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Resumo

O presente estudo constitui uma dissertacdo para a obtencdo do Grau de Doutoramento em
Engenharia Mecéanica. O seu principal objetivo foi analisar as vibragGes para compreender o modo
como uma ferramenta deste tipo pode contribuir para uma melhoria em termos de manutencdo em
aerogeradores de parques edlicos, otimizando a manutencgéo destes equipamentos, pela reducéo das
perdas de producédo de energia e dos custos finais de manutencao.

A investigacdo procurou igualmente identificar as principais fontes de vibragBes transmitidas ao
sistema e a sua estrutura, de forma a compreender o comportamento a fadiga dos componentes
mecanicos de geradores edlicos.

Através deste estudo, a manutencao pode ser planeada num formato mais eficiente, podendo também
os aerogeradores ja existentes obterem melhorias significativas através da utilizacdo de um novo
modelo de manutencdo em aerogeradores, recorrendo ndo s6 as vibracdes, mas também as analises
de dOleos, a termografia e & endoscopia.

Através destas ferramentas e analisando o histérico de avarias, sera possivel detetar a falha numa
fase inicial, conhecer a sua origem e calcular aproximadamente o seu tempo de vida.

O acompanhamento das avarias registadas possibilitou a sua catalogacdo com vista a criacdo de uma
base de dados referente ao parque eolico nacional e foi possivel quantificar a contribuicdo para as
avarias mecanicas precoces, através das vibracdes sentidas na torre pela influéncia da forca “vento”,
mediante a instalacdo de sensores de baixa frequéncia nas trés plataformas interiores da torre.

A manutencéo condicionada baseada nas vibracGes é uma ferramenta deveras importante, 0 mesmo

sucedendo com a utilizag@o de novos materiais, incluindo lubrificantes e componentes mecanicos.
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ABSTRACT

The present work leads to the accomplishment of this PhD dissertation in Mechanical Engineering and
shows the use of vibration analysis as a tool for improving maintenance on wind turbines.

Through this study it is possible to understand how vibration analysis can optimize the maintenance of
wind turbines in respect of energy production losses and the consequential increases in the final
maintenance costs. It also aims to identify the main sources of vibration systems and their structures
in order to understand the fatigue behavior of the turbines mechanical components.

In consequence of these findings, maintenance can be planned in a more efficient manner of both new
and existing wind turbines using, not only the vibration systems, but also the analysis of oils and
endoscopy.

Using the above tools and through the history of malfunctions, you can detect any faults at an early
stage, know their origin and roughly calculate the turbines and their components lifetime.

It should not be overlooked that the vibration collections are made from off the top of a tower with a
height of 80 meters, a fact that contributes to false alarms in the conditioning monitoring system. In
order to quantify the influence of the tower vibrations felt by the force of winds, low frequency sensors
are installed inside the tower.

KEYWORDS

Vibrations.
Structures.
Temperature ranges.
Analysis of oils.
Stops.

Faults.

Wi



VIII



INDICE DE MATERIAS

I N o) =TS o T L1 ] o - SRS 21
O R V[0 1)V Tox - Lo T PRI 23
R O ] o= 1) o TR 24
S T St = To [0 I = Y = PP 25
A V1= o To (o] (oo | - PRI 26
1.5 - Enquadramento tedrico da analise de vibragdes na manutencgédo condicionada..................... 26
1.6 — ReVISA0 DIblIOGIAfICA .. ..c.eeeeeeiee ettt e e e e e e e e e 27

A =T To = =T 0] €= TP OO PRSP PPPPPPPP 31
2.1 — O seu principio de fUNCIONAMENTO .........uuiiiiie e e e e e e e s s eeeaeeeeans 31
2.2 — OS PriNCIPAIS COMPONEINTES ....cceieiieieeee et 33

A R @ N o] (o | PP TP PTT P PPRPPPPPRPTN 34
A A N (0] 1 (= TP TP P PP PPURPPPPRPTN 35
2.2.3 — A CAIXA MUILIPIHCAAOIA ...ttt et bbb s e e e e e eeeeeeeeeeeeenes 36
A e @ I o [T - To (o ST PPPPPPPPPPPPPPPPPP 36
2.2.5 — AINBCEIIE .ttt ettt ettt e et e e b bt bt e e e e e eeeees 37
2.2.6 — OS SIStEMAS € FEGUIAGEAOD ......uveieiieiiiiiiiiie ittt ettt et eeeeeeeeeaeas 38
2.2.7 — OS SISEMAS T TrAVAGEIM .....uiiiiiiiiiiiieii ettt et ettt e ettt ettt e e eebbaesae e e e e e eeeeeeeeeeeeaes 38
2.2.8 — Os sistemas de controlo da posic8o da Nacelle ... 39
2.2.9 — A SINALIZAGAD BEIBA.. .. ueeieeeeeiiiiiiiieee et e e ettt e e e e e e e ettt et eeesaas e e annneaaeeaaeeaannnrnereaaeeaaeeaaanns 39
2.2.10 — A protecao contra descargas atMOSFENCAS .........coiiuvriirieeiiiiiiiiiiiee e e e e sieer e e e eneeees 39
2.2.11 — O SCADA (Supervisory Control And Data ACQUISItION).........eevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 39
2.2.12 — O CMS (Conditioning MONItOrNG SYSLEIM).......uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeiieeiiriieiieieseeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 40
2.2.13 — O8 SEINSOIES ... . eiiiieeeitie e ettt e e e e ettt et e e e ettt e e e e e ettt e et et e e e e e eeennnan 41
2.2.13.1 - Selegéo e instalacdo de sensores de MediCa0 .........cccoovvviiiii, 41
2.3 — INStalacao de PArQUE EONICO. .. ..uuiiieee ittt ee ettt e e e e e e e e e e e e e e s et e e e e e e annnreeeeeeen e s 43
2.4 — Avarias tipicas de aerOgEIAUOIES ..........uuuiiieee e i ittt e e et e e e e e et e e e e e e s ettt eeeeeeaeesannneereeaeaaan 43
2.4.1 - ROIGMENTOS HETRIIUOSOS. ... vvviiiiiiiiiiiieieieieeeeeetbbbtbette ettt e e e eee bbbt bbb beeseeeeeeeeeeeeeeeeeeee 44
2.4.1.1 - Causas da falha dos rolamentos ... 45
2.4.1.2 - Fases de degradacdo dos rolamentos..........coooveiiiiiiiii 47
2.4.2 - DefeitOS €M ENGIENAGTENS .. ..uutiiiiiiiiiiiiiiette ettt et bbbttt e et ettt tteteee bbaesae e eeeeeereeeeeeaeaes 49
2.4.2.1 — Desgaste das ENGrENAGENS. .....cooeee i i 50
2.4.2.2 — Frequéncias de engrenamento da caixa multiplicadora..............ccccccoeeiiiin. 50
2.4.3 - Problemas de [UDMFICAGAD .........ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
2.4.3.1 - Importancia dos aditivos no lubrificante............cccccii 53
2.4.3.2 — Degradacao de [ubrificantes..........oooorii i 53
2.5 — Manutencéo de caixas multiplicadoras em AerogeradoresS.........cceeeeeeeevreeeiiinnnieeeeerrnnnnneeeeeens 54
2.5.1 — Os procedimentos para a Substituica0 de 0180 .............cevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 54
2.5.1.1 — Central NArAUNCA .........cc et e e e e e e e e e e e e s e ennenes 56
2.5.1.2 —CaiXa do PILCN ..o 56
2.5.1.3 — CaiXA 0O YAW SYSEEIM ... 56
2.5.1.4 — ReposSiGa0 dO NIVEl A8 GlEO ....c.eeeeeiiiiiiiie et e e e e e 56

3. Tecnologias de Medig&o para avaliagdo do Estado de Condicdo em Aerogeradores................. 57

3.1 Conceitos basicos de vibragdo para analise de vibragoes...........cccceevvviiiiiiieenieeeiiieeen. 57

3.1.2  FreqUENCIA NALUMAL.........eeiiiiiieiieiiieeeeee ettt et et bbbt bbb e e e et e e eeeeeeeeeeebbnnnes 58
Onde m, é a massa do sistema, ¢, 0 amortecimento e k a sua rfgidez. ...........cccccceeveeeeiiiinnnns 58
3.1.3 MOVIMENTO HAMMONICO .....eeiiiiiiiiiiiieie ettt e et e e e s sttt e e e e e e e eeeeee e e aneenes 58
R Y B N4 o] 1 (8 o [T PP PO PPPPPPPPPPPPPPPPPP 59
3.1.41  Amplitude da vibraGao (RMS).......ccoooiiiiiiiiii 59
3.1.4.2 Amplitude da Vibracdo em Analise ENVEIOPE .......ccceeviiiiviiiiieeeiiii e 60
3.1.5 Processamento de SiNaiS VIDIratOrioS. ........ouuuriiiieeiiieiiiieeieee e e e e e eiiiee e e e e e st reeeeeaeeeans 60
BLL5 L AlIBSING oo 62
3.1.5.2 Windowing — Efeitos do tipo de janela...........cccooriiiiiii 63
3.1.6 — Aanalise de valor global ..............eeiiiiiiiii e 64
3.1.7 — A @NAlISE dE ESPECIIAI.....eeeeiiiiiiiiieieee sttt e e e e e et e e e e e s s et e e e e e e e nnreeeeaae e e aaneren 65
I R N Ty P 1T [ =T Lo =T o ol - PRSP 65
3.1.7 — Importancia do conhecimento das caracteristicas dinamicas da estrutura...................... 66



3.2 — ANAIISE U OlBOS. ... e e e e e 67

3.2.1 — InterpretaGlo de RESUITATOS. .........veiiiiiiiiiiiiiiiiii it 67
3.3 ENAOSCOPIA .. eevtiiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt 68
4 - Caso Estudo Parque EOlICO Freita € LOUSA .........cuuveiiiieeiiiiiiiiieieee e e e e e e e e e e st eeeeee e e e e 70
R 1 (oo B[ To PRSP PP PPPPPPPP 70
4.2 - Caso de Estudo do Parque EOlICO da Freita .........coouiuuiiiiiieesiiciiiiiee e e 71
N =T o T 1= =T [0 A e T 72
4.2.1.1 - Vibragdes N0 aerogerador NOL ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 72
4.2.1.2 - Analise de 6leos N0 aerogerador NOL...........couiiiiiiiirieee i e e e e eiieee e e e e 76
4.2.1.3 - Amplitudes térmicas no Aerogerador NOL...........oocuuiiiiieeiiiiiiiiee e e e e e e e 78
4.2.1.4 - Paragens forgadas no Aerogerador NOL ... 78
4.2.1.5 - Conclusdes para 0 Aerogerador NOL ... 80
N =T (0T 1] =T [0 AN T 80
4.2.2.1 - Vibragdes N0 Aerogerador NO2...........ouiiiiiiiiiiiiiii et 81
4.2.2.2 - Analise de 6leos N0 Aerogerador NO2...........coiviuiiiiiiee e eriieie e e e 82
4.2.2.3 - Amplitudes térmicas no Aerogerador NO2...........cocuuuiiiieeiiiiiiiiiiiee e e e e e e 82
4.2.2.4 - Paragens forgadas no Aerogerador NO2...........coiiiiiiiiiiii 83
4.2.2.5 - Conclusdes para 0 Aerogerador NO2 ... 83
N T =T (0T 1= =T [0 AN e T 84
4.2.3.1 - Vibragdes No Aerogerador NO3..........ooiiiiiiiiiiiiiii ettt 85
4.2.3.2 - Analise de 6leos N0 Aerogerador NO3.........ccooiiiiiiiiiiee e e e e e e e e s 85
4.2.3.3 - Amplitudes térmicas no Aerogerador NO3..........coocuuiiiiieeiiiiiiiiieee e e e e e e 86
4.2.3.4 - Paragens forgadas no Aerogerador NP3 ... 87
4.2.3.5 - Conclusdes para 0 Aerogerador NO3 ..o 88
=T (o [ =T [0 A T 88
4.2.4.1 - Vibragdes N0 Aerogerador NO...........ouiiiiiiiiiiiiiii et 89
4.2.4.2 - Amplitudes térmicas e analise ao 6leo no Aerogerador NO4...........ccocccvieeieeeiiinennnns 90
Figura 68 — Gréfico da andlise de 6leo ao gerador N°4 €mM PPM ......eeeeeeeeriiiiieieeeeeeeen e 90
4.2.4.3 - Paragens forgadas no Aerogerador NOA ... 91
4.2.4.4 - Conclusdes para 0 Aerogerador NO4 ... 91
R S =T (0T 1] o [0 A e T 91
4.2.5.1 - Analise de 6leos N0 Aerogerador NOS.........ccooiiiiiiiiiiee e e e e e 92
4.2.5.2 - Amplitudes Térmicas N0 Aerogerador NOS...........ccuuuiiiieerii e e e e e e eieeeeeee e 93
4.2.5.3 - Paragens Forcadas no Aerogerador NO5..........coooiiiiiiiiiiiii 93
4.2.5.4 - Conclusdes para 0 Aerogerador NO5 ..o 94
N I =T (oo 1= o [0 AN G T 94
4.2.6.1 - Vibracdes N0 Aerogerador NOB.............uiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 95
4.2.6.2 - Analise de 6leos N0 Aerogerador NOB...........coouiiuriiirieeniiee e eriieee e e e e e e e 95
4.2.6.3 - Amplitudes térmicas N0 Aerogerador NG ...........cccuuuiiiieeiiiiiiiiiieeee e e e e siieeee e e e e 96
4.2.6.4 - Paragens forgadas no Aerogerador N ... 97
4.2.6.5 - Conclusdes para 0 Aerogerador NG ..........cooeeiiiiiiiiiiiii 97
N A =T (0T 1= o [0 A AT 98
4.2.7.1 - Vibragdes N0 Aerogerador NOT7 ...ttt 98
4.2.7.2 - Analise de 6leos N0 Aerogerador NOT.........ooi e r e e e 99
4.2.7.3 - Amplitudes térmicas N0 Aerogerador NOT7.........ooocuviiiireeiiiiiiiiiieee e e e e e eeee e e e e 100
4.2.7.4 - Paragens Forcadas No Aerogerador NO7 ..........ccuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 100
4.2.7.5 - Conclusdes para 0 Aerogerador NOT7 ... 101
4.2.8 - ACrOGEIAdOr NOB ... ...ttt bbb e s 101
4.2.8.1 - Analise de 6leos N0 Aerogerador NO8.............couiiiuiiiiiiieeie e ieeieeeee e e 102
4.2.8.2 - Paragens forgadas Nno Aerogerador NO8.............iiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 102
4.2.9 - Andlise de resultados do parque da Freita .........ccceeveiiiiieieeenie e 103
4.2.9.1 - Conclus@es e sugestdes do parque e0lico da Freita...........occvveeveeeeiiiciiiiiiiinneeennns 104

4.3 - Caso de Estudo do Parque EOlico da LOUSA.............cccceeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 106
4.3.1 - Aerogerador NOBOOG2L .........uuiiiiiiiiiiiiiittttttt e s 107
4.3.2 - Aerogerador NOBOO26 ..........coouuuiuiiiiitiiiitit e s 107
4.3.3 - Aerogerador NOBOOG30 ........uuuuuuuuuiiiiiiitititiit e bbb s 108
4.3.4 - Comparacao do Desgaste da Pista Interna.............cceeeiiiiiiiiiiii e 108
4.3.6 - Comparacdes de espectros nos rolamentos na zona do acoplamento.......................... 110
4.3.7 - Conclus®es e sugestfes do parque €06lico da LOUSA .........ccccuvvvvvvviiiiiiiiinieeeeenesninnnns 111
4.4 — Conclusdes Gerais dos Parques Eo6licos da Freita € LOUSA ...........ccceevviiiiiiiiieeeneeeiiiiieeen. 112
5 - Trabalho Experimental — TE 3 MErOICINNG..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 114



5.1 - Descrico do modelo EXPerimental ..., 114

5.2 - Introdug8o de dad0s CINEMEALICOS ......c.ciuviiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeeeeeas 116
5.3 - Descri¢do do Modelo Fisico e Instalacdo de Sensores Na TOMe.........occvvveeeeeeeeviiiiieeiieeeeenn 118
5.4 - 1° Fase do Trabalho EXPerimental ..., 120
5.4.1 - Recolha de dad0S 00 CMS € TOIME ......uueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ittt eeee e e e e ae e e e e baaeeeeeeeees 121
5.4.1.1 - Comparacédo de resultados do CMS COM TOME .....ccceeeeivveeiiiiiiiiieeeee e e e e e eeeeeeens 122
5.5 - Andlise de dados — Torre EOlCa.............cooooiiiiiiii e, 128
5.6 - 2° Fase do Trabalho Experimental - TOIME.......coooiiiiiiiiiiii 129
5.6.1 - Recolha e analise de dados da tOITe ..........ceeeiiiiiiiiiiiie e 131
5.6.2 - Recolha e analise de dados da NaCEll©...........ccuueiiiieeiiiiiiiiiieie e 134
5.7 — Analise de resultados ... 136
Ll O] o 110 = 139
SugestBes para trabalnos fFULUIOS. ..., 142
AN =11 0] ITeTo | =1 T H PP PP PPPPPPPPPPPPPI 143
1= (0 1 PPN 148
N 1= (0 T N 148
A.1 — Gréficos comparativos dos varios pontos 1,2 e 3 na torre e CMS com velocidade de vento
o T8 E= U [T I o £ 148
A.2 — Espectro comparativos das amplitudes no CMS com velocidade de vento igual a 15,5 m/s
............................................................................................................................................... 149
A.3 — Registo da velocidade do vento e da direcdo nas datas 15 de julho e 17 de agosto de 2011
............................................................................................................................................... 149
............................................................................................................................................... 149
A.4 — Alarme CMS proveniente da chumaceira principal ..., 150
A.5 — Espectro envelope no rolamento do veio de alta velocidade (HSS) ap6s alarme............. 150
A.5.1 — Espectro envelope veio de alta velocidade (HSS) apés substituicdo do rolamento no veio
(o L= v= TV oo o = o = ESRRR 151
A.6 — Tabela de registo das maiores amplitudes identificadas na torre, 30-07-2011 (10 m/s)... 152
1= (o TN = N 153
B.1 — Tabela com registo da velocidade do vento, dire¢Bes e poténcia da Meroicinha............. 153
B.2 — Tabela com interligag&o dos dados com velocidades de vento semelhantes.................. 154
B.3 — Tabela de acesso aos dados da torre — vibrag8es UFF...........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 154
B.4 — Caracteristicas técnicas parque e6lico da MeroiCinNa ............ccccueeveveeiiiiciiiiiiiiee e 155
1= (o T N 156
C.1 — Informacgao técnica dos sensores de vibragdo - CMS.........ccccoiviiiiiiiiiie e 156
C.2 — Informacgao técnica dos sensores de vibragdo baixa frequéncia - Torre..........ccccccveeeennee 158
C.3 — Informacgao técnica dos rolamentos da caixa multiplicadora............cccccceeeviiiiiiiiiiieenennn. 159
C.4 — Informacgao técnica das rodas dentadas da engrenagem ...........ccccveeeeeeerniiiiennieieneeennnns 161
C.5 — Informacéo dos tipos de 6leo para caixas multiplicadoras ...............eevvvveeeeiiieeiiivvineeennnnn. 165
C.6 — Informagéo dos diferentes tipos de armazenamento ..............ceevvevviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 165
1= (o TN I 2N 166
D.1 — Caracteristicas dos Aerogeradores NOMAEX..........couiuuuerrieeeiiiriiiiieieeeeeeeniiieeeeeeeseaneenes 166
D.2 — Caracteristicas dos Aerogeradores VESIAS ......cc.ceuiiuuriirieeeiiiniiireeeeeeeeannieeeeeeesseannenes 169
1= (o TN 176
E.1 — CaracteristiCas da tOrre - VESIAS........couiiuuiiiiiie ettt e e e e s e e e e e eeaeee e e e e e nneees 176
1= (o TN N 179
E.1 — CMS — [IJAGCOES G0S CANAIS ......evttiiiiiiiiiiiiiiiiiitiee ettt ettt ettt et et e e e e e bt e eeeeeeeeaaeaes 179
N 1= (o T 180
G.1 — Caracteristicas da Caixa multiplicadora - Localizagdo doS SENSOreS...........cccvveveeeerrns 180

Xl



Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucdo da potencia instalada em Portugal Continental (MW) [1].......ccoovviiiiiiiininnn. 25
Figura 2 - Parque e0lico com aerogeradores VESIAS ........ccuuveriieeeriiiiiiiieeieeeeeeesiieeeeee e e s snereaeeeaeeeaeeas 31
Figura 3 - Curva de poténcia do aerogerador Vestas V80-2MW [20]........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee. 32
Figura 4 - Interior de uma nacelle com 0s respetivos equipamentos [25] ..., 33
Figura 5 - Conjunto Rotor e torre — Vestas V80-2MW ............oooviiiiiiiiiiiiieeeeee e 34
Figura 6 - Secao do interior de UMa PA [26]......c.uueeiireeeiiiiiiie e e e e e e e e e e e s e neaeeeeaeeeens 34
Figura 7 - PAs antes da MONTAGEIM.........coiiiii it ie e e et e e e e e et e e e e e e e e e e s st eeeeeeeesantraeeeeaeeeeens 35
Figura 8 - Vista de baixo do exterior e do interior da torre — Vestas V80-2MW ............cccceeeeeninnnnnnnn. 35
Figura 9 - Caixa multiplicadora Winergy — Vestas V80-2MW ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 36
Figura 10 - CaiXa da NACEIIE .........ooiiiiiiiiiiii e 37
Lo [0 = B A 1 B o To No (o 1 (0] (o] o PP PP PP PPPPPPOPPPPPPP 38
Figura 12 - Sistema de travagem de EMEIrgENCIA...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 13 - Sistema de SINAlIZAGAO AGTEA...........uueiieee ettt ee e et e e e s sttt e e aeeeae e s e nraeeeaaee e e 39
Figura 14 - Sistema de controlo de A0S ..........ouiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Figura 15 — Controlador de dados de vibragdes - CMS............ooooiiiiiiiiiiiee e 40
Figura 16 - Localiza¢do dos pontos de recolha de VIDraghes ... 41
Figura 17 — Ligacao dos sensores aos 8 dos 16 canais disponiveis [18]...........ccccvvevieeniiiiviiivnnennenn. 42
Figura 18 - Sensor na caixa multiplicadora (gearbox) — base permanente roscada..........cccccccvveeeeeenn. 42
Figura 19 - Instalag&o e transporte de componentes aerogeradoresS...........uuuuieiiiiieiiieeieeeiuuneeeeeeeeeeees 43
Figura 20 — Tempos de paragem / origem das falnas [2] ... 44
Figura 21 — Defeito na pista interna do rolamento do veio de alta velocidade ...............cccccceeeinnnn. 45
Figura 22 - Ondas elasticas provenientes de rolamentos defeituoS0S ............ooccvveiiiieeeiiiicniiiiieeeeenns 45
Figura 23 - Rolamento de r0l0S SKf........oooiiiiiiiiiiii 46
Figura 24 — Caracteristicas técnicas de um rolamento de rolos SKf.............cccoviiiiiiiiiiie e 46
Figura 25 - FreqUENCIias de defeito [11] . ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 47
Figura 26 - Espectro tipico de defeitos em rolamentos ............cooeeiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 27 — Identificag@o da localizag&o das engrenagens e rolamentos [Anexo D-1]...........cveveeeeen. 51
Figura 28 — Formulas para o célculo das frequéncias de defeito em engrenagens [46] ...................... 51
Figura 29 — Espectro de frequéncias de defeito em engrenagens acompanhado de bandas laterais.. 52
Figura 30 - Procedimentos para a substituicdo de 6leo a uma altura de 80m.........ccccceeevviivviieeeeennnnn. 55
Figura 31 — Camido de transSporte 08 OlE0...........uuiiiie et e e e e e e e e e e e ees 55
Figura 32 — Queda de Aerogerador em Vila do BiSPO........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii 57
Figura 33 — Movimento HarmoONICO SIMPIES ........uuiiiiiiiiiiiiiiiei et e e e e e e e e eeae e e 58
Figura 34 — Representag&o das unidades de medida da AMplitude...........cccccciiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 59
Figura 35 — Forma de onda no dominio do tempo € freqQUENCIA ...........eeeeeeeeiiiiiiiiieie e 61
Figura 36 — Alising, neste caso, a frequéncia de amostragem é inferior a do sinal , 0 que ocasiona
uma incorrecta interpretacdo da freqQUENCIa dESEE ........uiieieiiiiiiicie e 62
Figura 37 — Registo dos valores globais ao 10ngo do teMPO ..........cevvviiiiiiiiiiiiiiii 64
Figura 38 — CUVa de tENUENCIA ......coeveiiiiiiie e 66
Figura 39 — Endoscopia realizada no interior de uma caixa multiplicadora — Fendmeno condensagéo
................................................................................................................................................. 68
Figura 40 — Camara para a realizaG8o das endOSCOPIAS. ........ccuviiiiiiiiiiieii e 69
Figura 41 — Imagens obtidas através da cAmara de endOSCOPIA..........uuureeeeriiiiiiiiiiieieee e eeiiieeeee e 69
Figura 42 - Endoscopia Aerogerador NPL...........uiuiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e e e 72
Figura 43 — Registo de valores globais no sensor do veio de alta velocidade saida da caixa
0101 iTo] o= To (o] - NPT P PO PP PP PPPPPPPP 72
Figura 44 - Espectro (envolvente) de vibra¢des do rolamento do veio de alta velocidade................... 73
Figura 45 - Endoscopia ao rolamento a) bom estado b) nivel avangado degradagdo, ...........cccc........ 73
Figura 46 - Substituicdo do par de rolamentos na saida da caixa (veio alta velocidade)..................... 74
Figura 47 — Valores globais no veio de alta velocidade............cccccoeeiiiiiiii 74
Figura 48 - Espectro de vibragdes na caixa multiplicadora nPL...........cccccveeiiiiiiiiiie e 75
Figura 49 — Espectro (envolvente) de vibragdes WT NOL ... 75
Figura 50 - Gréfico da analise de 61e0 WT NOL €M PPM ....ueiiiiiiieeeiiiiiiee e e e ee e 76
Figura 51 - Gréfico dos ventos, temperaturas, paragens € ProduGa0 ...........cooeevruirrreeesiiiesniieeeeeaeaanns 76
Figura 52 — Imagens do interior da caixa no més anterior a sua substituicdo e valores da analise de
0le0S N0 MES de MAI0 A 2000 ....ceieiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e et e e e e e s s sttt e e e eeeaannnneeeeaaessannnnnes 77
Figura 53 — Evolucdo de amplitude de temperatura ao longo do trénio ...........cccveevveeeriiiiiiiiiiieeeeenns 78
Figura 54 - Gréfico de paragens provocadas por ventos SUPETOres a 25m/s. ......ccccevveeevievvneeeeeennnn. 79
Figura 55 — Endoscopia ao anel do estagio planetario.............cueeeiiiiiiiiiiie e 79
Figura 56 - Engrenagens e rolamentos danificados ... 81
Figura 57 - Espectro de vibrages na caixa multiplicadora n°2 — sensor Gb2............ccccceeeeii. 81

X1l



Figura 58 - Gréafico da analise ao 0leo aerogerador NP2...........c.ueviiiiiiieiiiiie et 82

Figura 59 - Grafico de amplitudes tErmMiCaS MENSAIS. .........ueieiiriiieiiiie ettt e 83
Figura 60 - Gréfico de paragens devido a ventos SUPEIOreS @ 25M/S .......ccceeiiiuiiieieeeeniiiniieieeaeeenns 83
Figura 61 — Espectro (envolvente) de vibragdes na caixa multiplicadora WT N°3...........cccccvviiiiiinnnn. 85
Figura 62 - Gréfico da analise ao 6leo aerogerador N°3 €M PPM.......cuueeiireeriiiiiiiieeeeeeeeeeeeeieeeeeeee e 86
Figura 63 - Grafico de amplitudes tErmMiCaS MENSAIS. .........uvieiiiriiieiiiie ettt e 86
Figura 64 - Endoscopia realizada no final do presente estudo — NoV.2011..........ccccceeeeiiiiiinnnnnnnnnnnn. 87
Figura 65 - Gréfico de paragens determinada por ventos superiores a 25 M/S......cccccceeevvicvvieeeeeeennn. 87
Figura 66 - Espectro de vibragBes na caixa multiplicadora N4 — Gh3 ... 89
Figura 67 - Substituicdo do par de rolamentos do veio alta velocidade ............cccccccciiiiiiiiiiiiiiiinnnnne. 89
Figura 68 - Grafico de amplitudes tErmiCaS MENSAIS. .........ueieiiuriiieiiiiie ettt 90
Figura 69 - Gréfico de paragens devido a ventos SUPENOreS @ 25M/S .......cceeeiiiuuiieieeeeniiiniiieeeeeeenns 91
Figura 70 - Endoscopia caixa multiplicadora aerogerador NP5............ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 92
Figura 71 - Gréfico da analise de 61€0 WT NO5 €M PPM ....ueeiiiiiieeeiiiiiiieiee e e e e e e 92
Figura 72 - Gréafico de amplitudes tErmiCas MENSAIS.........cc.uuuiiieeei ittt e e e e e eeee e e e e eeeeeeeas 93
Figura 73 - Gréfico de paragens devido a ventos SUPEIOreS @ 25M/S .......cceeeuiiuuiieieeeeniiiniiiiieeeeeenns 93
Figura 74 - Espectro de vibragdes na caixa multiplicadora WT NO...........ccccooiiiiiiiiieeinnciniieeeee e 95
Figura 75 - Gréfico analise de 6leos aerogerador NP6 €M PPM......c.couurerieeeeriiiiiiiieieeeeeeesnreeeeeeeeeanes 96
Figura 76 - Grafico de amplitudes tErmiCas MENSAIS. .........ueieiiriiieiiiie ettt e 96
Figura 77 - Gréfico de paragens devido a ventos SUPENOreS @ 25M/S .......ccceeiiicuiieeeeeeniiiniiieieeaeeens 97
Figura 78 - Endoscopia seguida de substituicdo do rolamento veio alta velocidade..............ccccccc...... 99
Figura 79 - Gréfico analise de 6leos aerogerador NP7 €M PPMi.....ccccceurerieeeeeiiiieiieeireeeeesanreeeeeeeeeanns 99
Figura 80 - Grafico de amplitudes tErmiCas MENSAIS. ........uuieiriiiieiiriie e 100
Figura 81 - Gréfico de paragens devido a ventos SUPEriores a 25m/S........cceeeeviieivieeeeeenneneeencineeenns 100
Figura 82 - Gréfico analise de Gleos aerogerador N°8 €M PPM.......ceeiicurrerreeeeeiiiiiiiieiereaeeeeanneeeeeeens 102
Figura 83 - Gréfico de paragens devido a ventos SUPErores a 25m/S........ccceeevvreeiiireeeeeieneeenieeeenn 102
Figura 84 - Gréfico de comparacao dos valores dos contaminantes no 6le0..........ccccceevvvvvviereeeennn. 103
Figura 85 — Caracteristicas do rolamento 6344M veio de alta velocidade — entrada do gerador....... 106

Figura 86 — Espectro de vibracdes do rolamento 6344M/C3, danificado na pista interna - gerado.... 107
Figura 87 — Espectro de vibracdes do rolamento 6344M/C3, danificado na pista interna - gerador .. 107
Figura 88 — Espectro de vibracdes do rolamento 6344M/C3, danificado na pista interna - gerador .. 108

Figura 89 - Gréafico de comparacao do desgaste da pista iNterna..........cccccveeeviiiiviiineiieeee e 109
Figura 90 - Gréfico de comparacao de amplitudes de vibrac@o no gerador (DE)........cccccccoeevvveernnn. 110
Figura 91 — Organograma da mudanca de paradigma da manutencdo em aerogeradores na caixa
010 LT o] o= To (o] - RN P O PO PO PPPPPPPPPPPPPPPP 112
Figura 92 — Organograma da mudanca de paradigma da manutencdo em aerogeradores fora da caixa
0101 iT o] o= To (o] - NN PP PP PP P PPPPPPPPPPPPPPP 113
Figura 93 — Esquema das 2 fases do trabalho experimental - Meroicinha...............ccccc. 115
Figura 94 — Aerogerador n°3 em Meroicinha — LOCAlIZAGAOD ...........ccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 116
Figura 95 — Carateristicas técnicas do rolamento Skf 230/630 ............coeeriurireiiiiiiren e 116
Figura 96 — Espectro de frequéncias do CMS — 12 Hz Freq. defeito da gaiola..............c.cccceeeeeen. 117
Figura 97 — Simplificag&o do modelo e dire¢Bes da recolha de dados da estrutura............ccccceeeee... 118
Figura 98 — Localizagdo dos sensores na 1° plataforma — 10,6M ... 119
Figura 99 — Localizagdo dos sensores na 22 plataforma — 33,18 M.........cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 119
Figura 100 — Localiza¢do dos sensores na 32 plataforma — 56,9 ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 120
Figura 101 — Valores de alarme no aerogerador n°3 — Niveis globais de vibrag8o ..............cccccee.... 120
Figura 102 — Amostragem de duas horas de velocidade e direGao dovento...........cccoeeeeeeeeeennnnnnnn. 121
Figura 103 — Acesso ao dados espectrais dos componentes mecanicos BKV do CMS.................... 122
Figura 104 — Espectro de frequéncias do CMS — Amplitudes Fincionamneto € TMF10¢ 20 estagio -+vveeeervvene 122
Figura 105 — Espectro (power density) dos sensores dos varios pontos da torre ...........cccocccvvveeennn. 123
Figura 106 — Espectro de frequéncias do CMS - Amplitudes Fiyncionamneto € TMF 106 20 estagio--vveeeervvene 123
Figura 107 — Espectro (power density) dos sensores dos varios pontos da torre — x1,x2 e x3.......... 124
Figura 108 — Espectro (power density) dos sensores em todos 0S pontos 1,2 € 3........ceveveevveveeennnnn. 124
Figura 109 — Espectro do 2° estagio engrenamento para vento de 8m/S..........ccccevveeeeiiiiviieeieeneenn. 125
Figura 110 — Espectro do 2° estagio engrenamento paravento de 9,5 M/S.......ccccccveeeviiiiiiieneeennnn. 125
Figura 111 — Espectro (power density) dos sensores em todos 0S pontos X1,X2 € X3........ceeeeeeeeeennn. 126
Figura 112 — Espectro (power density) sensor x3 para dias diferentes mas com velocidade vento igual
............................................................................................................................................... 127
Figura 113 — Espectro (power density) sensor x2 para dias diferentes mas com velocidade vento igual
............................................................................................................................................... 127
Figura 114 — Modos de vibracéo e frequéncias naturais da estrutura calculados pelo fabricante...... 128
Figura 115 — Registo das condi¢fes do ensaio durante a paragem 17 AgOStO..........ccoeeeeeeeeeeennnnn.n. 129
Figura 116 — Registo das condi¢gfes do ensaio durante a paragem - 31 AQOSEO........ccevveveeieiiieirnnnnn. 129

XV



Figura 117 — Registo do sinal no tempo durante 81,92s — janela vermelha 20s apds paragem ........ 130

Figura 118 — Variagcdo das componentes espectrais ao 1ongo do tempo.........ccoeevveeeieiiiiiiiinnn. 130
Figura 119 — Acelerometros colocados na caixa multiplicadora - perpendicular em relacdo ao veio,

(o[ £=Tor= 1o 10 TP PPPPPPP 131
Figura 120 — Espectro comparativo direcéo Y estagio helicoidal 17 € 31 agostO........ccceeevvvivvveennnnn. 131
Figura 121 — Comparacéo das amplitudes de resposta do ponto x3 nos dias 17 e 31 Agosto.......... 132
Figura 122 — Comparacéo das amplitudes de resposta do ponto Y3 nos dias 17 e 31 agosto.......... 132
Figura 123 — Espectro de frequéncias ap0s paragem Na dir€Ga0 X .........ueeeeeeerriurrierreeereeesanineneeeess 133
Figura 124 — Espectro de frequéncias ap0s paragem Na dir€Gao Y.......cccccveeeeriiiuiiiireeeeeeeeseeinieeeens 133
Figura 125 — Espectro comparativo entre as direcdes x e y noS pontos 1 € 3 ......ooovvveiiiiiieeinnnnnnnnn. 134
Figura 126 — Instalag&o de sensores baixa frequéncia na nacelle - diregées X € Y ......uvvvvvveevveeennnnn. 134

Figura 127 — Comparacéo das amplitudes na direcdo x (nacelle) velocidades de vento diferentes . 135
Figura 128 — Comparacéo das amplitudes na direcdo y (nacelle) velocidades de vento diferentes . 135
Figura 129 — Comparacgédo das amplitudes na direcdo x ey para 13 m/S......cccccevvviiiiiiiinnnn.. 136
Figura 130 — Comparacgédo das amplitudes na direcdo x ey para 13 m/S......cccccevviiiiiiininnnnnnn.. 137

XV



XVI



Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

INDICE DE TABELAS

NI 11 {o]gagFTox= To RN 1=Tod a1 or= W [ I [T - To o] PR 37
2 — Fung0Bes fundamentais dos Sinal reCOINIAO ...........ueiveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
3 — Valores limite da analise de 6leos lubrificantes para caixas multiplicadoras de aerogeradores
2 PP PRPPRSR 68
4 - Registo das avarias do parque e0lico da Freita ..........ccueeviiiiiiiiiiieei e 71
5 - Registo das interveng8es N0 erogerador L...........uuuuieeeiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeebanneeee 72
6 — Dados cineméticos do rolamento do veio de alta velocidade a saida da caixa ..................... 73
7 - Registo das avarias do AErogerador NP2 .............eueeiiiiiiiiiiiiiet it eeeeaaaeeaeaeaeeaeeeee 80
8 - Contaminantes quimicos do 6leo a 16 Janeiro 2009............cvvvvviiiiieieiiieeiiiiiiieeeeeeeeereeeeeeeeeees 81
9 Tabela de registo de intervencdes No Aerogerador N23...........oiveeeeevieeeiiiiees e e e e e eeeeeeen 84
10 - Tabela de registo de intervenctes No Aerogerador NP4 .............cieieeeeiieeeiiiin e e e 88
11 - Tabela de registo de intervengdes No aerogerador NP5 ... 91
12 - Tabela de registo de intervengdes N0 Aerogerador NO6.............evvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeen 94
13 Tabela de registo de intervengdes N0 Aerogerador NP7 ..........uueeeieiieeeieeeiiiieee e e e e e 98
14 Tabela de registo de interveng8es No Aerogerador NO8...........cuvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 101
15 — Calculo das frequéncias de defeitos dos rolamentos na entrada do gerador .................... 106
16 Calculo frequéncia defeito Na gaiola FTF..........ooiviiiiiiiiiie e 116
17 — Caélculo das frequéncias de defeito dos rolamentos da caixa multiplicadora...................... 117
18 — Calculo das frequéncias de defeito dos rolamentos da caixa multiplicadora veio de baixa

(V2= o Tox T =T [ 117
19 — Calculo das frequéncias de defeito das engrenagens da caixa multiplicadora................... 117
20 — Calculo das frequéncias de defeito dos rolamentos do gerador...........cccccceeevvivviiieieeenennn. 118
21 — Calculo das frequéncias de defeitos eIEtHCOS. ........coveeiiiiiiiiiiiee e 118
22 — Registo das amplitudes para velocidades de vento diferentes...............eeeveeieeeeeieieiiiiinnnnns 126
23 — Primeiras frequéncias da resposta da EStIULUIA ............eeeviiiiiiiiiiiiiiii e 136
24 — Comparagéo das frequéncias de resposta do ensaio e do fabricante...........cccccccccveninnn. 137

XVII



XVII



Bd
BPFO
BPFI
BSF
Co
CMS
FDS
FFT
FTF

F()

Pd
PE

RMS

Simbologia

Angulo de fase
Angulo de passo

Velocidade angular

Frequéncia natural

Massa especifica do ar

Secdo plana transversal do rotor do aerogerador
Diametro da esfera

Frequéncia de defeito na pista exterior
Frequéncia de defeito na pista interior
Frequéncia de defeito na esfera ou rolo
Coeficiente de poténcia

Sistema de monitorizacdo da condicao
Fault detection system

Transformada rapida de Fourier
Frequéncia de defeito na gaiola

Forca excitadora (ex. Forcas de desequilibrio)
Aceleracdo

Altura

Veio de alta velocidade

indice de protecéo

Numero de planetarios

Veio de baixa velocidade

Massa

NUmero de esferas ou rolos

Didmetro do rolamento

Parque edlico

“Root mean square”

XIX



RPM

SCADA

TMF

Rotacédo por minuto

Supervisory control and data acquisition
Periodo do sinal vibratério

Frequéncia de engrenamento

Tempo

Velocidade

XX



Capitulo 1

Introducao

1 — Notas Introdutérias

A energia edlica tem vindo a tornar-se uma das mais promissoras fontes de energias renovaveis, as
guais podem substituir os combustiveis fosseis, apresentando as vantagens de serem praticamente
inesgotaveis e de terem um impacto ambiental muito baixo.

