82A0 Temperatura no interior do cubo do rotor
mr82A15 Temperatura do rotor do gerador — Posicao 1
mr82A16 Temperatura do rotor do gerador — Posicao 2
mr82A17 Temperatura do estator do gerador — Posicao 1
mr82A18 Temperatura do estator do gerador — Posi¢ao 2
mr82A19 Temperatura exterior ao nivel da nacelle
mr82A20 Temperatura no interior da nacelle
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Terminada a selecao das variaveis de entrada, o trabalho prosseguiu no segundo vetor
antes referido de maneira a ser obtido um resultado que cumprisse os trés critérios de
desempenho estabelecidos (MSE, RMSE e MAPE). Para tal, considerando [84][85] constata-se
que ter mais dados de treino promove o aumento do desempenho do modelo que estejamos
criar baseado em técnicas de inteligéncia artificial e no caso concreto baseados em redes

neuronais.

Existem varias técnicas para atingir o objetivo de obter mais dados, sendo a mais obvia
a obten¢ao de um maior conjunto de dados na fonte dos mesmos. No caso em concreto, isto
nao era possivel pois o conjunto de dados possiveis de serem utilizados estava limitado apenas
ao ano de 2018.

Outra hipétese, é o “criar” artificialmente de dados baseados nos ja existentes, [84][85]
tendo sido esta a opgdo tomada no presente trabalho. Outra técnica de incremento do
desempenho, ja tinha sido desenvolvida e aplicada, referindo concretamente a padronizacao
dos dados e ja abordada na secgao 6.4.4 (pag.124).

Assim, foi adicionado ao cédigo desenvolvido, a funcionalidade de aumento artificial dos
dados de entrada na rede ja existentes, consistindo na concatenacao a matriz original de novas
matrizes de dados, baseadas na primeira e desfasadas em multiplos de um intervalo de tempo
de 10 minutos.

Nao havendo dificuldades em termos computacionais, foi decido concatenar a matriz
inicial, matrizes de dados correspondentes aos 4 periodos anteriores de varidveis de entrada,
ou seja, em t, t-1, t-2, t-3 e t-4. Esta decisao, foi baseada numa série de testes de desempenho
das redes neuronais, tendo sido a que melhor resultado obteve em termos de desempenho e
tempo computacional.

O conjunto de treino passou de uma matriz de dados de entrada com 11 colunas para
uma matriz de dados de entrada na rede de 55 colunas, todos eles relacionados entre si,
culminando em indicadores de desempenho superiores a todos os anteriores e apresentados na
Tabela 16.

Na Figura 6.9, sao apresentadas outras analises realizadas referentes ao desempenho da
arquitetura definida, podendo analisar-se graficamente o desempenho da validacao, do treino
e do teste. Esta andlise deve ser feita, pois caso a curva de teste aumente significativamente
antes da curva de validagao aumentar, entao é possivel que alguns sobre ajustes (overtraining)
possam ter ocorrido, sendo ai considerado o critério de paragem. Ao centro, apresenta-se o
histograma dos erros de previsao.
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Tabela 16: Resultados de desempenho com aumento do conjunto de treino.

Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Qutput

Input

55

20 20 20 1
Desempenho com aumento do conjunto de
Modelo treino
MSE [°C| RMSE [°C] MAPE [%)
mr82A1_NNTool 0,387 0,622 1,03
mr82A2 NNTool 0,505 0,711 1,06

Aqui o valor maximo deverd estar na zona do “erro zero” e rapidamente decrescer em
ambos os sentidos. E também possivel avaliar a qualidade da rede através dos graficos de
regressao, ao analisar a relagao entre os outputs e os valores reais.

A linha sélida representa a melhor linha de regressao de ajuste linear entre os resultados
e os valores alvo. O valor de R é uma indicacao da relagao entre os outputs e os alvos. Se R =
1, isso indica que ha uma relagao linear exata entre os outputs e os valores alvo. Se R é

préoximo de zero, entao nao ha uma relacao linear entre os dados.

mr824A1 NNTool mr82A2 NNTool
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Figura 6.9: Representacao grafica de parametros de desempenho das redes neuronais
desenvolvidas.

Seguidamente e para avaliar a qualidade das redes desenvolvidas, foi avaliada a sua
resposta, quando alimentadas com todos os dados da amostra de treino, ja que como referido
anteriormente apenas tinha sido utilizada 70% da amostra para treino das mesmas.

O desempenho pode ser observado na Figura 6.10 e Figura 6.11 onde também sao
apresentados os valores dos indicadores de desempenho, respetivamente do MSE, RMSE e
MAPE.

Com base nos resultados obtidos, considera-se que os mesmos apresentam uma qualidade
assinalavel na modelagao da temperatura dos rolamentos de apoio do eixo principal.
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Figura 6.10: Desempenho de mr82A41_NNTool com os todos os dados da amostra.
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Figura 6.11: Desempenho de mr82A42 NNTool com os todos os dados da amostra.
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Na Figura 6.12 apresenta-se o algoritmo com a metodologia que foi desenvolvida para

a criagao do modelo de funcionamento normal dos componentes.

Desenvolvidas e selecionadas as redes que melhores desempenhos obtiveram, o cédigo foi
desenvolvido no sentido de criar as fungbes MATLAB correspondentes as redes criadas e que
serao utilizadas para a criagdo da ferramenta de diagnostico de avaria que se propos
desenvolver com o presente trabalho.

