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RESUMO

A manutencéo condicionada em turbinas edlicas é entendida como um conjunto de operacdes
que garantem a funcionalidade, seguranca e longevidade destes equipamentos, com uma
reflexdo notavel para a qualidade de energia produzida, bem como para os custos relacionados
com as provaveis indisponibilidades das mesmas.

As tendéncias atuais na utilizacdo das turbinas edlicas na producdo de energia elétrica,
justificam a importancia de investir em estudos continuos sobre o principio de funcionamento
o controlo dos seus componentes, com destaque aos mais suscetiveis a falhas que conduzem
a retirada do grupo gerador.

Com a realizacdo do presente trabalho avaliaram-se diferentes estratégias utilizadas na
manutencéo de turbinas edlicas, tendo como foco varidveis relacionadas com a monitorizagéo
de Oleos lubrificantes, andlise de vibracbes e a temperatura. As andlises integram dois
momentos chave, o antes e o depois de varias substitui¢cbes de caixas multiplicadoras e dos
seus componentes, geradores e rolamentos dentro do gerador, localizados no Drive End (DE)
e no None Drive End (NDE). O principal objetivo do presente trabalho foi a avaliagdo das
estratégias utilizadas na manutencao de turbinas eolicas a a sua eficiéncia na producdo de
energia elétrica.

A metodologia aplicada foi de analisar os parametros acima mencionados para as 38 turbinas
pertencentes a empresa VentientEnergy localizadas no parque edlico da Pampilhosa da Serra,
este estudo utilizou dados recolhidos durante um periodo de 5 anos, de 2019 até 2023. As
ferramentas utilizadas para a andlise e tratamento de dados foram, Renewables Management
System-RMS iberwind, MATLAB e excel.

Os resultados desse estudo apontam para fortes correlacfes entre as curvas de poténcia antes
e depois das intervencdes de manutencdo, bem como a reducdo de valores de vibracao,
contudo na variavel temperatura e analises de 6leos ndo se encontrou um padréo entre o antes

e depois da substituicao.

Palavras-Chave: Anélise energética, Manutencdo; VibracOes; Lubrificacdo; Temperatura de

6leo da caixa multiplicadora
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ABSTRACT

Conditioned maintenance on wind turbines is understood as a set of operations that ensure the
functionality, safety, and longevity of these equipment, with a notable impact on the quality
of energy produced, as well as the costs related to their potential unavailability. Current trends
in the use of wind turbines for electrical energy production justify the importance of investing
in continuous studies on the operating principles and control of their components, with
emphasis on those most susceptible to failures that lead to the removal of the generator set.

In carrying out this work, different strategies used in the maintenance of wind turbines were
evaluated, focusing on variables related to the monitoring of lubricating oils, vibration
analysis, and temperature. The analyses integrate two key moments, before and after several
replacements of the gearbox and its components, generator bearings inside, Drive End (DE)
and Non-Drive End (NDE). The main objective of the present work was to evaluate the
strategies used in the maintenance of wind turbines and their efficiency in the production of
electrical energy.

The applied methodology was to analyze the parameters for the 38 turbines belonging to the
VentientEnergy company located at the Pampilhosa da Serra wind farm. This study used data
collected over a period of 5 years, from 2019 to 2023. The tools used for analysis and data
processing were the Renewables Management System-RMS Iberwind, MATLAB, and Excel.
The results of this study indicate strong correlations between power curves before and after
maintenance interventions, as well as a reduction in vibration values. However, for the
temperature variable and oil analysis, a correlation between before and after replacement was

not found.

Keywords: Energy analysis, Maintenance; Vibrations; Lubrication; Gearbox oil temperature
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INTRODUCAO

A energia elétrica, independentemente da sua origem, € praticamente indispensavel na nossa
vida quotidiana, sendo que, dentre varios beneficios que colhemos, com ela conseguimos
iluminar as nossa casas, acionar diferentes tipos de maquinas industriais, tais como: as de
género alimenticio, téxtil, automobilistica, aeronautica, telecomunicacao, proporcionando o
bem-estar da sociedade em geral. Os beneficios mencionados, podem-nos levar a concluir que
a energia elétrica esta largamente presente nas nossa vidas quotidianas e sem ela, a vida seria
bastante complicada, em diversas areas como € o caso de hospitais, nas escolas, nos campos
agropecuarias, pisciculturas, entre outros lugares que necessitam desse precioso recurso.

Os problemas supracitados, devido a queima de combustiveis fosseis, fazem com que haja a
necessidade de apostar em outras matrizes energéticas, sendo a energia edlica uma das
potenciais no mercado energético atual.

Nos altimos tempos a energia eolica é vista como a fonte de energia renovavel promissora
para a producdo de eletricidade, devido as vantagens por si apresentadas, tais como a
seguranga do aprovisionamento energético, o reduzido impacto ambiental, além de ser
economicamente viavel(Castro, 2009).

De acordo com o site energias de Portugal a poténcia instalada em Portugal com recurso a
energia eolica situa-se nos 5,7 GW, atualmente representando 38,4% da capacidade instalada,
logo abaixo da hidrica, representando 45,8%, Figura 1.
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Biogis @ Biomassa CSP Edlica Fotovoltaico @ Geotermia @ Grande Hidrica @ Ondas e Marés @ PCH @ RSU

Figura 1. Poténcia instalada em Portugal com recurso a energia eélica (INEGI/APREN, 2024).

A presente dissertacdo ird concentrar-se na avaliacdo dos impactos dos planos de manutencéo,
com principal foco nas a¢bes de manutencdo condicionada em turbinas edlicas para garantir a
méaxima disponibilidade e a fiabilidade das mesmas. Esta avaliacdo das a¢Ges de manutengéao
condicionada, poderéa introduzir algumas alteracdes nos planos de manutencao, podendo num
futuro préximo contribuir para um aumento da produgdo de energia edlica. As principais
ferramentas a serem estudadas e integradas serdo as andlises de vibracoes, analises de 6leo, 0
controlo da variavel temperatura e por fim foram estudas curvas de poténcia no més antes da
falha e no més depois da falha, com o objetivo de compreender as alteracdes de producdo no
antes e depois da substituicdo de componentes mecanicos, tais como caixas multiplicadoras e
rolamentos localizados na caixa e gerador.

E importante realcar que a caixa multiplicadora é o principal elemento mecanico nas turbinas
edlica, contribuindo para a maxima eficiéncia da turbina, pois a a¢do do vento induz uma
rotacdo nas pas da turbina, as quais tém um rotor acoplado a um veio ligado a caixa
multiplicadora, que aumenta num racio de até 1:100 a velocidade de rotacdo de entrada. A
rotacdo de saida é transportada através de um outro veio acoplado a um gerador que produz

energia elétrica e a encaminha para a rede ou local de armazenamento.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O principal objetivo geral deste trabalho é de avaliar os impactos das estratégias utilizadas na
manutencdo de turbinas edlicas em relagdo a sua eficiéncia na producdo de energia elétrica,
propondo um novo planeamento integrando variaveis de manutencdo condicionada de forma
a minimizar os custos e aumentado a disponibilidade das turbinas.