Em 2011, a poténcia edlica ligada a rede publica aumentou 375 MW, totalizando, no final desse ano,
4081 MW de poténcia instalada e distribuida por quase todo o territério nacional continental. Estes
ndmeros tém vindo a aumentar devido, principalmente, a compromissos assumidos por Portugal em
termos internacionais, quer no que respeita ao cumprimento do Protocolo de Quioto', quer no que se
refere a Diretiva 2001/77/CE da Unido Europeiaz. No ambito desta Diretiva, Portugal comprometeu-se
a que, no ano de 2010, 39% da energia elétrica consumida no nosso pais teria origem em fontes

renovaveis [1].

A motivacdo da presente investigacdo surge apés a queda de alguns aerogeradores € a falha precoce
de caixas multiplicadoras dos mesmos, tendo como consequéncia longas paragens e avultados
custos, nao so inerentes a falta de producdo, mas também relacionados com o facto de este ser o
elemento mais dispendioso no conjunto.

Deste modo, pretendemos mostrar a importancia da andlise de vibracdes como ferramenta para uma
melhoria da manutencdo em aerogeradores, uma vez que acreditamos que permitira um planeamento
mais adequado para a implementacdo de manutencgdo preventiva condicionada, reduzindo tempos de
paragem inesperada e as perdas de producéo de energia.

Mais ainda, o nosso estudo vem no sentido de otimizar a manutencéo, eliminando falhas precoces,
através do conhecimento profundo das principais causas que estdo na origem dessas falhas e da

respetiva criacdo de um sistema de alarmes, baseados na realidade nacional’.

Nos Ultimos anos, temos vindo a assistir a um aumento da implementacdo de parques edlicos. Dada a

conjuntura atual, € de supor que esse numero continuara a crescer, mas mais lentamente, pelo

! Tratado internacional de compromissos para a redugdo da emissdo dos gases com efeito de estufa.

? Relativa a promocao da eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis no mercado interno da
eletricidade

% Referimo-nos as variagdes térmicas a que estamos sujeitos e a morfologia do terreno.
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Capitulo 1

menos nos proximos anos. Além disso, ha que assegurar a manutencao dos parques que ja operam
no nosso pais nas melhores condigdes.

O estudo assenta na analise de vibracdes referentes a diversos pontos de leitura na estrutura (torre) e
nos varios componentes mecanicos do aerogerador. De forma a ser possivel relacionar as vibractes
da torre com as vibracbes dos componentes mecéanicos, foram instalados sensores na torre com o
objetivo do conhecimento das caracteristicas dinamicas da mesma.

Para se proceder a instalacdo desses sensores e a respetiva ligacdo, foi necessario um
acompanhamento do fabricante (Vestas) e estiveram, naturalmente, envolvidos custos inerentes a
este processo, 0s quais foram suportados pela empresa Iberwind, que, desde logo, acolheu a nossa
investigacao.

A analise de vibracdes vem no sentido de ajudar a conhecer o estado de condicdo do aerogerador,
sendo um dos indicadores mais precisos na identificacdo da fonte perturbadora. O seu diagnéstico
requer nao so6 a utilizacdo de equipamento adequado, bem como o conhecimento de uma extensa
bibliografia e a posse de grande experiéncia na area.

Atualmente, os valores definidos para estabelecer alarmes de vibracdo em aerogeradores foram
criados com base num vasto parque edlico internacional, mas a realidade nacional apresenta
caracteristicas muito préprias. Referimo-nos, em particular, a morfologia e as amplitudes térmicas, o
gue se traduz em falsos alarmes, situacdo que nos alertou para a necessidade de redefinir esses
valores para levar a bom termo o nosso trabalho de investigacgéo.

Para que seja possivel essa nova parametrizacdo de alarmes, sera realizado um levantamento
fotografico de todos os componentes substituidos nos 29 aerogeradores em estudo, para ser alvo de
comparacao com o registo das suas vibragdes.

Neste contexto, sera feita uma descricdo dos componentes de um aerogerador e dos respetivos
defeitos como causas das varias vibragdes.

Para a realizacdo de medicGes de vibracGes num aerogerador, € necessaria a instalacdo permanente
de sensores, conhecer as caracteristicas da maquina, as suas condi¢cdes de funcionamento, ou seja,

a carga, a velocidade de rotacdo e a gama de frequéncias de interesse.

Relativamente a estrutura da presente dissertacdo, esta encontra-se organizada em cinco capitulos,
gue passamos a descrever sumariamente:

No capitulo 2, faremos uma primeira abordagem a energia edlica e descreveremos 0s equipamentos
presentes em parques edlicos, destacando em particular os aerogeradores. Serdo abordadas as
avarias tipicas de aerogeradores e uma breve descricdo das opera¢gfes de manutencdo nos mesmos.
No capitulo 3, identificaremos as tecnologias de medicdo de defeitos em aerogeradores e serdo
apresentados os sistemas de monitorizac&o.

No capitulo 4, serdo apresentados e comparados dois casos de estudo — o parque edlico da Freita e o
da Lousd (Nordex) onde consecutivamente sdo substituidos rolamentos e até mesmo caixas
multiplicadoras num curto intervalo de tempo, sendo constituidos por 8 e 20 respetivamente. — e
apresentaremos um novo modelo de manutencao aplicado em aerogeradores baseado na andlise dos

resultados.
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No capitulo 5, trataremos de um caso de estudo — o aerogerador da marca Vestas localizado no
parque edlico de Meroicinha, Terras de Bouro, Vila Real — que interliga as vibracdes sentidas na torre
com 0s principais componentes mecanicos, através de sensores de baixa frequéncia colocados nas
trés seccdes da torre, com a resposta dos acelerometros colocados na chumaceira principal e na
caixa multiplicadora.

Por Ultimo apresentam-se as conclus@es, sendo também indicadas algumas sugestdes para trabalhos

futuros.

1.1 - Motivacgéo

Numa altura em que a energia edlica se encontra em enorme expansao em Portugal, assiste-se a
uma tendéncia para o aumento da implementacéo de novos parques eélicos. Neste contexto, em que
os parques eodlicos sdo compostos por aerogeradores e estes apresentam um grande ndmero de
componentes sujeitos a desgaste, torna-se necessario este estudo no sentido de melhorar planos de
manutencao.

A construcdo de um parque eolico pode custar entre 1 a 1,5 milh8es de euros por cada MW instalado,
sendo que a poténcia média de cada aerogerador € de 2MW. Concluida a construgdo, todos os
esforgos se centram na manutencdo dos mesmos.

N&o serdo operacdes de manutencdo rotineiras visto que os componentes mecénicos operam a 80 m
metros de altura. Perante esta estrutura muito particular, as informacdes provenientes das recolhas de
vibracgdes poderdo néo ser tdo fiaveis como esperado, devido as influéncias do vento.

Conhecer estes dados permite replanificar a manutencao evitando que os componentes se degradem,
arrastando outros para o0 mesmo fim, o que se traduz em menos paragens, logo maior producdo de
energia.

Através da analise de vibracdes é possivel fazer um diagnéstico detalhado e profundo sobre qual o
componente dentro do equipamento que esta com defeito.

Poder planear com o conhecimento real das condi¢Bes de funcionamento do aerogerador, traduz-se
em grandes reducfes de custos.

Deve ser realcado o facto dos parques eodlicos nacionais apresentarem uma estimativa de duracgéo de
vinte anos, mas as empresas fabricantes oferecem garantia de manutencéo apenas de metade desse
tempo. Altura ideal para repensar na manutencdo que estd a ser realizada, pois passada essa
garantia, as empresas detentoras de parques edlicos, necessitam de arranjar ferramentas de
diagnéstico precoce como a andlise de vibracbes e seus valores de alarme, auxiliando no

planeamento da manutencdo preventiva condicionada.

Uma das principais falhas situa-se nas caixas multiplicadoras, estas desde da sua criagdo tém
apresentado elevadas taxas de insucesso [2]. Os primeiros projetos de caixa de velocidades de
aerogeradores apresentavam inimeros problemas, desde de erros de projeto, a subestimacdo das

cargas operacionais e a fraca integracéo no sistema. Esses problemas permitiram uma aprendizagem
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durante as duas Ultimas décadas, entretanto os fabricantes de aerogeradores, engrenagens,
rolamentos, consultores, engenheiros, especialistas de lubrificacdo tém trabalhado em conjunto a fim
de se obter melhoramentos, nomeadamente na previsdo de cargas, projeto mais eficiente e maior
tempo de operacao [3]. Esta colaboracao resultou numa norma® internacional de desenho de caixas
multiplicadoras. Apesar de tudo, as caixas multiplicadoras estdo muito longe de atingir os seus
objetivos de projeto onde se prevé a duracao média de 20 anos [4].

Devido ao facto das caixas multiplicadoras serem um dos componentes mais dispendiosos do
aerogerador, esta taxa de falhas superior ao esperado tém como consequéncia o aumento
significativo do custo da energia edlica.

Os fabricantes de aerogeradores protegem-se aumentando o preco de venda, para cobrir o risco de
garantia que decorre da possibilidade de falhas prematuras de caixas multiplicadoras. Os proprietarios
de parques edlicos vém com grande preocupacado os problemas que podem aparecer apés a garantia
expirar [5]. Para ajudar a reduzir esse custo foram analisados estes dois parques, com o objetivo de
identificar as principais causas de falha prematura, alertando para eventuais erros de projeto e
modificando os existentes planos de manutencao.

1.2 - Objetivos

A presente dissertacdo tem o objetivo geral de contribuir para a mudanca de paradigma relativo a
manutencdo em aerogeradores, num formato original, através da aplicacdo de técnicas de
manutencdo condicionada, de que sdo exemplo a andlise de vibracdes, a analise de 6leos e as
endoscopias. Quanto aos seus objetivos especificos, pretende desenvolver metodologias de
manutencao, que permitam utilizar a manutencgéo preventiva condicionada da melhor forma possivel.
Para o efeito, socorrer-nos-emos do levantamento exaustivo de todas as avarias detetadas através do
recurso as ferramentas acima referidas, o que permitira a construcdo de um histérico, que sera

utilizado para o ajuste dos valores de alarme, traduzindo-se em ac¢8es imediatas de manutencéo.

No que se refere ao registo das vibragBes estruturais na torre do aerogerador objeto de estudo e
localizado em Meroicinha, 0 nosso objetivo consistira em quantificar as frequéncias naturais. Desta
forma, sera possivel caraterizar o comportamento da torre e, assim, identificar se a sua resposta
dindmica afeta o sistema mecénico (nacelle) e se, de alguma forma, as avarias precoces que estdo a
acontecer, derivam da resposta ressonante da torre. Pretende-se também relacionar o
comportamento dindmico da torre com as vibracdes detetadas pelo sistema de monitorizacdo on line
(CMS).

*1S0, 81400-4, (2005), “Design and specification of gearboxes”, in Wind Turbines
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1.3 — Estado da Arte

Num pais dependente do petréleo como é o caso de Portugal, temos vindo a assistir a um aumento
da producéo edlica no sentido de minorar essa dependéncia.

A utilizacdo de aerogeradores permite tirar partido da energia contida na deslocacéo do ar das zonas
de alta pressédo para as zonas de baixa pressao, estas correntes de ar permitem a rotacdo das pas
gue por sua vez acionam um gerador de corrente elétrica.

Através da figura seguinte é possivel observar a evolucdo da poténcia instalada em Portugal
Continental.
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Figura 1 — Evolucéo da poténcia instalada em Portugal Continental (MW) [1]

Os componentes mecanicos fundamentais de um aerogerador séo, o rotor que é o responsavel pelo
aproveitamento da energia cinética do vento e acionamento do gerador, a nacelle (casa das
maquinas), caixa multiplicadora, mecanismos de regulacéo e a torre.

A tendéncia atual remete para a utilizacdo de aerogeradores de grandes poténcias e instalados em
locais remotos, estas condi¢cdes impSem grandes desafios as equipas de operacdo e manutencao.
Com o aumento do parque edlico nacional urge a necessidade de reduzir os custos de operacgdo e
manutencdo, tornando a fiabilidade dos sistemas maior, evitando paragens inesperadas e
programando as operacdes de manutengdo para momentos de menor producéo.

O melhoramento de modelos de gestdo da manutencdo em parques eolicos carece de estudos
aprofundados em areas como as vibracdes e analise de o6leos. A utilizacdo do histérico de
manutencao ira permitir correlacionar dados de vibragdes, com andlise de 6leos, amplitudes térmicas
e paragens forcadas do aerogerador, com o objetivo de tracar curvas de tendéncia e poder planear o
melhor momento da intervencéo nos componentes mecanicos.

Por outro lado, o conhecimento da resposta dindmica da torre pode ser encarada, como um forte
contributo em termos de manutencdo, permitindo o acompanhamento da evolucdo das suas
amplitudes ao longo da sua vida util.
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1.4 - Metodologia

Comecaremos 0 nosso trabalho de investigagdo com a realizacdo de um inquérito para se
compreender a forma como é realizada a manutengéo em parques edlicos nacionais.

Depois de analisados os resultados, pretendemos que a nossa investigacdo decorra exclusivamente
nos pargues onde haja uma maior incidéncia de taxas de avarias.

Selecionaremos os sensores de baixa frequéncia, por serem adequados para se proceder a recolha
de dados provenientes da torre; depois, faremos os calculos necessarios para determinar a
localizacdo dos sensores, a que se seguira a sua instalacao.

Teremos ainda o cuidado de sincronizar os dados provenientes da torre com 0s dados do sistema de
monitorizacdo dos componentes mecanicos do aerogerador. E procuraremos perceber se as
vibragbes da torre influenciardo a resposta dos sistemas mecénicos e, em caso afirmativo,
compreender de que forma isso acontece.

Para se obterem novos valores de alarme do sistema de monitorizacdo, teremos o cuidado de
proceder ao levantamento de cada avaria e de correlacionar toda a informacéo disponivel (os valores
das vibracoes, os niveis de contaminacdo do 6leo, as amplitudes térmicas e as paragens devido a
ventos superiores a 25 m/s).

1.5 - Enquadramento teoérico da andalise de vibragbes na manutencédo
condicionada

A analise de vibracdes € a técnica dominante na manutencéo condicionada, a qual permite determinar
a condicdo dos equipamentos, tendo em conta o facto de que os problemas de uma maquina se
manifestam através de vibracdes ou da alteracdo da vibracdo caracteristica [6].

A manutencdo condicionada é uma das formas de organizagdo, que tem o objetivo de obter uma
melhor racionalizagdo de meios humanos e técnicos, de forma a reduzir os custos diretos e indiretos
relacionados com a manutencdo. A andlise de vibracdes, enquanto ferramenta da manutencdo
condicionada, permite uma maior disponibilidade e eficiéncia dos equipamentos, entre eles, os
produtivos, desempenhando um papel fundamental em termos de competitividade da empresa
produtora de energia.

Compreende-se 0 qudo importante é implementar uma politica de Manutencao eficaz numa empresa,

atendendo ao impacto que a Manutencgéo tem sobre os custos finais de producéo de energia

Assim sendo, o recurso a planos de manutencgdo condicionada e a implementacdo de técnicas de
monitorizacdo de condicdo estdo ligadas a filosofias de manutencdo mais sofisticadas. Implicam,
portanto, uma equipa de manutengcdo mais qualificada, um maior nivel tecnoldgico e,
necessariamente, custos mais elevados.

No entanto, ndo podemos ignorar as vantagens apresentadas pela adocdo deste sistema de
manutencdo, como o diagndstico antecipado, que permite o aprovisionamento de pecas de reserva
em tempo Util; o controlo efetivo dos stocks, reduzindo o valor das existéncias em armazém; a

possibilidade de planear os trabalhos de manutencdo de modo a fazer coincidir as intervencdes com
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0s tempos ndo produtivos; a previsdo da degradacdo de um componente, que permite reduzir a
probabilidade de ocorréncias de avarias intempestivas; ou ainda o facto de as decisdes sobre as
intervencBes assentarem na andlise de dados concretos e ndo em argumentos subjetivos. Assim

sendo, no final, temos um aumento da fiabilidade e da vida Util dos equipamentos.

Antes, porém, de iniciarmos uma analise de vibracoes, é necessario conhecer o equipamento que se
pretende medir e as circunstancias em que esta a operar, assim como a frequéncia de funcionamento,
o tipo de rolamentos, as frequéncias das engrenagens, ou seja, € necessario conhecer todo o
histérico e as caracteristicas do equipamento em causa [7].

Conhecer o histérico de um equipamento torna-se, deste modo, essencial para identificar possiveis
defeitos que se manifestam pela subida da amplitude dos valores globais de vibracéo.

A proposito de vibragfes, as principais fontes que estdo na sua origem sdo os desequilibrios, os
desalinhamentos, as tolerancias de montagem, os desenhos dos rolamentos e a sua carga, a
lubrificacdo deficiente e o tipo de montagem do equipamento [7, 8].

Tendo como principais fontes de vibragBes os desequilibrios, desalinhamentos, tolerancias de
montagem, desenhos dos rolamentos e sua carga, lubrificacdo deficiente, tipo de montagem do
equipamento. Originados por alteracfes nas condi¢cdes normais de funcionamento do equipamento,

como, por exemplo, a velocidade de rotacéo, a carga, a temperatura e a pressao [5,6].

1.6 — Revisao bibliografica

A consciéncia crescente das alteracGes climaticas ajudou a perceber a importancia da energia
renovavel. Segundo a International Energy Agency, a necessidade de energia em 2030 sera 60%
superior a atual e, destes 60%, dois tercos serdo da China e india, entre outras economias
emergentes [9].

A indlstria edlica, em particular, tem visto um aumento insaciavel, como resultado, urge a
necessidade de aerogeradores fidveis. Infelizmente, as falhas recorrentes de caixas multiplicadoras
tém caracterizado a industria e tém impedido os mesmos de atingir sua vida Util projetada para
aproximadamente 20 anos.

A substituicdo da caixa multiplicadora e lubrificacdo contribuem em 38% do custo total da
manutencao, situacdo esta que exige a implementacdo de novas técnicas de simulacdo a ser
integradas no processo de projeto da caixa multiplicadora para que este componente possa cumprir 0
seu tempo de vida inicialmente previsto. [10]

Segundo (Oyague, 2009: 13-19; ) a caixa multiplicadora € o componente de maior complexidade
mecanica no sistema de transmissdo e é o principal responsavel pelos tempos de inatividade
operacional. Vérias hipdteses foram levantadas na tentativa de compreender as falhas precoces de
caixas multiplicadoras, entre elas estar4 a possibilidade de ndao serem consideradas as elevadas
cargas ainda na fase de projeto e da concecdo dos componentes do sistema de transmissédo. Ha

também a possibilidade de que as cargas e os efeitos dindmicos torsionais sejam transferidos para os
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componentes do sistema de transmissdo. Por Ultimo, € possivel que a fiabilidade dos rolamentos
possa variar muito entre fornecedores.

Outra caracteristica importante na falha de caixas multiplicadoras, € que elas ocorrem em
aerogeradores de varios tamanhos e que apresentam as mesmas configuracdes interiores.

Uma empresa de aerogeradores pode ter mais do que um fornecedor de caixas multiplicadoras, e no
interior das caixas pode haver diferentes marcas de rolamentos, esse é uma fator que dificulta o
estudo e compreensdo do comportamento das falhas precoces destes componentes [10].

Oyague, utilizou um aerogerador com poténcia de 750 KW, rotor com 48m de didmetro e uma torre de
55m de altura, com o objetivo de validar modelos com dados experimentais e tedricos concluindo que
os dados teodricos apresentados nos diversos modelos tinham uma disparidade inferior ou igual a 10%
para os coeficientes de rigidez e ndo era superior a 20% para os coeficientes de amortecimento da
caixa. Estes dados sdo de extrema importancia, porque os valores tedricos podem ser calculados
utiizando as dimensfes fisicas da caixa multiplicadora e a resposta obtida nado difere muito
relativamente a resposta verdadeira.

Assim, a resposta simulada nado corresponde exatamente a resposta obtida a partir dos dados
experimentais. Pode ser pensada uma alteracéo na rigidez com o objetivo de alterar a frequéncia da
resposta obtida, visto que o efeito da folga entre dentes (backlash) tem uma influéncia sobre a rigidez
global do sistema. Esta influéncia resulta numa mudanca de frequéncia ou rigidez que é semelhante
ao observado na resposta experimental, embora a correlacdo ndo seja tao forte. Além disso, devem
ser estudadas todas as flexibilidades nédo torsionais, tais como o veio e 0s seus apoios, bem como a
flexibilidade da base de apoio da caixa, que, também pode influenciar o desalinhamento e condi¢des
de carregamento dos componentes do sistema de transmissao.

Verbruggen, efetuou um estudo bastante detalhado sobre os métodos mais usados de andlise de
avarias em aerogeradores, o0s trés objetivos do projeto foram a elaboracdo de um levantamento das
técnicas de monitorizacédo do estado de condicao disponiveis e selecionar um conjunto que apresente
um valor acrescentado para turbinas eélicas, outro objetivo passou por instrumentar um aerogerador e
demonstrar a validade das técnicas de monitorizagdo de condicdo que podem ser usadas, estas
baseiam-se em analise de vibracoes, 6leo, termografia, condicdes fisicas dos materiais, acustica,
efeitos elétricos, parametros do processo, inspecdo visual, desempenho do sistema, sinais de
sensores e tensdo mecéanica.

Por dltimo a identificacdo de areas de maior desenvolvimento, por exemplo, novos sensores,
algoritmos de analise de dados ou integracéo dos sistemas de controlo na turbina. [11]

A andlise de vibracdes em aerogeradores € uma ferramenta amplamente utilizada na manutencao
condicionada e no controlo de condicdo, é particularmente Util para uma grande parte de problemas
encontrados em caixas multiplicadoras. Varias pesquisas apontam no sentido de ser necessario
implementar medidas de monitorizacdo CMS e FDS ° (Hameed e outros, 2009: 37-38), estas s&o

fundamentais para detetar falhas atempadamente, a aplicacdo destas técnicas implica grande

® CMS — Condition monitoring system
FDS — Fault detection system
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investimento inicial, mas estes custos serdo rapidamente amortizados.

De acordo com o estudo realizado (Link e outros, 2011: 61-70) constata-se que a chumaceira principal
permite pequenos deslocamentos axiais do eixo principal, este fendomeno foi observado em testes de
campo. E possivel que estes deslocamentos possam causar danos no interior da caixa multiplicadora,
também ao nivel do torque suspeita-se que nas altas frequéncias a inércia da caixa multiplicadora
provoque um movimento entre o veio principal e a caixa, podendo provocar alteragdes internas na
mesma.

Caracteristicas de diferentes CMS foram estudados por (Hameed Z, Ahn SH, Cho YM, 2010: 14-16)
destacando-se problemas na instalacdo do CMS, concluiu-se que, para um bom funcionamento do
sistema este tera de ser visto como um todo, e nunca pontos particulares de recolha, visto que a
estrutura CMS é bastante complexa [14].

Para se fazer um sistema fiavel e robusto, tem de existir a compreensao completa das operacdes do
aerogerador e a experiéncia em programacado, estes dois pontos sdo essenciais, sem 0s quais 0S
objetivos do CMS néo seréo atingidos.

Uma grande preocupacdo demonstrada por (Molinari e outros, 2010: 9-10) para a instalacdo de
parques edlicos é a fiabilidade das estruturas de suporte a longo prazo.

Numa torre de aco uma combinacao de vortices e rajadas podem aumentar o fenémeno de fadiga na
base. Para identificar as condic8es criticas para o desenvolvimento deste fenémeno, foi estudada
uma turbina com didmetro do rotor de 13 m, poténcia nominal de 11kW e a torre de 18 m de ago. A
torre foi instrumentada com 15 acelerometros, o primeiro registo foi com a auséncia de vento
significativo, seguindo-se a resposta espectral apds a excitacdo do vento, permitindo registar as
respostas tanto em operagcdo, bem como, com rotor em repouso. O resultado da experiéncia sugere
gue a vulnerabilidade a fadiga deste modelo de turbina é muito sensivel ao seu comportamento
modal, este, por sua vez, dependente da rigidez das fundacdes.

Neste modelo ensaiado observou-se que a amplitude da vibracdo depende de muitos fatores ligados
entre si, como as ressonancias da estrutura, a excitacdo produzida pelo rotor e ainda a interferéncia
dos vortices.

O CART3® foi utilizado por (Osgood e outros, 2010) para testar novos modelos de controle em
aerogeradores, com 0 objetivo de se reduzir os efeitos de fortes ventos e os mesmos poderem
danificar o aerogerador. Foi utilizado um modelo de simulacdo dindmica modal experimental, onde o
aerogerador em estado estaciondrio € excitado por agitadores hidraulicos ligados por cabos, o
objetivo deste ensaio foi comparar a analise modal operacional onde a mesma estrutura € submetida
a excitacdo mas sem os agitadores. Através deste estudo foi possivel revelar 15 modos abaixo dos
10Hz e os testes de excitacdo da estrutura lateralmente parecem ser os melhores. Os modos
identificados pela analise modal operacional apresentaram resultados muito fiaveis, mas as
amplitudes registadas indicam que houve uma excitacdo insuficiente das baixas frequéncias.
Normalmente a excitagdo proveniente do vento fornece maior excitacdo das baixas frequéncias

comparativamente com o sistema hidraulico.

6 Three-bladed Controls Advanced Research Turbine
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Segundo ( Bir e outros, 2007: 25-28) foi compreendida pela indlstria a necessidade de estimar as
propriedades reais estruturais de torres e pas de aerogeradores, para esse efeito foi desenvolvido um
modelo de elementos finitos “FAST”, este permite modelar a torre através dos Bmodes, este modelo
demonstrou resultados bastante fiaveis para o primeiro modo de vibracéao.

O objetivo do projeto de (Paulsen e outros, 2010: 1-12) foi aplicar um sistema personalizado de
pontos (fotogrametria) num aerogerador em funcionamento e com uma paragem de emergéncia. Os
dados foram adquiridos a 100 Hz em 7 segundos, para mais de 50 alvos (pontos). Os resultados
forneceram uma capacidade Unica para medi¢coes em objetos extremamente grandes e componentes
rotativos, com largura de banda e precisdo suficiente para capturar e quantificar deslocamentos 3D,

formas de flexao, torcéo das pas e torre.

Li, investigou o efeito da flexibilidade sobre a distribuicdo de cargas nos dentes da engrenagem,
concluindo que a flexibilidade é um atributo importante no comportamento da engrenagem [19].
Relativamente as partes rotativas lubrificadas, a qualidade dos 6leos é preponderante e,
normalmente, verificada com regularidade. O método de analise de 6leo tem assim dois objetivos,
verificar a sua qualidade e, em simultaneo, a boa salde das partes mecanicas lubrificadas.
Normalmente, este método é feito off-line através da recolha de amostras. Existem, no entanto, varias
aplicacbes onde sdo usados sensores para determinar o grau de contaminagcdo do dleo e, a
consequente necessidade de mudanca do filtro ou determinacdo de existéncias de pecas com
desgaste excessivo [20].

Através do programa JOULE llI, financiado pela Unido Europeia, foi desenvolvida uma metodologia de
avaliacdo e detecdo de falhas de maior preocupacao, nas pas do rotor, nos componentes mecanicos
e torre. O método analisa e monitoriza as emissfes acusticas quando a turbina estad em operacdo. O
algoritmo baseia-se no reconhecimento de padrdes dos sinais obtidos para avaliagdo automatica da
integridade das estruturas. Nas conclusdes, prevé-se que este estudo possa vir a dar origem a uma
norma europeia a ser utilizada por investigadores, investidores e companhias de seguro, no calculo de
viabilidade e fiabilidade de parques eolicos [21].

Rodrigues (2010: 14-27) realizou um estudo sobre a protecdo dos parques eolicos contra os efeitos
diretos das DEA’. Apresentou uma revisdo sobre o método de andlise de risco de danos causados
por DEA proposto pela normalizacdo internacional IEC 62305. Desenvolveu um novo programa de
computador em Visual Basic, o LPS 2008, que corre sobre o AutoCAD, efetua a andlise de risco de
danos de uma qualquer estrutura ou conjunto de estruturas baseado na IEC 62305 e permite ainda a
simulagdo em 3D do RSM. O RSM permite identificar os pontos vulneraveis de uma estrutura em

funcédo do nivel de protecéo escolhido.

" (DEA) Descarga Elétrica Atmosférica
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Capitulo 2

Aerogeradores

2 - Aerogeradores

2.1 - O seu principio de funcionamento

Como é do conhecimento geral, a energia edlica tem na sua origem a energia solar. E uma forma de
energia cinética produzida pelo aquecimento diferenciado das camadas de ar, originando uma
variacdo da massa especifica e gradientes de pressdo. Além disso, também é influenciada pelo
movimento de rotacdo da Terra sobre o seu eixo e depende significativamente de influéncias naturais.
As pas dos aerogeradores sdo dispositivos aerodinamicos com perfis especialmente desenvolvidos,
que funcionam segundo o principio fisico da sustentacdo. Um aerogerador, por sua vez, € um
dispositivo destinado a converter a energia cinética proveniente do vento em energia elétrica, por
acionamento de um gerador elétrico [23].

A velocidade do vento e o didmetro do rotor sdo parametros fundamentais na quantidade de energia
produzida. No entanto, a instalacdo das turbinas e6licas tem interesse somente quando a velocidade
do vento, na zona em que serdo instaladas, atinja a velocidade de pelo menos 3.6 m/s, num regime o

mais permanente e regular possivel e sem grande turbuléncia [24].

[

Figura 2 - Parque edlico com aerogeradores Vestas

Atualmente, a maioria dos aerogeradores que se encontram instalados em Portugal sdo equipados
com caixas multiplicadoras, permitindo ao veio proveniente do rotor rodar a baixas velocidades, com

velocidades de vento entre 5m/s e 25m/s, no maximo.
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O processo de conversdo de energia de um aerogerador é descrito pela sua curva caracteristica,
conhecida como curva de poténcia. As curvas de poténcia, independentemente do fabricante, ndo
apresentam grandes diferencas na sua forma. Na figura 3, podemos ver o exemplo da curva de
poténcia de um aerogerador com poténcia nominal de 2000 kW.

N&o existe producdo para velocidades do vento inferiores a cut-in speed (aprox. 3 m/s). A producao
aumenta abruptamente entre a velocidade cut-in e rated speed (aprox. 13-15 m/s), sendo que, a partir
dos 15 m/s, atinge uma producdo constante muito proxima da producdo nominal. Se a producdo
atingir uma velocidade superior a 25 m/s, devera parar por razdes de seguranca.

O valor da poténcia nominal da turbina Pm é uma referéncia da capacidade de producdo do
aerogerador. A rapida subida da curva caracteristica da baixa velocidade do vento, é explicada pela
equacdo que determina a relacdo entre as duas varidveis. A poténcia maxima, P(W), é proporcional

ao cubo da velocidade do vento, sendo dada pela seguinte equagéo [23]:

1 3

m

onde A(m2) é a seccdo plana transversal do rotor do aerogerador e p a massa especifica do ar
(1.225kg/m3) em condi¢des de pressdo e temperatura normais, V € a velocidade do vento (m/s) e C,

€ o coeficiente de poténcia.
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Figura 3 - Curva de poténcia do aerogerador Vestas V80-2MW [20]

O controlo de poténcia de um aerogerador prende-se com o facto de haver a necessidade de limitar a
poténcia fornecida pela turbina edlica para valores acima da velocidade nominal do vento.

Esta regulacéo pode ser feita por meios passivos, isto €, desenhando o perfil das péas, de modo a que
entrem em perda aerodindmica a partir de determinada velocidade do vento — stall; ou por meios

ativos, ou seja, variando o passo das pas — pitch.
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2.2 — Os principais componentes

Os principais componentes mecanicos de um aerogerador sdo o rotor que inclui as pdas, que é o
responsavel pelo aproveitamento da energia cinética do vento; a chumaceira principal; a caixa
multiplicadora, que promove o acionamento do gerador e a nacelle. Esta € uma espécie de casa das
maquinas onde estdo instalados todos os componentes mecéanicos, os mecanismos de regulacdo da

turbina e a torre que serve de apoio a nacelle (fig. 4).

O eixo principal transmite a energia para o gerador através da caixa de velocidades, a qual é
composta, normalmente, por trés estagios — um planetario e dois helicoidais. A caixa multiplicadora
aumenta a relacdo para, aproximadamente, cem vezes no veio de alta velocidade, que, por sua vez,
esta acoplado ao gerador assincrono.

Chumaceira Principal
Acoplamento entre veio de alta velocidade e gerador

Transformador
poténcia

Figura 4 - Interior de uma nacelle com os respetivos equipamentos [25]

Todas as funcdes do aerogerador sdo monitorizadas e controladas por microprocessadores,
instalados no interior da nacelle. As alteracGes no posicionamento das pas sdo ativadas por um
sistema hidraulico, que permite uma rotacdo até 95°. Este sistema também fornece a pressao para o
travdo de emergéncia.
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2.2.1 - 0O rotor

O rotor, em relacao a superficie de ataque do vento incidente nas pas, é posicionado, normalmente, a

montante (upwind) da torre, posicao esta em que o vento ataca as pas pelo lado da frente.

V80 - 2.0 MW
280 m
s —)
%
S A =N

Figura 5 - Conjunto Rotor e torre — Vestas V80-2MW

O rotor sera constituido pelo cubo com 3 pas, possui um didametro de 80 metros e apresenta uma
velocidade variavel entre as 9 e as 19 rotacGes por minuto. A rotacao faz-se no sentido horario, com o
angulo (passo) das pas variavel e uma area de varrimento de 5 027 m? [Anexo D-2].