Para tal foram criadas as fungoes mr82A1 _NNFunction e mr82A2 NNFunction
respetivamente para o rolamento dianteiro e traseiro e que serao alimentadas por dados em

tempo real e farao a previsao do valor da temperatura de ambos nesse momento.
6.4.7 Validacao dos modelos criados

Desenvolvidos os modelos e de maneira a testar o seu desempenho, a estes comegaram a
ser fornecidos dados que nunca tinham lhes sido fornecidos. Concretamente, comegaram a ser
testados com dados de 2019, tendo os modelos e como ja referido anteriormente, sido criados
baseados em dados de 2018.

Aleatoriamente, os modelos foram alimentados com lotes de dados correspondentes a 15
dias de funcionamento do aerogerador e posteriormente, avaliado o desempenho da sua
resposta, com base nos indicadores de desempenho j& antes abordados (MSE, RMSE e MAPE).

Na Figura 6.13 e Figura 6.14 ¢é apresentada a resposta de ambos os modelos
desenvolvidos, quando alimentados por dados compreendidos entre dois periodos aleatérios do
ano de 2019.

Analisando, tanto graficamente como numericamente através dos indicadores de
desempenho, verifica-se que a resposta apresenta bastante qualidade. Graficamente é
perfeitamente visivel que a previsao de ambos os modelos acompanham a dindmica dos valores
reais assim como, os indicadores de desempenho apresentam valores da ordem de um grau
Celsius no caso do MSE e RMSE e no caso do MAPE , dentro do intervalo estabelecido
[1-1,5%].

Varios outros lotes de dados foram apresentados aos modelos, obtendo-se resultados

semelhantes aos apresentados anteriormente.

Com base nos resultados obtidos, deu-se por validada a qualidade de ambos os modelos
criados, sendo estes os componentes vitais da ferramenta de diagnostico que se pretendeu
desenvolver.
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Figura 6.13: Respostas dos modelos alimentados com dados do periodo entre 1 de Fevereiro 2019 a 15 de Fevereiro de 2019.
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Figura 6.14: Respostas dos modelos alimentados com dados do periodo entre 1 de Abril 2019 a 15 de Abril de 2019.
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6.5 Desenvolvimento do indicador de falha

Com base no desenvolvido e apresentado nas secgdes 6.4.6 (pag.125) e 6.4.7 (pag.136),
poder-se-ia concluir, que uma estratégia para a detecao de falha nos rolamentos de apoios do
eixo principal do aerogerador poderia ser baseada na analise da diferenga entre a temperatura
estimada pelos modelos e a real efetivamente medida.

No entanto, se for fixado um valor fixo de alarme, por exemplo, nos 3°C de diferenga
entre o medido e o previsto pelo modelo, denominado também por residuo do modelo, o qual
gera um alarme automatico enviado ao operador do parque edlico, que é a fungao esperada por
este, havera alarmes falsos, como pode ser observado a titulo de exemplo na Figura 6.15,
assinalado pelo circulo a vermelho.

Este fenémeno é comum surgir, devido a mudanca repentina das condi¢oes de
funcionamento tipicas das turbinas edlicas.
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Figura 6.15: Falso alarme gerado por estratégia baseada apenas no erro do modelo num
ponto do intervalo de tempo (10 minutos).
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Para evitar falsos alarmes, um limite fixo do erro ndo pode ser usado diretamente.

Considerando [76] verifica-se que os autores encontraram a mesma dificuldade em
estabelecer um critério de alarme baseado simplesmente no valor do erro decorrente da
diferenga entre a temperatura real e a estimada pelo seu modelo. Como tal, estes autores
desenvolveram um critério de alarme baseado no tempo em que esse erro se mantinha ao longo

de um intervalo de tempo pré-determinado.

Em relagdo a esse trabalho, o presente trabalho tem uma diferenga substancial, que se
prende com o facto que foi tomada a decisao de nao utilizar na criacao de ambos os modelos
como variavel de entrada, o valor estimado no instante anterior da temperatura de ambos os
rolamentos, de maneira a tornar os modelos robustos para poderem estimar a temperatura
completamente independentes do valor medido no instante ou instantes anteriores da variavel

de saida.

Na semelhanga de [76] e pelas razoes ja referidas, em vez de basear o critério de alarme
no valor da diferenga entre a temperatura estimada e a efetivamente medida a cada intervalo
de 10 minutos, foi desenvolvido neste trabalho, um indicador de falha adequado a essa funcao,
o qual baseado em medidas amostrais adequadas, aplicadas a diferenca entre o valor de
temperatura estimado pelo modelo e o seu valor efetivo é determinado se um alarme é gerado.

Como medidas amostrais, utilizou-se uma das medidas de localizagao possiveis,
concretamente a média para localizar o centro da amostra e uma das medidas de dispersao,
concretamente o desvio padrao, para medir a variabilidade dos dados. Sendo o indicador de
falha, definido pelo do produto de ambas calculadas segundo o método da janela deslizante
(Sliding Window Method).

No método da janela deslizante, uma janela de comprimento especificado, Len, move-se
sobre os dados, amostra por amostra, e a medida amostral utilizada é calculada sobre os dados
na janela. A saida para cada amostra de entrada é a estatistica sobre a janela da amostra atual
e as amostras anteriores do Len — 1. Na primeira etapa, para calcular as primeiras saidas
Len — 1 quando a janela ainda nao possui dados suficientes, o algoritmo preenche a janela
com zeros. Nas etapas de tempo subsequentes, para preencher a janela, o algoritmo usa
amostras do quadro de dados anterior.

Na Figura 6.16, é apresentado o algoritmo utilizado pelo método da janela deslizante,

aplicado a determinac¢ao média com uma dimensao a titulo de exemplo de 4 unidades.