Para que o objetivo geral deste trabalho seja concretizado, foi necessario analisar e estudar os

seguintes objetivos especificos:



= Auvaliar os dados relacionados com as vibragOes, fornecidas por CMS (Condition
Monitoring System);

= Trabalhar os resultados das analises de 6leos de caixas multiplicadoras provenientes
dos laboratorios;

» Analisar os dados alusivos & temperatura, provenientes do SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition); e

= Comparar as curvas de poténcias para as duas abordagens em estudo, antes e depois de

substituicdo de caixas multiplicadoras e rolamentos.

1.2 CONTEXTO DO TRABALHO

O mundo atual enfrenta vérias crises relacionadas com a utilizacdo das energias de origem
féssil, fazendo com que haja a necessidade de uma notavel transicao energética, das energias
fosseis para as renovaveis. Uma das principais motivacdes deste trabalho é contribuir para a
melhoria dos planos de manutencédo atuais das turbinas eolicas e a consequente melhoria na
disponibilidade de energia produzida por estes equipamentos, visto que esta fonte de energias
renovaveis € uma das mais promissoras. Lidar com o0s equipamentos mecanicos que
constituem uma turbina edlica é uma tarefa desafiadora, pois, requer a utilizacao de diversos
sensores para o controlo de condi¢do dos mesmos, visto que ao longo do seu funcionamento
estdo sujeitas a desgaste resultante de diferentes tipos de solicitagdes mecénicas, bem como
adversidades ambientais.

As informacdes recolhidas sobre o estado de condi¢do de 6leos lubrificantes e das vibracdes
dos componentes, sdo extremamente relevantes neste estudo.

Através das amostras laboratoriais fornecidos pela empresa, catalogos com os detalhes sobre
6leos, bem como as informacGes existentes nas normas aplicadas aos 6leos, permitiram
analisar e retirar conclusdes, propondo algumas recomendac6es para melhoria do controlo de
condicéo.

O funcionamento adequado das turbinas e6licas pode contribuir para 0 aumento produtividade,
razdo pela qual, correlacionar varias variaveis obtidas nesse estudo podera ajudar na
planificacdo das estratégias de manutencdo, evitando desta forma o desgaste precoce das pecas
constituintes das turbinas edlicas e reduzir a probabilidade de paragens indesejaveis.

Apesar da taxa de falhas dos componentes mecanicos das caixas multiplicadoras ser menor do
que a dos componentes elétricos, os problemas que se verificam nas caixas multiplicadoras

podem causar paragens de longa duracdo na producdo, isso é devido a complexidade de
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alcancar as partes da caixa multiplicadora, que envolve sistemas de elevacéo e transporte, tais
como gruas, elevando os custos das a¢Ges de manutencdo e reparagdo, por esse motivo sao
utilizados sensores para o controlo de varias variaveis no interior das turbinas (Teng et al.,
2021) e (Romero et al., 2016).

Segundo (Mao et al., 2023), a técnica baseada em anélise de vibracGes é mais utilizada devido
a existéncia de algoritmos predefinidos para a anélise de rodas dentadas, sendo que alguns
estudos apontam para um aumento do nivel global de vibracGes com a presenca de particulas
contaminantes. Para a recolha de sinais de vibracdo utilizam-se acelerdbmetros que séo
instalados em diferentes pontos estratégicos.

A monitorizacdo dos rolamentos é normalmente efetuada a partir de analise de sinais de
vibracdo, com a utilizacdo de acelerometros situados nos locais estratégicos da caixa de
multiplicadora, onde os sinais sdo analisados no dominio do tempo ou de frequéncia, com a
utilizacdo da transformada rapida de Fourier (FFT), transformada de Hilbert ou espetro de
envelope, para o processamento de sinais, fornecendo informagdes relevantes sobre o estado
de condicdo dos componentes (Koukoura et al., 2019) e (Romero et al., 2016). Seguidamente
os valores globais em RMS (Root mean square), amplitudes e frequéncias utilizados para
relacionar o sinal com os dados correspondentes a falhas conhecidas (Hart et al., 2020). As
técnicas utilizadas para detetar falhas dos componentes de caixas multiplicadoras e geradores
das turbinas edlicas através de vibracdes sdo praticos, visto que a partir dessas técnicas é
possivel construir base de dados que indicam a condicdo de conjuntos e subconjuntos
constituintes da caixa multiplicadora (Teng et al., 2021). A caixa multiplicadora de uma
turbina edlica é constituida por diversos estagios, contendo rodas dentadas, veios e rolamentos
(Koukoura et al., 2019).

A realizacdo desta tese foi integrada no ambiente de empresa utilizando para o efeito dados
provenientes de turbinas edlicas da empresa VentientEnergy, representando uma oportunidade
de contribui¢do para a implementacao de novos desafios de inovagdo na area da manutencao,

bem como permitiu adquirir experiéncia em ambiente de trabalho real.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em cinco capitulos.
O primeiro capitulo é referente a introducao, contextualizacdo do tema, objetivos e relevancia
do estudo, é neste mesmo capitulo que se descreveu como é que o trabalho se encontra

organizado.



No segundo capitulo, serdo referenciados estudos que abordam o estado atual das turbinas

edlicas, mostrando as vantagens da sua utilizagdo, bem como das estratégias utilizadas na sua
manutencdo. Neste mesmo capitulo, sera abordado o principio de funcionamento das turbinas,
bem como a descric¢do dos principais componentes das turbinas edlicas e sua manutencéo.

No terceiro capitulo, serd apresentado o caso de estudo, explicando as carateristicas técnicas

das turbinas que foram estudadas, e enquadrando as andlises de vibragdes, analises de 6leo, o
controlo da variavel temperatura como ferramentas de um diagndstico antecipado. A curva de
poténcia foi produzida com dados de producdo em dois periodos distintos, antes e depois da
substituicdo de componentes principais, tais como caixas multiplicadoras, geradores e
rolamentos.

No quarto capitulo, serdo apresentados os resultados encontrados ao longo do estudo das

variaveis, vibracOes, 0leos e curvas de poténcia, para uma analise cuidada de como se
comportam estas variaveis no antes e depois da substituicéo.
No quinto capitulo, serdo feitas as conclusdes finais sobre os resultados obtidos e sugestdes de

trabalhos futuros, sobre todo o trabalho realizado.
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Foram abordados os diferentes tipos de falhas e os principais componentes que constituem
uma turbina edlica.

Os sistemas de avaliacdo de desempenho utilizam dados do sistema de controlo e aquisicdo de
dados da turbina edlica (SCADA), bem como, sdo utilizados dados provenientes do sistema

de aquisicao de dados de vibragdo (CMS).

2.1 ENERGIA EOLICA

O Acordo Verde Europeu (European Green Deal) divulgado em 2019, ajudou muito a
impulsionar a area das energias renovaveis nos paises da Unido Europeia, conseguindo gerar
empregos, refinar a tecnologia e lutar pela preservacdo do planeta. Com o objetivo de uma
Europa neutra em emissao de carbono em 2050, os paises europeus continuam a investir na

energia edlica, perfazendo em 2020 uma capacidade total de 220 GW, Figura 2.
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Figura 2. Evolucdo da capacidade de energia edlica na Europa nos Gltimos 10 anos (WindEurope, 2024)

Nos ultimos anos a energia produzida a partir do vento tem tido muita concorréncia, de acordo
o relatério da Global Wind Energy Council (Conselho Global de Energia Eodlica), que foi
produzido antes da United Climate Change Conference in Glasgow (COP26), em 2021 foi o
ano em que o mundo comegou a libertar-se dos impactos negativos causados por Covid 19 e
criando uma necessidade de reconstrucdo da economia em comunidades sustentaveis, além de
ter sido um ano marcado pela transi¢do energética para as matrizes renovaveis com o objetivo
de reduzir as emiss@es de didxido de carbono (CO2), fazendo com que a temperatura média
global ndo aumentasse para mais de 1,50 °C (Joyce Lee, 2021) e (Satymov et al., 2022), por
outro, esta prevista uma reducdo de 70% das emissdes causadas pela queima de combustiveis
até o ano de 2050 (IRENA, 2019). Importa referir que em 2020 as instalacdes globais de
energia eolicas ultrapassaram uma poténcia de 90GW, sendo assim, correspondente a um
aumento de 53% em comparagdo com o ano de 2019 (Joyce Lee, 2021).