Cada pa mede 39 metros de comprimento, 3,52 metros de largura no inicio e 0,48 metros na ponta,
pesando um total 6 500 kg. Os materiais utilizados na sua construcdo séo fibras de vidro reforcadas
com epoxy [Anexo D-2] e a sua ligacdo ao cubo do rotor é assegurada por intermédio de parafusos de

aco.

Figura 6 - Secao do interior de uma pa [26]
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Figura 7 - Pas antes da montagem

E de referir ainda que a evolugéo técnica relacionada com os materiais utilizados tem implicado, nos
ultimos anos, um crescimento da dimensdo dos rotores, o que significa que a poténcia das turbinas
tem aumentado.

Para efeitos de sinalizacdo diurna, algumas empresas fabricantes de aerogeradores optam por uma
pintura diferenciada das pas, mas sempre de acordo com a regulamentacdo em vigor e também

sujeita a aprovacédo do dono do parque edlico.

2.2.2 — Atorre

A torre apresenta uma estrutura tubular conica, em ago, com protecao anticorrosiva por galvanizacgao,
aplicacao de primario a base de p6 de zinco e acabamento com tinta a base de resina epoxidica. Este
componente do aerogerador apresenta dimensfes de 4 metros de didametro na base e 2,3 metros no
topo; esta dividido em trés seccdes e a sua altura até ao cubo é de 67 metros. No seu interior, ha um
elevador, que percorre praticamente a sua altura total, na parte superior estéo instalados, o rotor e a
nacelle (casa da maquinas), que alojara o grupo gerador, a caixa de velocidades, o transformador do
grupo, os conversores e 0s quadros de regulagdo e, na base, os quadros de poténcia a tenséo de
producéo e de controlo do grupo.

No interior da torre, junto a base, ficardo também as celas de média tensdo do posto de
transformacéo e, na cabina, o transformador elevador, para ligacéo as celas de 15 kV do posto de

corte [Anexo D-2].

e |
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Figura 8 - Vista de baixo do exterior e do interior da torre — Vestas V80-2MW
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2.2.3 — A caixa multiplicadora

A caixa multiplicadora é a ponte de ligacao entre a turbina e o gerador, através de acoplamento, com
uma relacdo de multiplicagdo de 1:113,2 e com arrefecimento exterior do 6leo de lubrificagdo. O
fabricante da caixa da Vestas-V80 é Winergy (fig. 9), do tipo PEAB 4435, com um deslocamento do
veio de 948 mm (horizontal) e com um comprimento total de 2 689 mm, atingindo um peso de 16 000
kg.

O sistema de lubrificacdo da caixa é assegurado através de uma bomba de dleo, do tipo Dani-tech
GR45 SMT 16B-2.2 kW-690 V, com uma pressao maxima de 15 bar.

Figura 9 - Caixa multiplicadora Winergy — Vestas V80-2MW

O filtro de 6leo é da marca Hydra Grene, do tipo DIN 24550, com filtragem de 25 ym ABS. O filtro
off-line é de 3 ym.
Quando o 6leo entra na caixa é aquecido por trés resisténcias de 800W cada, e para arrefecer o 6éleo

sdo necessarios ventiladores de tamanho 502 x 620 mm, com diametro 456 mm [Anexo D-2].

2.2.4 — O gerador

O gerador é do tipo assincrono, trifasico de 4 pdlos, com conversdo de frequéncia por ponte de
tiristores e acoplamento através de caixa de velocidades a turbina, apresentando as seguintes

caracteristicas:

Fabricante Leroy Somer
Tipo FLSB 500 LB
Tensdo nominal 690 V

Poténcia nominal 2000 kw
Frequéncia (ap6s conversao) 50 Hz

Poténcia aparente (cos$ = 0,96) 2083 kVA
Velocidade de rotagdo 1680 a 2016 rpm
Classe de isolamento F

Indice de protecéo IP 54

36



Capitulo 2

Fator de poténcia (regulavel

1,0 (0,98 cap. a 0,96 ind)

Arrefecimento Ar forcado
Peso 5940 kg
Rolamento (DE | NDE): 6330M C3

Pista interna

15 ym radial 10 ym axial

Fotografia

2.2.5 - A Nacelle

A funcéo principal deste componente consiste em proteger os componentes mecanicos e elétricos dos

fatores climaticos — a chuva, a neve, as poeiras, o0 sol, etc. A nacelle é constituida por uma estrutura

em aco, com carenagem em fibra de vidro reforcada. Esta apoiada sobre uma base moével, que lhe

permite a orientacdo adequada a direcdo do vento; é comandada por um sistema de controlo de

posicao e é acionada por motores elétricos, apresentando uma abertura central que permite o acesso

a partir da torre.

Os sistemas de medida meteorolégica, afetos aos sistemas de regulacdo, designadamente a

cataventos e a anemoémetros, estdo equipados com dispositivos contra a formacéo de gelo, de forma

a evitar avarias ou o mau funcionamento dos mesmos. Estes dispositivos estdo instalados no seu

exterior, podendo ser visitados através de uma abertura (claraboia) existente no telhado da nacelle.

Esta contém dezasseis sec¢cdes montadas sobre amortecedores de vibracdo, ou seja, em sinoblocos.
S&o da marca IKAS Novibra RA 800 EMB.

Figura 10 - Caixa da Nacelle
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2.2.6 — Os sistemas de regulacéo

O sistema de regulacgdo, para comando do angulo das pas da turbina, é constituido por conjuntos de
engrenagens acionadas por servomotores hidraulicos controlados por microprocessadores.
As pas podem ser colocadas em bandeira (0° com a direcdo do vento) para efeitos da travagem

aerodinamica do rotor.

Figura 11 - Cubo do rotor

2.2.7 — Os sistemas de travagem

A travagem do rotor é assegurada por dois sistemas — um é constituido por travdo mecénico, de
disco, montado no veio do grupo e o outro, de tipo aerodinamico, através da variagdo do passo das
pas até ao seu posicionamento em bandeira, reduzindo a velocidade do rotor. O sistema de travéo de

disco assegura a paragem final e o quando o rotor se encontra parado. Existe ainda um sistema de

travagem que assegurara o bloqueio da nacelle em torno do seu eixo de rotagéo.

Figura 12 - Sistema de travagem de emergéncia
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2.2.8 — Os sistemas de controlo da posi¢cao da nacelle

O sistema de orientacdo da nacelle é constituido por um conjunto de engrenagens acionadas por
motores elétricos. A alimentacdo destes motores é feita a partir dos respetivos servigcos auxiliares.
Estes sistemas sdo supervisionados pelo autémato do grupo, que recebe informacéo dos sistemas de
controlo de posicdo. Estes sistemas sao constituidos por anemoémetros e por sensores de posicao e
direcéo do vento, que lhes permitem orientar a nacelle e posicionar as pas adequadamente.

2.2.9 — A sinalizacédo aérea

No topo da nacelle estdo instaladas armaduras equipadas com I|ampadas de neon, ou
halogéneo, em compartimento 6ético reforcado, para sinalizacdo a navegacdo aérea, diurna
branca intermitente e noturna vermelha fixa (ou intermitente), de acordo com a regulamentacdo

aeronautica aplicavel.

Figura 13 - Sistema de sinalizagdo Aérea

2.2.10 — A protecdo contra descargas atmosféricas

O sistema de captura de descargas €, normalmente, colocado na extremidade e nos bordos das pas
da turbina. De seguida, as descargas sao conduzidas por cabo, no interior das pas, até as respetivas
flanges e destas para o veio principal, de onde serdo descarregadas para a estrutura da cabina
através de escovas. A partir desta sera ligada por cabo a estrutura da torre, cujas seccoes estdo
interligadas entre si até a malha da rede de terras subterraneas.

2.2.11 — O SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

Trata-se de um sistema de aquisicdo em tempo real da informacao inerente a producao, a velocidade,
a direcdo do vento e a temperatura na nacelle e na caixa multiplicadora (fig. 14).
O SCADA recebe toda a informacédo dos sistemas de controlo de posicdo, sendo utilizado em diversos

aerogeradores com o objetivo de controlar remotamente varios parametros, como a orientagcdo da
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nacelle, o posicionamento das pdas, as paragens programadas para manutencdo (ou mesmo para

controlar os ensaios, que decorreram na estrutura do aerogerador).
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Figura 14 - Sistema de controlo de dados

2.2.12 — O CMS (Conditioning Monitoring System)

O CMS é um sistema de monitorizacdo (on-line) em tempo real das vibraces existentes, permitindo
conhecer o estado e as condicbes em que funcionam os componentes mecénicos, através da
instalacdo de sensores permanentemente instalados em pontos especificos do aerogerador. Estes
pontos sdo referentes aos componentes principais, designadamente a chumaceira principal, a caixa
multiplicadora e o gerador.

Através do acesso on-line, é possivel controlar os niveis globais de vibracdo, espectros e alarmes nos
diversos pontos do aerogerador ja descritos anteriormente.

A figura 15 mostra-nos um alarme de nivel 3 na chumaceira principal (main bearing), o qual se
encontra assinalado a amarelo. Estamos perante um grau de severidade, que obrigara a observacéo

do defeito assim que houver disponibilidade por parte dos técnicos.
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Figura 15 — Controlador de dados de vibragdes - CMS
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Os estados de alarme dos aerogeradores sao classificados em classes de gravidade, dos niveis 5
para 1.

Normalmente uma anomalia comeca a mostrar-se com gravidade 4, se a falha se desenvolver sdo
emitidas gravidades posteriores de 3, 2 e 1. Cada relatério de alarme emitido determina um periodo
de espera (baseado na andlise de tendéncia) para a acdo recomendada.

A gravidade 6 expressa um “fora de ordem”, existéncia de problemas de comunicacao, liga¢@es, etc.

2.2.13 — Os sensores

Para a medicdo de movimentos vibratorios, utilizam-se transdutores/sensores, cuja finalidade é
converter uma forma de energia (sinal vibratério mecanico existente na superficie da maquina) numa
outra forma; normalmente, o sinal vibratério mecanico é transformado em sinais elétricos
caracteristicos da vibracdo do equipamento, cuja forma de onda esta relacionada com o movimento
mecanico [22].

Os sensores sdo colocados em diversos pontos dos componentes principais do aerogerador,
conforme é mostrado na figura 16. Na chumaceira principal, na caixa multiplicadora e no gerador, os
sensores instalados séo do tipo AS062 (ver anexo C).

Foi necessario recorrer a perfuracdo da chumaceira principal, caixa de engrenagens e gerador, a fim
de se conseguir colocar os sensores de vibracdo. A colocacdo dos mesmos seguiu criteriosamente as

recomendac@es do fabricante do sistema CMS.

Main Gearbox Generator
Bearing

Gb2 Gp3 A 5
vain G LA A
1 1}

Figura 16 - Localizacdo dos pontos de recolha de vibragfes
2.2.13.1 - Selecao e instalacéo de sensores de Medicéo

A selecdo do sensor apropriado pode ser tdo importante como qualquer um dos passos relativo a
aquisicdo de dados. Com efeito, a selecdo deve ser feita com algum cuidado e reflexdo, tendo em
consideracdo os tipos de defeitos que se pretende detetar, os limites de frequéncia envolvidos, a
localizacdo do sensor, etc.
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O principal objetivo da selecdo do sensor é assegurar, antecipadamente, que o sinal da vibracdo esta
dentro de varios constrangimentos e que o tipo de sensor escolhido € o mais apropriado para o meio
ambiente desejado.

Em sintese, devem ser tidos em conta os aspetos importantes, como sejam a sensibilidade, a
frequéncia e condicdes de aplicacdo e robustez.

Foi necessario criar um sistema de hardware que permitisse adquirir em simultdneo os 8 e 0s 7 canais

dos sensores do sistema mecéanico e da torre respetivamente [Anexo F].

B&K Vibro

Figura 17 — Ligacdo dos sensores aos 8 dos 16 canais disponiveis [18]

O método de instalacdo do transdutor influencia a fiabilidade da informacéo a recolher; por isso,
recorreu-se a instalacdo com base permanente roscada, para permitir uma recolha correta dos sinais
vibratérios, e sempre no mesmo local, como se pode ver na figura 18. O sensor de vibracGes é o
elemento mais critico na cadeia de medicédo, porque, sem um sinal rigoroso, os resultados da analise

ndo serdo fiaveis.

Figura 18 - Sensor na caixa multiplicadora (gearbox) — base permanente roscada
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2.3 — Instalacdo de parque edlico

Antes de iniciarmos as fundac¢Bes, devemos centrar a nossa atencdo num estudo de prospecao
geotécnicas, onde se pode ler uma caracterizacdo geotécnica referente a natureza e as
caracteristicas do terreno.

A instalacdo de um parque edlico tem inicio na abertura e na realizacdo dos macicos de fundacao
para aerogeradores. Sao abertas valas, para se proceder a instalacdo, por um lado, dos cabos
elétricos e das restantes infraestruturas e, por outro, do edificio pré-fabricado destinado ao posto de
corte e comando do parque.

As fundacfes sdo executadas em funcdo dos esfor¢os que lhes forem aplicados pelos aerogeradores
de forma a garantir a estabilidade global do conjunto, em consonancia com a regulamentacéo
aplicavel e as condicfes existentes no local, com especial atencéo para as caracteristicas dos solos.
Para evitar a mistura dos solos adjacentes com o betdo, dos macicos, utilizam-se plasticos, ou outros
meios, que constituam um elemento de separacéo.

Figura 19 - Instalacéo e transporte de componentes aerogeradores

2.4 — Avarias tipicas de aerogeradores

As principais causas de vibracdo em aerogeradores residem em problemas mecéanicos, originando
vibracBes provenientes de forcas que mudam de direcdo e de intensidade. As caracteristicas da
vibracdo resultante sdo determinadas pela forma como a forca é gerada [32].

E, por este motivo, que cada causa de vibragéo tem as suas proprias caracteristicas.

Assim, as vibracbes podem aparecer devido a fatores, como desequilibrio, desalinhamento,
rolamentos defeituosos, problemas em engrenagens, folgas, lubrificacdo deficiente e por Ultimo as

ressonancias.

B Projeto de construgdo das fundacdes do parque edlico em Meroicinha
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Na figura 20 é possivel observar através do estudo de McNiff [2] que a principal causa de paragens

em aerogeradores sdo as caixas multiplicadoras, logo acompanhadas pelas falhas elétricas.
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Figura 20 — Tempos de paragem / origem das falhas [2]

2.4.1 - Rolamentos defeituosos

Sendo os rolamentos um dos componentes mais importantes para o bom funcionamento dos
aerogeradores, é pertinente incidir um estudo mais aprofundado sobre esta matéria.

E de realgar que ja existem rolamentos de esferas ceramicas nos veios de alta velocidade de alguns
aerogeradores, visto que se trata de um elemento que é substituido com regularidade.

O tempo de vida de um rolamento é definido, normalmente, segundo o nimero de rotacdes que fara
antes de apresentar os primeiros sinais de desgaste. Este apresenta-se sobre a forma de fendas e,
com a passagem das esferas, soltam-se pequenas particulas que vao aumentando o defeito; este
fenémeno é conhecido como spalling [33,34].

Segue-se, entdo, o aparecimento de vibracBes nos rolamentos, devido a defeitos nas pistas, nas
esferas ou nos rolos dos proprios rolamentos e que causam as vibracbes de alta frequéncia. No
entanto, a frequéncia ndo &, necessariamente, um multiplo inteiro das rotacoes do veio, considerando,
por exemplo, a tendéncia para as esferas ou rolos se “colarem” entre si ou deslizarem em certas
situacBes, podendo gerar frequéncias de vibracdo que estardo mais diretamente relacionadas com

acOes de friccdo e com impactos do que com a velocidade do veio [35].
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Figura 21 — Defeito na pista interna do rolamento do veio de alta velocidade

A amplitude da vibracdo depende da extensdo do defeito do rolamento. A vibracdo gerada pelo
rolamento, normalmente, ndo é transmitida para outros pontos da maquina. Por isso, o rolamento
defeituoso é, normalmente, o que estd mais perto do ponto onde as maiores vibracbes deste tipo
ocorrem. [33]

———-

Ondas Elasticas

Figura 22 - Ondas elésticas provenientes de rolamentos defeituosos

2.4.1.1 - Causas da falha dos rolamentos

Os elementos que constituem um rolamento sdo construidos com grande rigor, de modo que os
rolamentos ndo falham prematuramente, a ndo ser que outras forcas os conduzam a tal situacao.
Essas forcas sdo, normalmente, as mesmas que causam as vibracdes. Entdo, mesmo quando a
andlise da vibracdo indica sintomas de problemas de rolamentos, ndo devemos excluir a possibilidade
de a origem do problema ter sido causada por um outro fator. Devemos sempre analisar
cuidadosamente a existéncia de outras deficiéncias, como desequilibrios ou desalinhamentos, antes
de se proceder a substituicdo do rolamento, especialmente nos casos em que houve frequentes
falhas prematuras do rolamento.

As principais causas que estdo na origem das falhas apresentadas pelos diversos elementos que
compdem os rolamentos sdo a pré-carga incorreta, as toleréncias dimensionais, o desalinhamento, a
sobrecarga, a instalacdo defeituosa, velocidade admissivel, o atrito, a vedacdo defeituosa e a
lubrificacdo inadequada [36].
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Das técnicas de controlo de condicdo de rolamentos por vibracdes, destacam-se as seguintes: o nivel
global, as altas-frequéncias em aceleracao e a analise envelope.

Como ndo existem normas de severidade para os rolamentos, a analise de tendéncia € a melhor
opcdo. Surge, deste modo, a necessidade de se criar uma base de dados referente ao valor de
alarme de vibracOes e a respetiva fotografia apds substituicdo do rolamento; sé assim poderdo ser
construidos histéricos adaptados a realidade eélica nacional.

Figura 23 - Rolamento de rolos skf
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Figura 24 — Caracteristicas técnicas de um rolamento de rolos skf

A utilizacdo de rolamentos auto-compensadores de rolos aplica-se quando pretendemos suportar
cargas muito elevadas, deflexdes do eixo e desalinhamento

O projeto dos rolamentos auto-compensadores permite que desalinhamentos angulares entre os
anéis externos e internos possam ser acomodados sem qualquer efeito sobre o desempenho do

rolamento.

A capacidade de exploracdo completa desses valores depende do modelo da combinacdo de
rolamentos, do tipo de vedantes utilizados etc. Quando a posi¢cédo do desalinhamento é variavel em
relacdo ao anel externo do rolamento, ocorre um escorregamento adicional no rolamento nas
condi¢cdes normais de funcionamento. Assim sendo, com referéncia ao atrito do rolamento e a
geracdo de calor associada, recomenda-se que o desalinhamento do anel interno em relacdo ao anel

externo ndo exceda alguns décimos de um grau.

Os rolamentos vedados podem suportar desalinhamento angular de cerca de 0,5° do eixo em relagéo

a caixa.
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A selecao correta de rolamentos ndo consiste apenas nos rolamentos em si, mas também inclui os
componentes associados aos rolamentos, como o veio e a chumaceira. O lubrificante também é um
componente muito importante, pois evita o0 desgaste e protege contra corrosdo para que 0S
rolamentos possam apresentar o maximo desempenho. Além destes, o vedante também nédo pode ser
descurado, cujo desempenho é de extrema importancia para a limpeza do lubrificante. A limpeza
possui um efeito profundo na vida util do rolamento, motivo pelo qual os lubrificantes e vedantes se
tornaram parte dos negécios dos fabricantes de rolamentos [36].

Os dados referentes ao diagndstico de possiveis defeitos em rolamentos devem ser recolhidos,
através do transdutor e junto a zona de carga da chumaceira; se assim nao suceder, os dados obtidos

podem ndo corresponder a verdadeira condicdo de funcionamento dos rolamentos.

No que respeita as consequéncias que podem advir dos rolamentos defeituosos, teremos de
considerar as seguintes a prisdo da chumaceira, a deterioracdo da caixa do rolamento, o empeno do
veio e 0 empeno do acoplamento.

2.4.1.2 - Fases de degradacédo dos rolamentos

Numa fase inicial, a degradacédo de um rolamento é impercetivel aos sentidos humanos; de facto, ndo
s6 a sua amplitude é reduzida, como também as vibracbes nele gerado sdo submersas pelas
restantes vibragdes da maquina.

Por isso, a emissdo de altas-frequéncias produzidas por defeitos nos rolamentos aparece em quatro
fases distintas [37].

A figura 25 indica as formulas necessarias para o célculo das frequéncias de defeito dos rolamentos,
para tal € necessario conhecer as caracteristicas técnicas do rolamento em estudo, essa informacao

pode ser obtida através de catalogos.

Angulo de contacto
B
N Bd
= — (1- cos B) x Rpm
Diametro da BPFO 2 ( Pd ) P
esfera
Bd N Bd
BPFI = — (1+ —==—cos B) xRpm
2 Pd
BSE = Pd (1- _Bd_ cosB)2 Rpm
Bd Pd
1 Bd
——————————————————— FTF == (1- —==-cosB)xRpm
2 Pd
BPFO - Frequéncia de defeito na pista exterior
BPFI - Frequénciade defeito na pistainterior
Diametro do BSF - Frequénciade defeito na esfera ou rolo
Ro'i’::f”to ETE - Frequéncia de defeito na gaiola
N - Namero de esferas ou rolos

Figura 25 - Frequéncias de defeito [11]
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A primeira fase corresponde ao inicio da avaria. Nesta fase, existem micro fissuras nas pistas, assim
como micro roturas na gaiola e nos elementos rolantes. As carateristicas desta primeira fase sédo os
ultra-sons e as vibragBes a frequéncias elevadissimas, a ndo visibilidade do defeito a olho nu, a
temperatura em valores normais, um nivel global de vibragcGes baixo e a inexisténcia de impulsos as

frequéncias caracteristicas.

Na seqgunda fase de degradacéo, a falha torna-se visivel a olho nu e é detetavel pelo ouvido humano,
pois estamos perante o facto de os impactos gerados excitarem a(s) frequéncia(s) natural (ais) dos
componentes dos rolamentos. Estas frequéncias manifestam-se, predominantemente, na gama de
500Hz — 2.000Hz; a temperatura mantém-se normal, mas existe um grande aumento nos ultra-sons.
Também se nota um ligeiro aumento nos valores de niveis globais medidos em aceleracdo e em
velocidade.

Na andlise espectral, as frequéncias caracteristicas do rolamento do veio de alta velocidade
danificado (fig.21) ja séo claramente visiveis em unidades de acelera¢do, como pode ser observado
na figura 26.

O espectro e os valores globais apés substituicdo do referido rolamento encontram-se no anexo A5.1.
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Figura 26 - Espectro tipico de defeitos em rolamentos

Na terceira fase, a superficie da pista apresenta um estado significativo de degradacado e o arranque
de material tem por efeito arredondar completamente os bordos da fenda. Nesta fase, o defeito é
visivel a olho nu.

Apresenta um nivel de ruido perfeitamente audivel, a temperatura sofre um ligeiro aumento, as
amplitudes sdo muito elevadas nos ultrassons e regista-se um grande aumento do nivel global de
vibragbes, quer em aceleracdo, quer em velocidade.

Na analise espectral, as frequéncias caracteristicas do rolamento ja sdo claramente visiveis e com

harmoénicas e bandas laterais, em escala logaritmica e linear, caracterizada pelo aparecimento das
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frequéncias tipicas de defeito do rolamento (BPFI, BPFO, BSF e FTF) e harmonicas (gama de
frequéncias até 1.000Hz). Nesta fase, o defeito €, normalmente, visivel.
Apresenta um aumento notério do ruido de fundo ou o aparecimento de “relva” no espectro de

frequéncias. E recomendavel a substituicio do rolamento nesta fase.

Na quarta fase, é inevitavel a substituicdo do rolamento, uma vez que atingiu o final da sua vida util.
Neste caso, o defeito € completamente visivel a olho nu. Verifica-se uma alteracédo do ruido emitido e
surge um aumento significativo de temperatura; antes do colapso, aparece uma diminuicdo gradual
seguida de um aumento brusco nos ultrassons. Regista-se uma emisséo acustica e vibracdes acima
dos 5kHz; o nivel global sofre um aumento significativo em deslocamento e em velocidade,
diminuindo em aceleracdo. Os impulsos de vibracdo predominantes nas frequéncias caracteristicas
do rolamento sdo mais baixas e o ruido de fundo do espectro é muito elevado.

Nesta fase, a amplitude da componente a 1xRpm também €, normalmente, afetada. As frequéncias
tipicas de defeito do rolamento comecam a “desaparecer” e sdo substituidas por um ruido espectral,

ou seja, regista-se uma subida da “relva” do espectro.

2.4.2 - Defeitos em engrenagens

Existem varios tipos de fendbmenos que estdo na origem dos defeitos em engrenagens utilizadas nas
caixas multiplicadoras dos aerogeradores, como a micropicagem (micropitting), picagem (pitting) e
escamagcao (spalling) [38].

Estes termos servem para designar diferentes graus da degradacéo por fadiga de contacto. O termo
micropitting é utilizado para designar o processo de degradacédo por fadiga de contacto a escala dos
picos de rugosidade, isto €, a escala microscopica e com origem superficial, consistindo na formacgéo
de pequenos micropits ou microescamas pouco profundas, entre 10 um e 20 ym na superficie de
contacto, com didmetros individuais que, em geral, ndo ultrapassam os 100 ym.

O aparecimento deste tipo de falha resulta da conjugacdo de varios fatores, nomeadamente: as
rugosidades superficiais, as pressdes de contacto locais, o tipo de material e os tratamentos térmicos
a que o material esteve sujeito.

Existe ainda outra variante de micropitting, que se caracteriza pela presenca de manchas cinzentas
(gray staining) localizadas de forma aleatéria, mas incidindo, sobretudo, nas zonas dos flancos onde a
carga é mais elevada. Normalmente, aparecem devido a uma lubrificacdo deficiente, resultado da
espessura reduzida de filme ou de uma rugosidade superficial elevada.

A rapidez com que o micropitting pode evoluir para o pitting varia bastante, sendo o fator mais
influente a existéncia de tensdes tangenciais nas superficies em contacto.

O pitting aparece quando as tensdes de contacto se desenvolvem junto a superficie. Os fatores que
contribuem para o seu aparecimento sdo a espessura de filme lubrificante insuficiente, a rugosidade
excessiva das superficies e a existéncia de particulas de grandes dimens@es no lubrificante.

49



Capitulo 2

Este defeito é caracteristico das engrenagens endurecidas superficialmente e retificadas, ocorrendo
nas zonas mais carregadas dos flancos dos dentes e tende a propagar-se por mecanismos de fadiga.

Este fendbmeno também é possivel que suceda por efeito da evolucdo em profundidade do
micropitting e as suas crateras, formadas de forma semelhante as crateras do micropitting (explicar
melhor), mas distinguem-se destas Ultimas por apresentarem tamanhos e profundidades nitidamente
superiores, geralmente na ordem dos 0.1 mm, com didmetros entre 0s 0.3 e 0s 2 mm.

O spalling tende a desenvolver-se na camada sub-superficial, onde ocorrem os valores maximos da
tensdo de corte. As fissuras propagam-se paralelamente a superficie e, quando atingem dimens@es
consideraveis, podem fazer com que o material acima da fissura se liberte da superficie, provocando
uma cratera de bordos vivos. Os acos que sofreram tratamentos térmicos de endurecimento
superficial podem ver arrancadas grandes porcdes de material da superficie, sendo esta uma forma

de degradacéao grave das superficies.

2.4.2.1 — Desgaste das engrenagens

Trata-se do arranque progressivo de material da superficie a escala das rugosidade, tendo origem em
varios mecanismos, de onde se destaca a deformacéao plastica, abrasao (acédo abrasiva de particulas
gue entram na zona de contacto), adesao e desgaste quimico. A origem das particulas neste tipo de
desgaste sdo autogeradas na fase de arranque ou paragem do aerogerador.

O desgaste com deposi¢cdo consiste na remocdo de material da chumaceira, geralmente do apoio, e
posterior deposicdo desse material noutro ponto da chumaceira, sendo as principais causas as
sobrecargas, perda de lubrificacdo e desalinhamentos.

O desgaste por fadiga ocorre quando os contatos duram um elevado nuimero de ciclos em
rolamentos, formando-se particulas de desgaste devido a propagacao de fendas de fadiga.

Este fendmeno esta diretamente relacionado com a lubrificagdo. A temperatura a que o equipamento
opera sera um fator determinante na degradacgéo do lubrificante, 0 aumento da temperatura implica
normalmente o aumento do atrito entre duas superficies, criando as condicGes favoraveis para o

desenvolvimento de deformacdes plésticas.

2.4.2.2 — Frequéncias de engrenamento da caixa multiplicadora

Para se conhecer as frequéncias de engrenamento da caixa multiplicadora, foi necessario recorrer as
listas de pecas [Anexo C-4], a fim de se contabilizar os nimeros de dentes de cada engrenagem, sem
0s quais ndo seria possivel calcular as respetivas frequéncias. Para se proceder a realizacao desses
calculos, é necessario conhecer o nimero de dentes de cada engrenagem e a velocidade de rotacdo

no momento da analise.

50



Capitulo 2

Pos. 150
Pos. 152 os. 151
B-Bear. A-Bear.
Zs Z3 Pos. 451
Zp
=| £ Pos. 248
: | T Zs
= =
Pos. 450
Z2
Zq
Pos. 350 £ :
Pos. 357 Ma.Bearing
Pos. 351
Pos. 255 Pos. 256
N1 [U/min]

ZH

Figura 27 — Identificacdo da localizagédo das engrenagens e rolamentos [Anexo D-1]

Frequéncia de engrenamento dos dentes:
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Frequéncia de engrenamento alta velocidade:

fhss = Z4 x fn(hss)

Figura 28 — Férmulas para o célculo das frequéncias de defeito em engrenagens [46]

E de extrema importancia o célculo das frequéncias de engrenamento, para tal € necessario
contabilizar o nimero de dentes do anel interno do estagio planetario (Zy) e multiplicar pela
velocidade de rotacdo, e assim sucessivamente com o nimero de dentes da roda do Sun (Zs) e 0
ndamero de dentes do planetario (Zp). O Z; e Z, pertencem ao estagio helicoidal intermédio e por fim
para se proceder ao calculo da frequéncia do estagio de alta velocidade, contabilizam-se os dentes no
veio de saida da caixa multiplicadora Z, multiplicando pela velocidade de rotacdo do mesmo.

Os nlimeros de dentes de cada roda dentada encontram-se no anexo D-4.

Para se poder identificar no espectro as frequéncias relacionadas com defeitos em engrenagens,
primeiro procede-se ao calculo com base nas férmulas apresentadas na figura 28, depois identifica-se
no espectro mas com uma particularidade, normalmente a frequéncia de engrenamento estara

acompanhada de bandas laterais.
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Figura 29 — Espectro de frequéncias de defeito em engrenagens acompanhado de bandas laterais

2.4.3 - Problemas de lubrificacéo

Existem varios tipos de problemas associados a deficiente lubrificacdo em engrenagens. A
lubrificagdo é promovida pela interposi¢do de um filme entre dois corpos em contacto com movimento
relativo, com a finalidade de diminuir o atrito, o desgaste e a temperatura de funcionamento.

Existem dois fendmenos fisicos que influenciam a duracdo do 6leo na caixa multiplicadora — a
deformacéo elastica dos sélidos em contacto, devido a acdo da carga aplicada, e o aumento de
viscosidade do fluido lubrificante sob efeito da presséo.

As avarias das engrenagens que dependem da lubrificagdo raramente se devem ao lubrificante em si,
dado que sdo quase sempre resultantes de uma selecdo inadequada do lubrificante, de defeitos no
sistema de lubrificacdo, de um doseamento erréneo ou da contaminacdo do proprio lubrificante.
Quando é contaminado por gases ou liquidos, o lubrificante fica sujeito a destruicdo da quimica de
funcionamento dos seus aditivos, podendo estes ser dissolvidos ou absorvidos pelo lubrificante. Nos
casos em que haja contaminantes sdélidos — poeiras e particulas metdlicas —, apesar de serem 0s
mais destrutivos, tém a vantagem de serem aqueles que sdo detetados e eliminados mais
rapidamente [41].

O lubrificante tem um papel determinante na fadiga devido a acdo da carga aplicada. Contudo, deve
ser realcado o facto de os elementos quimicos da sua composi¢cao poderem exercer alguma influéncia
a nivel de desgaste, desencadeando a consequente fadiga.

Uma fissura superficial pode crescer rapidamente por efeito da pressao do 6leo contido no seu interior
e da concentracdo de tensdes que se verifica na sua extremidade. Este processo pode dividir-se em
trés fases, a saber: a primeira fase, que corresponde a abertura da fissura por efeito das tensdes de
corte; a segunda corresponde ao enchimento da fissura com Oleo e a terceira, através da
pressurizacdo do 6leo. Se se pretender minimizar este efeito, entdo deve usar-se um lubrificante com
maior viscosidade e compressibilidade.

A presenga de particulas de desgaste e contaminantes no lubrificante podem contribuir para a

degradacdo da superficie. As particulas contaminantes, em particular, podem provocar pequenas
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indentac6es nas mesmas quando passam no interior do contacto, dando origem a zonas propensas
para a iniciagdo de fissuras [42].

A selecédo de um lubrificante contendo aditivos de extrema-pressdo e um aumento da espessura do
filme lubrificante permitem atenuar gradualmente este fenémeno.

Um ambiente corrosivo pode afetar o comportamento a fadiga de contacto. A presenca de agua nos
lubrificantes pode acelerar a degrada¢do dos componentes rolantes. Isto sucede uma vez que este
elemento induz a difusdo de hidrogénio nas superficies sob tensdes elevadas, provocando a
fragilizacdo pelo hidrogénio e acelerando a propagacéo das fissuras de fadiga. A oxidacdo acida,
durante o rolamento de contacto, pode libertar hidrogénio devido a reacdo eletroquimica com aco,
assumindo a agua o papel de meio condutor.

Muitas vezes, torna-se dificil impedir a contaminacdo por dgua, mas os efeitos prejudiciais da sua

presenca na fadiga de contacto podem ser combatidos com aditivos apropriados [43].

2.4.3.1 - Importancia dos aditivos no lubrificante

Os aditivos sdo compostos quimicos que se adicionam aos lubrificantes com a finalidade de
proporcionar ou reforcar uma propriedade desejada. Aditivos de extrema pressdo sao utilizados para
impedir o contacto destrutivo entre superficies metalicas com movimento relativo e submetidas a
cargas elevadas, os aditivos anti-desgaste sdo compostos que reduzem ou eliminam o desgaste por
atrito, os dispersantes sdo compostos que evitam a formacao de depdsitos gomosos nas superficies
metalicas, os inibidores de ferrugem sédo aqueles que por interacdo fisica ou quimica com certos
metais formam uma pelicula continua que adere tenazmente as superficies metalicas, impedindo que
a agua entre em contato com elas, ainda existem os aditivos antioxidantes, estes destinam-se a
retardar ou modificar a reacdo dos 6leos com o oxigénio, por fim e ndo menos importante os

melhoradores de indice de viscosidade e os inibidores de espuma [45].

2.4.3.2 — Degradacao de lubrificantes

A duracéo de um lubrificante é limitada por diversos fatores, entre eles a oxidacao, perda de aditivos,
variacdo da viscosidade e a sua contaminacdo. Quando surge uma diminuicdo significativa da
viscosidade, esta pode causar a reducdo da espessura do filme lubrificante ou até mesmo a sua
rutura, este facto deve-se as elevadas temperaturas e cargas, sejam estas no arranque ou na
paragem do aerogerador, permitindo o aumento da interacdo dos contaminantes. Nao devendo ser
descurado o aumento da viscosidade sendo este um indicador da oxidacdo do 6leo resultado de
excesso de calor gerado pelo equipamento, dificuldade na libertacdo das bolhas de ar e dificuldade de
circulagéo no arranque a frio.

A contaminacado pode surgir devido a particulas, sendo estas responsaveis pelo desgaste, abraséo,
fadiga e erosdo, as particulas aceleram o processo de oxidacdo do 6leo e aumentam a sua

viscosidade. A &gua também €é um contaminante, esta esta presente na atmosfera, nas
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condensacg0es, fugas de refrigeradores, na reacdo com os aditivos, promovendo a corroséo, formacéo

de microrganismos e de ferrugem nas superficies [45].

2.5 — Manutencéo de caixas multiplicadoras em Aerogeradores

As operagcfes de manutencdo em caixas multiplicadoras seguem um plano de manutencéo definido
pelo fabricante, de onde se destaca a verificagdo de falhas (fissuras) nos apoios da caixa com uma
periodicidade de 3, 6 e 12 meses. Relativamente as operacdes na caixa sao realizadas inspecdes
trimestrais, semestrais, anuais ao nivel de ruido e vibrac6es, nivel de 6leo, limalhas metdlicas,
contaminacédo (endoscopias), sujidade e pintura da mesma. Semestralmente é recolhida uma amostra
de 6leo da caixa multiplicadora, esta devera ser retirada sempre do mesmo ponto (antes do filtro), e o
mais rapidamente apds a sua paragem. A amostra deve ser armazenada em recipiente préprio, um
frasco de vidro transparente, perfeitamente limpo e com referéncia do tipo de éleo, nimero da
maégquina, horas de funcionamento no momento da recolha e data da recolha.

Uma vez por ano sdo substituidos os filtros de ar, ja o 6leo sera substituido apés os resultados das
andlises ao mesmo ou de acordo com as indicaces do fabricante (2-3 anos).