O procedimento aplicado ao desvio padrao serd o mesmo, alterando apenas formula de
calculo que permite o determinar.
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Residuo em t=0 | 2| 050 | (240+040) /4 A janela &
Residuo em t=1 3 1,25 | (34+2+0+40) / 4 preenchida com
— — | Média | — zeros até que o
Residuo em =2 i 2,25 | (4+342+0) / 4 comprimento seja
Residuo em t=3 5 3,50 | (5+4+3+2) / 4 atingido
Residuo em t=4 6 450 | (6+5+4+43) / 4
Residuo em t=5 |7 5,50 | (7+6+5+4) / 4
— — | Média | —
Residuo em =6 8 6,50 | (8+74+6+5) / 4
Residuo em t=7 | 9| 7,50 | (9+8+7+6) / 4
Residuo em =8 3 6,75 | (3+9+8+7) / 4
Residuo em t=9 | 4 6,00 | (4+3+9+8) /4 | Janela movese
) — — | Média | — ao longo dos
Residuo em t=10 i 5,50 | (6+443+9) / 4 dados
Residuo em t=11 8 5,25 | (84+6+4+3) / 4
Residuo em t=12 |5 5,75 | (5+8+6+4) / 4
Residuo em t=15 |3 5,50 | (3+5+8+6) / 4
— — | Média | —
Residuo em t=14 |1 425 | (143+548) / 4
Residuo em t=15 |2 2,75 | (241+345) /4 ¥

Figura 6.16: Algoritmo de célculo da média segundo o método da janela deslizante, com o
comprimento dessa janela, fixado em 4 unidades.

A escolha da média, deveu-se simplesmente a ser a medida mais vulgarmente utilizada
para localizagao do centro de uma amostra.

Em relagao ao desvio padrao é uma medida de dispersao bastante utilizada e o seu valor
reflete a variabilidade das observagoes em relacdo ao valor da média. A dispersao das
observacgoes que constituem uma amostra pode ser caracterizada pelos desvios de cada
observagao em relagao ao valor médio, podendo tomar valores positivos ou negativos, e o
somatorio dos desvios de cada observagao em relagao ao valor médio da amostra ¢é zero.
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Contudo, os desvios ao quadrado, tomam sempre um valor positivo, e a respetiva média
¢é a variancia da amostra. Se existir uma grande dispersao das observagoes a variancia é grande.
Se os valores de cada uma das observagoes forem préximos da média a variancia é pequena.
Uma vez que a variancia é obtida a partir dos quadrados dos desvios, esta exprime-se na
unidade da variavel ao quadrado. O desvio padrao é a raiz quadrada da variancia, pelo que
as suas unidades sdo as mesmas da média da variavel, dai a sua utilidade.

A magnitude do desvio padrao depende da dispersao das observagoes relativamente a
média, nao variando com o aumento do tamanho das amostras. Com base nisto, entendeu-se
que em condigoes de operacao normais do aerogerador, o produto de ambas as medidas, ou
seja, o indicador de falha devera apresentar um valor préoximo de zero.

Em termos do c6digo MATLAB desenvolvido, ao mesmo foi incorporado o calculo do
indicador de falha anteriormente definido, o qual, foi baseado fundamentalmente na aplicacao
das fungdbes MATLAB movmean e movstd ao vetor onde é armazenado o valor da diferenga
entre o valor de temperatura estimada pelo modelo e os valor de temperatura efetivamente

medido em ambos os rolamentos.

Em relagao a dimensao da janela de dados, foram efetuados diversos testes e concluiu-se
que a dimensao que permitia uma estabilidade adequada nos resultados obtidos, correspondia
a uma duracao dessa janela de 14 dias.

Assim e determinada a dimensao da janela ideal, foi calculado o valor do indicador de
falha a todo o conjunto de dados que serviram para o treino de ambas as redes, dados esses
que foram considerados em como o aerogerador se encontrava em condigoes normais de

operacao.

Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 6.17 e Figura 6.18. Os valores
obtidos, apresentam-se em ambos os rolamentos préximos do zero, corroborando mais uma vez,
tanto a qualidade dos dados, como a qualidade dos modelos desenvolvidos assim como, a
viabilidade do indicador de falha desenvolvido.

Seguidamente, procedeu-se a aplicagao do indicador de falha desenvolvido, aos dados de

operacao do aerogerador referentes a 2019.

O mesmo pode ser observado na Figura 6.19 e na Figura 6.20 concluindo-se que o
comportamento do indicador de falha é semelhante ao comportamento ja apresentado, quando
este foi aplicado aos dados de 2018.
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Na Figura 6.19 e Figura 6.20 encontra-se representada os valores que se consideraram
como valores de aviso (warning level) e alarme (alarm level). A fixacdo destes valores, sera
abordada de seguida, aquando da validagao da robustez do indicador na detecao de eventuais
falhas nos rolamentos.

mr82A1 — Front Bearing - Fault indicator

1 T T T T T T T T T T
08 ]
06 ]
0.4 .
0.2t .
0 Bl N, et A S

0.2 b

Indicator

-0.4 b

-0.6 b

-0.8 b

1 | . ) L . . . | . L |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2018

Figura 6.17: Indicador de falha aplicado aos dados de 2018 para o rolamento frontal.

mr82A2 — Rear Bearing — Fault indicator
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Figura 6.18: Indicador de falha aplicado aos dados de 2018 para o rolamento traseiro.
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mr82A1 — Front Bearing - Fault indicator
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Figura 6.19: Aplicagao do indicador de falha aos dados de operagao do aerogerador em 2019 — Rolamento Frontal.
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mr82A2 — Rear Bearing — Fault indicator
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Figura 6.20: Aplicagao do indicador de falha aos dados de operagao do aerogerador em 2019 — Rolamento traseiro.
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Desenvolvido o indicador de falha, foi necessario proceder a sua efetiva validagao num
cenario de eventual desvio da temperatura de operagao de ambos os rolamentos. Nao havendo
disponiveis dados de operacao do aerogerador em causa, aquando de uma falha dos
componentes analisados, foi desenvolvido um algoritmo que simula um eventual desvio na
temperatura real do rolamento em 10% simulando um possivel dano fisico na estrutura
constituinte do rolamento ou eventualmente um erro no sistema de aquisicao de temperatura
que provoque um offset na medida de temperatura adquirida pelo sensor e registada pelo

sistema de controlo do aerogerador.