No futuro, as energias edlicas onshore e offshore poderdo contribuir de forma ativa para a
producdo de energia verde, com a geracéo de mais de um terco, ou seja, 35% das necessidades
totais de eletricidade, tornando-se a principal fonte de geracao até 2050, com a previséo de
uma instalacdo de 6000 GW. Contribuindo significativamente na reducdo de um quarto das
emissoes de carbono, correspondente a 6,3 Gt de CO2, que equivale a 27% da diminuicao de
uma forma geral das emissdes pretendidas para o alcance das metas climaticas de Paris
(IRENA, 2019).



Em 2020 o mercado ligado ao recurso edlico progrediu de 86,9 GW de capacidade eélica
onshore, constituindo um aumento anual de 59%, aumento este levado a cabo pela China e 0s
Estados Unidos Estados (Joyce Lee, 2021).

Devido ao crescimento da producdo de energia eolica, os custos das operagdes associadas a
manutenc¢do das turbinas edlicas tém sido diluidos ao longo da sua vida Util, uma vez que estéo
correlacionados ao seu funcionamento seguro e da sua longevidade (Pandit et al., 2023) e
(Shafiee & Sgrensen, 2019), os autores defendem que os gastos devido & manutencdo de
turbinas edlicas é aproximadamente a 15 ou 30% do valor total de geracao de energia.

O plano das intervengdes feitas para manter um bom funcionamento das turbinas é relevante,
Vvisto que pode evitar o desgaste e a substitui¢ao precoce dos seus componentes, por outro lado,
na realizacdo de intervencBes frequentes, poderd correr riscos de elevados gastos na
manutencdo, por isso, ha necessidade de estudos que possam garantir um bom equilibrio entre
o0 tempo das operacOes de manutengéo (Shafiee & Sgrensen, 2019).

De acordo com (European Wind Energy Association, 2023) a producdo de energia edlica
contribuiu consideravelmente na reducdo das emissdes de CO2, tendo evitado cerca de 138
milhdes de toneladas de CO2 em 2022, Figura 3.

166
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Figura 3. EmissGes de CO2 evitados com a utilizagdo de energia edlica (EWEA, 2024)

2.2 ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO EM TURBINAS EOLICAS

Nos planeamentos de manutencdo, existem varias técnicas que sdo utilizadas com o objetivo
de manter uma turbina edlica com elevada disponibilidade e baixos custos durante o seu
funcionamento. Serd feito um enquadramento do estado da arte, de forma a classificar
estratégias predominantes na manutencdo operacional, visto que as turbinas se encontram

sujeitas a varias adversidades, a partir do meio em que séo instaladas.
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(El-Thalji & Liyanage, 2012), investigaram sobre diversas técnicas de manutencédo
operacional aplicavel as turbinas edlicas baseando se em diagnosticos e prognosticos, segundo
(Pandit et al., 2023), a gestdo de manutencdo de turbinas edlicas pode ser agrupada em
manutencdo reativa e a proativa.

A manutencdo reativa, é caracterizada por falhas que levam a paragem da turbina, e o0 seu
objetivo é a retoma da condicdo normal de funcionamento, por outro, a manutencéo proativa
consiste na intervencdo preventiva, que obriga a intervencdo atempada na substituicdo de
constituintes da turbina eolica evitando a falha da mesma (Pandit et al., 2023).

Os outros atores, como é o caso de (El-Thalji, 2010) e (Shafiee & Sgrensen, 2019), agruparam
as estratégias de manutencdo em funcédo da longevidade dos equipamentos tendo em conta as

fases de projecdo, concecdo, diagnostico, proativa e prognostica.

2.2.1 MANUTENCAO BASEADA NA REVISAO

De acordo com (Shafiee & Sgrensen, 2019), a reviséo realiza-se apds um determinado tempo,
e pode incluir a substituicdo dos 6rgdos da turbina, essa estratégia ndo pode ser vista como um
recurso de longo prazo para a manutencdo de equipamento muito suscetiveis a avarias, e
estima que a revisdo de uma turbina pode chegar a custar cerca de 20% do valor total de seu

investimento inicial.

2.2.2 MANUTENGCAO CORRETIVA

Segundo (Shafiee & Sgrensen, 2019), a manutencao também pode ser do tipo corretiva (MC)
consiste na aplicacdo de diferentes técnicas apds uma avaria ou elevada reducdo da eficiéncia
do equipamento, esta é viavel quando se trata de turbinas que se encontram em locais de facil
acesso, como é o caso das onshore, em contra partida € onerosa para as turbinas que se
encontram em locais de dificil acesso como é o caso das que se encontram em parques eolicos

offshore, principalmente se estiver muito afastado da zona costeira.

2.2.3 MANUTENCAO BASEADA EM INSPECAO DE ROTINA

Ao contrario da manutencéo corretiva existem varias inspecdes de rotina que ajudam a manter
0 bom funcionamento da turbina, promovem a detecdo de falhas prestes a acontecer, ou seja,

no inicio de alguma anomalia e a agir atempadamente. Essa manutencdo pode ser feita em

10



periodos de curta duracdo (como por exemplo diariamente, semanalmente ou mesmo
mensalmente), a inspe¢do pode ser feita por olhar nas pecas ou através de equipamentos,
podendo ser utilizado método de testes ndo destrutivos (NDT), ou por métodos ultrassénicos,
radiograficos, termograficos eletromagnéticos e correntes parasitas (Shafiee & Sarensen,
2019).

2.2.4 MANUTENCAO BASEADA EM DESEMPENHO

Segundo (Karyotakis, 2011) e (Shafiee & Sgrensen, 2019) podem ser aplicadas técnicas de
manutencdo que consistem na realizacdo de atividades previstas dentro de um cronograma
especifico, em funcdo da vida Gtil (idade) do equipamento, com a finalidade de minimizar a
probabilidade de ocorréncia de falhas. O objetivo é conhecer o tempo certo ou adequado para
substituicdo dos componentes garantindo a fiabilidade e a seguranca dos equipamentos,

aumentando desta forma a disponibilidade da turbina edlica.

2.2.5 MANUTENGAO PREDITIVA CENTRADA NA CONFIABILIDADE (RCM)

De acordo com (Shafiee & Sgrensen, 2019), a RCM é utilizada em turbinas eolicas, para
definir o momento 6timo de intervencao, impedindo que um determinado equipamento esteja
a funcionar proximo da faixa de perigo, mantendo a turbina num funcionamento seguro. A
RCM, é usualmente aplicada a componentes cruciais, que no caso da sua paragem, pode
comprometer a produtividade. Na RCM, normalmente utilizam-se ferramentas como por
exemplo FMEA-Analise dos Modos e Efeito de Falha, que é uma técnica utilizada para definir,
identificar e eliminar as falhas, esta técnica tem como objetivo identificar acGes corretivas,
evitando a ocorréncia de avarias, bem como a utilizacdo de arvores ldgicas de eventos.