Podem realizar-se andlises intermédias sempre que se verifiguem situacdes que exijam um controlo
mais apertado ou outro qualquer motivo que o justifique, as analises de 6leo hidraulico séo realizadas
anualmente e o 6leo das caixas de Pitch e Yaw ndo é monitorizado por andlise, este apenas sera
substituido a cada 5 anos.

Anualmente é verificado o alinhamento entre o veio de saida da caixa multiplicadora e o gerador.
Estas sdo apenas algumas das operacdes de manutencdo que os responsaveis pela manutencéo de
um parque eélico devem analisar, sendo que, normalmente, sempre que existam situacdes anémalas,
estas devem ser devidamente encaminhadas a empresa responsavel pela manutencéo.

Importa referir que o pessoal da manutencéo inicia a sua carreira a fazer testes de descida em altura,

pois, a qualquer momento, podem ter que descer pela parte exterior do aerogerador.

2.5.1 — Os procedimentos para a substituicao de 6leo

Para se efetuar uma mudanca de 6leo a uma altura aproximadamente de 80 m (fig.30), é necessério
recorrer a dois tubos — um para extracdo do 6leo usado e outro para colocagdo do 6leo novo
provenientes do camido transportador (fig.31). Para a elevacédo dos tubos em causa para a nacelle,

utiliza-se 0 monta-cargas que esta localizado no interior desta.
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Figura 30 - Procedimentos para a substituicdo de 6leo a uma altura de 80m

Sao necessarios 360 litros de dleo para a caixa multiplicadora, cujo valor se aproximara dos 5000
euros, o processo de substituicdo tem um tempo aproximado de 4 horas. Assim, tendo em conta estes
valores e para que 0s custos sejam devidamente acautelados, devem ser elaborados procedimentos
de gestdo e de distribuicdo do 6leo, ndo negligenciando aquele que sobra das substituicbes e que
pode ser utilizado em reposi¢Oes de nivel das caixas multiplicadoras.

Os 6leos sao produtos quimicos e o seu armazenamento devera respeitar algumas condicoes, tais
como, ndo devem ser armazenados ao ar livre, ndo devem ser expostos a radiacdo solar, a sua
acessibilidade deve ser limitada a pessoal autorizado, devem estar perfeitamente identificados nos
recipientes e nos equipamentos, o local de armazenamento deve estar preparado para absorver
possiveis derrames e 0 seu armazenamento nao deve ser realizado por periodos prolongados. O 6leo

armazenado poderd ser encontrado unicamente em recipientes de 1000, 208 e 20 litros.

Uma lubrificacdo adequada garante que os gradientes de temperatura a que o rolamento esta exposto
sejam menores. O lubrificante devera possuir melhores caracteristicas em determinados parametros,
nomeadamente no que se refere a oxidacdo e a corrosao (por exemplo, uma massa lubrificante com
espessante a base de sulfonato de calcio).

O periodo atual de relubrificacdo é indicado para condigGes o6timas de operacdo. Seria, portanto,
conveniente adequar a periodicidade entre relubrificacdes para ciclos mais curtos (1/2 do periodo

atual; cerca de 3 meses).

WINDPARKS
o

Figura 31 — Camido de transporte de 6leo
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2.5.1.1 — Central hidréaulica

As centrais hidraulicas necessitam de cerca de 40 litros de 6leo Mobil SHC 629.

O dleo deve ser retirado com auxilio de uma bomba externa. Apos remocéo do 6leo, a cuba deve ser
aberta, retirando a tampa de visita (centrais de travdo passivo) ou retirando a bomba (centrais de
travao ativo) para limpeza da cuba. A limpeza da cuba deve ser feita com trapo que néo largue fios
nem borboto.

O dleo deve ser colocado dentro da central através do filtro de arejamento.

2.5.1.2 — Caixa do pitch

O dleo deve ser retirado com auxilio de uma bomba através do bujdo de esvaziamento e os seguintes
passos devem ser realizados, colocacdo da caixa na vertical, despressurizar a caixa ativando a
tomada de enchimento, retirar o 6leo através do bujdo de esvaziamento mantendo a tomada de
enchimento ativada.

O o6leo novo deve ser colocado através da tomada de enchimento com o tubo do vaso de expanséo

desligado.

2.5.1.3 — Caixa do yaw system

O dleo deve ser retirado com auxilio de uma bomba através do bujao de esvaziamento e os seguintes
passos devem ser realizados, retirar o bujdo de arejamento ( parte superior da caixa) e retirar
completamente o 6leo.

O dleo novo deve ser colocado através na valvula de arejamento mantendo o bujdo de arejamento

aberto.

2.5.1.4 — Reposic¢ao do nivel de 6leo

Os niveis de 6leo sé&o verificados a cada 6 meses, no entanto na maioria dos casos a necessidade de
reposicdo apenas se verifica uma vez por ano, na medida em que na substituicdo de cada filtro se
perdem aproximadamente 10 litros de 6leo, ndo sendo esta diminuicdo percetivel no indicador de
nivel. Em média sdo acrescentados 20 litros de 6éleo por ano em cada caixa multiplicadora.

Nas tarefas de acerto de nivel, os seguintes passos deverao ser considerados antes da introducdo do
oleo, verificar o tipo de 6leo na caixa, confirmar que a bomba de 6leo ndo esta em funcionamento ha
mais de 5 minutos e limpar a envolvente da tampa da caixa e do recipiente para evitar que residuos,
poeiras ou ferramentas caiam no interior da caixa.

No anexo C5 encontram-se o0s varios tipos de 6leo aplicados em caixas multiplicadoras.
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Capitulo 3

Tecnologias de Medicao

3. Tecnologias de Medicdo para avaliacdo do Estado de
Condicédo em Aerogeradores

3.1 Conceitos béasicos de vibracao para andlise de vibracfes

A vibracdo é o movimento relativo de um ponto ou de um corpo em relacdo a uma posicdo de
referéncia (normalmente a sua posi¢cao de repouso) [30].

As vibracdes em estruturas edlicas € uma problematica, que constitui motivo de grande preocupacao
para a comunidade cientifica’. O estudo de técnicas de controlo tem vindo a ser fortemente
desenvolvido no ultimo século, com a intencdo de minimizar os danos causados por acdes externas,
gue estdo fora do controlo humano, tais como as vibracfes provocadas por sismos ou por ventos.
Estas forgcas, ao atuarem na estrutura, podem alterar o seu comportamento, bem como colocar em
causa a sua seguranca [31].

Os problemas relacionados com as vibracdes em estruturas eodlicas sdo muito particulares devido ao
facto de integrarem no seu topo varias toneladas de peso e estarem sujeitas a paragens subitas, que
provocam vibracdes na estrutura. Devido a tal preocupacdo, é neste campo que se vai tentar intervir
com o objetivo de se conhecer a resposta da estrutura através da instalacdo permanente de sensores
na torre.

Para se atenuarem as vibracdes em estruturas, existem alguns meios disponiveis, tais como: a
modificacdo da rigidez e da massa, o amortecimento ou forma da estrutura, ou ainda a aplicagcdo de

sistemas de controlo.

Figura 32 — Queda de Aerogerador em Vila do Bispo

° Problemas de ressonancias em torres edlicas gue provocaram a sua queda
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3.1.2 Frequéncia Natural

Frequéncia natural é a frequéncia a qual uma maquina ou estrutura ird vibrar quando sujeita a uma
vibracdo livre, é a sua resposta ap0s a aplicacdo de uma forca momentanea f(t).[30]

A equacao de equilibrio / movimento é dada pela seguinte expressao:
mx-+c.x+k.x= f(t) (3.1)
Onde m, é a massa do sistema, ¢, 0 amortecimento e k a sua rigidez.

3.1.3 Movimento Harmdnico

O movimento harmonico é a forma mais simples de vibragdo; todo o Movimento Harménico é
periddico, logo, ird repetir o seu movimento em intervalos iguais de tempo. Quando representado
graficamente em funcéo do tempo, fornece-nos uma curva sinusoidal (fig. 33).[31]

O movimento do corpo vibrante a volta da sua posicdo de referéncia pode ser matematicamente

descrito pela seguinte equagao:

X(t) = Asen (wt) 32

t representa o tempo em s
X(t) designa-se por valor instantdneo do movimento
A  designa-se por amplitude do movimento

o designa-se por frequéncia circular, medida em rad/s
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Figura 33 — Movimento Harmdnico Simples
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A frequéncia é o nimero de vezes que um determinado acontecimento ocorre num determinado

espaco de tempo, sendo a sua unidade o Hertz.
Dado que a funcéo circular se repete ao fim de 2 7t radianos, um ciclo de movimento completa-se

quando , ou seja, o periodo pode ser definido como o tempo necessario para completar um ciclo; o
periodo é o inverso da frequéncia e a quantidade de ciclos numa unidade de tempo é a frequéncia
[31].

3.1.4 Amplitude

As caracteristicas da vibracdo, ou seja, o deslocamento, velocidade e aceleracdo sdo medidas de
forma a determinar a severidade de uma vibracdo, a estas sdo normalmente referenciadas como a
amplitude da vibragéo. [31]

Estas trés grandezas séo, portanto, trés formas diferentes de caracterizar o valor da amplitude, para
uma dada frequéncia.

amplitude ,

A

90 [ | tempo

T

Figura 34 — Representagéo das unidades de medida da Amplitude

A amplitude pode ser expressa em valor eficaz ou RMS (root mean square), pico (P), pico-a-pico
(P-P) e valor médio.

3.14.1 Amplitude da vibracado (RMS)

O valor RMS (Valor eficaz), € o valor mais relevante para definir a amplitude de vibracdo, uma vez
gue tem em conta a evolugdo do sinal no tempo e, por outro lado, encontra-se diretamente
relacionado com a energia contida na vibracdo, e, como tal, consegue exprimir a capacidade
destrutiva do sinal vibratério.

Este termo é muito utilizado quando as vibracdes sdo aleatdrias ou consistem num nimero de
vibragBes sinusoidais com diferentes frequéncias.

Para um movimento harmoénico, o valor RMS é 0.707 x Pico.
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Para se proceder ao calculo do valor de Amplitude RMS, temos que conhecer o periodo de

amostragem do sinal recolhido num determinado tempo e nimero de pontos (N), e pode ser calculado

através da seguinte formula: gps =

(3.3)
O intervalo de tempo entre cada leitura do equipamento analisador depende do ndmero de pontos
adquiridos. [46].

3.1.4.2 Amplitude da Vibracdo em Analise Envelope

A técnica de analise envelope é baseada na desmodulagdo da amplitude, este processo consiste em
eliminar as componentes de alta energia e baixa frequéncia, através de um filtro passa alta,
amplificador, seguido de retificador e filtro passa baixa.

O objetivo sera eliminar as baixas frequéncias resultantes de outras fontes de vibracdo, como sejam
desequilibrios, desapertos, desalinhamentos e folgas. Estas frequéncias apresentam amplitudes muito
superiores as amplitudes das frequéncias induzidas pelos defeitos em rolamentos.

Na medida convencional em aceleracdo, estas frequéncias, normalmente, de baixa amplitude,
encontram-se submersas no ruido de fundo ndo sendo possivel a sua identificacdo, mas, uma vez
filtrado o sinal as componentes de alta-frequéncia passam por um circuito detetor de pico a pico, o

qual deteta e retém as amplitudes pico a pico do sinal. Este processo também é conhecido por

envolvente.[32]

3.1.5 Processamento de Sinais vibratérios

Depois de captada a vibracdo, o sinal elétrico gerado pelo transdutor € enviado pelo cabo até ao
aparelho medidor/analisador, que pré-amplifica e trata esse sinal elétrico.
Na tabela 2, sdo apresentados os principios e fungdes fundamentais, sendo, na sua esséncia, 0s

mesmos para todos os aparelhos analisadores:

Principios e Fun¢6es Fundamentais

Pré-amplificacé@o do sinal elétrico

Filtragem do sinal por diversas bandas de frequéncia

Comparacédo do valor da amplitude da vibracdo, em cada banda de frequéncia, com um valor

de referéncia, para medir o valor da amplitude do sinal

Célculo da média das amplitudes do sinal, tendo em consideragdo a sua frequéncia, para
obter o valor global da vibracéo.

Tab. 2 — Fungdes fundamentais dos sinal recolhido
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Um dos principais métodos para analise em frequéncia ou analise espectral, baseia-se nas
transformadas de Fourier, que tem como objetivo tratar matematicamente o sinal no tempo ( forma de
onda ), simples ou complexo, de forma a calcular as frequéncias que se encontram presentes no sinal
e respetivas amplitudes.

Segundo Jacques Fourier (1768-1830), qualquer fungcédo complexa pode ser decomposta numa série
de componentes harmonicas de diferentes frequéncias. [32]

Os coletores/analisadores de dados atuais incluem um “chip” programado para executar o calculo da
funcdo FFT.

Ao adquirirmos um sinal, temos de definir o periodo de amostragem, Ta , € 0 nUmero de amostras N.
A FFT é um algoritmo de célculo sobre uma amostra de um sinal. Quando a transformada de Fourier
é calculada, baseada no bloco N ', obtém-se um espectro correspondente & multiplicacéo no dominio
da frequéncia, pela funcdo de impulsos transmitidos. O espaco entre eles denomina-se a resolucéo de
frequéncia ou largura de banda.

O facto de se aplicar a FFT a sinais temporais discretos introduz alguns erros que, de alguma forma,
deturpam a verdade dos valores obtidos no espectro de frequéncia. [46]

Nos analisadores espectrais, quando se pretende definir um espectro FFT, ndo se costuma escolher o

periodo de amostragem, Ta, mas sim a frequéncia maxima, fmax, e o nUmero de amostras, N.

Formas de onda simples

( Sinusoidal )\A\‘

Amplitude

Frequéncia
CPMou Hz

Dominio Frequéncia

Dominio Tempo Forma de onda complexa

Figura 35 — Forma de onda no dominio do tempo e frequéncia

Vantagens na utilizacdo da FFT:

e O espectro de frequéncias é discreto e equidistante, logo, o sinal no tempo é analisado em
larguras de banda absolutas e constantes;

1 NGmero de amostras do sinal inicial
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e Calculo de elevado numero de funcbes aplicaveis a medicdes multi-canal e analise do
sistema como sejam a correlacdo, a coeréncia, as funcdes de resposta em frequéncia;

e Processamento do sinal no tempo em blocos; cada bloco de registos € guardado em memoaria
para posterior processamento pela FFT.

As limitagBes da aplicagdo do algoritmo FFT podem ser resumidas em trés efeitos; o aliasing, os
efeitos de janela (window effects) e o picket fence effect™.[46]

3.1.5.1 Aliasing

A transformada num sinal de 1024 pontos (ou amostras) obtém 512 componentes de frequéncia e s6
400 destes sdo mostrados em display. A frequéncia central do filtro anti aliasing é colocada algures
entre os 500 e os 640 Hz, de modo a produzir o menor erro possivel. Este exemplo mostra que o filtro
anti-aliasing, embora necessario, leva a compromissos na analise que resultam na reducao de cerca
de 78% o nuamero de linhas amostradas.

O teorema de Nyquist's sampling prova que, para ndo se perder a informagdo contida num sinal
amostrado, é necessario que a frequéncia de leitura ou amostragem (Fa) do conversor A/D seja, pelo

menos, duas vezes o valor do Fmax selecionado (frequéncia de interesse contida no sinal).

13 —
smal real

s.amostrado

Figura 36 — Alising, neste caso, a frequéncia de amostragem ¢ inferior & do sinal , 0 que ocasiona uma incorrecta
interpretacdo da frequéncia deste

Temos, entéo, a frequéncia de Nyquist:

N (n° leituras ) Sof -

f - .
Ta( periOdO _ amostragem ) max nyquist (34)

amostragem

O filtro Anti-Alias, a semelhanca de qualquer outro filtro Low-Pass, ndo elimina as frequéncias
imediatamente superiores que se encontram junto ao limite.
O processo de amostragem deve conter suficientes pontos para ser possivel identificar todas as

frequéncias de interesse contidas no sinal no tempo em analise.

' picket fence effect é um erro da FFT que esta relacionado com a escala de frequéncia escolhida
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A primeira forma da transformada é transformar um sinal continuo no tempo num espectro de

frequéncia continuo, podendo-se aplicar a todos os sinais. [56]

3.1.5.2 Windowing — Efeitos do tipo de janela

Efeitos da Janela séo alteracdes que se verificam no espectro de frequéncia, devido a forma como o
algoritmo FFT trata as descontinuidades do sinal amostrado.

Qualquer sinal, para ser analisado, tem de ser um registo finito. A esta operacdo chamamos de
conversdo analégica digital, que ndo é mais que a amostragem do sinal, segundo determinada
frequéncia de leitura.

Como nao nos é possivel controlar a coincidéncia do comprimento da amostra com o periodo do sinal
analogico, é perfeitamente natural a ocorréncia de descontinuidades. Uma vez que o algoritmo FFT
pressupfe que o registo corresponda, exatamente, a um periodo de um sinal infinitamente longo,
torna-se necessaria a atenuacdo dos extremos do registo, acdo esta que € conseguida pela
passagem do sinal por uma janela adequada.

A escolha do tipo de janela condiciona o efeito ja referido. Adotar a janela retangular € o mesmo que
ndo aplicar qualguer janela, no caso de sinais estacionarios, especialmente aqueles com
componentes em frequéncia discretas, esta € uma escolha muito ma, a boa escolha para sinais
estacionarios é aquela que € igual a zero em cada extremidade e cuja amplitude varia suavemente.

O processo matematico (FFT) para calcular as amplitudes e as frequéncias das componentes
presentes no sinal no tempo digitalizado exige que a amplitude no inicio e no fim da amostra seja
nula. [46]

Se tal facto ndo acontecer?, o calculo matematico referido incluird frequéncias e respetivas
amplitudes que, na realidade, ndo existem no sinal real.

Assim, o processo exige que o sinal seja periddico, dentro do intervalo da amostra, de forma a que na
amostra seguinte, o sinal ndo apresente descontinuidades.

Estas séo interpretadas no processamento da FFT como frequéncias moduladas — bandas laterais, as
quais, na realidade, ndo existem. Este problema é resolvido por um circuito eletrénico que multiplica o
sinal dentro da amostra, por uma funcédo (Windows) cujo efeito se traduz por forcar o sinal a zero nos
limites da amostra.

O erro de Windowing pode ser reduzido se escolhermos a janela adequada. As janelas séo aplicadas
consoante a aplicacdo ou tipo de sinal analisado.

Uma das janelas mais utilizadas na medicdo de vibracdes periodicas é a janela Hanning, pois a
funcdo desta é conseguir que as amplitudes do espectro estejam mais préximas dos seus valores
verdadeiros e reduzir o nimero de componentes falsas do espectro. [46]

A razdo deste nome deve-se ao facto de a parte amostrada do sinal ser como a parte do sinal real

gue vimos através de uma janela.

2 .
valor zero nos limites da amostra
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Diferentes tipos de Janelas:

Rectangular — E bastante Gtil em termos de frequéncia, mas bastante fraca em termos de
amplitude; utiliza-se para sinais transientes curtos, ou em analise por ordens;

Flap-top — Apresenta uma boa precisdo em termos de amplitude, mas fraca precisdo em termos
da frequéncia; utiliza-se para sinais com frequéncias discretas;

Kaiser-Bessel — Funcdo que apresenta resultados fracos, quer em termos de frequéncia quer em
termos de amplitude, é uma funcdo pouco usada. A sua utilizagdo serve para a separacdo de
picos adjacentes, ou seja, separar duas componentes muito préximas e de amplitude muito
diferente;

Hanning — A sua funcdo € mais usada na recolha de dados por rotina, pois estabelece um
compromisso entre a precisdo em amplitude e em frequéncia muito satisfatorios. E muito rapida e
consegue que as amplitudes do espectro sejam préximas dos seus valores verdadeiros,
reduzindo o nimero de componentes falsos; utiliza-se para sinais continuos;

A melhor escolha da funcdo windows dependera do tipo de sinal a tratar e dos objetivos da

andlise a efetuar posteriormente.

3.1.6 — A analise de valor global

O valor global permite acompanhar o estado de condicdo de uma maquina, este consiste na medicédo
da velocidade eficaz através da técnica descrita anteriormente (RMS) num intervalo de frequéncias
entre 10 e 1 kHz. Também é possivel calcular o valor global nas unidades de deslocamento ou
aceleracdo. Este serd um valor indicador sobre o estado geral da maquina, mas infelizmente néo
consegue identificar as frequéncias de defeito dominantes.

E o valor do nivel global de vibragdes que ira ser comparado com valores de referéncia existentes em
normas de severidade. Os critérios de severidade definidos para a monitorizacdo de aerogeradores
baseiam-se nas normas ISO 10816 e VDI 3834.

Freital-NX8201-N90
2009/11/25-2010/02/25 real
S:93%8 m o

0.0325
0.0300
0.0275
0.0250
0.0225
0.0200 |-#rrer
0.0175
0.0150

0.0125

0.0100 { warning
0.0075 \I

0.0050

0.0000
30-Nov 15-Dec 30-Dec 14-Jan 29-Jan 13-Feb

[— Hss_FaG 1238N2MPA opulse]

Figura 37 — Registo dos valores globais ao longo do tempo
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3.1.7 — A analise de espectral

Uma das ferramentas no controlo de condicdo € andlise de vibractes, esta s sera possivel de
realizar através da andlise espectral ou pelo nivel global de vibragGes. Através desta ferramenta é
possivel detetar a maior parte das avarias ainda na sua fase incipiente e a grande vantagem é a
monitorizacdo do estado de condicdo do equipamento sem ser necessario a sua paragem.

A andlise de vibracdes (espectro de frequéncias) permite diagnosticar problemas tais como
desequilibrios, desalinhamentos, defeitos em rolamentos, em engrenagens, folgas, entre outros.

Na andlise espectral destacam-se algumas sintomatologias de falhas tipicas em aerogeradores, tais
como o desequilibrio que se caracteriza por uma componente elevada a velocidade de rotacédo ou
seja, a primeira harmoénica (1xRpm), no espectro ndo se registam outras frequéncias diferentes de
1xRpm com amplitudes significativas, a amplitude varia com a velocidade e normalmente apresenta
maior amplitude de vibrag&o nas medi¢8es de direcdo radial (posi¢éo vertical ou horizontal).

No espectro de frequéncias, o desalinhamento caracteriza-se pela presenca da componente elevada
a 1x Rpm e 2x rpm. Em geral, quando a amplitude da vibracédo axial € maior que a metade da leitura
radial mais alta, existem fortes indicios de problemas de alinhamento ou de empeno de veios, a
vibracdo horizontal podera ser muito diferente da vertical. A vibragcdo provocada pelo desalinhamento
ao contrario do desequilibrio ndo varia com a velocidade.

A analise ao angulo de fase serve para distinguir uma situacao de desequilibrio do desalinhamento.
Existem folgas inerentes e necessarias em todas as maquinas, por conseguinte € normal encontrar
vibracBes a 2 x RPM, sempre que algum desequilibrio ou desalinhamento se encontre presente. Num
espectro de frequéncias que existam harmoénicas de 1XxRPm até 10XRpm é muito provavel estarmos
na presenca de desaperto e folgas. [32]

Quanto a sintomatologia dos defeitos em engrenagens e rolamentos, ja foi descrita no capitulo

anterior.

3.1.8 — A andlise de tendéncia

Através de um registo no tempo dos valores globais da amplitude da vibracdo torna-se possivel prever
a data provavel em que o equipamento atingira o nivel de amplitude maximo admissivel. Para tal
recorre-se a curva de analise de tendéncia e verifica-se quando é que esta atinge o nivel maximo
admissivel, através deste grafico de tendéncia é possivel definir valores de referéncia, criar alarmes
de alerta e perigo (falha iminente). Através da curva de tendéncia, realiza-se uma previsao da data de
ocorréncia de niveis de falha programando-se assim as interven¢des de manutencdo com a devida
antecedéncia.

A analise de tendéncia € uma metodologia altamente aconselhada.

Os valores seguidos na analise de tendéncia podem ser o nivel global ou uma determinada frequéncia

do espectro FFT.
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.Valores de Referéncia
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Figura 38 — Curva de tendéncia

3.1.7 - Importancia do conhecimento das caracteristicas dinamicas da
estrutura

Se a frequéncia da forca externa coincidir com a frequéncia natural do sistema, este entra em
ressonancia, o que provocara oscilacbes de grande amplitude, que poderdo originar roturas no
material. E normal haver ressonancias no aerogerador devido ao facto de estes estarem assentes
numa estrutura com cerca de 80m de altura.

As frequéncias de ressonancia de um sistema mecénico ou de uma estrutura sdo as frequéncias as
quais ela vibra com amplitude maxima em resposta a uma forca de excitagéo.

Todos 0os componentes estruturais de um equipamento tém uma frequéncia natural. Quando se bate
num sino, este vibra livremente a sua frequéncia natural até que as suas caracteristicas internas de
amortecimento reduzam a amplitude de vibracdo a zero [30].

As ressonancias, chamadas de estruturais, estéo relacionadas com os componentes fixos da maquina
como as chumaceiras, as fundagfes e o suporte.

Existem varias formas para se proceder a correcdo da vibracédo ressonante. Uma delas é através da
alteracdo das condicdes da forca excitadora, fazendo com que a sua frequéncia deixe de coincidir
com a frequéncia natural da maquina ou da estrutura. Se nao for possivel alterar a frequéncia da forca
excitadora, podemos modificar a frequéncia natural do sistema, alterando a rigidez ou a massa da
maquina. Portanto, a frequéncia natural pode ser modificada, através do incremento ou da diminuicéo
da rigidez ou da massa do sistema [30].

Podemos concluir, portanto, que é de extrema importancia conhecer as frequéncias naturais para, por
um lado, evitar as ressonancias e, por outro, analisar a integridade da estrutura através da sua

variacao.
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3.2 — Anélise de 6leos

Existem varios tipos de andlise aos 6leos desde fisico-quimicas, degradacdo, contaminacdo e
utilizacéo de técnicas de ferrografia e espectrometria de infravermelhos (FTIR), traduzindo-se numa
poderosa estratégia para a identificacdo prematura de problemas em sistemas lubrificados, pois
permitem entender as alteracdes quimicas que ocorrem no lubrificante e que, muitas vezes, estdo na
origem da avaria. Na ferrografia € possivel determinar a presenca de quantidades significativas de
particulas ferrosas de desgaste de média dimensdo mas severamente oxidadas, revelando a
presenga dos mecanismos de oxidagdo [41].

A andlise de lubrificantes é uma ferramenta importante na monitorizacdo de equipamentos em modo
proactivo, permitindo assim aumentar a sua fiabilidade, se a andalise de lubrificantes for bem
implementada e realizada, os seus resultados fornecem um conjunto de informacfes preciosas para
capacitar o pessoal da manutencdo a aumentar os racios de disponibilidade e diminuir os tempos de
avaria. A validade da informacdo obtida na analise aos 6leos depende amostragem, esta devera
obedecer a um conjunto de requisitos tais como retirar a amostra sempre do mesmo ponto,
normalmente antes do filtro, a amostra do 6leo deve ser retirada ainda com o 6leo quente e devera
ser guardada num frasco de vidro transparente incolor, acompanhada da informacéo referente ao
lubrificante utilizado na maquina, horas de funcionamento, data de recolha e cédigo do aerogerador.
As andlises de 6leo das caixas multiplicadoras sdo efetuadas semestralmente, embora se possam
realizar analises intermédias sempre que se verifiguem situacdes que exijam um maior controlo ou
outro qualquer motivo. Anualmente realizam-se as andlises ao 6leo hidraulico, j4 o 6leo das caixas de
Pitch e Yaw ndo é monitorizado através de analises, pois este 6leo é substituido com um intervalo de
5 anos.

3.2.1 — Interpretagdo de Resultados

Na interpretacdo de resultados provenientes das analises de 6leos podemos considerar que 0s seus
resultados fornecem um conjunto de informacdes quanto aos elementos detetados, sendo que a
presenca de Ferro, Cobre, Niquel, Estanho, Chumbo, Zinco e Aluminio, indicam desgaste,
normalmente provenientes dos rolamentos e engrenagens. Elevados niveis de Calcio, Magnésio,
Silicio, Potassio, Sédio, Tungsténio e agua indicam contaminacado. O estado de condi¢cédo de um 6éleo
lubrificante é verificado através da viscosidade (resisténcia ao deslizamento interno das moléculas
num fluido) e do indice de viscosidade (relacdo da variacdo da viscosidade com a temperatura).

Os valores dos aditivos como Molibdénio, Magnésio, Boro, Fésforo, Zinco, Silicio e Enxofre também
sédo indicadores da condicao do 6leo.

A acidez de um oleo lubrificante é devido ao facto de existirem acidos organicos resultantes da
oxidacdo, sendo esta originada pela presenca de agua, ou particulas de desgaste como Cobre e
Ferro que atuam como cataliticos, para se avaliar a oxidacao utiliza-se o TAN (Total Acid Number).

O numero e dimensdo das particulas detetadas na analise ao 6leo lubrificante apresentam trés

digitos, correspondendo a concentracdo de particulas maiores de 4, 6 e 14 micron, para um 6leo novo
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ficou definido pela norma®® o valor de - /17/14, 0 17 corresponde ao intervalo de 640 a 1300 particulas

por milimetro do fluido, 14 pertence ao intervalo de 8 a 160 particulas [49].

Parametro Satisfatorio Insatisfatdrio

Agua 0,05% > 0,10%
Sedimentos Visivel
AN (Acid Number) Aumento 40% >75%
Viscosidade Variacdo 10% >20%
Ferro (ppm) 75-100 >200
Cobre (ppm) 50-75 >75
Silicone (ppm) Aumento 15-20 >20

ISO 4406:1999 -117/14 -/18/15

Tab. 3 — Valores limite da analise de 6leos lubrificantes para caixas multiplicadoras de aerogeradores [49]

3.3 Endoscopia

Endoscopia € um exame visual com o auxilio uma camara video técnica, que permite a visualizacdo
do estado de condicdo em caixas multiplicadoras e rolamentos. Ndo se conhece outra técnica que
permita realizar de forma rapida e fiavel a inspecéo visual a areas de dificil acesso, além de permitir a
visualizacdo da estrutura interna dos objetos, a endoscopia oferece a possibilidade de verificar em
gue condicdo se encontram as rodas dentadas e até mesmo a condicédo do 6leo (no caso de existirem
condensacfes fig.39). O tempo de paragem de aerogeradores sera reduzido se os componentes
defeituosos forem detetados atempadamente.

Figura 39 — Endoscopia realizada no interior de uma caixa multiplicadora — Fendmeno condensagao

13150 4406:1999

68




Capitulo 3

Para as inspec¢fes realizadas foi utilizado equipamento que permite a inspecédo visual e captura de
imagens a 360°, possibilitando também dimensionar as descontinuidades em comprimento, area e
profundidade. A sonda pode ser introduzida em diferentes meios, 6leo, agua € ar.

A grande vantagem destes equipamentos é a possibilidade de inspecao a diversos componentes do

equipamento sem a necessidade de desmontagem.

Figura 40 — Camara para a realizagao das endoscopias

Figura 41 — Imagens obtidas através da camara de endoscopia
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Capitulo 4

Caso Estudo Parque Eolico Freita e Louséa

4 - Caso Estudo Parque Edlico Freita e Louséa

4.1 - Introducéao

Neste capitulo, serdo tratados dois casos de estudo referentes aos parques eélicos da Freita e da
Lousd, que possuem, respetivamente, 8 e 20 aerogeradores. Ambos apresentam uma taxa de avarias
significativamente elevada quando comparados com outros parques com a mesma data de instalacéo.
Tendo em conta que um parque edlico é projetado para uma duracao aproximada de vinte anos, estes
dois parques apresentaram, num curto espaco de tempo, ndo s6 uma taxa de avarias bastante
elevada, como inclusive dois tipos de falhas graves nas caixas e rolamentos, que impediram o seu
normal funcionamento.

No que diz respeito ao parque da Freita, os seus aerogeradores, nos primeiros trés anos de vida,
apresentaram problemas a nivel das caixas multiplicadoras e dos rolamentos do veio de alta
velocidade.

Relativamente ao parque eodlico da Lousd, ndo houve necessidade de reparacfes nas caixas
multiplicadoras, mas ocorreram substituicbes consecutivas dos rolamentos na zona do acoplamento,
no veio de saida da caixa, bem como na entrada do gerador.

Importa referir que os procedimentos de manutencdo condicionada, anteriores ao presente estudo,
apenas tinham em conta a andlise de 6leos semestrais e endoscopias. Durante o presente trabalho
monitorizaram-se as vibrag@es e relacionaram-se os resultados com analises de 6leos e registos de
paragens subitas.

Além disso, decorreram longos intervalos entre a recolha da amostra dos 6leos e a respetiva entrega
de resultados, o que contribui, significativamente, para o agravamento das falhas. De facto, estes
procedimentos séo realizados por uma empresa holandesa, que acompanhada pela Nordex, recolhe
amostras de norte a sul do pais, decorrendo, entretanto, varios meses até que os resultados sejam

entregues.

Mais ainda, tendo o objetivo de se compreender os motivos destas falhas precoces, foi decidido
instalar sistemas de monitorizacdo on-line (CMS) nos dois parques, visto nao ser possivel recolher
dados de vibracdes de outra forma, devido ao impedimento dos técnicos se encontrarem no interior

da nacelle, quando o aerogerador se encontra em funcionamento.
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O presente estudo incidiu sobre a analise de vibragGes como ferramenta no diagnéstico antecipado de
avarias e, para o complementar, realizamos, por um lado, um levantamento das avarias, dos tempos
de paragem, da producédo, das substituicbes precoces de 6leo e dos diferenciais térmicos. E, por
outro, verificamos o registo dos ventos sentidos nos dois parques, na tentativa de relacionar os fatores
externos com as avarias assinaladas.

Os resultados dos dois casos de estudo sdo apresentados de forma diferente, apesar de em ambos
terem sido analisados os mesmos parametros. Na Freita sdo apresentados os graficos da andlise aos
oleos e amplitudes térmicas, onde se registaram alteragGes na qualidade do 6leo, enquanto na Lousa

essas alteracdes néo se verificaram.

4.2 - Caso de Estudo do Parque Edlico da Freita

O parque edlico da Freita opera desde 2006, com oito aerogeradores da marca/modelo Nordex N90-
-R80 (2.3 MW). Mede 80 m de altura de torre e apresenta um didmetro do rotor de 90 m. A nacelle
pesa 97 ton, o rotor pesa 52 ton e a torre pesa 179 ton [62].

A caixa multiplicadora tem uma relacédo de 1:77; a rotacdo de entrada é de 14,9 RPM e a velocidade
de saida é de 1 160 RPM. Pesa 19 600 kg. Foi produzida pelo fabricante Eickhoff e o lubrificante
utilizado é o MobilGear SHC XMP 320.

Neste parque, foram contabilizadas unicamente as avarias relacionadas com intervencdes nos

rolamentos ou nas caixas multiplicadoras (tabela 4).

Avarias do parque 2008-2011
Aerogeradores (Wind Turbine WT) TOTAIS
Wil Wt2 Wt3 Wt4 Wt5 Wt6 Wt7 Wt8
2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 0 1 0 0 1 0 0 0 2
2010 2 0 1 1 0 1 1 0 6
2011 1 1 1 0 0 0 0 0 3
TOTAIS 3 2 2 1 1 1 1 0 11

Tab. 4 - Registo das avarias do parque edlico da Freita

Proceder-se-4, de seguida, a analise dos dados referentes aos oito aerogeradores, comecgando pelo
aerogerador n.° 1. E, a proposito do registo de avarias, enfatizaremos a substituicdo de rolamentos e
a caixa multiplicadora a fim de se conhecer as suas causas e efeitos.

Por ultimo, é de referir a nossa preocupacdo em conseguir criar uma base de dados nacional, tendo,
para o efeito, sido registados todos os valores correspondentes a niveis de vibracdo e ao estado do
6leo no momento da avaria. Além disso, ndo foi descurada a catalogacdo fotografica de todos os
componentes substituidos.

Para avaliacdo do estado de condigdo do 6leo foram considerados valores de referéncia indicados na
tabela 3.
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4.2.1 - Aerogerador N°1

Na tabela seguinte sdo mencionadas intervencdes e avarias registadas no aerogerador n°l1.

Turbina Data Empresa Tipo Intervencao

08/11/17 WindParkService Substituicéo do 6leo
09/05/13 Nordex Instalagdo CMS
09/05/16 Nordex Inspeccado Caixa Multiplicadora
10/03/05 Eichkoff Substituicdo Rolamentos HS
10/03/09 Nordex Substituicéo do 6leo

Turbina 1 (NX8201) 10/03/02 Eichkoff Inspeccdo Rolamentos HS
10/07/15 Eichkoff Inspeccao Caixa Multiplicadora
10/08/02 Nordex Substituicdo da Caixa Multiplicadora
11/02/18 Eichkoff Substituicdo Rolamentos HS
11/10/21 Iberwind Recolha amostra 6leo caixa
11/11/01 Iberwind Inspeccado Caixa Multiplicadora

Tab. 5 - Registo das intervenc¢des no aerogerador 1

Apo6s a instalagdo do CMS, foi efetuada uma endoscopia a 16 de maio de 2009 (fig. 42), com o
objetivo de se conhecer o estado de condicdo atual da caixa multiplicadora em diferentes zonas, mas
nada de anormal foi encontrado.

Para efetuar a referida inspecao, utilizou-se um equipamento portatil constituido por um LCD, uma
microcamara orientavel comandada por um joystick externo e um processador para guardar as

diferentes imagens.