Como ja referido anteriormente, observando a Figura 6.21 e Figura 6.22 verifica-se a
presenca de valores de aviso (warning level) e de alarme (alarm level) presentes nos gréficos,
com valores respetivamente de 2 e 3 vezes do valor do indicador de falha. Estes valores foram
escolhidos empiricamente e podem ser ajustados em func¢ao do grau de conservadorismo na
avaliacao da condicao de ambos os rolamentos por parte do operador do equipamento.

Verifica-se analisando as mesmas figuras, que o indicador de falha promoveu a ativagao
do alarme cerca de 4 dias apds a avaria ter sido induzida. De qualquer maneira, observando a
evolucao grafica do indicador, assiste-se a uma alteragdo imediata do comportamento do

indicador assim que a avaria é induzida.

mr82A1 — Front Bearing

Falha induzida em: 26 de Abril 2019 as 14:50

Rolamento OK Rolamento com falha
Fault Detection Tool mr82A1- Front Bearing Fault Detection Tool mr82A1- Front Bearing
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Figura 6.21: Resposta do indicador de falha a avarias induzidas (offset 10%) — Rolamento
frontal.
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mr82A2 — Rear Bearing

Falha induzida em: 18 de Abril 2019 as 08:00

Rolamento OK Rolamento com falha

Fault Detection Tool mr82A2- Rear Bearing

Fault Detection Tool mr82A2- Rear Bearing
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Figura 6.22: Resposta do indicador de falha a avarias induzidas (offset 10%) — Rolamento

traseiro.

Em termos numéricos e consultando a Tabela 17, verifica-se que o indicador de falha
desenvolvido, foi capaz de detetar desvios de temperatura de cerca de 3°C, correspondentes

aos 10% de aumento na temperatura injetados como avaria.

Tabela 17: Valores reais de temperatura versus valores em avaria.

Falha induzida Temperatura real Temperatura em avaria
Rolamento
em: [°C] [°C]
$941 26 de Abril 2019 o7 30
mr As 14:50
18 de Abril 2019
mr82A2 . 26 28
as 08:00

Aumentando o offset de inducao de falha em mais 10%, ou seja, um aumento na ordem
dos 6°C a resposta do indicador continua a ser imediata e o nivel de aviso previamente
estabelecido é atingido no espaco de 2 dias como pode ser observado na Figura 6.23 indicando
que a rapidez da resposta do indicador de falha, estd intimamente ligado com o grau de

severidade da avaria.
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Diversos outros testes foram realizados, tendo-se obtido em todos eles resultados
semelhantes, validando assim o indicador de falha desenvolvido para a detecao de falhas nos

rolamentos de apoio do eixo principal em aerogeradores do modelo estudado.

mr82A1 — Front Bearing

Falha induzida em: 26 de Abril 2019 as 14:50

Rolamento OK Rolamento com falha
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Figura 6.23: Resposta do indicador a avaria induzida (offset 20%).
6.6 Desenvolvimento da aplicacao Wind Turbine Predictive Dashboard

Com base em todos os desenvolvimentos anteriores, o trabalho evoluiu no sentido de ser
desenvolvido um programa (script) em MATLAB que permitisse a partir dos dados de 10
minutos que sao regularmente descarregados do SCADA, aplicar esses dados nos modelos
criados e com recurso ao indicador de falha também desenvolvido neste ambito, avaliar o

estado de condi¢ao dos rolamentos alvo de estudo.

Assim sendo, foi escrito o codigo MATLAB que deu origem ao script FailureDetectTool.

Na Figura 6.25 ¢é apresentado o algoritmo que esteve na base do desenvolvimento do

programa mencionado.

Como referido anteriormente, todos os algoritmos, blocos de cddigo e fungoes foram
desenvolvidos em ambiente MATLAB. Contudo, a sua utilizagao diretamente a partir desse

ambiente de desenvolvimento nao é amigavel para o utilizador final em ambiente de produgao.
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Esteve sempre presente como objetivo deste trabalho, ser desenvolvida uma aplicagao
que fizesse utilizacao de todos os conceitos desenvolvidos e que permitisse a sua utilizacao de
forma simples. Assim, recorrendo a biblioteca de ferramentas do MATLAB, concretamente a
ferramenta App Designer, foi desenvolvida uma aplicagao, denominada Wind Turbine
Predictive Dashboard em modo standalone e que pode ser instalada em qualquer computador,
apenas exigindo a presenga neste, da biblioteca MATLAB Runtime e que pode ser descarregada
gratuitamente e sem restrigoes de licenciamento em:

https://www.mathworks.com/products/compiler/MATLAB-runtime.html

Todo o cédigo desenvolvido anteriormente, foi de novo reescrito e compilado no novo
ambiente de desenvolvimento, resultando na aplicacao cujo layout pode ser observado na
Figura 6.24.
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Figura 6.24: Layout da aplicacao Wind Turbine Predictive Dashboard.