Na estratégia de manutencao preditiva, aplicam-se formas avalia¢do e processamento de sinais
para prognosticar da maneira mais precisa as condi¢cGes em gue se encontram 0s componentes
da turbina edlica, atraves da manutencao baseada na condi¢do, Condition Based Maintenance
(CBM).

2.2.6 A MANUTENCAO DE CAIXA MULTIPLICADORAS

Os periodos previstos para a execu¢do da manutencdo das caixas multiplicadoras de turbinas

eblicas obedecem o tempo recomendado pelos fabricantes das mesmas, que geralmente tem
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sido de 3, 6 e 12 meses, para verificar o estado de apoios, que consiste na detecdo de fissuras
nestes componentes. O periodo recomendado para inspecionar a caixa multiplicadora tem sido
de 3 meses, 6 meses e 1 ano, em que se faz a verificacdo de ruido e das vibracdes, o estado do
lubrificante, particulas de desgaste, 0 grau de contaminacdo, etc. No periodo compreendido
entre 6 em 6 meses, faz se a recolha de amostras de 6leo a partir de um bujdo que se localiza
a montante do filtro, importa referir que essa recolha deve ser feita 0 mais cedo possivel apos
a paragem da maquina, que por sua vez ¢ levado ao laboratdrios para a sua respetiva analise,
os resultados laboratoriais sdo importante na decisdo sobre a mudanca do 6leo, mas por outro
lado, é possivel que a substituicdo seja feita de acordo com a recomendac&o do fabricante, que
normalmente tem sido de 2 a 3 anos. Em cada periodo de 12 meses efetua-se as substitui¢oes
de filtros de ar. Num periodo de 1 ano deve se verificar se 0s veios de saida da caixa
multiplicadora e de entrada da turbina se encontra alinhados. E importante salientar que, em
certos casos, pode se intervir sem obedecer os intervalos de tempo descritos, isso €, porque
pode haver situacGes inesperadas A andlise de vibragdes como ferramenta para a melhoria da

manutencdo em aerogeradores (C. D. Sequeira, 2012).

2.2.7 ASuBsTITUICAO DE OLEO

A substituicdo do 6leo pode ser feita utilizando uma técnica que consiste na utilizacao de 2
tubos suficientemente compridos, de moda a alcangar o local as tomadas do 6leo na caixa
multiplicadora, a partir do veiculo preparado para o transporte do 6leo, Figura 4. Um desses
tubos € utilizado para extrair o 6leo e o0 outro para a reposicao. Esses tubos sdo transportados
por meio de monta-cargas existente nas instalagdes. A quantidade de 6leo a substituir é 360
litros, o custo de cerca €5000 A analise de vibragdes como ferramenta para a melhoria da
manutenc¢do em aerogeradores (C. D. Sequeira, 2012).

As trés marcas do 6leo utilizadas pela empresa VentientEnergy sdao: MOBIL MOBILGEAR
SHC XMP 320, CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC CT 320 e a PLURASAFE GL PLUS
320.
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Figura 4. Camido de transporte de dleo (C. D. Sequeira, 2012)

2.3 As PRINCIPAIS FALHAS E METODOS DE DIAGNOSTICO EM TURBINAS
EdLICAS

Os numeros das principais falhas de turbinas e6licas apontam para os problemas elétricos,
contudo a caixa multiplicadora é o componente com maiores tempos de repara¢do. A caixa
multiplicadora tem como funcéo ajustar a frequéncia do rotor da turbina na faixa de 0,33 Hz
(20 rpm) ou 0,5 Hz (30 rpm), a frequéncia do gerador, sendo que a da rede elétrica é de 50Hz,
e este componente é crucial na transmissao de poténcia do rotor para o gerador da turbina, isto
é, atraves da transmissdo de energia do veio do rotor de baixa velocidade e alto binario para o
de alta velocidade do gerador com baixo binario (Bhardwaj et al., 2019).

A falha de uma caixa multiplicadora afeta de forma significativa a disponibilidade da turbina,
apesar da probabilidade de falhas de uma caixa multiplicadora ser muito menor em
comparacdo com a de componentes elétricos e eletronicos, segundo (Faulstich et al., 2011),
(Tavner et al., 2007) e (Castro, 2009).

O tempo de inatividade devido a falha da caixa multiplicadora é prolongado, elevando os
custos de operacdo e manutencdo (OM), e toda a logistica associada a substituicdo deste
componente, afetando direitamente a competitividade de fornecimento da energia elétrica
(Reliability & Projects, 2007), por outro, a caixa multiplicadora fica sujeita diversas falhas
devido a sua complexidade estrutural e longo tempo de manutengdo, dai que, o prognostico e
diagnostico dos seus 0rgaos constituintes, ajuda na melhoria da manutencéo e da consequente
produtividade, garantindo a disponibilidade do fornecimento de energia elétrica.

Segundo (Carroll et al., 2016), o custo médio das reparagdes de uma caixa multiplicadora pode
atingir 230 000 €, devido aos elevados custos, tem havido muitos investimentos relacionados

com o estudo da melhoria da qualidade deste componente das turbinas edlicas (Jesus, 2020).
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Os componentes de uma caixa multiplicadora estdo sujeitos a grandes esforcos ao longo do
seu funcionamento, seja pela variacdo da velocidade do vento, temperatura, ou dos sistemas
de controlo, sendo assim os requisitos da norma ISO/IEC 614004 DIS devem ser tomados
em conta quando se projeta as caixas multiplicadoras de turbinas edlicas (Kr Singh et al., 2020)
e (Salameh et al., 2018).

No presente trabalho séo estudadas varidveis que ajudam no controlo e o na otimizacéo da
manutencdo dos componentes das caixas multiplicadoras e dos geradores das turbinas edlicas
do parque da Pampilhosa de Serra. Para uma analise cuidada € importante conhecer 0s
principais constituintes da turbina, bem como o estado de condigéo dos veios e rolamentos de
entrada (DE) e o da extremidade (NDE) dos geradores.

Os componentes de uma caixa multiplicadora mais suscetiveis a avarias sdo, as rodas dentadas,
veios, rolamentos de baixa e alta velocidade, bem como todo o sistema de lubrificacédo
(Salameh et al., 2018) e (Kr Singh et al., 2020).

As exigéncias triboldgicas associadas ao bom funcionamento das engrenagens, exige conhecer
a quantidade maxima aceitavel das particulas resultantes deste desgaste. das pegas.

As caixas multiplicadoras de uma turbina edlica sdo normalmente projetadas para uma
longevidade de pelo menos 20 anos conforme a norma Comissédo Eletrotécnica Internacional
- International Electrotechnical Commission (IEC 61400-40) e a Associacdo Americana de
Fabricantes de Engrenagens - American Gear Manufecturers Association (AGMA 6006).
Segundo os autores (Koukoura et al., 2019) e (C. D. Sequeira, 2012), a caixa multiplicadora e
o0 gerador sdo 0s componentes com 0 maior tempo de inatividade de uma turbina eélica, como
se pode ver na Figura 5. A andlise de vibragdes como ferramenta para a melhoria da

manutencdo em aerogeradores (Claudia Dias Sequeira).
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Figura 5. Tempos de paragem e origem das falhas
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2.3.1 OsTipos DE FALHAS EM ROLAMENTOS

As principais causas de falhas que se verificam nos rolamentos da extremidade do gerador,
pode se destacar as seguintes: alta velocidade de rotacdo, desalinhamentos entre os veios da
caixa multiplicadora e os do gerador, deficiéncia na lubrificacéo e a corrosdo elétrica (Teng et
al., 2021).