Figura 42 - Endoscopia Aerogerador n°1

4.2.1.1 - Vibragdes no aerogerador N°1

No inicio de 2010, surgiu um alarme proveniente do CMS, como esta representado na figura 43, que
mostra o registo dos valores globais em (raw) medidos no sensor do rolamento (pista externa) do veio
de alta velocidade (HSS), na saida da caixa multiplicadora. Estes valores de alarme foram definidos

pelo fornecedor de CMS em conjunto com o fabricante do aerogerador, baseados nas normas.
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Figura 43 — Registo de valores globais no sensor do veio de
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alta velocidade saida da caixa multiplicadora
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De forma a identificar as frequéncias de defeito do rolamento de alta velocidade no espetro, €

necessario recorrer a calculos, utilizando as férmulas descritas no capitulo anterior.

Dados cinematicos (rolamentos da caixa multiplicadora HSS) e Engrenamento | 2X 3X 4X
BPFI Pista Interna 65 Hz 130Hz | 195Hz | 260Hz
BPFO Pista Externa 49,6 Hz | 99,3Hz | 148Hz | 198,5Hz
BSF Esfera 31 Hz 62 Hz 93 Hz 124Hz
FTF Gaiola 9 Hz 18Hz 27Hz 36Hz
TMF Freq. Engrenamento 345Hz | 69 Hz 103,5

Tab. 6 — Dados cinematicos do rolamento do veio de alta velocidade a saida da caixa
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Figura 44 - Espectro (envolvente) de vibragdes do rolamento do veio de alta velocidade

Dado o alarme de vibracOes, e apds a andlise do espectro (envelope), verifica-se a presenca da
frequéncia de falha na pista externa, com o intuito de verificar os valores registados pelo CMS,
procedeu-se a realizacdo de uma endoscopia. Como se pode observar na figura 45 b), o estado de

condicdo do rolamento era critico.

Figura 45 - Endoscopia ao rolamento a) bom estado b) nivel avangado degradagéo,

73




Capitulo 4

Uma vez confirmados os valores de vibracdo, causados pelo aparecimento de componentes

espectrais a frequéncia de falha do rolamento do veio de alta velocidade, foram providenciados, de

imediato, todos 0os meios para se proceder a substituicdo do referido rolamento (fig. 46).

Figura 46 - Substituicdo do par de rolamentos na saida da caixa (veio alta velocidade)

Para se compreender melhor o funcionamento interno da caixa multiplicadora e para se conseguir
ajustar os valores de alarme do CMS e os valores de analise do 6leo, foram registados os parametros
fisico-quimicos referentes a analise do 6éleo (fig.50) nas datas imediatamente anteriores a substituicao

do rolamento do veio de alta velocidade a saida da caixa multiplicadora.

Details: Time: 2010/01/22 12:48 AM; Value : 0.00103; Rotation: 18.52Hz (1,111.2C

Hss_Brg_GS_FAG QJ238N2MPA_opulse (2.120.33.2)

{alarm}0.03500 n

0.01500

0.03558
Toe

| Time: 2010/01/22 12:48 AM; Value :
0.00103; Rotation: 18.52Hz (1,111.20/min)

Figura 47 — Valores globais no veio de alta velocidade

Através do gréfico (fig.47) é possivel observar um aumento dos valores globais do rolamento do veio
de alta velocidade durante o0 més de Fevereiro de 2010. Apds a substituicdo do mesmo os valores

baixaram para valores normais.

Durante o més de Julho surgem novos alarmes de vibracdes, nesta data relacionadas com a caixa
multiplicadora. Através do espectro de frequéncias é possivel observar a frequéncia de engrenamento
com uma amplitude mais elevada que as restantes. Apos este alarme a caixa multiplicadora foi
inspecionada através da endoscopia, tendo como resultado a sua substituicio em agosto de 2010,

justamente no més em que ha menor indice de producao.
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Com o objetivo de se conseguir identificar a frequéncia de engrenamento do estagio helicoidal
intermédio, contabilizaram-se o nimero de dentes Z;= 122 (ver anexo D-4).

A velocidade de rotacdo no momento da recolha era de 16,8 RPM (0,28 Hz), que apés multiplicado
pelo ndmero de dentes obtém-se a frequéncia de engrenamento para o segundo estagio
TMF=122x0,28 = 34,16 Hz (tab.6).

Em setembro do mesmo ano, no rolamento do veio de alta velocidade, surgiram valores de vibracdes
proximos dos valores do nivel de “aviso”, como pode ser observado na figura 49 a), em novembro e
ap6és um aumento da producdo, foram registados valores de vibracdo global (raw) elevados,
ultrapassando por diversas vezes o alarme (linha vermelha). Em dezembro e janeiro, os valores
mantiveram-se elevados, dando origem a substituicdo do referido rolamento em fevereiro de 2011. Na
figura 49 b), a andlise espectral (envolvente) mostra-nos que a origem da falha se situa no rolamento

do veio de alta velocidade, na pista externa.
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Figura 49 — Espectro (envolvente) de vibragdes WT N°1
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4.2.1.2 - Anélise de 6leos no aerogerador N°1

No periodo entre junho de 2009 e outubro de 2009 deve ser real¢ado o facto do cobre estar aumentar,
tendo passado de 43 para 62 ppm, indicando desgaste e corrosdo, facto este perfeitamente
identificado nas fotografias retiradas ao rolamento do veio de alta velocidade (fig.46).

ApGs a substituicdo do conjunto de rolamentos, procedeu-se também a troca de 6leo, seguindo-se a
recolha de uma amostra de 6leo (em 5/2010) a fim de se compreender o estado de condicdo da caixa
multiplicadora.

Nessa mesma recolha, foi registado que a viscosidade apresentava um valor baixo (316 mmzls), a
oxidacdo com valor de 2 A/cm e o valor de particulas contaminantes, inclusive o cobre apresentava
valor 30 ppm. Seguiu-se a endoscopia para validar o resultado da andlise de 6leos, o qual foi bastante
comprometedor, como se pode ver na figura 52.

Importa dizer que este conjunto de procedimentos foram definidos a fim de se testar um novo modelo
de manutencédo aplicado a aerogeradores, deve ser referido que nao foi possivel obter as datas de

reposicdo do nivel do 6leo.
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Figura 50 - Gréfico da andlise de 6leo WT N°1 em ppm

No sentido de se compreender estas falhas consecutivas do rolamento (HSS), examinamos todos os
fatores externos ao aerogerador, como as amplitudes térmicas e as paragens, independentemente de
serem causadas por ventos superiores a 25 m/s ou por falha do sistema, que, por sua vez, origina a

elevados esforgos na caixa multiplicadora.
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Figura 51 - Gréfico dos ventos, temperaturas, paragens e produgdo 76
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Através da figura 51 é possivel observar que as paragens € o aumento de producdo, parecem estar
relacionadas com as substituicdes dos rolamentos.

Na figura seguinte (fig.52), registaram-se varias imagens ao interior da caixa multiplicadora no més
anterior a sua substituicdo, é notoria a degradacdo, mas também foram detetadas particulas acima
dos limites definidos pela norma, esta define que os valores estdo num nivel ndo satisfatério acima de
-/18/15, e os resultados trés meses antecedentes a substituicdo da caixa apresentavam
valores22/21/17. O que significa que foram detetadas 100542 particulas com tamanho superior a 14

pm, 1310367 superiores 6 um e 3401373 com tamanho superior a 4 um, por cada ml de 6leo.

AMALYSIS RESULTS T previous
LAB NUMBER __ 1330605
SAMPLE RATING

Date tozted 02072010
Diate sample t=ken 18.05.2010
Diate of last ail change =
Top-up since change =
Operating hrs since change 5

Total operating hrs h 32328

Oil changed =
WEAR

Iron Fe mgikg 22
Chrome Cr maglkg 0
Tin Sn mag'kg 0
Abuinum Al migkg 0
Nickel Ni gy 0
Copper Cu miglkg 30
Lead Ph ma'kg 0
PC inchex - OK
CONTAMINATION

Silicon Si mg'kg 0
Potassium K miglkg 2
Sodium Ma mag'kg 0
Water % =010
OIL CONDITION

Viscosity at 40°C mimis 36.88
Viscosity at 100°C mmis 23,09
Viscosity index Z 95
Onidation Alom 3
ADDITVES

Calcium Ca mag'kg 0
Magnesium Mg mighg 0
Boron B meg'kg 0
Zine Zn mgkg 38
Phosphomus P mgkg 120
Barium Ba mig'kg 0
Mohybdenum Mo mig'kg 0
Sulphur 5 %W 1.16
ADDITIONAL TESTS

Cleanliness class IS0 4406 (19%8) — T
A =4pm =150 >4pm Particles!100ml 01373
B: >Bpm = IS0 >6ym Particles/100ml 1310367
C: =14pm = 150 >14pm Particles100ml {00542
D: }21![!1 Particles!100ml 1117
E: =38um Particles/100mi 0
F:=70pm Particles!100ml 0
Cleanliness dass SAE AS 4039 =174

Figura 52 — Imagens do interior da caixa no més anterior a sua substituicdo e valores da analise de 6leos no més
de maio de 2010
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4.2.1.3 - Amplitudes térmicas no Aerogerador N°1

Para se compreender os efeitos provocados pelas amplitudes térmicas, foram realizadas médias
mensais baseadas num registo diario com intervalos de 10 minutos.

Olhando para a figura 53, observamos que, durante o més de Agosto de 2010, as amplitudes térmicas
superaram o0s 18°C e que junho e julho de 2009 foram 0s meses em que se obteve o registo da maior
amplitude térmica do ano.

Esta ocorréncia provocou, inevitavelmente, alterac6es a nivel da qualidade do 6éleo lubrificante.

Com efeito, estas amplitudes traduzem-se em condensacfes no interior da caixa multiplicadora, que
modificam as propriedades do 6leo, impedindo uma lubrificacéo eficiente. Por consequéncia, poderédo

ser responsaveis pela ocorréncia de falhas precoces na caixa multiplicadora.

Wtl - Amplitude Maxima Mensal da Temperatura

20 |
Substituicdo Substituicdo Substituicdo
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- Amplitude

Amplitude [£€]
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Dezembro
F

a
Feverairo
Dezembro

2009 2010 2011

Figura 53 — Evolucdo de amplitude de temperatura ao longo do triénio

4.2.1.4 - Paragens forgcadas no Aerogerador N°1

Com o objetivo de se compreender a origem das falhas ocorridas no inicio da vida util do aerogerador,
foram contabilizadas todas as paragens de emergéncia por acionamento do travdo, bem como as
ocorridas por motivos de ventos com velocidades superiores a 25 m/s™.

A figura 54 mostra todas essas paragens registadas entre 2009 e 2011. Convém nao esquecer que
estas originam grandes esfor¢cos no interior da caixa, bem como no rolamento do veio de alta
velocidade, ndo devendo ser descurado o facto de o travdo de emergéncia estar localizado a saida da

caixa multiplicadora.

14 Atente-se gue um aerogerador apresenta sistemas de seguranca que ndo permitem o seu funcionamento com
ventos superiores a 25 m/s através do posicionamento adequado das pas.
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Constata-se que, ap6s sucessivas paragens, ocorrem fenomenos de fadiga mecénica, que obrigam a
substituicdo dos rolamentos.
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Figura 54 - Gréfico de paragens provocadas por ventos superiores a 25m/s.

Em novembro de 2011, foi realizada uma endoscopia, com a finalidade de se conhecer o estado de
funcionamento da caixa multiplicadora do aerogerador n.° 1 (fig. 55).
Foram encontradas algumas marcas muito superficiais e alguma condensa¢do, que criaram a

necessidade da monitorizacdo das vibracdes™ e das propriedades do 6leo com intervalos de tempo
muito curtos.

Figura 55 — Endoscopia ao anel do estagio planetéario

15 . . . . -
Recolhas semanais dos dados dos sensores localizados ha caixa, com a respetiva andlise espectral
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4.2.1.5 - Conclusdes para o Aerogerador N°1

Analisados todos os fatores externos e internos que poderiam estar na origem das falhas precoces,
conclui-se que:

e sempre que ocorrem muitas paragens devido a ventos elevados, surgem danos no rolamento
do veio de alta velocidade;

e desde Maio até agosto de 2010, ocorreram as maiores amplitudes térmicas daquele ano,
surtindo efeitos no 6leo da caixa multiplicadora, a qual teve de ser substituida apés esse
periodo;

e 0 CMS é uma ferramenta fiavel, que identifica perfeitamente os defeitos num estado muito
inicial, permitindo conhecer a origem do defeito com grande pormenor (se € na pista interna,
na externa ou na gaiola);

e a grande vantagem do CMS pode também tornar-se num problema, pois acontece que os
valores de alarme introduzidos nesta ferramenta foram baseados noutros aerogeradores e,
até construirmos uma base de dados que espelhe a nossa realidade nacional, deparamo-nos
com substituicdes precoces;

e durante o periodo em que decorreu esta nossa investigacdo, foram detetadas algumas
vibrag6es, mas a falha estava num estado muito inicial, razdo pela qual importa ajustar esses
alarmes.

¢ Nos resultados das andlises aos 6leos raramente sdo mencionados aspetos importantes tais
como, as reposicoes do nivel e a sua substituicao.

4.2.2 - Aerogerador N°2

Na tabela seguinte, encontram-se registadas as intervencdes e as avarias ocorridas no n.° 2.

Turbina Data Empresa Tipo Intervencéo

Turbina 2 (NX8202) 08/04/12 Nordex Substitui¢ao filtro 6leo caixa
09/01/16 Eichkoff Inspeccado Caixa Multiplicadora
09/02/20 Nordex Substituicdo da Caixa Multiplicadora
09/02/24 Nordex Fuga de 6leo caixa
09/04/07 Nordex Instalagdo CMS
10/04/28 Nordex Fuga de 6leo caixa
11/09/22 Nordex Recolha amostra 6leo caixa
11/10/03 3G Gearcheck Inspeccado Caixa Multiplicadora
11/10/13 Nordex Substituicdo da Caixa Multiplicadora

Tab. 7 - Registo das avarias do Aerogerador n°2

Antes da instalacdo do CMS, foi efetuada uma endoscopia a 16 de janeiro de 2009, com o objetivo de
se saber o estado de condicdo da caixa multiplicadora, depois de conhecidos os resultados da andlise
ao oleo, que indicavam valores de ferro, cobre, zinco, fésforo e oxidacdo elevados, conforme

indicados na tabela seguinte
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Fe=50 ppm

Cu=53 ppm

Zn=60 ppm

Oxidagéo = 4 Alcm ISO =21/17/13

P=253 ppm

Tab. 8 - Contaminantes quimicos do éleo a 16 Janeiro 2009

Ap6s termos realizado a referida endoscopia, foi decidido substituir a caixa multiplicadora. Os

resultados da analise ao 6leo foram confirmados e constatou-se a existéncia de grandes falhas nos

dentes das engrenagens e nos rolamentos (fig. 56).

Figura 56 - Engrenagens e rolamentos danificados

4.2.2.1 - Vibragdes no Aerogerador N°2

Nao foi possivel analisar os valores das vibragdes imediatamente antes da rotura da caixa em 2009,

visto que, nesta data, o sistema de CMS ainda néo estava instalado.

No final de setembro 2011, surgiram alarmes no CMS, indicando valores de vibra¢des elevados

provenientes do sensor da caixa multiplicadora (fig. 57).
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Figura 57 - Espectro de vibra¢des na caixa multiplicadora n°2 — sensor Gb2
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Perante este espectro existem possiveis falhas a 278 Hz provavelmente no 3° estagio da caixa
multiplicadora, os calculos foram efetuados com velocidade de rotagéo do veio a 982,9 rpm.

Ap6s a ocorréncia do alarme de vibractes, procedeu-se a realizacdo de uma endoscopia, com 0
intuito de comprovar os valores registados pelo CMS, devido a necessidade de ajustar os valores de
alarme. Constatamos que o estado de condicdo da caixa multiplicadora apresentava um nivel
avancado de degradacdo, de modo que, ndo sendo possivel a sua reparacgdo, foram providenciados

todos os meios para se proceder a sua substituicao.

4.2.2.2 - Anélise de 6leos no Aerogerador N°2

Os valores dos contaminantes do Oleo referentes a data imediatamente anterior a substituicdo da
caixa encontram-se representados na figura 58.

Uma observacdo atenta chama-nos a atencdo para os valores de ferro excessivamente altos no
periodo compreendido entre junho de 2009 e setembro de 2011, aumentando de 40 para 111 ppm,

sintoma da existéncia de problemas na caixa multiplicadora.

120 328,00
- 326,00

100 L 324,00

L 322,00
80 ﬂ = L 320,00
60 \ A v \ L 318,00

( \ L 316,00 g CU 8202
; \/_ 314,00

40 i
J F 312,00 g Fe 8202
20 - 310,00
- 308,00
+ 4

0 . . . . . . : . : : : 306,00 Visc40
5/2007 11/2007 3/2008 5/2008 12/2008 6/2009 10/2009 5/2010 11/2010 7/2011 9/2011 11/2011

ppm

Figura 58 - Grafico da andlise ao 6leo aerogerador n°2

4.2.2.3 - Amplitudes térmicas no Aerogerador N°2

Observando a figura 59, constatamos que as amplitudes térmicas superaram os 20° C durante o més
de julho de 2009. Esta ocorréncia produziu efeitos sobre a alteracédo da qualidade do 6leo lubrificante,
pois, durante todo o periodo até a substituicdo da caixa multiplicadora, o 6leo deste aerogerador nédo

foi trocado, contribuindo, de certa forma, para a falha precoce da mesma.
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4.2.2.4 - Paragens forgcadas no Aerogerador N°2
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Figura 59 - Grafico de amplitudes térmicas mensais
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Para se compreender a origem das duas falhas ocorridas na caixa multiplicadora no inicio da vida dtil

do aerogerador, foram contabilizadas todas as paragens por motivos de ventos com velocidades
superiores a 25 m/s.

A figura 60 mostra todas as paragens registadas entre 2009 e 2011. Refira-se, uma vez mais, o facto

de estas originarem grandes esfor¢os no interior da caixa multiplicadora.
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Figura 60 - Grafico de paragens devido a ventos superiores a 25m/s
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A figura 60 vem mostrar-nos que as falhas e as quebras das caixas multiplicadoras estédo

relacionadas com as paragens subitas provocadas por ventos superiores a 25 m/s; contudo, ndo deve
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ser negligenciada a importancia que as amplitudes térmicas assumem sobre o lubrificante,
provocando a sua degradacdo. No verdo de 2009, foram registadas amplitudes na ordem dos 22° C,
enquanto, nos anos restantes, os valores situaram-se num intervalo entre os 10 e 0s 15° C.

Nas andlises aos o6leos, o valor do contaminante ferro é bastante elevado, sendo indicador de
problemas nas engrenagens. No entanto, por diversos motivos, entre os quais a diferenca entre as
datas da recolha da amostra e a entrega dos resultados, ndo houve nenhuma mudanca do 6leo,

situacdo que contribuiu de forma significativa para a substituicdo da caixa multiplicadora.

4.2.3 - Aerogerador N°3

As intervencdes e as avarias registadas no aerogerador n. °© 3 encontram-se assinaladas na tabela

que se segue.

Turbina 3 (NX8203) Data Empresa Tipo Intervencdo

08/11/15 WindParkService Substituicéo do 6leo

09/05/12 Nordex Instalagdo CMS

09/02/10 Nordex Inspeccéo Caixa
Multiplicadora

10/0315 Eichkoff Substituicdo Rolamentos HS

11/03/10 Nordex Aplicacao de solventes

11/02/05 Nordex Substituicdo Rolamentos HS

11/04/06 Nordex Recolha amostra 6leo caixa

11/04/22 Nordex Aplicacao de solventes

11/04/05 Nordex Substituicéo do 6leo

11/05/17 Nordex Substituicéo do 6leo

11/05/20 Nordex Recolha amostra 6leo caixa

11/10/21 Iberwind Recolha amostra 6leo caixa

11/11/01 Iberwind Inspeccao Caixa
Multiplicadora

11/11/23 Nordex Recolha amostra 6leo caixa

Tab. 9 Tabela de registo de intervencdes no Aerogerador n°3

No caso do aerogerador n.° 3, verificamos que existiu uma substituicdo do 6leo no final do ano de
2008, o mesmo tendo ocorrido em abril e em maio de 2011.

Depois de estudados todos os parametros relevantes para o normal funcionamento do aerogerador,
conclui-se que, quando o 6leo é substituido, este mantém as suas propriedades lubrificantes nas
melhores condi¢8es, evitando que a caixa multiplicadora se degrade.

Neste aerogerador ndo foi realizada nenhuma substituicdo a nivel da caixa multiplicadora, contudo
existiram diversas intervenc¢des no lubrificante.

Foram registadas vibrages elevadas no rolamento do veio de alta velocidade, tendo havido uma

coincidéncia no periodo de falha entre este aerogerador e o aerogerador n.° 1.
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4.2.3.1 - Vibragdes no Aerogerador N°3

Durante o més de marco de 2010, surgiram alarmes no CMS, indicando valores de vibracdes
elevados provenientes do sensor (Gb3) colocado junto do veio de alta velocidade na saida da caixa
multiplicadora (fig. 50).

Os dados cinematico utilizados estdo apresentados na tabela 6, visto que a velocidade de rotacao é
semelhante 1620 rpm.

Em Outubro de 2009, no rolamento do veio de alta velocidade, surgiram valores de vibracdes
proximos dos valores do nivel de “aviso”, em novembro, foram registados valores de vibracédo global
(raw) elevados, ultrapassando por diversas vezes o alarme. Em dezembro e janeiro, os valores
mantiveram-se elevados, dando origem a substituicdo do referido rolamento em Margo de 2010. Na
figura 61, a andlise espectral (envolvente) mostra-nos que a origem da falha se situa no rolamento do
veio de alta velocidade, na pista interna.
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Figura 61 — Espectro (envolvente) de vibrages na caixa multiplicadora WT N°3

A seguir ao alarme de vibracdes, procedeu-se a realizacdo de uma endoscopia ao rolamento, a fim de
se comprovarem os valores registados pelo CMS. Depois de substituido o rolamento verificou-se que

o estado de condicdo do mesmo apresentava uma degradacdo ainda num estado inicial.

4.2.3.2 - Anélise de 6leos no Aerogerador N°3

Na figura 62, sdo apresentados os valores indicadores dos contaminantes e viscosidade do 6leo
relativos a data imediatamente anterior a substituicdo do rolamento do veio de alta velocidade.
Observamos, entdo, que as percentagens de cobre apresentam valores superiores aos do ferro, o que

€ um indicador da ocorréncia de problemas nos rolamentos.
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Figura 62 - Grafico da andlise ao 6leo aerogerador n°3 em ppm

Ao longo do periodo da investigacao verifica-se que, com a substituicdo do 6leo ndo surgem falhas na
caixa, apenas se constata que quando os valores do cobre sdo superiores ao ferro indica-nos que
estamos perante falhas nos rolamentos e ndo nas rodas dentadas. Em abril e maio de 2011 verifica-
se uma subida significativa nos valores registados referentes as amplitudes térmicas (fig.63), €, o

valor da viscosidade atinge o valor mais baixo de (309 mmzls), registado no periodo dos trés anos.

4.2.3.3 - Amplitudes térmicas no Aerogerador N°3

Uma vez mais, realizamos médias mensais baseadas num registo diario com intervalos de 10 minutos
para compreendermos os efeitos provocados pelas amplitudes térmicas.

Através da figura 63, é possivel observar que, durante os meses de verdo, as amplitudes nao
ultrapassaram os 17° C. Apesar de elevadas, ndo tiveram efeitos negativos sobre a caixa
multiplicadora, em virtude da substituicdo do 6leo a titulo de medida preventiva.
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Figura 63 - Grafico de amplitudes térmicas mensais
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Em novembro de 2011, foi realizada uma endoscopia, com a intencdo de se conhecer o estado de
condicao de funcionamento da caixa multiplicadora do aerogerador n.° 3.

Figura 64 - Endoscopia realizada no final do presente estudo — Nov.2011

4.2.3.4 - Paragens forcadas no Aerogerador N°3

A figura 65 mostra todas as paragens registadas durante os anos de 2009, 2010 e 2011. Nota-se que,
apds sucessivas paragens, ocorrem fenémenos de fadiga mecéanica, que levam a substituicdo do
rolamento do veio de alta velocidade.

E de referir que, na segunda substituicdo do rolamento, ndo houve tantas paragens por motivos de

ventos superiores a 25 m/s, mas esteve igualmente sujeito a 24 paragens em novembro e 32 em
dezembro por motivo de falha na rede.

W1t3 - Paragens devido a Ventos Superiores a 25 m/s

Substituicdo Substituicdo
do Rolamento HSS do Rolamento HSS
720 - N - - - { - -

a0

N2 de paragens

= paragens

20

Feveraro N——— b

10 |4+ 1 lgl | |
53 S
2 2
I.oooooooo‘l. ‘_oooooolol‘:ooooooo:.o
° | -l Lo |
e e 8T 2 2 222828 ¢82¢8ls e T 2 222288 g e esrxe2222822c:¢
g g - 5 B 8|2 g3 £ 8 £ 2 g - £ 8
S EREEENEERRFEERENENEEREIFEEEILEEES NN
S E %5 5" %S5 & £S5 5%

2009 2010 2011

Figura 65 - Grafico de paragens determinada por ventos superiores a 25 m/s
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4.2.3.5 - Conclusdes para o Aerogerador N°3

Analisando os dados recolhidos no decorrer dos trés anos, constata-se que um nimero de paragens
superior a 25, sejam por motivos de velocidade de ventos superiores a 25 m/s ou por falhas na rede,
influencia as falhas prematuras ocorridas no aerogerador.

Nas analises aos 6leos, observdmos que um valor elevado do contaminante “cobre” indica problemas
nos rolamentos, apesar de o 6leo ter sido substituido em Novembro de 2008 e os valores do cobre
terem descido, ndo evitou a substituicAo do rolamento. Significa que muito provavelmente as

particulas de cobre provenientes do rolamento ja estariam a contaminar o 6leo desde 2007.

4.2.4 - Aerogerador N°4

Na tabela seguinte, encontramos as intervencdes e as avarias registadas no aerogerador n.° 4.

Turbina 4 (NX8204)

08/11/17 WindParkService Substituicéo do 6leo

09/05/19 Nordex Instalagdo CMS

09/02/16 Nordex Inspeccao Caixa Multiplicadora
09/12/04 YES Substituicéo do 6leo

09/03/27 Nordex Recolha amostra 6leo caixa
10/03/01 Eichkoff Substituicdo Rolamentos HS
10/10/18 Nordex Aplicacao de solventes
10/10/25 Nordex Substituicéo do 6leo

11/04/08 3G Gearcheck Inspeccao Caixa Multiplicadora
11/10/21 Iberwind Recolha amostra 6leo caixa
11/11/04 Iberwind Inspeccao Caixa Multiplicadora
11/10/27 Nordex Substituigao filtro 6leo caixa
11/10/28 Nordex Substituicéo do 6leo

11/11/04 Nordex Substituigao filtro 6leo caixa
12/01/19 W eartech Substituicéo do 6leo

Tab. 10 - Tabela de registo de intervenc¢des no Aerogerador n°4

No caso do aerogerador n.° 4, verificamos que houve uma substituicdo do 6leo no final de todos os
anos entre 2008 e 2011.

Depois de estudados todos os parametros relevantes para o normal funcionamento do aerogerador,
espera-se que, quando o Oleo é substituido, mantenha as suas propriedades lubrificantes nas

melhores condi¢8es, evitando que a caixa multiplicadora se degrade.

No caso concreto deste aerogerador, foram realizadas sucessivas substituicdbes de 6éleo e
endoscopias, traduzindo-se numa melhoria relativamente a vida Util das caixas multiplicadoras.
Foram registadas vibracdes elevadas no rolamento do veio de alta velocidade, tendo-se verificado

uma coincidéncia entre o periodo de falha deste aerogerador e os aerogeradores n.° 1 e n.° 3.
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4.2.4.1 - Vibragcdes no Aerogerador N°4

Durante o més de novembro de 2009, surgiram alarmes no CMS (valores globais), indicando valores
de vibragGes elevados provenientes do sensor (Gb3) do veio de alta velocidade a saida da caixa
multiplicadora, os dados cinematicos utilizados encontram-se na tabela 6, tendo em conta a
velocidade de rotacdo ser semelhante. O espectro (envelope) indica a frequéncia de defeito na pista

interna a 195 Hz que pode ser observado na (fig. 66).
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Figura 66 - Espectro de vibracdes na caixa multiplicadora n°4 — Gb3

Ap6s o alarme de vibracbes seguiu-se a substituicdo do referido rolamento (fig.67). Apds a sua
desmontagem, confirmou-se um nivel de degradacdo de terceira fase, ja que a superficie da pista
interna apresentava um estado de degradacao significativa e o arranque de material tinha por efeito
arredondar completamente os bordos da fenda (os valores de vibracdo em aceleracdo sao
aproximadamente o dobro dos valores registados nos aerogeradores n°1 e n°3).

Constatou-se também que ndo existiram recolhas do CMS antes de 20 de novembro, devido a

problemas técnicos, permitindo que o rolamento atingisse este estado de degradacéo.

Figura 67 - Substituicéo do par de rolamentos do veio alta velocidade
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4.2.4.2 - Amplitudes térmicas e analise ao 6leo no Aerogerador N°4

Conforme procedimento habitual, foram realizadas médias mensais. De acordo com a figura 68, os
meses de verdo registaram amplitudes que se aproximaram dos 20° C. Apesar de elevadas, ndo
influenciaram a caixa multiplicadora, devido a adocdo de uma medida preventiva relativa a

substituicao do 6leo.
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Figura 68 - Grafico de amplitudes térmicas mensais

Na figura 68, sdo apresentados os valores indicadores dos contaminantes do 6leo concernentes a
data imediatamente anterior a substituicdo do rolamento do veio de alta velocidade. Nela, é possivel
observar que as percentagens de cobre apresentam valores superiores as do ferro, o que significa a
existéncia de problemas nos rolamentos.

Este aerogerador apresenta um comportamento semelhante ao n.° 3, verificando-se uma relacéo igual

entre a substituicdo de 6leo e a auséncia de falhas na caixa.
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Figura 68 — Grafico da analise de 6leo ao gerador n°4 em ppm
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4.2.4.3 - Paragens forcadas no Aerogerador N°4

A semelhanca do sucedido com os aerogeradores anteriormente referidos, foram contabilizadas
igualmente todas as paragens de emergéncia e as paragens ocorridas por motivos de ventos com
velocidades superiores a 25 m/s, a fim de se compreender a origem das inimeras falhas ocorridas no
principio da vida Gtil do aerogerador.

A figura 69 mostra, assim, todas essas paragens, que foram registadas entre 2009 e 2011.
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Figura 69 - Grafico de paragens devido a ventos superiores a 25m/s

4.2.4.4 - Conclusdes para o Aerogerador N°4

Tendo subjacente a figura 69, conclui-se que a falha do rolamento do veio de alta velocidade estara
relacionada com as paragens sUbitas provocadas por ventos superiores a 25 m/s. No caso particular
deste aerogerador, ndo devemos esquecer a importancia do controlo das amplitudes térmicas, pois

suspeita-se que estas contribuem de forma significativa para a degradacéo do lubrificante.

4.2.5 - Aerogerador N°5

Na tabela seguinte, sdo mencionadas as intervencdes e as avarias registadas no aerogerador n.° 5.

Turbina 5 (NX8213) Data Empresa Tipo Intervencéo
09/01/16 Eichkoff Inspeccéo Caixa
Multiplicadora
09/02/20 Nordex Substituigdo Caixa
Multiplicadora
09/05/06 Nordex Instalacdo CMS
11/11/02 Iberwind Inspeccao caixa

Tab. 11 - Tabela de registo de intervenc¢des no aerogerador n°5

A 15 de janeiro de 2009, foram detetados niveis de ruido muito elevados logo na entrada do
aerogerador, de modo que, como medida preventiva, optou-se por realizar uma endoscopia no dia
seguinte. Esta permitiu verificar que, no 2.° estagio, os dentes se encontravam partidos. No final,
procedeu-se a paragem imediata do aerogerador.

N&o existem, porém, registos de vibracfes, porque, a data do facto, o sistema de monitorizacdo CMS
ainda ndo tinha sido instalado.
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Figura 70 - Endoscopia caixa multiplicadora aerogerador n°5

4.2.5.1 - Anélise de 6leos no Aerogerador N°5

Na figura 71, podemos observar os valores indicadores dos contaminantes do 6leo referentes a data
imediatamente anterior a substituicdo da caixa multiplicadora.

Assim, a proposito desses valores, gostariamos de realcar o facto de as percentagens de cobre
apresentarem valores superiores as de ferro. Quando existem problemas nos dentes da engrenagem
da caixa multiplicadora, os niveis de ferro costumam subir; no entanto, nesta fase, o que se constatou
no resultado das analises efetuadas antes da substituicdo da caixa, foi que existiam dimensdes
significativas de particulas provenientes do estado avancado de degradacdo dos dentes (ISO4406 -
27/24/17).
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Figura 71 - Gréfico da andlise de 6leo WT N°5 em ppm
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4.2.5.2 - Amplitudes Térmicas no Aerogerador N°5

Para se compreender os efeitos provocados pelas amplitudes térmicas, foram realizadas médias
mensais baseadas num registo diario com intervalo de tempo de 10 minutos.

Através do gréafico é possivel observar que durante os meses de Verdo as amplitudes térmicas
aproximam-se dos 20°C, apesar de elevadas ndo surtiram os seus efeitos na caixa multiplicadora,
devido a substituicdo de 6leo como medida preventiva.
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Figura 72 - Grafico de amplitudes térmicas mensais
4.2.5.3 - Paragens Forcadas no Aerogerador N°5

Na figura 73, podemos observar todas as paragens que foram registadas durante 2009, 2010 e 2011.

Constata-se que, depois de paragens sucessivas, ocorrem fendmenos de excesso de carga, que
obrigam a substituicdo da caixa multiplicadora.
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Figura 73 - Gréfico de paragens devido a ventos superiores a 25m/s
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4.2.5.4 - Conclusdes para o Aerogerador N°5

A andlise da figura 73 leva-nos a concluir que as falhas e as quebras das caixas multiplicadoras
estardo relacionadas com as paragens subitas provocadas por ventos superiores a 25 m/s. No que se
refere a este aerogerador, também ndo devemos esquecer a importancia de se controlar as

amplitudes térmicas e de se analisar os 6leos com periodicidade reduzida (3 meses).

4.2.6 - Aerogerador N°6

A tabela que se segue mostra as intervencgfes e as avarias registadas no aerogerador n.° 6.

Turbina 6 (NX8214)
09/06/02 Nordex Instalacdo CMS
09/02/16 Nordex Inspeccédo Caixa Multiplicadora
10/03/03 Eichkoff Substituicdo Rolamentos HHS
10/03/04 Nordex Substituicdo do dleo
10/10/26 Nordex Substituicdo do dleo
11/04/05 Nordex Substituicdo do dleo
11/04/06 Iberwind Recolha amostra 6leo caixa
11/11/04 Iberwind Inspeccdo Caixa Multiplicadora
11/05/10 Nordex Substituicdo do 6leo

Tab. 12 - Tabela de registo de intervenc¢des no Aerogerador n°6
Analisando a tabela precedente, verificamos que o rolamento do veio de alta velocidade foi substituido

no inicio de 2010 no aerogerador n.° 6, apos o alarme proveniente do CMS.

Depois de estudados todos os parametros relevantes para o normal funcionamento do aerogerador,
conclui-se que, quando o 6leo é substituido, consegue manter as suas propriedades lubrificantes nas
melhores condicdes (fig.75), evitando que a caixa multiplicadora se degrade e, por conseguinte, seja
substituida.

Foram registadas vibracdes elevadas no rolamento do veio de alta velocidade, tendo o periodo de

falha deste aerogerador coincidido com os aerogeradores n.° 1, 3 e 4.
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4.2.6.1 - Vibragdes no Aerogerador N°6

Durante o0 més de janeiro de 2010, surgiram alarmes no CMS, indicando valores de vibracdes
elevados provenientes do sensor (Gb3) do veio de alta velocidade a saida da caixa multiplicadora, os
dados cinematicos utilizados encontram-se na tabela 4, tendo em conta a velocidade de rotacdo ser
semelhante. O espectro indica a frequéncia de defeito na pista interna a 195 Hz que pode ser

observado na (fig. 74).
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Figura 74 - Espectro de vibragdes na caixa multiplicadora WT N°6

Ap6s o alarme de vibracOes, procedeu-se a substituicdo do referido rolamento. Depois de ter sido
desmontado, confirmou-se um nivel de degradacao de terceira fase. Na verdade, a superficie da pista
apresentava um estado de degradacdo significativa e o arranque de material tinha por efeito
arredondar completamente os bordos da fenda. Um dos motivos apontados para semelhante situacao
serd uma lubrificacdo deficiente, mas também pode estar na origem da falha do rolamento as 21

paragens no més antes da sua substituicao.