12 para seu funcionamento nao necessita de um software auxiliar, como um interpretador, sob o qual terao
de ser executados.
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Figura 6.25: Algoritmo programa FailureDetectTool.
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Nesta aplicagao o operador tem acesso a informacao relevante do desempenho do
aerogerador, com especial foco na monitorizagao da condi¢ao dos rolamentos de apoio do eixo

principal (main bearings), alvo de estudo do presente trabalho.
E apresentado ao operador, a seguinte informacao:

= Poténcia ativa;
» Velocidade do vento;
» Histograma da velocidade do vento;
»  Curva de poténcia do aerogerador;
= Fator de capacidade do aerogerador;
*» Temperatura de:
= Exterior da nacelle;
= Interior da nacelle;
= Interior do cubo do rotor;
» Temperaturas do gerador:
= Estator (2 sensores);
» Rotor (2 sensores);
» Temperatura dos rolamentos de apoio do eixo principal:
= Frontal,
= Traseiro;
» Indicador de falha dos rolamentos de apoio do eixo principal.

E dado ao operador a possibilidade de sele¢io do intervalo de tempo de analise, que vai
desde os ultimos 5 dias até aos 45 dias assim como, defini¢ao dos valores de aviso e alarme em

ambos os rolamentos.
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25 Alarm
20 30 . 2 as 7 Eg - et
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From 30-Apr-2019 10:30:00 -1 Warning Level Alarm Level -1
May 01 May 07 May 13 May 01 May 07 May 13
To 17-May-2019 08:30:00 2019 2019

Figura 6.26: Seletores instalados na aplicacao.

Esta aplicacgao, utiliza os dados que estao a ser regularmente descarregados pelo sistema
de aquisi¢ao de dados e automaticamente procede a atualizagao dos resultados. De referir, que
a aplicagao desenvolvida, encontra-se presentemente instalada num dos servidores do promotor
edlico, estando de momento em funcionamento permanente, a monitorizar o aerogerador que
esteve na base do estudo apresentado neste trabalho.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalho futuro

7.1 Conclusoes

A atual dependéncia dos combustiveis fésseis e as emissoes de poluentes tendem a ser
reduzidas em todos os sectores de atividade. Novas diretrizes na gestao dos recursos de energia
para o desenvolvimento sustentavel das sociedades tém como base as energias renovaveis.
Assim, energia edlica surge nos ultimos anos, como uma das fontes de energia alternativa com
maior viabilidade de exploracao, sendo encarada como uma energia limpa em termos

ambientais, e que nao acarreta custos diretos de produgao.

Em termos de energia edlica, Portugal encontra-se na linha da frente em termos de
penetracao desta fonte de energia no panorama energético, mais concretamente na sua
utilizagao na produgao de eletricidade encontrando-se no Top 5 de paises com maior penetragao
destas duas fontes de energia renovavel na sua geragao de eletricidade. Destacando-se a
producao edlica com valores a rondarem os 22% dessa cota.

No final de 2017, encontravam-se ligados a rede um total de 5322 MW de poténcia edlica,
composta por uma frota de 2728 aerogeradores.

Pese embora, o uso de normas de design melhoradas, e da adesao dos fabricantes a estas
novas praticas, as turbinas eédlicas ainda nao alcangam os vinte anos de tempo de vida 1til
esperado em projeto com a maioria dos componentes e subsistemas a exigirem substituigoes ou

reparagoes significativas, antes do tempo de vida ttil ser alcangado.

De modo a maximizar a poténcia extraida, tem-se observado um aumento nas dimensoes
das turbinas instaladas. Este aumento é vantajoso do ponto de vista econémico e ambiental
implicando, no entanto, um crescente investimento inicial. Apesar da crescente experiéncia na
industria edlica, as taxas de falha ainda se apresentam elevadas, aumentando com o incremento

verificado nas dimensoes das turbinas.

Com base em projetos cientificos que disponibilizam resumos de dados de operacao e
manutencao de aerogeradores através da publicagao de relatérios periddicos, os quais servem
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como base de apoio para artigos cientificos, avaliou-se uma frota de turbinas edlicas, e os seus
componentes criticos foram identificados. A caixa multiplicadora o trem de poténcia e o
gerador sao os componentes considerados criticos, na medida em que originam os maiores

tempos de indisponibilidade por falha, quando comparados com os outros componentes.

Atualmente a manutengao reage a novas expectativas como a necessidade de contencao
de custos e a questoes da produtividade ou ainda a crescente consciencializagao do quanto uma
falha do equipamento pode afetar a seguranga e o meio ambiente. As atuais técnicas de controlo
da condi¢ao ainda enfrentam desafios particulares quando aplicadas as turbinas edlicas. Na
fase inicial, as falhas por vezes nao sao detetadas e as falhas catastroficas sucedem-se. Estas
falhas estao na origem da substitui¢ao de todo o subsistema, traduzindo-se em longos periodos
de indisponibilidade com perdas de produtividade e competitividade.

Face as atuais e correntes praticas de manutengao e as caracteristicas das falhas, existe
a necessidade de otimizar as estratégias de manutencao apropriadas as turbinas edlicas, de
modo a evitar falhas catastréficas e permitir reduzir os custos operacionais durante o ciclo de
vida, de forma a maximizar o retorno do investimento nos parques edlicos.

Os métodos de monitorizagao e detegao de falhas sdo recentes, no entanto ja se encontram
desenvolvidas e em investigagao algumas solugoes que permitam ajudar os operadores dos
parques edlicos e as suas empresas na manutencao dos mesmos. Estas ferramentas possuem
em comum o facto de usufruirem dos dados fornecidos pelos sistemas SCADA implementados
nos parques eolicos, devendo estas medidas serem analisadas da melhor forma possivel de modo

a prevenir futuras avarias.