As folgas em rolamentos acontecem de forma recorrente, principalmente nos rolamentos de
veio de alta velocidade da caixa multiplicadora e do gerador, as folgas podem criar algumas
inconveniéncias aos componentes de transmissao das turbinas eolicas, como € o caso de atrito
indesejado entre as superficies e elevacdo da temperatura (Teng et al., 2021).

Alguns defeitos que se podem verificar em rolamentos de veio intermediério de alta
velocidade e nos veios de alta velocidade de uma caixa multiplicadora da turbina edlica sdo as
fissuras que resultam em um brilho branco. Os casquilhos de ferro fundido, de aco e bronze
sdo revestidos por um material branco que é resultante de ligas de estanho ou de chumbo
misturados com cobre e antiménio. Essa anomalia pode ser resultados da derrapagem de
rolamentos devido a penetracdo do hidrogénio na superficie do rolamento constituida por aco.
Esse problema pode ser evitado com a utilizacdo de aco de alta durabilidade (NSK, 2018).

O outro problema tem haver com o deslizamento da superficie externa da pista externa do
rolamento Figura 6 a, do veio de baixa velocidade, veio intermediério de alta velocidade e do
veio de alta velocidade, que pode ser evitado com a utilizacdo de revestimento de 6xido preto.

= K
> %
S ——— —
b)

a)

Figura 6. Defeitos em rolamento: a) Ranhuras na pista externa; b) Erosao elétrica; c) Desgaste adesivo

A erosdo elétrica, Figura 6 b, é um dos defeitos que aparece na superficie da pista interna dos
rolamentos de geradores de turbina eolicas, que pode ser evitado com a utilizacdo de
rolamentos com revestimentos ceramicos. O desgaste adesivo Figura 6 ¢, que se verifica na
zona de contacto entre o rolamento e veio que suporta o subconjunto planetario.

Os problemas que originam da ma lubrificacdo dos rolamentos de geradores criam falhas

cruciais nas turbinas edlicas, isso porque a imperfeita qualidade da lubrificagdo compromete

15



ESTADO DA ARTE

0s pares em contato, causando rigidez dos componentes (Teng et al., 2021). A Figura 7 ilustra
esquema de um rolamento com deficiéncia na lubrificacdo, onde o filme do lubrificante que
se encontra entre os elementos rolantes e as pistas nao suporta a carga, ocasionando a friccao

e a consequente desgaste das pecas (Teng et al., 2021).

Gatola

Pista extema
Elementos

/ & Filme de éleo
rolantes .,'

Pista

mtema

Figura 7. Rolamento com deficiéncia na lubrificacéo

Os defeitos em rolamentos supracitados podem levar ao aparecimento de problemas como o
encravamento da chumaceira, empenamento do veio e do acoplamento A andlise de vibracoes

como ferramenta para a melhoria da manutengdo em aerogeradores (C. D. Sequeira, 2012).

2.3.2 DEFEITOS EM ENGRENAGENS

Dentre as carateristicas que se associam as anomalias das rodas dentadas das caixas
multiplicadoras das turbinas e6licas pode se destacar a micropitting, que é um fendmeno
associado a fadiga superficial resultante das tensdes superficiais ao longo de engrenamento,
com a profundidade inferior a 10 micron impossibilitando a sua visibilidade a olho nu. Este
fendmeno tem como consequéncias o aparecimento de manchas, de pequenas fissuras, lascas,
microspalling, peeling que se verificam logo no inicio do defeito. Portanto, as rodas dentadas
de uma caixa multiplicadora estéo sujeitas ao micropitting, como se pode ver na Figura 8, isso
tem haver com os processos tecnoldgicos de fabricagcdo, cargas de contato superficiais ou
pontuais, tratamentos quimicos e fisicos em que as rodas dentadas sdo submissas, etc. As
condicdes do 6leo lubrificante, como por exemplo: qualidade e a espessura do filme do 6leo
utilizado para a lubrificagdo das caixas multiplicadoras podem favorecer no aparecimento do
micropitting, o micropitting pode evoluir ao macropitting, que é o estado mais avancado da
degradacéo, que pode levar ao surgimento de dentes partidos, alto nivel de vibrages e ruidos
A andlise de vibrages como ferramenta para a melhoria da manutencao em aerogeradores (C.
D. Sequeira, 2012) e (Jesus Terradillos & José Ignacio Ciria, 2021).
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Figura 8. Micropitting numa roda dentada

2.3.3 ANALISE DE VIBRACOES EM CAIXA MULTIPLICADORA

Os mecanismos de uma caixa multiplicadora da turbina edlica estdo sujeitos a deslocamentos
em diversas direcdes ao longo do seu funcionamento, estas deslocacdes sdo causadas pelas
cargas adversas que se verificam nos seus componentes, e precisam de ser controladas, uma
vez que, ndo podem estar fora dos limites admissiveis.

Durante o projeto de caixas multiplicadoras, estas sdo estudadas para suportarem as condi¢des
ambientais criticas como por exemplo, temperatura e ventos excessivos, que podem levar a
falhas dos seus acessorios por fadiga (Igba et al., 2016), as vibra¢cdes podem causar danos
como por exemplo pitting nos rolamentos, fissuras nos veios ou mesmos rompimento dos
dentes das engrenagens (Pandit et al., 2023), de acordo com (Sheng, 2015), aproximadamente
76% das falhas de uma caixa multiplicadora tém a sua origem nos rolamentos com a reducéo
da sua vida nominal prevista para 5 anos para 1 a 2 anos (Wilkinson et al., 2010) s&o as raz0es
pelas quais as vibragdes devem ser controladas de modo a garantir a 0 bom funcionamento
dos componentes (Sheng, 2015).

Segundo (Feng et al., 2013), de acordo com os dados de um estudo num parque edlico offshore
holandés, o tempo inoperacional de uma turbina devido a falhas da caixa multiplicadora pode
atingir cerca de 55,2% do tempo anual. O acompanhamento do estado das caixas
multiplicadoras tem sido feito através de dois métodos que sdo: os de processamento de sinais
e 0s baseados em dados, examinando o sinal obtido dos dispositivos acrescentados para o
monitoramento de lubrificacdo, ruido e vibragdes (Salameh et al., 2018).

2.3.4 LUBRIFICACAO NA CAIXA MULTIPLICADORA

A lubrificagdo dos componentes de uma caixa multiplicadora de constitui uma das tarefas mais

importantes da manutencdo preventiva, uma vez que, se a lubrificacdo estiver comprometida,
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pode levar a falha dos 6rgdos da caixa multiplicadora, causando paragens nao programadas
para a manutenc&o corretiva, e a consequente reducdo na producao de energia.

Segundo (Jesus, 2020), a friccdo que se verifica ao longo do funcionamento das pecas moveis
que se encontram na caixa multiplicadora, como é o caso de rolamentos, rodas dentadas e
veios, origina uma perda energética, ou seja, as qualidades de 6leo lubrificante contribuem
significativamente para o desempenho da caixa multiplicadora de uma turbina edlica. As
perdas em vazio, que se verificam quando a caixa roda sem carga no acoplamento com o
gerador, contribuem para a redugdo da temperatura do lubrificante (Jesus, 2020).