4.2.6.2 - Anélise de 6leos no Aerogerador N°6

Na figura seguinte (75), encontram-se os valores dos contaminantes do 6leo alusivos a data
imediatamente anterior a substituicdo do rolamento do veio de alta velocidade. Nela, observamos que
as percentagens de cobre apresentam valores superiores as de ferro no periodo que antecedeu a
substituicdo do rolamento do veio de alta velocidade.
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Figura 75 - Gréfico andlise de 6leos aerogerador n°6 em ppm

4.2.6.3 - Amplitudes térmicas no Aerogerador N°6

Através do gréafico seguinte (fig. 76), verificamos que, durante os meses de verdo, as amplitudes

térmicas se aproximaram dos 20°C. Mesmo elevadas, ndo tiveram efeitos na caixa multiplicadora,

devido a substituicdo de 6leo como medida preventiva.
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4.2.6.4 - Paragens forcadas no Aerogerador N°6

Conforme procedimento habitual em matéria de paragens forcadas, contabilizamos todas as paragens
ocorridas por motivos de ventos com velocidades superiores a 25 m/s para compreendermos a origem
da falha ocorrida no rolamento do veio de alta velocidade.

Na figura 77, podemos observar todas as paragens registadas entre 2009 e 2011, as quais originam
grandes esfor¢os no interior da caixa, assim como no rolamento do veio de alta velocidade.
Constatamos que, ap0s sucessivas paragens, ocorrem fendomenos de fadiga mecénica, obrigando a

substituicao do rolamento do veio de saida da caixa multiplicadora.
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Figura 77 - Gréfico de paragens devido a ventos superiores a 25m/s

4.2.6.5 - Conclusdes para o Aerogerador N°6

VerificdAmos que o numero elevado de paragens devidas a ventos superiores a 25 m/s estara
diretamente relacionado com a substituicdo do rolamento do veio de alta velocidade, pois também é

aquele que esta mais proximo do travao.
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4.2.7 - Aerogerador N°7

As intervencdes e as avarias registadas no aerogerador n.° 7 estdo identificadas na tabela que se

segue.

Turbina 7 (NX8215)

08/04/01 Nordex Recolha amostra 6leo caixa
09/06/17 Nordex Instalacdo CMS

09/02/18 Nordex Inspeccédo Caixa Multiplicadora
10/03/04 Eichkoff Substituicdo Rolamentos HHS
10/03/12 Nordex Substituicdo do dleo

11/02/21 Eichkoff Inspeccdo Caixa Multiplicadora
11/05/09 Nordex Teste CMS

11/10/21 Iberwind Recolha amostra 6leo caixa
11/11/04 Iberwind Inspeccédo Caixa Multiplicadora

12/01/19 Weartech Substituicdo do dleo

Tab. 13 Tabela de registo de interven¢des no Aerogerador n°7

Segundo a tabela acima apresentada, houve uma substituicdo do rolamento do veio de alta
velocidade no inicio de 2010 no aerogerador n.° 7, apds o alarme proveniente do CMS.

Estudados todos os par&dmetros relevantes para o normal funcionamento do aerogerador, conclui-se
que, quando o 6leo é substituido, conserva as suas propriedades lubrificantes nas melhores
condices, evitando que a caixa multiplicadora se degrade e seja substituida.

Foram registadas vibragfes elevadas no rolamento do veio de alta velocidade e, também neste

aerogerador, o periodo de falha coincidiu com os aerogeradores n.° 1, 3, 4 e 6.

4.2.7.1 - Vibragdes no Aerogerador N°7

Conforme procedimento habitual em matéria de analise de vibracdes, apés o alarme em janeiro de
2010 com valores globais relativamente elevados, calcularam-se as frequéncias de defeito que
indicavam problemas na pista externa do veio de alta velocidade a saida da caixa multiplicadora,
sensor Gb3. De seguida procedeu-se a endoscopia, logo seguida da substituicdo do referido
rolamento, que, apos desmontagem confirmou-se um nivel de degradacdo da terceira fase, a
superficie da pista apresenta um estado de degradacéo significativa e o arranque de material tem por
efeito arredondar completamente os bordos da fenda, um dos motivos apontados sera lubrificacédo
deficiente.
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Figura 78 - Endoscopia seguida de substituicdo do rolamento veio alta velocidade

4.2.7.2 - Anélise de 6leos no Aerogerador N°7

Na figura 79, encontram-se os valores dos contaminantes do Gleo relativos a data imediatamente

anterior a substituicdo do rolamento do veio de alta velocidade. Observamos que as percentagens de

cobre apresentaram valores elevados no periodo que antecedeu a substituicdo do rolamento.
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4.2.7.3 - Amplitudes térmicas no Aerogerador N°7

A figura 80 apresenta-nos um grafico que da conta das amplitudes térmicas atingidas ao longo de trés
anos — de 2009 a 2011. Nos meses de verdo, verificamos que se aproximaram dos 20° C, mas,
apesar de elevadas, ndo surtiram efeitos na caixa multiplicadora, em virtude de se ter substituido o

6leo a titulo de medida preventiva.
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Figura 80 - Grafico de amplitudes térmicas mensais

4.2.7.4 - Paragens Forcadas no Aerogerador N°7

Uma vez mais e, conforme pode ser observado na figura 81, foram contabilizadas todas as paragens
de emergéncia e aquelas ocorridas por motivos de ventos com velocidades superiores a 25 m/s.
Constata-se que, apds sucessivas paragens, ocorrem fendmenos de fadiga mecéanica, que

determinam a substituicao do rolamento do veio de saida da caixa multiplicadora.
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Figura 81 - Grafico de paragens devido a ventos superiores a 25m/s
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4.2.7.5 - Conclusdes para o Aerogerador N°7

VerificAmos que o nimero elevado de paragens causadas por ventos superiores a 25 m/s indica que
existe uma forte relacdo com a substituicdo do rolamento do veio de alta velocidade, na medida em
gue também é aquele que esta mais proximo do travao.

Podemos observar que, sempre que o 6leo é substituido, o tempo de vida da caixa multiplicadora

aumenta.

4.2.8 - Aerogerador N°8

Na tabela seguinte, sdo mencionadas intervencdes registadas no aerogerador n°8.

Turbina 8 (NX8216) 01-04-2008 Nordex Recolha amostra 6leo caixa
18-06-2009 Nordex Instalacdo CMS
19-02-2009 Nordex Inspeccdo Caixa Multiplicadora
27-03-2010 Nordex Substituicdo do 6leo
13-05-2011 Nordex Problemas CMS

Tab. 14 Tabela de registo de interven¢des no Aerogerador n°8

Com vista a proteger os componentes mecanicos, no inicio de 2010, procedeu-se a substituicdo do
oleo. Esta medida foi tomada ap6s a ocorréncia de 21 paragens. Atuou-se desta forma, com o intuito
de se testar se este procedimento, quando realizado atempadamente, pode prevenir falhas precoces.
Deve ser realcado que esta substituicdo s6 foi possivel devido a ja se encontrarem criadas as
condices logisticas necessarias para o efeito no parque edlico em estudo.

A medida preventiva de substituicdo do 6leo prendeu-se com a existéncia de algumas desconfiancas
nos resultados das amostras de 6leo, pois por diversos momentos estes ndo apresentaram coeréncia.
Nos aerogeradores anteriores, suspeitava-se que esse fosse um dos motivos que provocava a

existéncia de falhas precoces. A verdade é que este aerogerador foi o Unico que ndo apresentou

falhas, depois desta alteracdo de procedimentos de manutencéo.
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4.2.8.1 - Anélise de 6leos no Aerogerador N°8
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Figura 82 - Grafico andlise de 6leos aerogerador n°8 em ppm

E possivel observar que a viscosidade do 6leo apresenta valores muito baixos no periodo precedente

a substituicdo do dleo, contudo, através das reposicoes efetuadas desde 2008, conseguiu-se controlar

os niveis de ferro para valores aceitaveis. Deve ser realcado que a informacéo relativa as reposicoes

de 6leo apenas se apresentaram disponiveis neste aerogerador.

4.2.8.2 - Paragens forcadas no Aerogerador N°8
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A figura 83 mostra as paragens provocadas por ventos fortes, as quais foram registadas durante os

anos de 2009, 2010 e 2011. E de notar que estas paragens originam grandes esforcos no interior da

caixa e no rolamento do veio de alta velocidade. Com a substituicdo do 6leo, apds as sucessivas

paragens ocorridas, foi possivel prevenir algumas das falhas registadas nos outros aerogeradores.
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4.2.9 - Andlise de resultados do parque da Freita

Verifica-se que o ano de 2010 foi aquele em que houve um maior nimero de substituicGes de
rolamentos localizados a saida da caixa multiplicadora e no veio de alta velocidade. Constata-se que,
nos aerogeradores n.° 2 e n.° 5, ndo se procedeu a substituicdo dos rolamentos. No caso do n.° 8,
foram alterados os procedimentos de manutencao relativamente as substituicbes de 6leo, a fim de se
conseguir implementar um novo modelo de manuteng@o em aerogeradores.

No inicio de 2010, foram registadas vibracGes excessivas nas caixas multiplicadoras, sempre no veio
de alta velocidade a saida da caixa multiplicadora (HSS — rolamento QJ238).

Os valores de vibracdo mais elevados registaram-se, em janeiro e em fevereiro, no aerogerador n°6.
O aerogerador que registou valores mais baixos de vibragéo foi o n°1, contudo foi a que mais produziu
em 2009.

O aerogerador n°2 foi dos que menos produziu em 2009, mas, em 2010, foi o maior produtor de
energia no parque edlico da Freita. No final de 2011, foi substituida a sua caixa de engrenagens.

O aerogerador n°7 também viu os seus rolamentos do veio de alta velocidade serem substituidos em
margo de 2010.
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Figura 84 - Grafico de comparacgéo dos valores dos contaminantes no 6leo

A caixa do aerogerador n°2 foi substituida a 13 de outubro de 2011, mas apresentou 0s niveis de
cobre mais baixos, mostrando que os rolamentos néo foram afetados.

Os valores de cobre apresentados na figura 84 correspondem as recolhas efetuadas durante o més
de fevereiro de 2010. Verifica-se que os niveis deste elemento aumentam quando surgem danos nos

rolamentos da caixa de engrenagens.
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4.2.9.1 - Conclusdes e sugestdes do parque edlico da Freita

Apo6s uma reflexdo cuidada a proposito dos dados recolhidos, podemos concluir que, quando o0s
niveis de ferro aumentam para fora dos limites estabelecidos pelos fabricantes das caixas
multiplicadoras, sdo indicio do aparecimento de problemas nas engrenagens [34].

Quando existiram substituicdes de 6leo precoces, isto € antes dos dois anos estabelecidos pelo
fabricante, a caixa multiplicadora ndo atingiu niveis de degradacao elevados, tendo surgido apenas
sinais normais de desgaste. Estas substituicdes surgiram por diversos motivos, desde dos
parametros fisico-quimicos do 6leo até a questdes logisticas que envolvem o transporte do mesmo.
Constatou-se que os longos periodos que mediaram a recolha da amostra do 6leo e a entrega dos
resultados permitiram a degradacdo precoce da caixa multiplicadora do aerogerador n.° 2,
apresentando valores de Fe=111 ppm.

No aerogerador n°8, foram aplicados procedimentos de manutencdo diferentes, confirmando a
necessidade de se alterar o modelo implementado de gestdo da manutencédo; algumas das alteracdes
passam pela substituicdo atempada do 6éleo, monitorizacao de amplitudes térmicas e paragens.

As substituicbes de componentes mecéanicos do aerogerador por indicacdo de alarme devem ficar
documentadas através de fotografias e dos respetivos relatérios (sejam eles de vibracdes ou de
oleos).

Antes de se avancar com a substituicdo de um rolamento, deve verificar-se o estado dos restantes
rolamentos, aproveitando se necessario na mesma intervencdo promover também a sua substituicao.
Consultaram-se histéricos de outros parques edlicos com o intuito de se compreender a influéncia das
paragens e a consecutiva substituicdo de rolamentos do veio de alta velocidade ou até mesmo da
caixa multiplicadora. Para o efeito foram selecionados os aerogeradores que nos Ultimos 3 anos
apresentaram problemas no rolamento do veio de alta velocidade (12 aerogeradores), depois
contabilizaram-se 0 nimero de paragens dos mesmos e a conclusdo que se retirou € que existe
sempre um ndmero superior a 25.

Durante o periodo da realizacdo da presente tese ndo foi possivel obter as datas de reposicdo do
nivel do dleo, contudo este aspeto ndo deve ser negligenciado.

Quanto aos valores de vibracdo apresentados pelos aerogeradores do parque eolico da Freita, € de
realcar os sucessivos registos de valores elevados nos rolamentos do veio de alta velocidade, esta
informacado ficara documentada e sugere-se que os valores de alarme devem ficar nos 0,06 g,
evitando assim os alarmes provenientes de desgaste ainda num estado de degradac&o muito inicial.
Devem ser criados modelos de gestdo da manutencdo, tendo como base valores de vibracgéo,
utilizando estes valores para produzir graficos de alerta para cada aerogerador.

Os procedimentos de manutencdo nestes aerogeradores, baseados na andlise de vibracdes,
registaram falsos alarmes e substituicdes precoces, urge entdo a necessidade de se compreender
todos os fatores externos que influenciam negativamente os resultados do cms, para tal sera de
extrema importancia a utilizacédo de ferramentas paralelas, tais como, a andlise ao 6leo, endoscopia,
registo de velocidades do vento e amplitudes térmicas, sempre com o objetivo de minimizar os custos

de manutencéo.
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Constatou-se que a ferramenta analise de vibragdes cms ndo esta devidamente aproveitada, pois

ainda existem valores de alarme para ajustar, este trabalho de investigacdo deve ser continuado com

o objetivo de nos préximos cinco anos prever com alguma exatiddo o momento da falha. Se for

reunida a informacédo necessdria para a construcdo do grafico de tendéncia, poder-se-a planear a

manutencdo de uma forma mais eficiente e também utilizar outras ferramentas indicadoras da

fiabilidade e disponibilidade.

Devem ser providenciadas medidas excecionais de troca de 6leos sempre que:

sejam registadas amplitudes térmicas muito elevadas. Estas devem dar origem a um alarme
para que possa ser providenciada uma recolha extra de amostra de 6leo, a fim de se
conhecer se 0 mesmo ainda contém as propriedades do lubrificante;

sejam registadas paragens de emergéncia por velocidades superiores a 25 m/s. Estas devem
dar, igualmente, origem a um alarme para ser providenciada a referida recolha de amostra do
oleo;

ndo existam alarmes. Nestas circunstancias, a recolha de amostras de 6leo para analise tém
gue respeitar, criteriosamente, um conjunto de procedimentos e datas de resposta com
prazos muito limitados;

ocorra a rececao de um relatério com indicagdo para substituicdo do 6leo. Nestes casos, deve
ser realizada uma contra-analise e, se o resultado se verificar, entdo, deve promover-se a

substituicao do 6leo;
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4.3 - Caso de Estudo do Parque Eblico da Lousa

Foi selecionado o parque edlico da Lousa por existirem vinte aerogeradores que apresentam uma
elevada taxa de falhas com maior incidéncia nos rolamentos do gerador e do veio de alta velocidade.
Com o intuito de se compreender a origem do nimero elevado de falhas, foi realizado, por um lado,
um levantamento das avarias, dos tempos de paragem, da producdo, das substituicbes precoces de
6leo e dos diferenciais térmicos e, por outro, procedeu-se ao registo dos ventos.

Este parque opera desde 2009 e os seus vinte aerogeradores sdo da marca/modelo Nordex N90-R80
(2.5 MW). Mede 80 m de altura de torre e apresenta um didmetro do rotor de 90 m. A nacelle pesa 97
ton, o rotor pesa 52 ton e a torre pesa 179 ton.

A caixa multiplicadora tem uma relacéo de 1:77.44; uma velocidade de entrada de 16 RPM e uma
velocidade de saida de 1160 RPM. Pesa 18 500 kg. Foi produzida pelo fabricante Eickhoff e utiliza o
lubrificante MobilGear SHC XMP 320.

De forma sucinta, abordaremos os resultados das andlises realizadas apenas aos rolamentos
danificados, este caso de estudo serd abordado de forma diferente da Freita por motivos de
suspeicdo do fendomeno de desalinhamento no acoplamento do veio de saida da caixa e entrada no
gerador.

Para ser possivel a interpretacdo de resultados num espetro de frequéncias, é necessario recorrer a
calculos de forma a ser possivel identificar as frequéncias de defeitos em rolamentos, para tal

utilizaram-se os dados do fabricante (fig.85).

Dados cinematicos (rolamentos do veio de alta velocidade entrada no gerador) | 2X 3X 4X
BPFI Pista Interna (1157,8 rpm) 72,2Hz | 144Hz | 216Hz | 361Hz
BPFO Pista Externa (1157,8 rpm) 61,6 Hz | 123Hz | 185Hz | 246Hz
BSF Esfera (1157,8 rpm) 28 Hz 56 Hz 84 Hz 112Hz
FTF Gaiola (1157,8 rpm) 8,9 Hz 18Hz 27Hz 36Hz
BPFI Pista Interna (958,8 rpm) 59,9 Hz | 1198 179,7 239,6
BPFO Pista Externa (958,8 rpm) 51,1Hz | 102,22 153Hz | 204,4
BSF Esfera (958,8 rpm) 23 Hz 46 Hz 69Hz 115Hz

Tab. 15 — Calculo das frequéncias de defeitos dos rolamentos na entrada do gerador

mm kN kN r/min

320 480 74 371 5S40 1.4 2600 z

Yamax 3

-

* r 3
D 480 d 320 465 e

D, 431 dy 370 damin 335
1.2min 4 l

Figura 85 — Caracteristicas do rolamento 6344M veio de alta velocidade — entrada do gerador
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4.3.1 - Aerogerador N°80921

No espectro da figura 86 € possivel observar uma amplitude elevada a frequéncia da pista interna do

rolamento 6344M/C3, 72,2 Hz, calculada com a velocidade de rotacdo 1157,8 rpm.

()Lousa-NX80921-N90

env.ampl. spectrum 9.120..° 2011/05/16 01:31 @1930Hz /1.157.79 rpm
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Figura 86 — Espectro de vibragdes do rolamento 6344M/C3, danificado na pista interna - gerado

4.3.2 - Aerogerador N°80926
No espectro da figura 87 é possivel observar uma amplitude elevada a frequéncia de defeito da pista

interna (59,9Hz), mas agora com velocidade de rotacdo de 958,8 rpm.

(DLousa-NX80926-N90
env.ampl. spectrum 8.120.~.* 2011/05/03 18:18 @ 15.98 Hz / 958.80 rpm
0.075

()} N & -
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5i
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0.030
0.025
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Figura 87 — Espectro de vibragdes do rolamento 6344M/C3, danificado na pista interna - gerador
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4.3.3 - Aerogerador N°80930

No espectro da figura 88 é possivel observar uma amplitude elevada e suas harménicas a frequéncia
(69,9 Hz) de defeito da pista interna do rolamento 6344M/C3, calculada com base na velocidade de

rotacdo do veio de alta velocidade a entrada do gerador (1122,8 rpm), na zona do acoplamento.

(DLousa-NX80930-N90
env.ampl. spectrum 8.120.*.* 2011/05/03 06:39 @ 18.71 Hz / 1.122.81 rpm

S °
0.14 = S &

- ° -
)] - 2

,th.l luu. TOr D [y T A_...?L.L Aden

100 150 200 250 300 350 Hz) 450
[—GnA  GnA_shtBrg SKF 6344M opulse ]

Figura 88 — Espectro de vibragdes do rolamento 6344M/C3, danificado na pista interna - gerador

4.3.4 - Comparacao do Desgaste da Pista Interna

A figura 89 apresenta as trés superficies da pista de trabalho sujeitas ao desgaste provocadas pelo
suposto desalinhamento entre veios de alta velocidade e do gerador, comprovado através do espectro
de frequéncias que mostra a 2xrpm (37,42Hz), marcado com cor laranja, na (fig.88). As amplitudes

parecem reduzidas neste espectro, visto este ser para realcar as altas frequéncias.
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Figura 89 - Grafico de comparacgédo do desgaste da pista interna

As diferencas entre as superficies sdo muito nitidas, nomeadamente no que diz respeito ao desgaste
do anel interno do rolamento. No caso do aerogerador n.° 80921, este apresenta uma assinatura de
desgaste superficial normal em toda a extensdo dos 360° do perimetro circunferencial do anel.

Em relacdo aos rolamentos do aerogerador n.° 80926 e do n.° 80930, o desgaste da superficie é
acentuado e com descoloracdo uniforme na faixa de trabalho com cerca de 20 mm em toda a
extensao dos 360° do perimetro circunferencial do anel.

E notdrio um desgaste residual no rolamento do aerogerador n.° 80921. No entanto, este desgaste
agrava-se nos rolamentos dos aerogeradores n.° 80926 e n.° 80930, que mostram alguma
similaridade no tipo de falhas apresentadas. Através da inspecao visual, € possivel retirar algumas

conclusodes:

e afalha em evolucdo dos rolamentos ter-se-a dado aquando da rutura da pelicula lubrificante,
devida a elevada friccdo e consequentes gradientes térmicos. Um dos motivos apontados
sera o desalinhamento, comprovado através do espetro de frequéncias (fig.88);

¢ o fluido lubrificante podera conter caracteristicas insuficientes para as condi¢cdes operacionais
locais (nomeadamente a presenca de condensacdes ja demonstradas);

e 0 evidente fendmeno de corrosdo poderd pressupor que a vedacgdo atual é insuficiente de
acordo com as condicfes locais. Por consequéncia, a vida util do rolamento é reduzida
drasticamente, sendo este efeito exponencial;

e 0 severo desgaste visualizado em ambos os anéis dos rolamentos acima indicados indiciam
uma fadiga superficial por excesso de carga do rolamento. Tal facto dever-se-a ndo s6 ao
desalinhamento, provocando um desequilibrio na distribuicdo das cargas, mas também a
conversao da reducdo da folga radial interna do rolamento ou mesmo a folga radial interna
inferior a necessaria. Este facto interfere diretamente na lubrificacdo eficiente, pois, néo
existindo espaco, o lubrificante ndo forma a sua pelicula entre os elementos rolantes e a pista.
Logo, existindo um contacto por friccdo entre metal — metal, a fadiga prematura do material

sera acelerada.
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4.3.6 - Comparagdes de espectros nos rolamentos na zona do acoplamento

Apresentamos, de seguida, os espetros de vibragBes excessivas nos rolamentos do gerador, sensor
A, mostrado na figura 16, referentes ao lado do acoplamento (fig. 90).

Os resultados obtidos séo ilustrativos das diferencas existentes entre defeitos na pista externa, na
interna e nas esferas do rolamento em estudo.

Para ser possivel distinguir nos espetros apresentados a origem do defeito, assinalaram-se os
mesmos com cores diferentes — o cor-de-rosa indica problemas na esfera, o verde esta relacionado

com a pista externa e os defeitos na pista interna estdo real¢cados a cor de laranja.

Vibracdes no DE (esferas) Vibragdes no DE (Pistas)

{)Lousa-NX80917-N90 (J)Lousa-NX8092 1-N90
env.ampl. spectrum B.120.%* 2011/05/02 20:26 @ 18.43 Hz / 11087 rpm env.ampl. spectrum 9.120.%* 2011/05/16 01:31 @ 19.30 Hz / 1.157.79 rpm
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Figura 90 - Grafico de comparacgédo de amplitudes de vibragédo no gerador (DE)
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Através dos graficos apresentados, observamos que as vibracfes surgem sempre nos rolamentos
SKF 6344M/C3, os quais se encontram localizados no gerador do lado do acoplamento, o0 que sugere
gue existem algumas fragilidades no alinhamento do veio da caixa multiplicadora com a entrada no

gerador.

4.3.7 - Conclusdes e sugestdes do parque edlico da Lousa

Podemos concluir que, no parque edlico da Lousa, existem algumas particularidades relativamente
aos defeitos nos rolamentos do veio de alta velocidade e de entrada do gerador. O desgaste
apresenta-se afastado da linha central de funcionamento do rolamento, indicando um nivel severo de
desalinhamento.

O alinhamento inadequado d& origem a cargas adicionais, gera vibracdes e provoca avarias precoces
nos rolamentos, nos sistemas de vedacdo e nas unifes de acoplamento; paralelamente, o
desalinhamento induz um consumo adicional de energia.

Através do espetro de vibracdes, é possivel verificar que existe um desalinhamento, devido ao facto
da 2.2 e da 3.2 harménicas (fig. 88) serem superiores a frequéncia de funcionamento do veio.

As marcas de desgaste dos rolamentos estédo fora do centro da pista interna. O desgaste irregular é
causado por uma for¢a axial como o desalinhamento, demonstrando que as esferas trabalham fora do
centro, razdo pela qual estas ficam opacas.

Por Gltimo, é de referir que ndo tratamos das questdes relativas as analises de 6leos, pelo facto de
estes aerogeradores ndo apresentarem falhas nas caixas multiplicadoras, recorde-se que apresentam

modelos diferentes.

Sendo os rolamentos elementos de alta solicitacdo, com componentes de elevada precisdo, devem
ser realizadas medidas de manutencdo preventiva de forma a garantir o seu desempenho maximo.
Deste modo, gostariamos de deixar aqui a sugestdo de se promover operacfes de verificacdo do

alinhamento entre o veio de saida da caixa multiplicadora e o de entrada do gerador.
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4.4 — Conclus@es Gerais dos Parques Eo6licos da Freita e Lousa

Este estudo permite-nos concluir que valores inferiores a 0,07 g, correspondentes as vibracées nos
rolamentos do gerador, ndo devem ser motivo para se proceder a substituicdes, mas devem ser
objeto de monitorizacdes através da realizacdo de novas recolhas de vibracoes, analises de 6leos e
de endoscopias.

Encontramos algumas divergéncias entre os parametros dos dados cinematicos reais e 0s
introduzidos no software de monitorizacéo de vibracfes (CMS).

VerificAmos que niveis de ferro elevados sao indicadores de problemas em engrenagens e que, ap0s
o registo de amplitudes térmicas muito elevadas, estas devem dar origem a um alarme para que

possa ser providenciada uma recolha extra de amostra de 6éleo.

As intervengBes de manutencdo em aerogeradores requerem recursos humanos especializados e
cada deslocacdo a um parque edlico implica uma logistica complexa e onerosa, pelo que o
planeamento e otimizagcdo das visitas de manutencdo devem ser previstos de forma racional. Nesta
perspetiva e no sentido de eliminar substituicbes desnecessarias, foi desenvolvido um organograma
gue mostra a alteracdo de procedimentos relativos a manutencdo preventiva condicionada utilizada
atualmente.

Resultados
Acdo: Monitorizagdo Semanal das

Vibrag6es evitando a substitui¢do até
novos alarmes

Realizacdo imediata de analise de
6leo

Na Caixa multiplicadora

\

Quanto tempo?

Podemos basear-nos no histérico,
registo fotogréafico construido ao longo
do presente trabalho e tomar a
decisdo correta.

Resultados NAO OK
Acéo: Deciséo de Substituicdo
Realizacdo de endoscopia

Figura 91 — Organograma da mudanca de paradigma da manutencdo em aerogeradores na caixa multiplicadora
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Figura 92 — Organograma da mudanga de paradigma da manutengdo em aerogeradores fora da caixa
multiplicadora
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Capitulo 5

Trabalho Experimental — TE 3 Meroicinha

5 - Trabalho Experimental — TE 3 Meroicinha

O trabalho experimental incide sobre a recolha de dados relativos as vibragcdes num aerogerador
Vestas — V80, com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico da torre e interligar esses dados
com o registo de avarias nos componentes mecénicos. Este foi selecionado por ser um dos que opera
nas condicbes ambientais mais adversas e sujeito a presente avaliacdo com o intuito de se
compreender se as vibracdes a que a torre esta sujeita, influenciam ou ndo as avarias que ocorrem
nos componentes mecanicos.

Sabemos que as torres estdo sujeitas a grandes solicitagbes provenientes do vento que atua
diretamente sobre elas, e também por forcas e momentos exercidos pelo funcionamento dos
equipamentos no seu topo.

Estas estruturas séo projetadas para resistir a cargas quer estaticas, quer dindmicas, no entanto
torna-se necessario considerar qual o efeito dinamico da acdo da pressao do vento na mesma, visto
que esta esta frequentemente sujeita & acdo de vibracdes provenientes do vento. E importante a
monitorizacdo da variacdo das frequéncias naturais quer para a analise da integridade da estrutura,
quer para evitar ressonancias. Uma vez excitada, a estrutura da torre propaga a energia vibratoria
pelas fundacbes e para a nacelle. Essas vibracdes podem provocar ocorrer em situacbes de
ressonancia, que por sua vez, pode resultar em falhas prematuras a nivel estrutural e também em
componentes mecanicos.

Este trabalho experimental consiste em fazer uma andlise do comportamento estrutural da torre
devido as excita¢cfes dinamicas, através da instalacéo de sete sensores de baixa frequéncia.

5.1 - Descrigdo do modelo Experimental

Neste trabalho foi estudado um aerogerador Vestas — V80, com 2MW de poténcia, apresentando um
rotor com diametro de 80m com regulador de pitch que permite um ajustamento das pas as melhores
condicdes do vento. Este aerogerador foi selecionado devido ao facto de operar nas condi¢des

climatéricas mais adversas, situado em Terras de Bouro, Vila Real.
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Caracteristicas do aerogerador utilizado no trabalho experimental:

Altura do veio ao solo — 78 m

Diametro das pas — 80 m

Velocidade de arranque — 4 m/s
Velocidade nominal — 18 m/s

Velocidade de paragem — 25 m/s
Velocidade de rotagdo — 9 a 19 rpm
Velocidade de rotagdo nominal — 16,7 rpm
Poténcia maxima — 2000 kw

OO0OO0O0OO0O0O0O0

Para o estudo em questédo foram instalados equipamentos de medida e recolha de dados através de
sensores colocados na chumaceira principal, na caixa multiplicadora, no gerador e na torre.

Os sensores instalados na torre tém como finalidade, o estudo de possiveis ressonancias, e das
mesmas poderem agravar os defeitos nos componentes mecénicos do aerogerador.

Este modelo comeca a produzir energia a partir de uma velocidade de 5 m/s e a mesma é
interrompida se ultrapassar os 25 m/s.

O estudo divide-se em duas partes, constando a primeira da andlise de avarias através de um
conjunto de sensores de vibracdes instalados permanentemente nos equipamentos mecéanicos, como

mostrado na figura 93, e a segunda contempla o registo das respostas provenientes da torre edlica.

Caixa
engrenage

Gerador

12 Fase - Recolha
de dados de
vibragdes do CMS:

22 Fase - Estudo na torre:

Verificar  se  as Este estudo pretende conhecer os esforcos

wbrago_es dindmicos a que a torre esta sujeita, devido a
pr(_)du2|das_ . pela condigcbes ambientais adversas e devido ao
caixa multiplicadora seu préprio dimensionamento, podendo esta
e restantes ser uma das causas de avarias precoces nas
componentes

caixas multiplicadoras.

Irdo ser analisadas as respostas provenientes
de paragens de emergéncia, de forma a
caraterizar as primeiras frequéncias naturais da
estrutura.

Depois de identificadas € importante a sua
monitorizagdo com o objetivo de monitorizar a
integridade da estrutura.

mecanicos afetam a
estrutura ou vice
versa.

Comparacao de
respostas do cms
com as da torre
edlica.

Figura 93 — Esquema das 2 fases do trabalho experimental - Meroicinha
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Figura 94 — Aerogerador n°3 em Meroicinha — Localizagdo

5.2 Introducao de dados cineméticos

De forma a ser possivel a identificacdo das frequéncias de defeito dos rolamentos e dos varios

estagios da caixa multiplicadora, foi necessario recorrer a calculos utilizando as formulas descritas

anteriormente, como pode ser observado nas figuras 25 e 28. Os ensaios decorreram a uma

velocidade do rotor de 16,8 rpm, registe-se que o0 veio de alta velocidade a saida da caixa

multiplicadora rodava a 1680 rpm, correspondendo a 28 Hz.

Caracteristicas geométricas dos rolamentos

Designacao: SKF 230/630 CA/W3
Numero de Esferas N= 69
Diametro da Esfera Py=480 mm
Diametro do Rolamento B4= 61 mm
Angulo de Contacto B=0°

Calculo da frequéncia de defeito na gaiola

d D B c Gy Py
mm P P T FTF 125 | Hz
320 480 74 3n 540 14 2600
Bd 61
Pd 480
i — Bd/Pd 0,13
7 RPM 1680 | Vel. Ensaios
Damae 465 i Pd/Bd 7,9

damin 335

Figura 95 — Carateristicas técnicas do rolamento skf 230/630

= Tab. 16 Célculo frequéncia defeito na gaiola FTF
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Através da figura 96 é possivel observar a amplitude de 12,98 mm/s? a 12 Hz, correspondendo a

frequéncia de defeito da gaiola do rolamento SKF 230/639.

200.00m

Meroicinha#03 § Main Bearing  Autospectrum#1  Class: 2

01/03/12 16:35:32

180.00m

160.00m —

140.00m —
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60.00m —

40.00m —

20.00m 12.00, 12,98 m)
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0.00Hz 20.00Hz
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Figura 96 — Espectro de frequéncias do CMS — 12 Hz Freq. defeito da gaiola
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Nas tabelas que se seguem sdo apresentadas as frequéncias de defeito dos rolamentos e de

engrenamento da caixa multiplicadora.

As informacgBes técnicas sobre as caracteristicas das rodas dentadas de cada engrenagem e

rolamentos de cada estagio, nomeadamente nimero de dentes, rolos, esferas, diametros interno e

externo, angulo de contato, encontram-se no anexo C.

Dados cinematicos - rolamentos da caixa multiplicadora — veio alta velocidade 2X 3X 4X
BPFI Freq. defeito Pista Interna 61 Hz 122 Hz | 183Hz | 244Hz
BPFO Freq. defeito Pista Externa 40 Hz 80 Hz 120Hz | 160Hz
BSF Freq. defeito Esfera 31 Hz 62 Hz 93 Hz | 124Hz
FTF Freq. defeito Gaiola 2,6 Hz 5,2Hz 8Hz 10,7Hz

Tab. 17 — Calculo das frequéncias de defeito dos rolamentos da caixa multiplicadora
Dados cinematicos - rolamentos da caixa multiplicadora — Veio baixa veloc. 2X 3X 4X
BPFI Freq. defeito Pista Interna 9 Hz 18 Hz 27Hz 36Hz
BPFO Freq. defeito Pista Externa 8,1 Hz 16,2Hz | 24,4Hz | 32,5Hz
BSF Freq. defeito Esfera 5,4 Hz 11 Hz 16,5Hz | 21,9Hz
FTF Freq. defeito Gaiola 0,1 Hz

Tab. 18 — Calculo das frequéncias de defeito dos rolamentos da caixa multiplicadora veio de baixa velocidade

Dados cinematicos engrenagens da caixa multiplicadora 2X 3X 4X
TMF — 1° Estagio Frequéncia de engrenamento -1 | 24,2Hz 48,4Hz | 72,4Hz 96,6Hz
TMF — 2° Estagio Frequéncia de engrenamento -2 | 189Hz 378Hz 567Hz 756Hz
TMF — 3° Estagio Frequéncia de engrenamento -3 | 616Hz Hz Hz Hz
Sun 3,8 Hz
Ring Anel 0,8Hz 1,6Hz 2,4Hz 3,4Hz
Planet Planetario 1,5Hz 3Hz 4,4 5,7Hz

Tab. 19 — Calculo das frequéncias de defeito das engrenagens da caixa multiplicadora
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Dados cinematicos dos rolamentos do gerador 2X 3X 4X
BPFI Pista Interna 151,5Hz 303Hz | 454Hz | 606Hz
BPFO Pista Externa 99,7Hz 200Hz | 300Hz | 400Hz
BSF Esfera 132Hz 265Hz | 397Hz | 530Hz
FTF Gaiola 11,1Hz 22,1Hz | 33,2Hz | 44,3Hz

Tab. 20 — Célculo das frequéncias de defeito dos rolamentos do gerador

Defeitos elétricos 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz e 300 Hz

5.3

No trabalho experimental foram selecionadas as trés direcdes X,y e z para as recolhas.

Tab. 21 — Calculo das frequéncias de defeitos elétricos

Descri¢cdo do Modelo Fisico e Instalagdo de Sensores na Torre

Figura 97 — Simplificag&o do modelo e dire¢des da recolha de dados da estrutura

A torre edlica de ago apresenta formato conico vazado dividido em trés seccdes. A primeira possui

uma altura de 10,7m, onde estéo instalados 2 sensores nas dire¢fes x e y (identificados por x1 e y1),

como é possivel verificar na figura 98, a segunda a 33,7m também tem em x e y (identificados por x2

e y2), observe-se na figura 99, e uma terceira a uma altura de 56,9m, esta com trés sensores em X, y

e z (identificados por x3,y3 e z3), observar a figura 100, sendo estes colocados nas plataformas por

uma questdo de acessibilidade.
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(03486)

(10636)

Figura 98 — Localizagdo dos sensores na 1° plataforma — 10,6m
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Figura 99 — Localizagdo dos sensores na 22 plataforma — 33,18 m
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Figura 100 — Localizacdo dos sensores na 32 plataforma — 56,9m

5.4 1°Fase do Trabalho Experimental

Depois de instalados os sensores nos varios componentes mecanicos, através da figura 101 é

possivel observar que foi detetado um alarme de valores globais pelo CMS proveniente do sensor

(Main, fig.16), no dia 10 de janeiro de 2011, tendo-se registado nesse dia uma velocidade maxima de

vento (13 m/s). No dia 27 de janeiro do mesmo ano procedeu-se a inspecdo do rolamento SKF

230/630 CA/WS3, através de endoscopia inserindo a sonda na chumaceira principal ( main bearing),

onde nada de anormal foi detetado. Até ao momento da presente inspecdo o aerogerador tinha

20.663.797 kW de producéo, contabilizando cerca de 30.000h.