Os trabalhos cientificos nesta matéria, assim como as ferramentas desenvolvidas centram-
-se essencialmente na detecao de avarias em componentes das caixas multiplicadora, com
especial foco nos rolamentos do eixo rapido. Apenas foi encontrada uma referéncia a utilizacao
de redes neuronais para detecao de avaria nos rolamentos de apoio do eixo principal, tonando-
-se por isso este trabalho uma mais valia, ja que desenvolveu uma nova metodologia de detegao
de falha para esse componente.

Constata-se que as redes neuronais sao uma ferramenta potentissima na andlise de
grandes quantidades de dados bem como em definir relagoes entre os dados que seriam
impossiveis de descobrir somente pela andlise humana. As redes neuronais baseiam-se no
funcionamento do cérebro humano, simulando a transferéncia de informacao entre os neurénios,
atribuindo diferentes pesos a cada ligacao de acordo com a sua relevancia para o resultado
final. As redes neuronais possuem diversas arquiteturas e métodos de treino, cada um com
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uma utilidade diferente, devendo-se usar sempre aquele que for mais adequado ao fim que se

pretende.

O treino da rede é extremamente importante, pois um treino que nao seja bem realizado
pode levar a resultados errados e a conclusoes erradas. Quanto maior for a dimensao dos dados
de treino melhor serd o resultado final, no entanto maior sera também a possibilidade de os
dados possuirem erros e ruido e com isso realizar um treino que introduza erros na rede
neuronal fazendo com que ela depois considere um estado erratico como normal. Por outro
lado, também se deve ter em conta o facto de que um treino excessivo possa levar
a que a rede perca a sua capacidade de generalizar, pelo que de acordo com o
objetivo se deve analisar muito bem o conjunto de treino a ser utilizado.

Verificou-se ao longo das simulagoes a grande importancia do conjunto de treino. Este
deve ser criteriosamente selecionado para nao conter dados com erros que traduzam mal o
estado de funcionamento dos equipamentos. Neste sentido, destaca-se a importancia da
realizacao de um pré-processamento dos dados adequado. Para além disso deve ter uma
dimensao consideravel, pois quanto maior for a dimensao da informagao maior e melhor sera
o treino da rede, obtendo-se assim valores mais fidveis e mais acertados para a temperatura

do rolamento de apoio do eixo principal do aerogerador.

Pode-se afirmar que o recurso a este tipo de ferramentas é viavel e podera ser adotado
no futuro pelos responsaveis dos parques edlicos, sendo um exemplo disso a ferramenta
desenvolvida neste trabalho, a qual estd neste momento em aplicagao num dos ativos do

promotor edlico.

Esta ferramenta pode ainda ser uma mais-valia para monitorizacao de equipamentos em
turbinas edlicas offshore, pois a sua localizagao é de dificil acesso e uma monitorizacao a
distancia com cada vez mais funcionalidades é uma mais valia. De referir ainda, que esta
ferramenta nao necessita da instalagao de equipamentos adicionais nos aerogeradores, o que é

mais uma vantagem, por nao advir custos extras no que diz respeito a esta situagao.

O método aqui desenvolvido pode também acrescentar valor para as equipas de
manutengao, ja que constitui um grande auxilio na programacao das ac¢oes de manutencao,

levando a que sejam diminuidos o tempo de inatividade e o custo associado as paragens.

A arquitetura de rede montada, permite estimar a temperatura de funcionamento de
ambos os rolamentos escolhidos independentemente do valor real medido. Permitindo assim,
ter uma completa independéncia da varidvel medida, possibilitando a detecao de avarias
associadas a erros de leitura provocados por avaria dos sensores de temperatura montados

nestes componentes.
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A rapidez com o que o indicador de falha desenvolvido, aponta desvios entre o valor
medido e o valor estimado, permite rapidamente o vislumbrar por parte do operador, da
existéncia de uma potencial falha no componente. Quer seja ela, por erro de leitura ou como
por falha mecanica a se desenvolver. Sendo as anteriores estratégias de monitorizagao da
condicao de funcionamento destes componentes, baseadas essencialmente na andalise da
evolugao da temperatura de funcionamento destes rolamentos, ocasiona que pequenos e
graduais aumentos de temperatura nao sejam detetados ou associados a potenciais danos em

desenvolvimento tornando-se por isso uma mais valia.

De seguida apresenta-se em resumo, as principais vantagens que esta ferramenta de
detecao de avarias em rolamentos de apoio do eixo principal pode trazer para a monitorizacao
dos aerogeradores:

»  Detegao de avarias antes da sua ocorréncia, o que permite um melhor planeamento
das agoes de manutencao;

= Nao necessita de instalacao de equipamentos adicionais nos aerogeradores. Faz uso
da informacao ja recolhida pelo sistema SCADA;

=  Monitorizacao em tempo real;

» Visualizacao da eficacia das agées de manutencao, ou seja, permite aferir se as agoes
de manutencgao foram bem efetuadas;

»  Apesar de ter sido desenvolvida para um caso concreto dos rolamentos de apoio do
eixo principal de um gerador do tipo direct drive, o mesmo conceito pode ser aplicado
a eixos lentos de aerogeradores do tipo geared drive, ja que se trata de rolamentos
do mesmo tipo e sujeitos a esfor¢os semelhantes;

» A aplicagdo desenvolvida, funciona recorrendo a uma biblioteca de software
disponibilizada gratuitamente e sem restri¢goes de licenciamento. Podendo por isso,
ser instalada em qualquer computador;

» Em termos de exigéncias computacionais, a aplicacao desenvolvida é suportada por
computadores com as especificacoes habitualmente encontradas em solugoes
correntes;

» As aplicagbes desenvolvidas, fazem uso dos dados importados diretamente dos
computadores de SCADA do parque edlico. Nao havendo por isso a necessidade de
recorrer a bases de dados adicionais.
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7.2 Desenvolvimentos futuros

Um dos primeiros desenvolvimentos futuros deste trabalho, serd o refazer de todos os
programas para serem aplicados aos restantes aerogeradores deste modelo em concreto
(Enercon E82) pertencentes a frota do operador.