Quando a turbina edlica se encontra inoperacional, o lubrificante da caixa multiplicadora,
escoa até ao carter devida a forca de gravidade, fazendo com que ao voltar a operar, alguns
componentes ndo se encontrem devidamente lubrificados (Jesus, 2020) e (Marques, 2012).
De acordo com (Mesquita Branddo et al., 2012), (Gon, 2019) e (Nova, 2017), as falhas que se
verificam nas caixas multiplicadoras, sdo na sua maioria séo devido a problemas relacionados
com a lubrificacdo, e consequente desgaste dos 6rgaos que compdem a caixa, como € caso de
rodas dentadas, rolamentos, veios entre outros componentes. Assim sendo, é de extrema
importancia a utilizacdo de lubrificante indicado para um certo tipo de maquina, e além disso,
deve ser tomado em consideracgdo todas especificacOes técnicas, referente ao tempo maximo
de utilizacdo, a quantidade que méaxima do éleo no momento de manutencdo, bem como a
quantidade total de impurezas aceitaveis, para garantir um bom funcionamento da caixa
multiplicadora.

O esquema da Figura 9 (Peng et al., 2022) mostra as causas das falhas na lubrificacdo de
rolamentos de turbinas edlicas. Segundo (Kr Singh et al., 2020) pelo menos 1 em cada 15
turbinas edlicas verifica-se falhas relacionadas com o desgaste resultante da qualidade do dleo
usado na lubrificacdo das caixas multiplicadoras, sendo que o investimento na substitui¢do de

6leos encontra-se na ordem dos $12 000 a $15 000 num periodo de dois anos.

Fissuras no rolamento

Fisica Desgaste adesivo

Quimica
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Deformacio

Figura 9. Falhas na lubrificagdo de rolamentos (Peng et al., 2022)
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O nivel de desgaste de uma maquina pode ser analisado a partir dos contaminantes presentes
em 6leos lubrificantes, e por sua vez, é possivel determinar as condi¢des de condi¢do em que
a maquina se encontra. As condi¢des do 0leo, particulas resultantes do desgaste de materiais,
bem como os contaminantes, variam em tamanho, sendo assim, a segmentacdo em funcao do
tamanho das particulas é importante quando se faz a anélise de desgaste a partir de medicGes
de particulas. A partir da Tabela 1 é possivel ver os mecanismos de desgaste, 0s tipos de

particulas, assim como os respetivos tamanhos das particulas (Henneberg et al., 2015).

Tabela 1. Mecanismos de desgaste e o tipo de particula (Henneberg et al., 2015)

Mecanismo de desgaste Tipo de particula de desgaste Tamanho de particula (um)

Abrasdo Friccao <15
Abrasdo Deslizamento 20-50
Fadiga Laminar 20-50
Adesdo/fadiga Fadiga > 50
Adesdo Deslizamento severo > 50

2.3.5 TEMPERATURA NO INTERIOR DA CAIXA MULTIPLICADORA

Segundo (Jesus, 2020) e (Salameh et al., 2018), a temperatura de éleo influencia a viscosidade,
uma vez que com 0 aumento da temperatura, a viscosidade reduz, afetando desta forma a
lubrificacdo dos elementos da caixa multiplicadora.

O centro de controlo, recebe dados relacionados com a temperatura dos elementos que
compdem a caixa multiplicadora, assim como a temperatura da Nacelle, provenientes do
SCADA, que por sua vez recebe todas as informacfes em tempo real a partir de sensores
montados em alguns pontos. (Jesus, 2020) Supervisory Control and Data Acquisition SCADA,
é um software utilizado em processos industriais, com a funcdo de recolher todas as
informacdes a tempo real, ajudado as equipas de manutencdo, ndo s6 no planeamento das suas
atividades, mas também na selecdo das ferramentas necessdrias para as respetivas
intervencgoes.

Nas turbinas edlicas, 0 SCADA faculta dados que facilitam o diagnostico e prognostico de
falhas em varios componentes, fornecendo a informac&o confiavel sobre a satde da turbina.
Segundo, (Tautz-Weinert & Watson, 2017) os principais parametros que se podem controlar
com o auxilio do SCADA, encontra-se na Tabela 2.
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(Nova, 2017) diz que, a temperatura de 6leo deve se encontrar numa certa gama, se a
temperatura for muito baixa, o 6leo torna se mais viscoso, comprometendo a lubrificacdo dos
orgéos por lubrificar, se a temperatura for elevada, pode fazer com que o 6leo evapore até

atingir flash point. O filme de lubrificante deve possuir uma espessura suficiente para

minimizar o contato direito entre pegas, evitando dessa forma o desgaste por fricgéo.

Tabela 2. Principais parametros a controlar com o SACADA (Tautz-Weinert & Watson, 2017)

Ambientais Elétricas Temperatura Controlo de variaveis
Velocidade  de Rolamento da caixa
vento Poténcia de saida multiplicadora Pista de rolamentos

Diregdo de vento

Fator de poténci

a

Oleo

multiplicadora

lubrificante da caixa

Yaw angle

Temperatura Velocidade do veio do
ambiental Poténcia reativa  Rotagéo do gerador rotor

Temperatura da

nacelle Tensdo do gerador Rolamento do gerador Velocidade do gerador

Fase do gerador

Corrente elétrica

Rolamento principal

Veio do rotor

Velocidade/estado de pas

Estado da bomba de

arrefecimento

Frequéncia de

voltagem Veio do gerador Number of yaw
Anel de deslizamento do
gerador Set pitch angle/deviation

NUmero de

Fase do inversor paragem/arranque
Agua de arrefecimento de Estado do codigo
conversor operacional

Fase do transformador
Controlador de cubo
Controlador superior
Controlador de conversor

Barramento de rede
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2.4 Os PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

O processo de transmissdo de calor que se verifica na atmosfera equipara-se a um ciclo de
funcionamento de uma maquina térmica, isso €, ocorre a troca de calor entre a fonte quente,
que é aenergia solar e a fria, que é a zona com a baixa temperatura, ocasionando uma diferenga
de presséo. A gradiente de pressédo faz com que o vento se dirija das zonas com pressoes altas
para as com pressoes baixas, (Calhau et al., 2020).

As pas de uma turbina edlica sdo os componentes que recebem o fluxo do ar resultante do
gradiente da pressao, gerando uma forca de sustentacdo ascendente, provocando a rotacao do
rotor fazendo com que a energia mecénica obtida a partir da energia eolica seja convertida em
energia elétrica a através de um gerador (Peng et al., 2023).