Meroicinha#03 HFBP Main Bearing 1 OPCS

383.95m

350.00m
300.00m +

250.00m —

oy 200,00 m \,1
\
150,00 m IMJ\ \\

100.00m

S0.00m +

0.00 .

07-11-10 10:19:20

T
24-11-10 19:25:58

Figura 101 — Valores de alarme no aerogerador n°3 — Niveis globais de vibracéo
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Apo6s o resultado da endoscopia constata-se que existem falsos alarmes provenientes do CMS, com
objetivo de desmistificar essas vibracGes procedeu-se a recolha das frequéncias na torre,
pressupondo que estas possam contribuir para o aumento das vibracdes nos componentes
mecanicos, originando falsos alarmes. N&o deve ser descuidado o facto das recolhas de vibracdes
dos componentes mecéanicos assentes numa base que se movimenta a uma altura proxima dos 100
metros, pois todo o conhecimento de andlise de vibragcGes em que foram desenvolvidos os CMS

baseiam-se em experiéncias de recolhas em apoios fixos.

5.4.1 - Recolha de dados do CMS e Torre

Em julho de 2010 deu-se inicio a recolha dos dados provenientes dos sensores do CMS, passado um
ano ja era possivel observar também as respostas dos sensores instalados na torre.

Foi necessario proporcionar uma coincidéncia de datas para a comparacédo dos dados, sendo que os
da torre eram recolhidos e armazenados quinzenalmente e os do CMS semanalmente. Depois de feita
essa coincidéncia compararam-se dados do CMS e da torre [Anexo B.2]. Note-se, que esta opcéo de
recolhas pontuais (semanalmente e quinzenalmente) prendeu-se com o facto de tornar possivel o
armazenamento do grande volume de dados proveniente de ambas as recolhas. Na figura 102 é
possivel observar uma amostra de duas horas de dados relativos a velocidades de ventos, direcdo e
poténcia. Foi ainda necessaria uma pormenorizada andlise de dados recolhidos durante o periodo de

trés anos, por forma a encontrar velocidades de vento semelhantes. [Anexo B.1].

PCTimeStamp WTG03_WindSpeed WTGO03_ WindDir WTG03_ Temp.  Production Power
11/07/15 13:00 8,3 129,6 20 545,8
11/07/15 13:10 8,8 116,6 20 636,9
11/07/15 13:20 8,9 120,6 4 654,1
11/07/15 13:30 8,9 117,7 20 634
11/07/15 13:40 8,4 114,5 21 570
11/07/15 13:50 8,6 126,9 21 617,5
11/07/15 14:00 9 128,3 21 710,9
11/07/15 14:10 9.7 119,7 21 894,6
11/07/15 14:20 S,8 128,1 21 952,6
11/07/15 14:30 10,1 1234 21 970,2
11/07/15 14:40 9,8 11,4 21 921,3
11/07/15 14:50 9,2 129,8 21 788,6
11/07/15 15:00 10,1 126,6 21 975,8

Figura 102 — Amostragem de duas horas de velocidade e direcdo do vento
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Figura 103 — Acesso ao dados espectrais dos componentes mecanicos BKV do CMS

54.1.1- Comparacéao de resultados do CMS com Torre

No seguimento das recolhas de dados foi necessario encontrar velocidades de vento semelhantes™,
s6 assim foi possivel comparar vibragGes nos componentes mecénicos (fig.104) e na torre (fig.105)
ambas com velocidades de vento aproximadamente de 8 m/s.

Nas figuras seguintes (104 e 105) é possivel observar que as frequéncias dos componentes
mecanicos transmitem-se a estrutura (torre) e fazem se sentir com maior amplitude nos pontos mais

elevados da torre.

Meroicinha#03 | Gearbox Stage 1 - Low Speed  Autospectrum#1  Class: 2 15/07/11 13:48:18
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Figura 104 — Espectro de frequéncias do CMS — Amplitudes Fiuncionamneto € TMF10 ¢ 20 estagio

16
Ver anexo B
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30

23 Janeiro 2012 -velocidade vento 8,7 mis -Comparagdo espectral pontos X 1,Y 1,X2;X3,¥3,23
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Figura 105 — Espectro (power density) dos sensores dos varios pontos da torre

De seguida foram comparadas as frequéncias do dia 17 de agosto de 2011 com uma velocidade de

vento de 9,2 m/s, na caixa multiplicadora (fig.106) e as frequéncias provenientes da torre (fig.107) no
dia 31 de janeiro de 2012, com velocidade de vento de 9,4 m/s.
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Figura 106 — Espectro de frequéncias do CMS - Amplitudes Fruncionamneto € TMF1s e 20 estagio
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Através da figura 107 verifica-se que as frequéncias dos componentes mecanicos transmitem-se a
estrutura, nomeadamente a 24,2 Hz corresponde a frequéncia do 1° estagio de engrenamento, 28 HZ
corresponde a frequéncia de funcionamento, 48, 72 e 96 Hz harmdnicas da frequéncia de
engrenamento no 1%stagio, e todas elas fazem-se sentir com maior amplitude no ponto mais elevado
da torre (x3).

Deve ser realcada a zona de baixas frequéncias, onde surgem amplitudes com alguma expressdo a
frequéncias que ndo correspondem aos dados cinematicos dos componentes mecanicos, é também
de notar que é nos pontos x2 e x1 que a resposta € mais elevada.

31Janeiro 2012-9,4mis

Powsr Spsctrum Magnitude (dE)

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frequency

Figura 107 — Espectro (power density) dos sensores dos varios pontos da torre — x1,x2 e x3

Na figura 108 sdo comparadas as amplitudes de resposta da torres nos varios pontos x1, y1, x2, x3,

y3 e z3, onde é possivel observar que as direcdes x obtém respostas mais elevadas do que as
direcdes y.

31 de Janeiro velocidade - 9,4 mis

Power Spactrum Magnitude (dB)

50 i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency

Figura 108 — Espectro (power density) dos sensores em todos os pontos 1,2 e 3
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Neste espectro é possivel observar que surgem diversas frequéncias que nao se consegue relacionar
com os dados cinematicos. A frequéncia de 3,12Hz apresenta maior amplitude em x2, situado a 33m
de altura, segue-se a 10 Hz com maior expressdo no ponto yl, situado a 10,7m. Relativamente as
frequéncias conhecidas, tais como a de funcionamento e engrenamento € notério que apresentam em
x3, 0 dobro das amplitudes do que em x1.

Nas altas frequéncias é onde os pontos x1, y1 e x2, comecam a distinguir-se dos pontos localizados
no topo da torre edlica.

Através das figuras 109 e 110 é possivel observar que o comportamento da torre de suporte dos
componentes mecanicos influéncia a resposta do CMS, através das mesmas constata-se que com
velocidades de vento inferiores, surgem maiores amplitudes no espectro nas baixas frequéncias, note-
se que no dia 15 de julho de 2011, para uma velocidade de vento 8 m/s, a amplitude a frequéncia de
engrenamento do 1° estagio (24 Hz) era de 9,63 mm/s?, enquanto que, para uma velocidade de vento
superior 9,5 m/s, registou-se para 0 mesmo ponto o valor de amplitude 5,1 mm/s®. Relativamente as
outras frequéncias, a de funcionamento, a do segundo e terceiro estdgio de engrenamento
apresentam os valores esperados, ou seja, para maiores velocidades de vento, registo de amplitudes

mais elevadas.
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Figura 109 — Espectro do 2° estagio engrenamento para vento de 8m/s
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Figura 110 — Espectro do 2° estagio engrenamento para vento de 9,5 m/s

125



Capitulo 5

Dados cinematicos (intermediate speed) — Registo de Amplitudes em mm/s® 1° TMF 22 TMF 3ETMF
(24Hz) (188 Hz) | (588Hz)
Data Velocidade do vento | F.funcionamento
(28 Hz)
15-07 - 2011 8 m/s (689 kw) 15,58 mm/s’ 9,6 mm/s® | 24 mm/s” | 41 mm/s®
17 - 08 — 2011 9,5 m/s (782 kw) 21,53 mm/s’ 51mm/s® | 26 mm/s” | 83 mm/s’
03 — 11 - 2011 (anexo A.2) 15,5 m/s (1998 kW) | 27,46 mm/s’ 9,7 mm/s® | 32 mm/s” | 124 mm/s’

Tab. 22 — Registo das amplitudes para velocidades de vento diferentes

Através do gréfico (fig.111) é possivel observar que no dia 15 de julho de 2011, para uma velocidade

de vento 6,5 m/s, no ponto mais alto da torre sdo apresentadas maiores amplitudes nas altas

frequéncias, contudo é notério que a 24 Hz a amplitude é superior a de 28 Hz, sendo este um

parametro que pode influenciar os valores das amplitudes obtidas ( ver tabela 22). Apenas € possivel

apresentar este grafico para o dia 15 de julho.

15 de Julho 2011 - i vento 6,5mis

A0 pontosX1,X2eX3

Power Spectum Magnitude (dB)

40

|II “'| hd

IR
\, :
TR LY | 5| SOPOPRNURTRTY | PPN P

250

Frequency

Figura 111 — Espectro (power density) dos sensores em todos os pontos x1,x2 e x3

500

Através do grafico (fig.112) é possivel observar que, para velocidades de vento iguais a 6,5 m/s no

mesmo sensor x3, mas em dias distintos, a resposta da estrutura é diferente apenas pela alteracdo da

direcdo do vento, registando as maiores amplitudes no dia 15 de julho de 2011.

126




Capitulo 5

C Ao do ponto X3 loci de vento 6,5mis em datas diferentes

0 T T T T T T T

———X3- 15 Julho (6,5mis), 200KW
———X3- 17 Agosta (,5mis) , 200 kW

Power Spectrum Magnitude (dB)

L
250
Frequency

Figura 112 — Espectro (power density) sensor x3 para dias diferentes mas com velocidade vento igual

Verifica-se que a resposta da torre no ponto x2 (sensor x2) ndo sofre grandes alterac6es devido a
mudancas na direcdo do vento nas mesmas condi¢cdes do grafico anterior, ou seja, para velocidades
de vento iguais 6,5 m/s, mas em dias diferentes. Podemos constatar que o ponto mais alto da torre
(x3) sofre as maiores alteracdes nas baixas frequéncias, podendo contribuir para a variacdo da
resposta no CMS.

Comparagdo do ponto X2 paraamesmavelocidade de vento 6,5 mis em datas diferentes 15 de Julho e 17 de Agosto de 2011

———X2-15Julho(6,5mls), 200 kW
———X2- 17 Agosto (6,5mis) , 200 kW

Power Spectrum Magnitude (dB)

| i | | | | :
40 oLu L L

I
150 20 250 30 350 400 450 500
Frequency

Figura 113 — Espectro (power density) sensor x2 para dias diferentes mas com velocidade vento igual

Em anexo (A3) pode-se observar o registo da variacdo do vento e sua direcdo no momento das
recolhas efetuadas, com intervalos de tempo de 10 minutos.
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5.5 - Analise de dados — Torre Edlica

Os métodos que se descrevem neste médulo desenvolvem-se no dominio da frequéncia, e baseiam
se em analises espectrais da resposta da estrutura, medidas em varios pontos ao longo da mesma
(torre). Serdo apresentados alguns conceitos basicos sobre a andlise no dominio da frequéncia,
associados ao conceito de série de Fourier.

Segundo (Rodrigues, 2004), a partir das séries temporais das aceleracdes observadas, ndo é
possivel obter muita informacédo sobre uma dada estrutura: apenas a duracdo da observacdo, o
intervalo de tempo entre os pontos medidos (frequéncia de amostragem) e os valores maximos de
aceleracdo. No entanto, a simples decomposicdo em “ondas” de um registo de aceleracdes, medido
num determinado ponto de uma estrutura, utilizando por exemplo o conceito associado as séries de
Fourier, possibilita o acesso imediato aos valores de frequéncia, para os quais uma dada estrutura
mostra preferéncia em vibrar.

No seguimento das recolhas dos sinais provenientes dos varios pontos ao longo da torre, procedeu-se
ao tratamento do sinal e respetivas transformadas de Fourier através da ferramenta Matlab. O
MATLAB é um ambiente de programacdo que se baseia numa linguagem simples e acessivel mas
muito Util em termos mateméaticos e processamento de sinais [52].

Na figura 114 apresentam-se os primeiros modos de vibracdo, segundo [31], admitindo viga
encastrada e com adicdo de massa.

O célculo dos modos de vibracao, segundo o fabricante, incluiu a adicdo de massas concentradas,

correspondentes aos equipamentos mecanicos e elétricos instalados no topo da torre.
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Frequency: 0.37(Hz) Frequency: 2.81(Hz) Frequency: 8.27(Hz) Frequency: 17.45(Hz)
MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4

Figura 114 — Modos de vibragéo e frequéncias naturais da estrutura calculados pelo fabricante
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5.6 2°Fase do Trabalho Experimental - Torre

Nos dias 17 e 31 de agosto de 2012 foram realizadas duas paragens de seguranca no aerogerador
n°3 em Meroicinha, com o intuito de simular as paragens devidas a acdo de ventos superiores a 25
m/s e assim permitir o conhecimento das respostas da estrutura e assim podermos identificar
frequéncias naturais.

As medi¢Bes anteriores serf8o correlacionadas, em cada instante, com o0s parametros de
funcionamento, tais como: velocidade do vento ao nivel do topo da torre; direcdo da nacelle,
velocidade das pas e respetivo angulo (“pitch”).

As condi¢Bes nos momentos dos ensaios sdo apresentadas nas figura 115 e 116, para os dias 17 e
31 de agosto respetivamente.
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Figura 115 — Registo das condi¢fes do ensaio durante a paragem 17 Agosto

| VestasOnline Business, Meroicinha L B
B isialcle cvyub|arl AmRa@
~ Status
s | vr e
] 1652.6 kW O il
Producion iomaion Giddaa
0 500 1000 1500 2000 :i:mmm i a2y s
fti o | | Pesi2s 2V 106A
130 ms F feoeimmtc o R
0 10 20 30 40 Exported re-active production 933 MVAh. Power factor 100 cosgp
Inpated acive poducton 623 M
" N Inpaedieccive podicion 4445 Mva | | Freerey S000He
Mode Run Pending Run Time 31-08-2012 10:33:10
PO chat
Status 0000 Turbine OK L
Info ! 2
|
\ P
Operation Meteorology - 3 ¥
i, GidStaons 4 Nacelle Ambient 0
A\ SubStatons i Direction 60
: 1 >
Service  Yawing Nacelle 95 ° 35
Wind 2= 10 -|
@ Temperature -15
i -40
Available Remote Arbiontt 150
 RPM-— Pitchsystem ——— Trends
Generator Rotor Hydraulic oil Pitch angle 40- - 2000
1900 - 25- 250 - 95- /\\)
1700 - 20- 200- 75- 805 - 1500
1500 - 15- 150 - 55 - 20- -1000 kW
1300 - 10- 100 - 35-
1100 - 5- 50 -| 15- 10 - - 500
5 0- 0- 5=
1682.8 RPM 16.8 RPM 192.2Bar -1.7¢ 0- -0
Vesas V80 St WTG03 EEEE A0 O a1 |2 aadl
#sen| [ €2 Ja@ T [T [E o B@RAIZO VT

Figura 116 — Registo das condi¢des do ensaio durante a paragem - 31 Agosto
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Apo6s as referidas paragens trataram-se os dados em Matalab, de realcar que apenas se produziram
as transformadas de Fourier na janela marcada a vermelho, correspondente a 20 s dos 81,92 s em
gue o aerogerador se manteve sem producao.

Na figura 117 é possivel observar um desfasamento entre janelas (20s), mas existiu a preocupacao
de apenas trabalhar as células em Matlab em que o aerogerador deixou de produzir.

Foram selecionados os dias 17 e 31 de agosto pelo facto de apresentarem velocidades de vento

bastante distintas 5,6 m/s e 13 m/s respetivamente.

Figure 5
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Figura 118 — Variagdo das componentes espectrais ao longo do tempo
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5.6.1 Recolha e analise de dados da torre

No seguimento das recolhas efetuadas durante a paragem foram registadas varias frequéncias, sendo
algumas delas identificadas como naturais.

No momento da paragem as recolhas de dados referentes a torre foram sincronizadas com as
respostas dos acelerémetros colocados na caixa multiplicadora, para efeitos de comparacdo de
respostas.’

Na figura 120 sdo apresentados os espectros das respostas do sensor colocado no estagio helicoidal

(fig.119) sensor colocado na direcdo perpendicular ao veio, logo sera considerada direcéo Y.

Figura 119 — Acelerdmetros colocados na caixa multiplicadora - perpendicular em relacéo ao veio, direcéo y.
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Figura 120 — Espectro comparativo direcéio Y estagio helicoidal 17 e 31 agosto

17 . - L .
O canal 9 corresponde & caixa multiplicadora na dire¢do x no alinhamento dos sensores da torre
O canal 8 corresponde a caixa multiplicadora na direcéo y no alinhamento dos sensores da torre
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Na figura 121 sdo apresentados os espectros das respostas do sensor colocado no ponto mais alto da
torre (3), na direcdo x, sdo comparadas as amplitudes de respostas no ponto 3 nos dias 17 e 31

agosto, com velocidades de vento 5 m/s e 13 m/s respetivamente.
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Figura 121 — Comparacao das amplitudes de resposta do ponto x3 nos dias 17 e 31 Agosto

Na figura 122 sdo apresentados os espectros das respostas do sensor colocado no ponto mais alto da
torre (3), na direcdo y, sdo comparadas as amplitudes de respostas no ponto 3 nos dias 17 e 31
agosto.
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Figura 122 — Comparacao das amplitudes de resposta do ponto Y3 nos dias 17 e 31 agosto

Constata-se que as amplitudes de resposta das primeiras frequéncias naturais na dire¢cdo y sao

superiores a x. Como seria esperado as amplitudes para ventos superiores apresentam respostas
superiores.

Através das figuras 123 e 124, observa-se que a amplitude da resposta dos acelerometros dos canais
8 e 9 (helicoidal x e y) respetivamente, localizados na caixa multiplicadora, apresentam amplitudes
muito baixas devido as caracteristicas dos acelerometros.[Anexo C.1]
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Na comparacao de respostas é possivel observar que para a primeira frequéncia natural 0,43 Hz, esta

apresenta maior amplitude na direcdo y, na segunda a 3 Hz a maior respostas é no ponto 2 diregéo x.

Encontramos também amplitudes com alguma expresséo a 4 Hz, 6 Hz, 9 Hz, 11Hz e 16 Hz. Estas na

direcdo x apresentam maior amplitude no ponto mais alto (x3), quanto a direcéo y estas apresentam

maior amplitude no ponto mais baixo (x1).
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Figura 123 — Espectro de frequéncias ap6s paragem na diregao X
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Figura 124 — Espectro de frequéncias ap6s paragem na direcao Y
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Figura 125 — Espectro comparativo entre as dire¢cdes x e y nos pontos 1 e 3

5.6.2 Recolha e analise de dados da Nacelle

Durante o presente estudo foram recolhidas as acelera¢c6es na nacelle, para futura comparacdo com
as respostas dindmicas da torre, para tal foram instalados dois sensores de baixa frequéncia,

mostrado na figura 126, sendo que a direcdo X pertence ao canal 10 e a dire¢cdo Y ao canal 11.

Figura 126 — Instalagdo de sensores baixa frequéncia na nacelle - diregBes x e y
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Nas figuras 127 e 128 foram comparados os dados provenientes da nacelle para as duas datas 17 e
31 de agosto, sendo que a linha vermelha representa o dia 31 de Agosto com velocidade de vento 13
m/s e a azul o dia 17 do mesmo més com velocidade de vento de 5 m/s.

A resolucdo dos espectros mantém-se nas baixas frequéncias (20Hz) visto que o objetivo do estudo

centra-se na identificac@o das primeiras frequéncias naturais.
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Figura 127 — Comparacgéo das amplitudes na diregcdo x (nacelle) velocidades de vento diferentes

Espectro comparalivo direcgio Y Nacelle - 31 e 17 Agst - Apenas 20 s Apds paragem

| N =77
O .v:umu‘“s‘ |
35 i
€25 ]
afll 1. e i
'l l g I'v - ¥:7 505005 alvises . i
oc I L L 1 t | M *W % !
| il “*WW WWW b WL,MWWWMWM«W i M@WA‘» ook
Frequencu\[Hz]

Figura 128 — Comparacgéo das amplitudes na diregédo y (nacelle) velocidades de vento diferentes

Podemos observar que quando comparamos as amplitudes de resposta da nacelle na direcdo x e y

com velocidades de vento diferentes (fig.127e 128), séo realcadas as supostas frequéncias naturais.
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Na figura 129 verificamos que para a mesma velocidade de vento (13m/s) as respostas nas duas

direcdes sdo muito similares, apenas nas trés primeiras supostas frequéncias naturais, a resposta &

superior na diregdo y.
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Figura 129 — Comparacao das amplitudes na direcdo x ey para 13 m/s

5.7 — Andlise de resultados

Para uma comparacdo real dos dados recolhidos respeitaram-se as dire¢cfes iniciais, ou seja

comparou-se o sensor x a 10,6 m, a 33 m, a 56,9 m, 64m (nacelle) e por Ultimo o sensor x colocado

no veio de saida da caixa multiplicadora, 0 mesmo procedimento para o sensor y, apenas nao foi

possivel registar as amplitudes em y2 devido a uma falha no sensor.

Para o estudo em questdo observa-se que apdés a paragem de emergéncia, registaram-se as

respostas da estrutura que tendem essencialmente para uma resposta marcada por frequéncias

naturais:

12 0,43 Hz
20 1,5Hz
30 3 Hz

42 4,8 Hz
5a 6,3 Hz
62 9 Hz

72 11,5 Hz
82 16,8 Hz

Tab. 23 — Primeiras frequéncias da resposta da estrutura
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Pensa-se estarem identificadas as primeiras frequéncias naturais da estrutura do aerogerador Vestas,
localizado em Meroicinha (Tab. 23).

Na analise ao grafico seguinte (fig. 130) é possivel observar que as frequéncias obtidas na resposta
da torre surgem no espectro obtido pelo fabricante de CMS (Bruel Kjaer), mas estas nao
correspondem aos dados cinematicos dos componentes mecanicos calculados anteriormente, apenas
se detetou a frequéncia de 12 Hz correspondente a frequéncia de defeito da gaiola do rolamento do
veio de alta velocidade, permitindo validar a informacao obtida nos espectros anteriores das supostas
frequéncias naturais.

Como pode ser observado na figura 130 sdo marcadas a vermelho as frequéncias encontradas na
resposta da torre.

Meroicinha#03 | Gearbox Stage 1 - Low Speed  Autospectrum#1  Class: 4 07/02/12 06:48:21
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Figura 130 — Comparacao das amplitudes na direcdo x ey para 13 m/s

Se compararmos as frequéncias obtidas através do ensaio com paragem de emergéncia, com as
frequéncias obtidas pelo fabricante através de modelagdo em calculo automatico, que para o efeito
admitiu as dimensdes reais da torre, encastrada na base, com adicdo de massas concentradas
correspondentes aos equipamentos instalados no topo da torre, € possivel verificar que os valores
das duas primeiras frequéncias estédo bastante proximos.

Frequéncias naturais Ensaio Fabricante
12 0,43 Hz 0,37 Hz
20 3 Hz 2,81 Hz
3° 9 Hz 8,27 Hz
42 16,8 Hz 16 Hz

Tab. 24 — Comparacao das frequéncias de resposta do ensaio e do fabricante
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Os ensaios realizados na torre permitiram afirmar que as primeiras frequéncias naturais néo
coincidem com a frequéncia de funcionamento, evitando assim ressonancias indesejadas.

As vibragBes geradas nos componentes mecanicos como caixa multiplicadora sdo sentidas com
alguma expressdo nos pontos mais altos da torre, jA4 as vibracBes da torre ndo afetam os
componentes mecanicos mas alteram os resultados do cms, provocando falsos alarmes como foi
mostrado na 12 fase do trabalho experimental'®, sendo o rolamento da chumaceira principal (sensor
main, fig.16) o mais afetado, visto que a sua frequéncia de defeito aproxima-se de uma das
frequéncias naturais (11,5 Hz). Também foi constatado que a resposta da torre altera o valor das
amplitudes no espectro de frequéncias, contudo existiu um fenémeno na amplitude do 1° estagio de
engrenamento, pois esta aumentou quando a velocidade do vento diminuiu.

Este sera um ponto de futuro desenvolvimento e acompanhamento, visto que as parametrizactes dos
fabricantes de cms néo contabilizaram a presenca destas frequéncias.

E de extrema importancia conhecer estas frequéncias, pois estas irdo permitir relacionar e separar a
informacao obtida através do CMS.

O objetivo do presente trabalho centrou-se na avaliacdo dos sistemas de monitorizacdo on line de
vibracBes mecanicas, estes parecem bastante fiaveis mas com necessidade de se ajustar os valores
de alarme evitando assim substituicdes precoces de alguns componentes.

Foi possivel observar que o comportamento da torre de suporte dos componentes mecanicos
influéncia a resposta do CMS, mesmo com velocidades de vento relativamente baixas.

No final da presente investigacéo conclui-se que, para uma maior fiabilidade dos dados seria oportuno
integrar no sistema cms, a entrada de mais um canal com a resposta dindmica da torre, sendo a
melhor localizagdo o ponto x3, desta forma seria possivel correlacionar a informagdo obtida dos

componentes mecanicos e estrutura.

18 ver anexo A.2
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Conclusodes

6 — Conclusdes

A presente dissertacdo contribui para uma evolucdo no que diz respeito ao diagnéstico de avarias
mecanicas e estruturais, através do conhecimento das frequéncias de cada componente e da propria
estrutura do aerogerador. Desta forma, serd possivel controlar a evolugdo dessas mesmas
frequéncias, evitando falhas prematuras nos componentes mecanicos e estrutura, através da
utilizacdo desta informacdo como referéncia para planear futuros trabalhos de manutencédo. S6é assim
serd possivel otimizar a manutencédo dos aerogeradores, evitando acidentes estruturais e perdas de
producédo de energia com o consequente aumento dos custos finais.

Verificou-se que as vibracdes geradas nos componentes mecénicos, como a caixa multiplicadora e a
chumaceira principal, sdo sentidas com alguma expressiao nos pontos mais altos da torre; ja as
vibragbes da torre parecem ndo afetar os componentes mecéanicos, mas sdo suficientes para
alterarem os resultados do CMS, provocando falsos alarmes nas baixas frequéncias. Nestes casos, o
rolamento da chumaceira principal € o mais afetado, pelo facto de a sua frequéncia de defeito se
aproximar de uma das frequéncias naturais (11,5 Hz). Constatou-se que, quando ocorrem velocidades
de vento elevadas, a resposta da estrutura regista maiores amplitudes, influenciando, negativamente,
os alarmes de CMS.

O objetivo do presente trabalho centrou-se em varios aspetos no controlo de condicdo de
aerogeradores, sendo um deles a avaliacdo dos sistemas de monitorizacdo on line de vibracdes
mecanicas, estes parecem bastante fiaveis, como se pode constatar no caso de estudo da Freita, mas
necessita de ajustar os valores de alarme evitando assim substituices precoces de alguns
componentes, verificado no parque eélico da Lousa.

Pelos motivos apresentados no paragrafo anterior compreende-se a necessidade de separar os
capitulos do caso de estudo da Freita e Lousa, diretamente relacionados com alarmes provenientes
do cms e o estudo do comportamento estrutural da torre do aerogerador.

Os ensaios realizados na torre permitiram concluir que as primeiras frequéncias naturais nao
coincidem com a frequéncia de funcionamento, evitando, assim, ressonancias indesejadas. Contudo
foi constatado que a resposta da torre altera o valor das amplitudes no espectro de frequéncias,
principalmente no 1° estagio de engrenamento, verificou-se um aumento da sua amplitude quando a
velocidade do vento diminuiu, quando se esperaria o contrario.

Os pontos 1 e 2 da torre sdo aqueles onde as baixas frequéncias apresentam maiores amplitudes.
Comparando os dados fornecidos pelo fabricante, através da modelacdo em calculo automatico, e os
dados reais obtidos nos ensaios experimentais, verificou-se que os valores sdo bastante similares.
Conhecer estas frequéncias € um forte contributo para o conhecimento das respostas dinamicas de
um aerogerador novo, permitindo o acompanhamento da evolu¢édo das suas amplitudes ao longo da
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sua vida util. Por conseguinte, num futuro proximo, poderemos utilizar estes dados com o intuito de
avaliar a integridade da estrutura.

Desde o inicio do presente estudo e até ao momento, nao foram registadas avarias nos componentes
mecanicos do aerogerador numero trés, localizado em Meroicinha, 0 que ndo permitiu conhecer essas
frequéncias de defeitos na torre. Se, no futuro, ocorrer a situagdo contraria, podera ser possivel
identificar a transmissibilidade das vibragcGes da nacelle para a torre e, assim, perceber-se qual sera a
melhor localizacdo para a instalacdo de sensores nas torres de outros aerogeradores. Em principio,
tudo aponta para que seja a terceira plataforma localizada a 57 metros. Podera ser introduzida uma
nova entrada de dados (novo canal) no CMS que permita controlar as vibracfes dos componentes
mecanicos e torre a0 mesmo tempo.

Através destas ferramentas, poder-se-a detetar a falha numa fase inicial, conhecer a sua origem e
calcular o seu tempo de vida aproximado, através do histérico que foi criado ao longo destes trés anos
(curva de tendéncia).

O levantamento e 0 acompanhamento das avarias referentes aos componentes mecéanicos permitiram
a criacdo de um histérico com recurso ao registo de vibracbes e da respetiva fotografia ao
componente substituido, que constituiu um ponto de partida para a mudanca de paradigma de
manutencdo em aerogeradores.

Uma contribuicdo importante desta mudanca situa-se na alteracdo de procedimentos de manutencao,
através do ajuste de alarmes de vibracoes, evitando substituicGes de componentes que apresentem
um nivel de desgaste muito inicial. Foi proposto que, nos casos em que se verifiquem alarmes na
caixa multiplicadora, deve realizar-se uma andlise de 6leo o mais cedo possivel; se ocorrer nos
rolamentos junto ao acoplamento, sugere-se a verificacdo do alinhamento.

Estas técnicas provaram ser extremamente fiaveis e bastante precisas na detecdo de avarias. No
entanto, constatou-se que devem ser acompanhadas por outras técnicas de monitorizacdo, como
sejam a andlise de 6leos, as endoscopias e termografia, para que se garanta uma maior fiabilidade
dos dados. As desvantagens destas técnicas estao relacionadas, porém, com 0s seus custos, ja que
ndo tém tanta aplicacao pratica como seria de esperar, devido, justamente, ao seu custo elevado.
VerificAmos que sdo inUmeros os parametros que influenciam o desgaste prematuro das engrenagens
e que levam a substituicdo das caixas multiplicadoras ainda no seu inicio de vida; porém, foi notorio
gue a monitorizagdo das propriedades do lubrificante e a sua substituicdo no momento certo é um
fator determinante para se prolongar a sua vida util.

Verificou-se também que as amplitudes térmicas a que os aerogeradores estao sujeitos influenciam a
degradacdo precoce dos lubrificantes, uma vez que, em Portugal, estamos sujeitos a grandes
variacOes térmicas e os terrenos apresentam uma morfologia muito particular.

Sugere-se que, apés o registo de muitas paragens de emergéncia do aerogerador, se proceda a
andlise de vibracBes e, se necessdrio, conjuga-la com uma andlise de 6leos, com o intuito de
preservar o bom funcionamento do mesmo.

No caso de estudo da Freita foi possivel mostrar a funcionalidade e fiabilidade do sistema de
monitorizacdo do estado de condicdo (cms) dos componentes mecanicos, € um sistema a ser

aplicado noutros aerogeradores. Atualmente ja existem sistemas cms que integram contadores de
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Conclusoes

particulas nos filtros das caixas multiplicadoras, estes sem divida mais completos do que aqueles que
estdo instalados na Freita.

Na Lousa constatou-se que a falta de alinhamento entre a caixa multiplicadora e o gerador é o
responsavel pela substituicdo prematura dos rolamentos do gerador.

No aerogerador nimero trés em Meroicinha apenas se estudou o comportamento estrutural, visto que
durante a realizacdo da presente tese ndo existiram falhas de componentes mecéanicos.

Seria também de grande importancia a criacdo de modelos de manutencao condicionada aplicada a
aerogeradores, graficos de alerta, onde se pudesse visualizar a evolucdo de certos parametros por
aerogerador, tais como valores de vibracoes, analise de 6leos e até mesmo amplitudes térmicas.

No final do presente estudo, gostariamos de realcar a importéncia que esta ferramenta “andlise de
vibracGes” teve na aplicacdo da manutencao condicionada, ndo descurando também a utilizacédo de
novos materiais, incluindo lubrificantes e componentes mecéanicos, como, por exemplo, a utilizacdo de

rolamentos de esferas ceramicas.
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Sugestdes

Sugestdes para trabalhos futuros

Os aspetos atras referidos foram, portanto, algumas das conclus6es onde aportamos com a
realizacdo deste nosso trabalho de investigacdo. Acreditamos, porém, que a tematica ndo se encontra
esgotada e, nesse sentido, gostariamos de fazer algumas sugestoes.

Em primeiro lugar, recomendamos uma continuacao do trabalho experimental que permita estudar de
forma mais elaborada a transmissibilidade das vibracdes apos avarias mecanicas para a torre, com o
objetivo de se conhecer qual sera a melhor localizacédo para a instalacdo de sensores nas torres de
outros aerogeradores.

Em segundo, defendemos a importancia de se redefinir os alarmes de vibracdes de acordo com as
condicdes de funcionamento particulares de cada aerogerador.

Em terceiro, e pensando no controlo de condicdo a distancia, gostariamos de chamar a atencéo para
a existéncia de sensores wireless, que poderiam ser utilizados nas pas, correlacionando essas
respostas com as do CMS.

Em quarto, sugerimos que se procure minimizar as vibragfes sentidas na torre através de um controlo
estrutural, com base na alteracéo de propriedades de rigidez e de amortecimento.

Em ultimo lugar, ndo poderiamos deixar de sublinhar a importancia de se conhecer as frequéncias
naturais, pois permite garantir a manutencdo futura da estrutura ou melhorar pontos fracos,
contribuindo para o desenvolvimento de torres edlicas com recurso a utilizagdo de novos materiais de

elevada resisténcia que apresentem um melhor desempenho estrutural.
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Anexos

Anexo A

A.1 — Gréficos comparativos dos varios pontos 1,2 e 3 na torre e CMS com
velocidade de vento igual de 9,4 m/s.
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A.2 — Espectro comparativos das amplitudes no CMS com velocidade de vento
igual a 15,5 m/s
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A.4 — Alarme CMS proveniente da chumaceira principal
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A.5.1 — Espectro envelope veio de alta velocidade (HSS) ap6s substituicao do
rolamento no veio de alta velocidade
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A.6 — Tabela de registo das maiores amplitudes identificadas na torre, 30-07-
2011 (10 m/s)
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Y1l
X2
X3
Y3
Z3

x1
Y1
X2
X3
Y3
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x1
Y1
X2
X3
Y3
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x1
Y1
X2
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Y3
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x1
Y1
X2
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x1
Y1l
X2
X3
Y3
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x1
Y1l
X2
X3
Y3
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Torre
Hz
TMF - 1°EST
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24
24
24
24
24
Rotor speed
27,3
27,3
27,3
27,3
27,3
27,3
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47,1
47,1
47,1
47,1
47,1
6XFTF
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65
3XTMF
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70
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Freg. Rede
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100
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100
5XRotor Speed
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dB

15,8
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15,8
15,8
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19,18
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21,68
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1,4
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-2,7
1,4

13
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10
10
22

12
12
12
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Anexo B

B.1 — Tabela com registo da velocidade do vento, direcbes e poténcia da

Meroicinha
WTGO03_Ambient WindSpeed WTGO03_Ambient WindDir WTGO03_Ambient WTGO03_Grid Production Power
PCTimeStamp Avg. (1) Absolute Avg. (2) Temp. Avg. (3) Avg. (4)

01-07-2011 7,1 313,5 21 322,1
01-07-2011 00:10 7,1 309,9 21 312,4
01-07-2011 00:20 6,8 305,1 21 276,3
01-07-2011 00:30 6,2 305,6 21 211,5
01-07-2011 00:40 6 308,4 21 186,3
01-07-2011 00:50 6,2 308,7 21 199,7
01-07-2011 01:00 6,7 306,7 21 257
01-07-2011 01:10 7,4 303,6 20 372,8
01-07-2011 01:20 7,9 296 19 468
01-07-2011 01:30 7,7 293,2 19 398
01-07-2011 01:40 7,9 297,6 19 465,8
01-07-2011 01:50 8 302 18 479
01-07-2011 02:00 7,6 303,8 18 413,8
01-07-2011 02:10 8,2 309,2 17 4945
01-07-2011 02:20 7,9 310,2 17 448,2
01-07-2011 02:30 7,6 308,9 17 400,9
01-07-2011 02:40 8,3 304,7 16 505,6
01-07-2011 02:50 8,6 310,8 16 603
01-07-2011 03:00 8,7 309,1 16 629,2
01-07-2011 03:10 8,4 307,4 16 556,8
01-07-2011 03:20 8,5 308,2 16 600,1
01-07-2011 03:30 8,5 309,1 15 587,3
01-07-2011 08:30 8,4 3238 17 635

01-07-2011 B.1 7,6 325,9 17 467,8
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B.2 — Tabela com interligacdo dos dados com velocidades de vento
semelhantes

B.3 —Tabela de acesso aos dados datorre — vibracdes UFF

indice de ftp://62.28.183.253/RawData/
{§# Para um directério de nivel superior
Nome Tamanho Ultima modificagio
EJ DT-Stoptest-17279-20120815-1628-120815~-1434.zip 54809 KB 12/08/22 09:02:00
[1] DT-Stoptest-17279-20120816-0824-120816-0630.zip 54127 KB 12/08/22 09:02:00
E] DT-Stoptest-17279-20120817-1507-120817-1313.zip 36416 KB 12/08/17 16:54:00
E] DT-Stoptest-17279-20120831-1229-120831-1035.zir.r; 43840 KB 12/08/31 13:22:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110715-1214.zip 20399 KB 12/02/13 00:00:00
m HUM-17279-CWF-110714-0001-110716-0048.zip 22027 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110716-1308.zip 21910 KB 12/02/13 00:00:00
E‘J HUM-17279-CWF-110714-0001-110717-0128.zip 21853 KB 12/02/13 00:00:00
[1] HUM-17279-CWF-110714-0001-110717-1409.zip 20863 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110718-0238.zip 21207 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110718-1458.zip 21537 KB 12/02/13 00:00:00
E} HUM-17279-CWF-110714-0001-110719-0328.zip 21641 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110719-1548.zip 21004 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110720-0408.zip 21094 KB 12/02/13 00:00:00
E‘J HUM-17279-CWF-110714-0001-110720-1629.zip 21064 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110721-0452.zip 20696 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110721~1729.zip 20333 KB 12/02/13 00:00:00
[1" HUM-17279-CWF-110714-0001-110729-1227.zip 20325 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110730-0256.zip 20446 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110730-1519.zip 21120 KB 12/02/13 00:00:00
E] HUM-17279-CWF-110714-0001-110731-1244.zip 20568 KB 12/02/13 00:00:00
[T yias 19220 Me 110714 A001 110001 1400 i loCc3 a0 IENT.C WL oA0.00.00
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B.4 — Caracteristicas técnicas parque eélico da Meroicinha

Parque Eélico Meroicinha

Enquadramento

O Parque Edlico
da Meroicinha, com 9 MW, ==

entrou em producdo

em 2004, Esta situado e
em Vila Real e é datido JES
pela empresa Hidromardo -
Sociedade Produtora e
de Energia, 5.A.