Outro desenvolvimento sera passar de uma plataforma Windows para uma plataforma
via Browser, com possibilidade de gerar o envio de alarmes por email, para uma lista de
distribuicao previamente estabelecida.

Serao também desenvolvidos modelos de funcionamento para os restantes modelos de
aerogerador pertencentes a frota do operador, a referir Enercon E40, E66 e E70 e consequente
integracao na ferramenta ja desenvolvida.

Em termos académicos e como ja referido anteriormente, sera estudado a possibilidade
do desenvolvimento de um método, baseado em critérios cientificos para a escolha das variaveis

de entrada nos modelos.

Por fim, prevé-se usar esta metodologia aplicada a monitorizagao de outros componentes
de aerogeradores e com base nos resultados obtidos, verificar se esta ferramenta pode ser usada

com esse intuito.
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Anexo A Dados técnicos do aerogerador Enercon E82.

—
3| 4 5
40,00 m
H‘ 2:-:&: o ’& :}:'—:-:}}123 s T
4".3—0‘m
Legenda:
1 Nivel do solo 6 Direcao do vento
2 Lado superior da fundagao 7  Sinalizagao aeronautica
3 Altura total 119,30 m 8  Diregao de rotacao
4 Altura do cubo 78,30 m 9 Sinalizacao de dia opcional — pintura vermelha
5 Altura da torre 77,10 m 10 Sinalizagao de dia opcional — pintura vermelha

(RAL 3020)
Figura A.1: Visualizagdo completa do aerogerador Enercon E82 utilizado neste trabalho.

(torre com 77 m, altura do cubo 78 m)
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Tabela A.1: Valores de poténcia do aerogerador Enercon E82 utilizado neste trabalho.

Caracteristica Valor | Unidade
Poténcia nominal 2000 kW
Velocidade de vento nominal 14 m/s
Velocidade de arranque 2,5 m/s
Velocidade de paragem (controlo de tempestade ativado) 25 m/s
Poténcia de saida com controlo de tempestade ativado até aprox. 34 m/s
Velocidade do rotor com poténcia de saida 6al8 rpm
Consumo préprio durante paragem (sistema de degelo desativado) 10 kW
Consumo adicional devido ao sistema de degelo, quando existente | 86,4 kW
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Tabela A.2: Caracteristicas do rotor do aerogerador Enercon E82 utilizado neste trabalho.

Caracteristica Tipo
Diametro 82 m
Area varrida pelas pas 5281 m?

Velocidade na ponta das pas

aprox. 78 m/s a velocidade nominal

Numero de pas

3

Material da pa

PRFV /resina epdxi/madeira

Sentido de rotagao

Horaria

Orientacao

Na parte frontal da torre

Angulo do eixo do hub

5° na horizontal

Angulo cénico

00

Controlo do angulo de pitch

Sistema FEnercon de regulacao individual das pas de acionamento eletromecanico

Controlo do yaw

Ativo, 6 acionamentos eletromecanicos

Travao

Aerodinamico através do controlo do pitch

Travao auxiliar

Eletromecanico, disco de travao em calha de ago

Bloqueio

3 pernos de bloqueio hidraulicos, que bloqueiam a cada 15°

Hub

Gira sob o eixo principal

Rolamentos eixo principal

Rolamento de rolos cilindricos / rolamento de rolos conicos de duas filas

176



Tabela A.3: Caracteristicas do gerador do aerogerador Enercon E82 utilizado neste trabalho.

Caracteristica

Tipo

Tipo

Gerador em anel Enercon, sincrono

Quantidade de polos

72

Caixa multiplicadora

Sem caixa multiplicadora,

direct drive

Sistema de arrefecimento

Arrefecimento

Transformagao da corrente para alimentar

a rede

Conversor Enercon

Tabela A.4: Dimensoes e pesos do aerogerador FEnercon E82 utilizado neste trabalho.

Dimensoes Pesos
Caracteristica Valor Unidade Caracteristica Valor Unidade
Comprimento da pa do rotor 38,8 m Nacelle sem gerador e rotor aprox. 19 t
Diametro do gerador 4960 mm P4 individual aprox. 8 t
" .. Rotor completo incl. eixo
Diametro méaximo da nacelle 4990 mm o aprox. 56 t
principal, sem gerador

Comprimento da nacelle 11734 mm Gerador aprox. 61 t
Incl. casa das maquinas (sem

5781 mm Total nacelle aprox. 136 t
gerador)
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Anexo B Esquema unifilar do Parque Edlico utilizado neste trabalho.
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Anexo C  Varaveis disponibilizadas pelo SCADA com CS82.

Tabela C.1: Variaveis de operagao do aerogerador disponibilizadas pelo sistema SCADA com sistema contro CS82 (ficheiro *.wsd).