A partir da Figura 10, pode se ver as quatro principais regides a identificar na curva de
poténcia de uma turbinas eolicas, na primeira regido ndo ha geracdo de energia, a turbina
comeca a gerar a partir da velocidade de ativacdo; a segunda regido é caraterizada por um
aumento brusco de poténcia de saida, até a poténcia nominal, que é alcancada a uma
velocidade designada por velocidade nominal; a terceira regido € caraterizada pelo fato da
turbina gerar energia a uma poténcia tedrica maxima, até a velocidade de corte; e a ultima
regido comeca a partir da velocidade de corte na qual, por questdes de seguranca, a turbina
para de produzir A analise de vibragcdes como ferramenta para a melhoria da manutencdo em
aerogeradores (C. D. Sequeira, 2012) e (Bhardwaj et al., 2019).
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Velooidade do de ativagio Welocidade do neminal  Velocidade de corte

Velocidade do vento

Figura 10. As principais regides a identificar na curva de poténcia
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2.5 Os COMPONENTES DE UMA TURBINA EOLICA

As turbinas utilizadas na atualidade estdo compostas por diversos componentes que
contribuem para o seu normal funcionamento, dentre esses componentes, estdo apresentados

alguns na, Figura 11.
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Figura 11. Principais componentes de uma turbina eélica (Calhau et al., 2020)

2.5.1 OROTOR

O rotor de uma turbina e6lica, um dos principais componentes, € constituido por um conjunto
de pés, um cubo e o sistema de controle de inclinacéo das pas (pitch).

As pas sdo feitas de compositos forcados com fibras, tém a funcdo de absorver a energia
cinética do vento e a converter em energia mecanica. O sistema pitch ajusta o angulo das pas
permitindo uma 6tima producdo e seguranca da turbina. As pas e o sistema pitch encontram-
se alojados no cubo A andlise de vibrages como ferramenta para a melhoria da manutencéo
em aerogeradores (C. D. Sequeira, 2012) e (Abolude & Zhou, 2017).

O rotor da turbina Vestas VV90-3.0 MW possui as carateristicas técnicas apresentadas na Tabela
3.
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Tabela 3. Principais carateristicas de uma turbina Vesta V90-3.0 MW (Ventienty Energy, 2024)

Carateristicas técnicas Vestas V90-3.0 MW

Diametro 90Om

Area varrida 6,362 m2

Revolugdes nominais 16.1 rpm

Intervalo operacional 8.6-18.4 rpm

Numero de pas 3

Comprimento da pa 45m

Altura do cubo 80m

Massa 411

Regulacéo de poténcia Controle de passo/velocidade variavel

Freio a ar Passo total da lamina por trés

cilindros hidréaulicos de passo

2.5.2 O VEIODE ENTRADA

O veio de entrada faz parte do sistema de transmissao da turbina edlica, esse veio roda a baixa

velocidade de rotagdo, transmitindo movimento entre o rotor e o primeiro estagio planetario.

2.5.3 A CAIXA MULTIPLICADORA

De acordo com (Zhao & Ji, 2015), (Calhau et al., 2020) e (Bhardwaj et al., 2019), a caixa
multiplicadora de uma turbina edlica é a componente responsavel no aumento da baixa
velocidade e alto binario do veio acoplado ao rotor para alta velocidade necessaria para a
geracdo da corrente elétrica, a partir de um gerador, nesse processo ocorre a transformacao da
energia mecanica em energia elétrica.

A caixa multiplicadora €é constituida por rodas dentadas, rolamentos, veios, etc., 0 aco é o
material aplicado no fabrico das caixas multiplicadoras, sendo a sua vida Util prevista para 20
anos (Peng et al., 2023). As projecOes de rodas dentadas utilizadas em turbinas edlicas séo
normalmente produzidas com base na norma ISSO 6336-5 em concordancia com a norma
IEC-61400, que dita os requisitos que se devem seguir nos projetos de caixas multiplicadoras
de turbinas eodlicas. Os acos com alto teor de cromo, como é o caso de 18CrNiMo7-6 sdo
utilizados na construcdo de rodas dentadas, por oferecerem uma boa tenacidade (Marquez et
al., 2019). Na Figura 12¢ apresentado o exemplo de uma caixa multiplicadora aplicada em

turbinas eodlicas (Nova, 2017).

23



ESTADO DA ARTE

Figura 12. Caixa multiplicadora de uma turbina edlica (Nova, 2017)

2.5.4 O VEIO DE SAIDA

O veio de saida faz parte do sistema de transmisséo da turbina eolica, esse veio roda a alta
velocidade de rotacdo, transmitindo movimento entre ultimo estagio paralelo e o veio de

entrada ao gerador (drive end - DE), através do acoplamento.

255 O GERADOR DE CORRENTE ELETRICA

O gerador é o componente que converte a energia mecanica em energia elétrica por meio de
bobinas de cobre que geram um campo magnético e que por sua vez a energia elétrica é
transmitida a rede através de um transformador (Nova, 2017).

O gerador encontra-se ligado ao veio de alta velocidade na saida da caixa multiplicadora

através de um acoplamento e as suas carateristicas técnicas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Carateristicas técnicas do gerador (Nova, 2017)

Carateristicas técnicas do gerador

Tipo Conversor assincrono
Saida classificada (output) 3000 kW
Dados operacionais 60 Hz

1000 V

25.6 OSROLAMENTOS UTILIZADOS EM TURBINAS EOLICAS

Os rolamentos sdo elementos de transmissdo de movimentos rotativos entre veios e outras
pecas, portanto, o mau funcionamento desses componentes pode comprometer o

funcionamento dos outros 6rgdos. Os rolamentos sdo constituidos por elementos rolantes,
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gaiola, pistas internas e externas, esses elementos estdo sujeitos a diferentes tipos de falhas
resultantes de cargas em que estdo sujeitos.

Recomende-se que o rolamento seja substituido em funcdo do nimero de rotacdes
alcancadas, mesmo que ndo se verifique defeito no mesmo A andlise de vibra¢bes como
ferramenta para a melhoria da manuteng@o em aerogeradores (C. D. Sequeira, 2012) e (Teng
etal., 2021).

Os rolamentos de rolos cilindricos e conicos sdo utilizados para suportar o veio principal
do rotor por resistirem altas cargas axiais e radiais. Nas caixas multiplicadoras sao geralmente
utilizados rolamentos de rolos cilindricos, rolamentos de rolos conicos e rolamentos de esferas
para suportar os veios de rodas dentadas de planetérios e paralelas. Quanto aos geradores,
frequentemente sdo utilizados os rolamentos de esferas e os de rolos cilindricos. Outro ponto
importante para os rolamentos dos geradores tem haver com a corrente elétrica que pode criar
defeitos aos componentes dos mesmos, esse problema pode ser evitado com a aplicacdo de um
revestimento isolante.

Para o yaw e pitch aplicam-se os rolamentos de esferas, os cilindricos, os rolamentos auto
compensadores de rolos e os rolamentos de rolos conicos (NSK, 2018).

Geralmente sdo utilizados diferentes tipos de materiais para a construcdo de rolamentos,
sendo que para os rolamentos de rolos cilindricos sem gaiola Figura 13 a, que suportam
elevadas cargas e utilizados para o subconjunto planetario, esses rolamentos sdo feitos de aco
revestido de 0xidos.

Os rolamentos de rolos cilindricos, com linha Unica, suportam elevadas cargas radiais e
velocidades, além de funcionarem sem ruidos. Esses rolamentos sdo produzidos com ago e sao
utilizados para suportarem o veio intermediario de alta velocidade e o veio de alta velocidade,
Figura 13 b.