Principais Factos

Empresa Hidramarao, S.A.
Localizagao Vila Real
Desemvolvimento Greenfield
Data de Entrada em Exploragao 2004
Poténcia Instalada 9 Mw

Medidas da Turbina Eélica

WESTAS WEO | ME5TAS W1

A40m { 45 m

78miedm

LA BTG DTS B I S AB T LE ST

Caracteristicas Técnicas

Parque Edlico

M." de Turbinas Eolicas 4
Tens3o de Ligagdo 3 Rede 30 kY
Emissdes de COz Evitadas 13.433 ton
Produgan Anual Estimada 24 GWh
{PE0 Lahmeyer}

Turbinas Eolicas

Fabricantes VESTAS VESTAS
Modelo wvao vao
M." de Turbinas Edlicas 3 1
Pot. de cada Turbina Edlica 2,000 kKW 3.000 kW
Altura da Tomre f8m 80m
Diadmetro do Rotar 80m Q0 m

Vel, de Rotagdo da Turbina

9-19 rpm [L0,5-24.4 pm

Pesos
MNacelle 61t =3
Rotor 37t A0t
Torre 1421 156t

Curva de Poténcia

3500
000
2500

Foténcia [A])

Velaridade do Wanto [mis)

Iberwind

Matural Efficiency

Lagoas Park, Edificio 54, 47 2740-298 Porko Salvo Portugal

T{+351}21 487 67 00 F(+351] 21 487 67 01

wowwiberwind. pt
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Anexo C

C.1 - Informacéo técnica dos sensores de vibragédo - CMS

@ Briel & KJar Vibro AS - 062 DATA SHEET

2.1

Acceleration Sensor with constant current power

AS - 062

48 f

t T

AS/ASADB2—1 (991220

Fig. 1 Dimensions

Application

The AS-062 is mainly used for measurement of vibration acceleration at
rotating machines such as turbines, pumps, compressors, eic.

Measurement principle

The acceleration sensor operates according fo the piezo-electric
compression principle. A piezo-ceramic disc and an intemal sensor mass
form a spring-mass system in the sensor.

If this system is subjected to vibrations the mass produces an altemating
force on the ceramic disc. As a result of the piezo effect this produces an
electrical charge that is proportional to vibration acceleration.

An integrated amplifier converts this charge signal into a usable voitage
signal.

Polarity

A movement of the bearing housing in the direction
shown below produces a positive signal.

WSED
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Technical Data

Transmission factor 100 m\/g +5%
(refemred to the measured value
at 80 Hz and 25 °C) 10,2 mV/m/s’ +5%
+30 df
+20 B —
+10 a8 —]
o —
-5 48 _,.--—
T T 1 1 T T T 1
] e 100 S04 Uk Sk 10K 20 30k S0k 100K
Hz
ASSREADEZ- 2 (20000223)
Fig. 2 Typical frequency response curve of the fransmission factor

Overload capacity

Operating temperature range
Storage temperature range

Measuring range

Transverse sensitivity (80 Hz)

Operating frequency range

Resonance frequency
Constant-current supply lg
Power Upa,

Dynamic internal resistance
of output

Passive potential
(-50 °C ... + 100 °C)

Sensitivity response
o temperature

Distortion sensitivity

Magnetic field sensitivity

continuous 500 g
shock 3000 g (any direction)

-50°C .. +125°C
-S0%C . +125°C

+80 g (Unm= +24V _ +30V)
+40 g (Unzc= +20 V)
+20 g (Unac= + 18 V)

=8..10%

4Hz .. 10kHz%5%
1,5 Hz ... 13 kHz (= 3 dB)

=20 kHz
4 mA (2 mA ... max. 10 mA) polarised
+ 24V (+18V_ + 30 V) DC polarised

=300 Q (Operating frequency range)
approx. 2 kQ (Resonance frequency)
(Level control 1 Ve Ig =4 mA)

+125V 15V

= 5 % of meas. value (ref. at 25 °C)

= 0,002 g/(m/my)
<80 Hz: 0,001 g¢/mT
<1kHz: 0,014 g/mT
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C.2 — Informacéo técnica dos sensores de vibracao baixa frequéncia - Torre

SENSONICS LTD

Northbridge Road Telephone: +44 (0) 1442 876 833
Berkhamsted Fax: +44 (0) 1442 876 477
Herts E-mail: sales@sensonics.co.uk
HP4 1EF Web site: www.sensonics.co.uk
UK

SP4 Series
Accelerometers

Without Cal facility

Handbook Ref: HB.1370

This handbook covers the general series of SP4 accelerometers together with some
guidance on successful installation and use.

The instrument is a large piezo-electric device with integral electronics contained
within an environmentally sealed stainless steel case. The SP4 series offers different
levels of mechanical case and mounting arrangements, and connection types.

The SP4 is a low frequency transducer typically down to 0.1 Hz and may be used for
low speed bearing vibration, seismic monitoring and pipeline vibration etc.

For more information, please refer to the individual data sheets. An electrical
schematic is given in Fig.1. Other base types and threads are available.

Mounting

The quality of the measured signal, particularly at higher frequencies, is dependent
upon correct mounting: -

Acceleration Sensitive Axis.

This is coincident with the cylindrical axis of the transducer body. For vertical
vibration sensing the transducer base is therefore fixed to a horizontal surface so that
the body stands vertical.
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Mounting Surface.

This should be as smooth and flat as is reasonably possible to achieve on site, e.g. a
ground flat finish. However, the flatness of the surface that is in contact with the
vibration mount foot print must be within a tolerance of 0.01lmm, e.g. across the
whole area of the vibration mount foot print, no gap bigger than a 0.01lmm feeler
gauge.

The surface must not be painted but a very light smear of grease (e.g. silicon high
vacuum grease) between the accelerometer base and the mounting surface is not
only acceptable but may help to achieve the best mechanical coupling.

The use of washers or similar to give a flat mounting surface will result in a limited

frequency response and under some circumstances will result in resonance of the
transducer.

C.3 —Informacéo técnica dos rolamentos da caixa multiplicadora

@ FAL

Bearing Data

Abmeungen ;:L[::r?t

& Contact

£ INA/ FAG Inner-g | Outer-g | Width | .. IR OR e | AR

& Bearing raceway-&| raceway-@

d D B dm z Alphak
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 1

256 |SL1818/560 E BR GKSL0504 560 680 56 616.1 588 1 6441 69
255 |SL1818/600 E BR N1 GKSL0504 600 730 60 660.1 630.1 6901 60
248 |F-239375 245 300 175 3166 2716 3616 2x22
450  |F-808401A.J30PC 220 460 145 345 277 413 14
151 |31326X 130 280 144 2223 16 28,8
150 |N2326E-MP1B-C3-J30PC 130 280 93 207 167 247 14
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[ Tabelas de produtos )( Pesquisar ) IMP )L PDF ( Imprimur) Fechar

(selecione o projeto (tudo) %)

Tolerancias , ver texto também
Folga axial interna, ver texto também
ndados

Ajustes recome

Tolerancias do eixo e da caixa

Dimensdes Capacidades de carga Carga Velocidad Massa Designagio
principais dindmica estatica limite de Velocidad Velocidad

fadiga de referéncia limite
d D B C Co Py * - Rol; to SKF Expl
mm kN kN r/min kg -
150 225 35 216 305 95 2800 4500 525 QJ 1030 N2MA
150 270 45 400 570 16,6 3000 4000 12,5 QJ 230 N2MA *
150 320 65 530 765 21,2 2600 3600 29,0 QJ 330 N2MA *
160 240 38 247 355 10,6 2600 4300 6,45 QJ 1032 N2MA
160 290 48 450 670 19 2800 3800 15,5 QJ 232 N2MA *
160 340 68 570 880 236 2400 3400 345 QJ 332 N2MA *
170 310 52 455 720 20 2600 3400 19,5 QJ 234 N2MA *
170 360 72 655 1040 27 2200 3200 415 QJ 334 N2MA *
180 320 52 475 765 20,8 2400 3400 20,5 QJ 236 N2MA *
180 380 75 680 1020 28 2200 3000 475 QJ 336 N2MA *
190 290 46 338 510 14 2200 3400 11,5 QJ 1038 N2MA
190 340 55 488 780 20,4 1900 3200 233 QJ 238 N2MA
190 400 78 702 1160 285 1700 2800 49,0 QJ 338 N2MA
200 310 51 390 620 16,6 2000 3200 15,0 QJ 1040 N2MA
200 360 58 540 915 232 1800 3000 285 QJ 240 N2MA
200 360 70 520 865 216 1800 3000 325 QJ 1240 N2MA
220 400 78 592 1020 245 1600 2600 455 QJ 1244 N2MA
220 460 88 904 1660 38 1500 2400 78,0 QJ 344 N2/309829
220 460 88 780 1400 32 1500 2400 78,0 QJ 344 N2MA
240 440 72 650 1200 275 1500 2400 53,0 QJ 248 N2MA
240 440 85 663 1220 28 1500 2400 61,0 QJ 1248 MA/344524
260 480 80 728 1430 32 1300 2200 68,0 QJ 252 N2MA
260 480 90 741 1460 32 1300 2200 78,0 QJ 1252 MA
260 480 90 741 1460 32 1300 2200 78,0 QJ 1252 N2MA
280 420 65 553 1060 24 1400 2400 33,5 QJ 1056 N2MA

12345 = )CJ>

Dimensées Capacidades de carga Carga Velocidades Massa Designagio

principais dindmica estitica limite de Velocidade “elocidade

fadiga de referéncia limite:

d D B c Co Pu

mm kN kM rimin kg -

220 460 88 410 520 12 3000 2600 725 6344 M
Dimensées Capacidades de carga Carga Velccidades Mas.sa Designagio
principais dinamica estatica limite de Velocidade elocidade

fadiga de referéncia limite
d D B C Co Py
mm kN KN rimin kg B
220 480 88 410 520 12 2000 2600 2.5 E344 M
B &8
—
—
C 460 d 220 Damax 440
i oy 300 Aamin 240
Fatores de calculo
k, 0,03
fo 14
ag ©
— ki -—
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C.4 - Informacdo técnica das rodas dentadas da engrenagem

G Bauart PEAB Seite
Ersatzteilliste (EL) Type Page
( R Spare parts list GroBe 44351 1/2
winerqgy size
Ubersetzung 11 0,757
ratio
Bei Korrespondenz bitte angeben see below
Please quote in correspondence L 7157-020 DE/EN
Hierzu gehdrt Zeichnungs-Nr.
Please refer to DWG No. 6075884
Teil-Nr. Menge Benennung Zeichnungs-Nr. Material-Nr. Gw(kg)
Part No. No. off Description Drawings No. Ident mno. Weight
E 0044 1 ST THERMOM-WIDST MBT5250 EL=100 DANFOSS 000.001.153.512 0,1
RESISTANCE THEMOMETER MBT5250 EL=100
E 0054 1 ST THERMOM-WIDST MBTS5310 EL=128 SO DANFOSS 000.001.162.124 0,1
RESISTANCE THEMOMETER MBTS5310 EL=128 S0
E 0056 1 ST THERMOM-WIDST MBTS5310 EL=128 SO DANFOSS 000.001.162.124 0,1
RESISTANCE THEMOMETER MBT5310 EL=128 SO
E 0070 3 ST HEIZSTAB O/52 0800W690V 0500LG HELIOS TT 000.001.285.217 2,5
HEATING CARTRIDGE O/52 0800W630V HELIOS
E 0085 2 ST DICHTUNG 170X125X1,5 AFM30 6080306/ 000.001.285.215 0,1
SEAL 170X125X1,5 DILUFLEX
E 0100 1 ST STRODWELLE LP 460,0/4,63 SE LK1 1.6587 6014430/G 000.001.226.701 107,0
PINION SHAFT LP 460,0/4,63 SE LK1 1.6587
ZAHNEZAHL/NO.OF TEETH/NO.DENTS: 24
E 0150 1 ST WAELZL 2326 N Al/S/MMC3X267 NSK/FAG 000.001.155.438 34,0
ROLLG BRG 2326 N Al/S/MMC3X267 NSK/FAG
E 0151 1 ST EINBAUS 31326/DF A.SONDER H167C SK/FA/NS 000.000.380.691 59,1
PAIR TR BEARINGS 31326/DF A.SONDER H167C
E 0206 1 ST STIRNRAD,INVERZ SCHRAEG SE/GS 34CrNiMo6 6018461/J 000.001.293.551 1.580,0
INTERN.TOOTHED GEARR WHEEL SCHRAEG SE/GS
ZAHNEZRHL/NO.OF TEETH/NO.DENTS: B&
E 0227 1 ST STRDW-PLA LP 435,0/1,74 SE/GS 1.6587 6077578/A 000.001.293.556 470,0
PLANETARY CYLINDRICAL WHEEL SHAFT LP 435
ZAHNEZAHL/NO.OF TEETH/NO.DENTS: 19
E 0231 4.800,00 MM SCHNUR-RD 05,0 72NBR872 000.000.307.223 0,0
ROUND CORD 05X200 METER 72NBR872
E 0234 2 ST O-RING ORO024 -03,5 W 5713 72NBR872 000.000.306.526 0,1
O-RING OR0024 -03,5 W 5713 72NBR872
E 0235 4.800,00 MM SCHNUR-RD 05,0 72NBR872 000.000.307.223 0,0
ROUND CORD 05X200 METER 72NBR872
E 0241 3 ST STIRD-PLA RP 435,0/1,74 SE/GS 1.6587 6205234/- 000.001.412.189 282,0
PLANET PINION RP 435,0/1,74 SE/GS 1.6587
ZAHNEZAHL/NO.OF TEETH/NO.DENTS: 33
E 0248 6 ST WAELZL F-239375.01 INA/NSK 000.001.159.741 77,5
ROLLG BRG F-239375.01 INA/NSK
E 0253 1 ST TRAEGER-PLA AV 435 SE EN-JS1102 6070592/ 000.001.275.419 2.380,0
PLANETARY CARRIER AV 435 SE EN-JS1102
E 0255 1 ST WAELZL1818/600A GKSL504 BR H167C INA 000.001.155.539 49,3
ROLLG BRG 1818/600AR GKSL504 BR H167C INA
E 0256 1 ST WAELZL1818/560 GKSL504 E N1 BR H167C INA 000.001.156.880 39,6
ROLLG BRG 1818/560 GKSL504 E N1 BR H167C
E 0300 1 ST WELLE-HOHL 538X270X0715 SE 42CrMo4 6013204/H 000.001.223.040 600,0
HOLLOW SHAFT 53BX270X0715 SE 42CrMoS4
E 0302 1 ST STIRNRAD LP 705,0/4,33 SE 1.6587 6013660/I 000.001.286.092 1.800,0
GEAR WHEEL LP 705,0/4,33 SE 1.6587
ZAHNEZAHL/NO.OF TEETH/NO.DENTS: 91
Die mit - gekennzelchneten Telle gehdren zu elner Baugruppe (G). Die Baugruppe Ist nur komplett auszutauschen.
[The parts marked with * belong to a subassembly (G). The subassemblymust be replaced complete.
Winergy AG, Postfach 201160, 46553 Voerde, Tel.+49(0)2871/92-1700 Datum Date | SCHEIBE, HERBERT 1568
Fax+48(0)2871/9225986, http//www.winergy-ag.com 31.01.2011 | Rev.: EGE.FR
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ijinergy

Ersatzteilliste (EL)

Spare parts list

Bauart PEAB
s

Grope 44351
Size

Ubersetzung 110,757

ratio

Page

Bei Korrespondenz bitte angeben
Please quote in correspondence

see below

EL 4807157-020 DE/EN

Hierzu gehort Zeichnungs-Nr.

RESISTANCE THEMOMETER MBTS5310 EL=128 S0

Please refer to DWG No. 6075884
Teil-Nr. Menge Benennung Zeichnungs-Nr. Material-Nr. Gw(kg)
Part No. No. off Description Drawings No. Ident mno. Weight

E 0350 1 ST WAELZL F-552648.01 H167C INA 000.001.155.874 59,1
ROLLG BRG F-552648.01 H167C INA

E 0351 1 ST WAELZL F-554758 NF H167C INA/NSKE 000.001.155.437 100,0
ROLLG BRG F-554758 NF H167C INA/NSE

E 0357 1 ST WAELZL 6224-2RS1 D 625 MET-KAEF 000.000.813.809 52
ROLLG BRG 6224-2RS1 D 625 MET-KAEF

E 0360 2 ST O-RING OR0110  —-03 W 5713 72NBR872 000.000.306.788 0,0
O-RING OR0110 —03 W 5713 72NBR872

E 0400 1 ST STRDWELLE RP 705,0/4,33 SE 1.6587 6013611/F 000.001.286.093 307,0
PINION SHAFT RP 705,0/4,33 SE 1.6587
zZEHNEZAHL/NO.OF TEETH/NO.DENTS: 21

E 0402 1 ST STIRNRAD RP 460,0/4,63 SE 1.6587 6014432/H 000.001.226.727 570,0
GEAR WHEEL RP 460,0/4,63 SE 1.6587
ZEHNEZAHL/NO.OF TEETH/NO.DENTS: 111

E 0450 2 ST WAELZL 2344 NJ 808401 H167C  FAG/NSK 000.001.155.049 121,0
ROLLG BRG 2344 NJ 808401 H167C FAG/NSK

E 0451 1 ST WAELZL 2344 NJ 808401 H167C  FAG/NSK 000.001.155.049 121,0
ROLLG BRG 2344 NJ 808401 H167C FAG/NSK

E 0452 1 ST THERMOM-WIDST MBT5310 EL=128 S0 DANFOSS 000.001.162.124 0,1
RESISTANCE THEMOMETER MBTS310 EL=128 S0

E 0453 1 ST THERMOM-WIDST MBT5310 EL=128 S0 DANFOSS 000.001.162.124 0,1
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High-Speed

Stage Shaft
. | /

- ——— |
| " . | Intermediate-Speed
i |Annu|us | ] R Shaft
| | Hl /
| . I Gear| | | |Pinion] ;
Planet : Planet| |
Carrier I | | | — I
i : s | Low-Speed
: | I Shaft
st |
I

Low-Speed . |
Stage =
Intermediate-Speed

Stage
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rrs Bausrt PEAD Seite
Ersatzteilliste (EL)  |rye Page
f'. o Spare parts st crage 4433,0 172
\®)winergy Size
) Obersetzung 113,206
ratio
Bai Korrespondanz bitle angsben
vk rer gl ok EL $4T0300-020 DE/EN
Hierzu gehdn Zeichnumge-Nr.
Pleass refer lo WG No 6020653
[ TellHr. Mange Benennung ITelchnungs-Hr. Wateral-Hr.  Gwikg) |
Fact Boc. Eo. ofE Dagorciption Ooewingz Eo. Ident mo. Weight
nodd ¥ 57 TEEWMON-WIDOT METIISI ELSLOD  DAETOSD QO BB 1 81T o,1
EESIOTANCE THEMOMETER FETIIND ELSL00
pos4a p | T TEEMIM-WIDOT NMET3IILd EL~LIF fra® bt fat ) | 339 .81 133 313 o,1
FESTOTARCE THEMUONETER MET3II1L FLSIIE
nome 1 57 TEEMMOM-WIDOT METIIL] ELSLIE  DOEROSE 000 . SEL. 1%E_ 51Y o1
AESIOTANTE THEMOMETEM FETIILS EL=I1IE
poTa 3 o7 FEDEOEAR 052 DAOQTEMPTT 090054 FELIOE Lo Lo Lo 0= L L z,3
EEATTHD CAMTAIDGE 093 0A00WSEDT FELIOE
noes z o7 DOCHTUNG 1TOELINEL, S DILUTLEE 8001373/ - 000 . ED L EET R o1
SEAL 170E1ZNE]1,.3 DILUTLENX
LELT 1 57 STPOIWELLE LF 480,0/4,73 B LE1 1.855T  BO030SBRST 0040 SEL. 4T BT E7.0
FINION OHAFT LF 440,0/4,73 5X LEL 1.53087
LAFNESAHL/ND . OF TEETH/EG.DENTS: I3
n1sg 1 5T MAFLEIL 2328 NU ECMACS D 5411 S0/TAGD 000 . DBE . SB0_LEE 26,4
MOLLG EMZ 2328 B ECHASCE D 41T SOTSEAD
o1l3L X ST FINAAUOD 313Z8SDF A.ADEDER HIETC SX/TASHO 330 . oD FED.ERL 3E,1
FATY TR EEANTHGO 3133408 Ao SOEDEN H1STO
e nzoa 1 5T STIMNMAD, INVERS OCHMARG OF/@S I4CCEIMoS S0LB4ALST aa4. 1.%80,0
INTENH. TOOTHED GEAR WHEELD SCSINATG OF
LASNFEAHL NG OF TEETH/ED . DESTS: 58
I ozz27 b 5T STPIW-FLA LF 433,0/L,74 OF LE1 1.8387 8012830 H LL T - ST 470, 0
TLANFTANY CTYLINDMICAL WHEEZL SFIAFT LE1L
EAFEFEAHL/NO.OF TEETH/EC.DENTS: 1s
ozaL 4.800,00 MM SCSEUR-MD 03,0 TIRENETZ Q04 . BB 30T 113 L]
NOUHD COMD OXEZJ0 WETEM 7TIHEMETI
nz34 2 5T O-NING OMOOZ4  -03,% W STLY TIEMMETZ G040 . DD BHESTE o,1
O-AING OMODZ4 -03,% W 3713 TINENETI
0z33 4.303, .00 NN SOEUM-RD 0N, 0 TIHERETI 3340 . ohE_ 30T 12T oo
NOUHD COMD ONED00 METER TIHENETI
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C.5 - Informacdo dos tipos de 6leo para caixas multiplicadoras

Tipos de 6leo que podem ser encontrados nas caixas multiplicadoras:

Tipo de éleo Equipamento Fabricante Periodicidade da | N2 de SAP para
substituicdo 20 litros

Mobilgear XMP 320 | Caixa Eickhoff/Winergy/Bosch | 3 anos 14870
multiplicadora Rexroth

Castrol Optigear | Caixa Eickhoff/Winergy/ 3 anos 18821

Synthetic A320 multiplicadora Bosch Rexroth

Castrol Optigear | Caixa Eickhoff/Bosch Rexroth | 3 anos ** NA

Synthetic X320 multiplicadora

Fuchs Gearmaster | Caixa Eickhoff 1 ano** NA

Eco multiplicadora

Mobil SHC 629 Caixas de yaw e | Schaefer, Comer 5 anos 14872
pitch

Mobil DTE 24 Sistema Hydac | = 14871
hidraulico

1 . 2
** Usado no passado apenas para limpeza de lamas e vernizes

*? Usado para substituir o Castrol A320 ou para limpeza da caixa

C.6 — Informacéo dos diferentes tipos de armazenamento

1000 litros

208 litros

20 litros
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Anexo D

D.1 — Caracteristicas dos Aerogeradores Nordex

1 Design

The NORDEX N90/2500 is a speed-variable wind turbine with a rotor diameter of 90m and a nominal
power of 2,500k\W. It is offered in several variants for different site conditions, 50Hz and 60Hz and
also LS and HS (low speed, high speed). The nacelle and rotor are designed for wind class 1. To
regulate power the blades can be pitched individually.

This machine is based on the well proven turbine family NORDEX N80/2500, N90/2300.

MORDEX is certified according to ISO 9001 guality standards. Our guality control system and thus
also the production processes fulfil the requirements of IS0 3001. For all main components NORDEX
co-operates with a number of qualified suppliers.

Nacelle overview NORDEX N90/2500

1 Pitch bearing 6 Rotor shaft 11 Generator 16 Yaw drive

2 Rotor hub 7 Yaw brakes 12 Gearbox cooler 17 Gearbox support
3 Pitch drive & Gearbox 13 Generator cooler 18 Cabin

4 Macelle frame 9 Rotor brake 14 Wind sensors 19 Rotor bearing

5 Yaw ring 10 Generator coupling 15 Board crane 20 Rotor blade
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NORDEX N90y2500 — Technical description

fNORDEX
- o

General Data

Type

Power regulation

Nominal power

Cut-in wind speed

Wind speed for nominal power

Cut-out wind speed
Calculated lifetime

3-blade rotor with horizontal axis, up-wind
pitch

2,500KW

approx. 3m's

LS: approx. 14m/s

HS:  approx. 13m/s

25m/s

20years

Climatic Design Conditions

Macelle and rotor certified acc. to

Ambient temperature range
Option for hot climate version (HCV)

LS: DIBt 3, IEC 2a
HS: IEC 1b

-20.. +30°C

-20.. +40°C

2 Rotor

The rotor consists of 3 blades, the hub, the pitch bearings and drives to change the pitch angle of the
blades. The rotor blades are made of fibreglass reinforced plastic. Each rotor blade is controlled and

driven independently of the other blades. The blades are equipped with a lightning protection system
including lightning receptors deflecting the lightning into the rotor hub.

Rotor main data

Total weight, incl. pitch system

Rotor diameter 90m

Swept area 6,362m"

Maximum tip speed LS: approx. 70m/s
HS: approx. 75m/s

Specific power 393Wim’

Rotor speed N90/2500 LS 9.6...14.85rpm

Rotor speed N90/2500 HS 9.6...16.00rpm

Rotor tilt angle o

Blade cone angle 2

Total weight approx. 55t

Rotor hub

Material spheroidal graphite cast iron EN-GJS-400-18U-LT

approx. 25t

Rotor blades

Material glass fibre-reinforced plastic
Total length 43.8m

Weight per blade approx. 10.2t

3 Rotor shaft

The drive train consists of the rotor shaft, the gearbox connected by a shrink disc, a coupling with

overload protection and the generator.

Rotor shaft

Material 42CrMo4d or 34CriNiMo6
Weight approx. 11.6t

Bearing self-aligning roller bearing

Bearing housing

spheroidal graphite cast iron EN-GJS-400-18U-LT
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F
4
NORDEX N90/2500 — Technical description &’ VORDEX

4 Gearbox

The gearbox is designed as a multi-stage planetary and one-stage spur gear. Altematively a linkage
with power split is also possible. The gearbox is cooled through an oil-air cooling circuit with stepped
cooling capacity. The bearings and tooth engagements are constantly pump-fed lubricated with cooled
oil. The temperatures of the bearings and the oil are constantly monitored.

GearboX
Type multi-stage planetary + one-stage spur gear
Mominal power 2. 7TakwW
Gear ratio N90/2500 LS S0Hz: 1:7744
60Hz: 1:9293
Gear ratio N90/2500 HS 50Hz: 1:71.88
60Hz: 1:86.25
Lubrication pump-fed lubricated
Oil guantity approx. 3601
Qil type VG 320
Qil change check at every maintenance, change as required
Weight approx. 18.5t

5 Generator

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

Generator

Type of enclosure IP 54

Nominal power 2 500KW
Nominal voltage 660V
Frequency 20 or 60Hz
Speed 740_..1,310rpm
Poles G

Weight approx. 12t

6 Cooling and filtration

The gearbox, generator and converter of the turbine have cooling systems which are independent
from each other. All systems are designed such that even at high ambient temperatures, optimal
operating temperatures are achieved. The temperature of some gearbox bearings, the gearbox oil, the
generator windings, the generator bearings and the cooling liquid (frost resistant water/ghycol mixture)
are monitored constantly and partially redundantly by the control system.

Gearbox cooling

The gearbox is cooled by the oil circuit in an oil/air heat exchanger. A pump with 2 stages pushes the
gearbox oil through a combined filter (coarse filter 50um, fine-mesh filter 10um) into the cooling circuit.
The coarse and fine-mesh filters filter impurities out of the oil. The control system monitors the level of
contamination of the filter elements (differential pressure measurement).

Optionally, an additional bypass filtration can be installed (super fine-mesh filter Sumy).
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D.2 — Caracteristicas dos Aerogeradores Vestas

Class 1
ltem no. 944406 R13
2005-12-21

VESTAS V80-2.0 MW
OptiSpeed ™ Wind Turbine

=

WWW.VESTAS.COM
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3. Technical Specifications
3.1 Rotor
CHameter: 840 mi
Swept area: 5027 m"
Rotational speed static, rotor 18.7 RPM
Rotaticnal speed, ociperation
interval rofor B.0- 180 RFM
Rotational direction: Clochwise (front view)
Cirientation: Upwind
Ttk g
Blade coning gy
Number of blades: 3
Aerodynamic brakes: Full feathering
3.2 Blades
Primciple: Shells bonded to supporting beam
Material: Glass fibre reinforced apoxy
Blade connection: Steal root inserts
Air fioils: MACAGRI oo +FFA-WA
Length: 38 m
Chord (width) (blade rmooctblade 352 m/048m
tipl:
Twist (blade rootblade tip): 13°/0°
Weighi: Approx. 5,500 kg each.

3.3 Blade Bearing
Type:

34 Blade Hub

Type:
Material:

35 Main Shaft

Type:
Mlaterial:

3.6 Bearing Housing

4-point contact ball bearing

Cast ball hub
EM-GJS-400-18U-LT

Forged, hollow trumpet shaft
S2CH0HATIEM 10083

Type: Cast foot housing with lowered centre
hlateral: EMN-GI5-400-180
-H.E.Efﬂ'f.— Page: 190123
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3.7 Main Bearings
Type: Sphercal roller bearings from recognised
suppliers
3.8 Machine Foundation
Type: Cast EN-GIS400-18U-LT
39 Yaw System
Type: Plain bearng system with built-in friction
Mlaterial: Forged yaw ring heat-treated. Plain bearings
PETF.
Yawing speed: = 0.5 =zec
310 Yaw Gears
Type: Plametary-faorm gear combination, 3 step
planstany’l step s=if locking worm gear
Motor 2.2 EW, 8 pole, asynchronous
311 Tower (Steel)
Type: Conical tubular
Elaterial: 5 Z35J00R
Surface treatment Painted
Comosion class, outside: Ca {150 12044-2)
Caomosion class, inside C32 {150 12244-2)
Top diameter for all towers: 23m
Bottom diamster for all towers 40 m
Hub Height
J-parted, modular tower (30 mj 280
J-parted, modular tower (87 mic 87 m
4-paried, modular tower (78 mk TBm
The exact hub height is inclusive 0.4 m (distance from the foundation section to
earth), and indusive 1.7 m (distance from top lange fo hub)
Lift A= an option VESTAS offers I#ft
mm Ve sfas o Page: 200723
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earbox
Type:
Ratio:
Cooling:
Jil heater:
il filtraticn:
Manufacturer:

Couplings
klain shaft-gearbox:
Type:

Gearbox -prmary generator
Type:

Generator with VCS

Rated power:
Type:

Voltage:

Freguency:

Mo. of poles:

Class of protection:

Rated speed:

Rated power factor, default:
Power factor range:

Manufacturer:

Parking Brake

1 plametary stage/2 helical stages

50 H=: 1:100.5 80 He: 1:120.6
Pump with oil cooler

2 W

3 pm filter unit

estas has more sub-suppliers of gearboxes.
All gearboxes are in complies with Vestas
spedfications.

Shrnk disc, conical

Composite shaft

Generator

50 Hz/&é0H=z

2.0 MW

Asynchronous with wound rotor, slip ings and
VCE

Be0 VAL

50 Hz f 60H=z

4

P54

1680 / 2016 RPM

1.0

08B e - 0.96 5 (option).

See section 1.5 general resenvations.

Westas has more sub-suppliers of generafors.
All generators are in complies with Vestas

specifications.

Type: Disc Brake
CHameter: 800 mm
Dhsc matenal: S0 300
_"ﬁfiﬁ_ Page: 2 of 23
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316 Hydraulic Unit
Pump capacity: 44 Vmin
Max. pressure: 200 bar
Brake pressure: 40 bar
il quantity: 1al |
haotor: 18.5 KW
317 Anemometer and Wind Direction Sensor
Type: 2 independent ultrasonic sensors
3.18  Control Unit
Power current
Violtage: 3 = 680 VAC, 3 x 480 VAC
Freguency 50 H=z f (80 H=z)
Power supply for light: 230 WAC T (1100 VAC)
Ciomputer:
Ciommunication: Archet
Program memony: EPROM (fash}
Programming language: G-
Cionfiguration: Modules
Operation: Murmernc keyboard + function keys
Drisplay: 4 x 40 characters
Supervision/control:
Active power
Reactive power
Y anarimig
Hydraulics
Environment (wind, temperature)
Rotation
Generator
Fitch system
rid
Remoie monitoring
Information: Crperatimg data
Production
Cperation log
Alarm kog
Commands: Run/Pauses
Man. Yaw start'stop
Maintenance routine
REMOTE SUPERVISION Passibility of connection of serial
commumnication
Ve st c o Page: 220023
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Transformer

Type:

Rated Power:
High voltage:
Freguency
ector group:
HV — Tappings:

Low woltage:
Power at G20 W

Low voltage:
Power at 450V

Weights

Tower'-

Macelle:
Rotor:

TOTAL

50 Hzi{B0 Hz)

Cast resin

2100 kA

8 — 345V (38 EV (Uq) equipment voliage)
50 Hz / (80 H=)

Cyn

+2 x 2 546

el v
1850 kW

450V
205 kW

&0 m &7 m T8 m 1 00

100.0 t 1200% 165.0t 231.0t%
ar.5t 867.5¢t 87.5t¢ 8751t
ar2t 372t ar2t 3724

19841 28B4t 2634t 3234t

1) Sites where wind loads are acc. to German conditions DBt zone 11

Tower-
Macelle:
Rotor:

TOTAL

m &7 m 7B m

120.0 t 1350t 180.0 t
G675t 67 5t 675t
Irzt Irzt 3Tt

2184t 2334t JBBAt

2) Sites where wind loads are sco. to IEC 1A

At gther site conditions, tower weight may be altered.

mmVresras e

Page: 230f 23
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Anexo E

E.1 — Caracteristicas da torre - Vestas
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Sigure 4-2: Inner and outer diameter,

N

-
-
.

Figure 4-3: L-flange, cross section.

4,2 QOuter Dimensions

Component L D, De

Unit of measurement [mm] [mm] [mm]

Bottom section 16010 3393 3374

Second section 24360 3374 31T

Top section 24380 3N7 2316

Table 4-2; OQuter dimensions.

4.4 Flange Data

Flange assembly Dpe Dy No. of tn D, D.
holes

Unit of [@ inmm] | [@ in mm] # [mm] | [mm] | [mm]

measurement

Bottom flange / 1 3159 67 a0 110 2975 3393

Middle flange 1 /2 3202 51 96 85 3018 3374

Middle flange 2/ 3 2983 39 92 55 2821 317

Top flange / 4 2160 33 90 250 2070 2316

Table 4-4: Flange data.
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Anexo F

E.1 - CMS - ligacOes aos canais
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A

nexo G

G.1 — Caracteristicas da Caixa multiplicadora - Localizacdo dos sensores
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