Codificagao | Variavel Unidade Formato
Date Data AAAAMMDD?®
error Percentagem erro no periodo de integragao dos dados % Inteiro
Hora Hora hora Inteiro
Minute Minuto minuto Inteiro
Second Segundo segundo Inteiro
arwAbW Energia produzida kWh Inteiro
mrwAbGoPos | Posigao angular da nacelle - média grau Decimal
mrwSmpAng | Angulo de ataque das pés do rotor A, B e C - média grau Decimal
mrwSmpNRot | Velocidade do rotor - média rpm Decimal
mrwSmpP Poténcia ativa - média kW Inteiro

Continua na pagina seguinte

AAAA é o0 ano com 4 digitos.
MM é o més com 2 digitos.
DD é o dia com 2 digitos.
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Codificagao | Variavel Unidade Formato
mrwSmp VWi | Velocidade do vento - média m/s Decimal
mrwSmpBriN | Luminosidade ambiente lux Inteiro
mrwSmpLIcA | Possibilidade de gelo % Inteiro
mrwSmpPext | Poténcia ativa limitagao exterior - média kW Inteiro
mrwSmpPwin | Poténcia ativa tedrica - média kW Inteiro
mrwSmp Q) Poténcia reativa kvar Inteiro
mrwSmpRai | Precipitagao - média mm/min Inteiro
mrwSmp VisR | Visibilidade - média km Inteiro
PlantNo N¢ do Aerogerador Inteiro
irwSmpNRot | Velocidade do rotor — minimo m/s Decimal
rwSmpP Poténcia ativa — minimo kW Inteiro
rwSmp Q) Poténcia reativa — minimo kvar Inteiro
irwSmpRai Precipitagao — minimo mm/min Inteiro
irwSmpVisR | Visibilidade — minimo km Inteiro
irwSmp VWi | Velocidade do vento — minimo m/s Decimal
pruSmpNRot | Velocidade do rotor — maximo rpm Decimal

Continua na pagina seguinte
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Codificagao | Variavel Unidade Formato
prwSmpP Poténcia ativa — maximo kW Inteiro
prwSmpQ) Poténcia reativa — maximo kvar Inteiro
prwSmpRai Precipitacao — maximo mm/min Inteiro
prwSmpVisR | Visibilidade — maximo km Inteiro
prwSmp VWi | Velocidade do vento — maximo m/s Decimal
Sample N¢ de amostras Inteiro

Tabela C.2: Varidveis de temperatura disponibilizadas pelo sistema SCADA com sistema de controlo CS82 (ficheiro *.84d).
Codificagao | Variavel Unidade Formato
Date Data AAAAMMDD
error Percentagem erro no periodo de integracao dos dados % Inteiro
Hora Hora hora Inteiro
Minute Minuto minuto Inteiro
mr82A0 Temperatura no interior do cubo do rotor °C Inteiro
mr82A1 Temperatura no rolamento de apoio dianteiro do eixo principal °C Inteiro
mr82A2 Temperatura no rolamento de apoio traseiro do eixo principal °C Inteiro

Continua na pagina seguinte
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Codificagao | Variavel Unidade Formato
mr82A6 Temperatura no dissipador de calor presente no armério de controlo angulo da pa A °C Inteiro
mr82A7 Temperatura no dissipador de calor presente no armario de controlo angulo da pa B °C Inteiro
mr82A8 Temperatura no dissipador de calor presente no armario de controlo angulo da pa C °C Inteiro
mr82A9 Temperatura no armario de controlo angulo da pa A °C Inteiro
mr82A10 Temperatura no armario de controlo angulo da pa B °C Inteiro
mr82A11 Temperatura no armario de controlo angulo da pa C °C Inteiro
mr82A12 Temperatura no interior da pa A °C Inteiro
mr82A13 Temperatura no interior da pa B °C Inteiro
mr82A14 Temperatura no interior da pa C °C Inteiro
mr82A15 Temperatura do rotor do gerador - Posigao 1 °C Inteiro
mr82A16 Temperatura do rotor do gerador - Posigao 2 °C Inteiro
mr82A17 Temperatura do estator do gerador - Posigao 1 °C Inteiro
mr82A18 Temperatura do estator do gerador - Posigao 2 °C Inteiro
mr82A20 Temperatura no interior da nacelle °C Inteiro
mr82A21 Temperatura no interior do armario de controlo da nacelle °C Inteiro
mr82A22 Temperatura no dissipador do armario retificador — Posicao 1 °C Inteiro

Continua na pagina seguinte
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Codificagao | Variavel Unidade Formato
mr82A23 Temperatura no dissipador do armaério retificador — Posi¢ao 2 °C Inteiro
mr82A24 Temperatura no interior do armario retificador °C Inteiro
mr82A25 Temperatura no dissipador do armario excitacao do gerador °C Inteiro
mr82A 36 Temperatura exterior ao nivel do solo °C Inteiro
mr82A37 Temperatura no interior da torre °C Inteiro
mr82A38 Temperatura no interior do armario de controlo °C Inteiro
mr82A39 Temperatura do transformador °C Inteiro

Codificagao | Variavel Unidade Formato
Date Data AAAAMMDD
error Percentagem erro no periodo de integragao dos dados % Inteiro
Minute Minuto minuto Inteiro
Second Segundo segundo Inteiro
mr82A48 Temperatura Inversor 1 — Sistema 1 °C Inteiro
mr82A57 Temperatura Inversor 2 — Sistema 1 °C Inteiro

Continua na pagina seguinte

Tabela C.3: Variaveis de temperatura dos inversores disponibilizadas pelo sistema SCADA com sistema de controlo CS82 (ficheiro *.85d).
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Codificagao | Variavel Unidade Formato
mr82A66 Temperatura Inversor 3 — Sistema 1 °C Inteiro
mr82A75 Temperatura Inversor 4 — Sistema 1 °C Inteiro
mr82A8 Temperatura Inversor 5 — Sistema 1 °C Inteiro
mr82A93 Temperatura Inversor 6 — Sistema 1 °C Inteiro
mr82A111 Temperatura Inversor 1 — Sistema 2 °C Inteiro
mr82A120 Temperatura Inversor 2 — Sistema 2 °C Inteiro
mr82A129 Temperatura Inversor 3 — Sistema 2 °C Inteiro
mr82A138 Temperatura Inversor 4 — Sistema 2 °C Inteiro
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