Os rolamentos de esferas com o angulo de contacto de 35° de quatro pontos e com o anel
interno dividido na parte radial em duas pecas. Esses rolamentos sdo feitos de agco com uma
gaiola em latdo, suportam cargas axiais puros ou cargas combinadas e séo utilizados para
suportarem veios intermediarios de alta velocidade e veios de alta velocidade, Figura 13 ¢

Rolamentos de esferas profundos, possuem pistas com um bom acabamento,
proporcionando um funcionamento silencioso, podendo suportar pequenas e madias cargas
radiais bem como pequenas cargas nas duas diregdes. As gaiolas podem de a¢o estampado ou
latdo usinado, aplicam se em tubo que suporta a roda dentada Figura 13 d.

Os rolamentos de rolos conicos duplos, trabalham bem com cargas radiais e axiais e sdo

feitos em ago podendo ser revestido em Oxido preto. Esses rolamentos séo utilizados para
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suportarem os veios de alta velocidade, bem como os veios intermediérios de baixa e de alta
velocidade, Figura 13 e.

Os rolamentos conicos de linha Unica, possuem uma boa resisténcia a cargas radiais e
axiais, sdo feitos em aco com revestimento de oxido preto. Esses rolamentos sao utilizados
para o estagio planetario, Figura 13 f.

Os rolamentos de rolos conicos em linha dupla, sdo caraterizados por duas gaiolas contendo
rolos e dois anéis externos e um anico anel interno, podendo suportar cargas radiais e axiais
em ambas as direcOes e sao feitos de aco e revestimento de Oxido preto. Esses rolamentos
suportam o eixo intermediario de baixa velocidade, Figura 13 g.

Os rolamentos isolantes revestidos em ceramico combinado com o alumina Al203,
possuem boa propriedades contra a erosdo resultante de cargas elétricas, uma vez que séo
utilizados em geradores e além de possuirem boas propriedades de dissipacao de calor, Figura
13 h.

Figura 13. Diferentes tipos de materiais para a construcdo de rolamentos: a) Rolamentos de rolos cilindricos sem gaiola;
b) rolamentos de rolos cilindricos, com linha tnica; c) Rolamentos de esferas com o angulo de contacto de 35° d)
Rolamentos de esferas profundos e) Rolamentos de rolos conicos duplos f) Rolamentos cénicos de linha tnica g)

Rolamentos de rolos conicos em linha dupla e h) Rolamentos isolantes revestidos em cerdmico (NSK, 2018)

A partir da Figura 14, pode se ver a localizag&o dos rolamentos em diferentes partes da caixa
multiplicadora de uma turbina e6lica (NSK, 2018).
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Figura 14. Localizagao dos rolamentos numa caixa multiplicadora (NSK, 2018)

2.6 SISTEMA DE CONTROLO E AQuUISICAO DE Dapbos - SCADA
(SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION)

O Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA), em tempo real, através da
combinacédo de software e hardware, fornece as informac6es pertinentes relacionadas com a
producéo, a velocidade, a dire¢do do vento, bem como a temperatura na nacelle e na caixa
multiplicadora da turbina eolica, Figura 15.0 SCADA recolhe as informagdes relacionadas
com as turbinas do parque e6lico, como é o caso de dados sobre a posi¢do de nacelle, posicao
das pas, o0 tempo de paragens para reacoes, etc., facilitando o controlo das operagdes A anélise
de vibragdes como ferramenta para a melhoria da manutencéo em aerogeradores (Nova, 2017)
e (C. D. Sequeira, 2012).
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Figura 15. Sistema de controlo de dados (C. D. Sequeira, 2012)
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2.7 CONTROLO DE DADOS DE VIBRAGOES - CMS (CONDITIONING
MONITORING SYSTEM)

O Sistema de Controlo e Monitorizagdo (CMS) de vibragdes em tempo real possibilita ter as
informagdes sobre as condi¢des operacionais dos componentes das turbinas eoblicas, isso é
possivel por meio de sensores que sdo instalados em locais estratégicos da turbina, como por
exemplo chumaceiras principais, na caixa multiplicadora e no gerador. A partir das
informagdes relativas a salde dos equipamentos, € possivel fazer o controlo dos niveis de

vibracGes, espetros e alarmes, Figura 16 (C. D. Sequeira, 2012).
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Figura 16. Sistema de Controlo e Monitorizacdo (C. D. Sequeira, 2012)

Os autores (Romero et al., 2016), afirmam que a partir do trabalho desenvolvido pelo
Consorcio de Tecnologias de Energia Eolica Supergen do Reino Unido (UK Supergen Wind
Energy Technologies Consortium), foi possivel constatar que 14 das 20 CMS amplamente
difundidas s&o utilizados para o0 monitoramento das vibragdes nas caixas multiplicadoras das
turbinas edlicas e por outro lado, as investigacdes feitas pela universidade Durham mostrou

que 27 dos 36 CMS abundantes se baseiam na analise de vibragdes nas caixas multiplicadoras.
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Os autores (Mao et al., 2023) dizem que as técnicas offline e online tém sido utilizadas na
andlise das particulas residuais em 6leos, resultantes do desgaste dos componentes, contudo o
método offline ou portatil, Figura 17 (Teng et al., 2021), embora seja mais barato em relacéo
ao sistema online, requer instalacGes preparadas para a analise das amostras, criando demoras

na colheita, assim como no transporte, visto que esse processo requer a interven¢ao humana.

Figura 17.S Sistema portatil para aquisi¢do de dados sobre vibragoes (Teng et al., 2021)

O método online é o0 mais eficiente e ndo exige muita méao-de-obra, este método consiste na
instalacdo de sensores acusticos ou de vibracdes nas caixas multiplicadoras, essa forma de
monitorizacao de condi¢do tem como algumas vantagens, a reducdo do tempo de paragens dos
equipamentos, tornando a manutencdo economicamente viavel, visto que o0s custos de
manutencédo contribuem significativamente no custo total de energia elétrica (Koukoura et al.,
2019). A partir da aplicacdo das técnicas de monitorizagdo dos subconjuntos mecénicos de
uma caixa multiplicadora pode se propor as estratégias de manutencdo mais eficazes,
reduzindo os custos operacionais em turbinas eolicas, pois, pode se propor algumas melhorias
aos fabricantes desses equipamentos (Teng et al., 2021).

O sistema CMS, é composto por transdutores que séo acelerometros e tacometros, sistema

de aquisicao de dados e um sistema de processamento de dados, Figura 18 (Teng et al., 2021).

Rolamento principal 1
. ; Sistema de Sistema de

aquisigio de dados processamento de

Caixza multiplicadora
=y

|\

Gerador

Figura 18. Sistema online para aquisi¢cao de dados sobre vibragdes (Teng et al., 2021)
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2.7.1 Os SENSORES

Os sinais de vibragdes sdo obtidos a partir das medigOes feitas com a utilizagdo de um
dispositivo chamado transdutor, cujo mesmo converte energia de uma natureza para outra, por
exemplo, pode converter o sinal de vibracdo mecanica para o sinal elétrico que carateriza a
vibracdo da maquina A analise de vibracfes como ferramenta para a melhoria da manutencgéo
em aerogeradores (C. D. Sequeira, 2012).

Nos sistemas de transmissdo utlizados em turbinas edlicas normalmente aplica-se oito
acelerometros dispostos da seguinte maneira: dois nos rolamentos principais, quatro ao
instalados na caixa multiplicadora e dois nos rolamentos do gerador (Teng et al., 2021).

O CMS utilizado pela empresa VentientEnergy para o controlo de vibracfes é composto
por 10 sensores montados de modo a recolherem da melhor maneira possivel as informacdes
relacionadas com as condi¢Ges dos componentes do equipamento, e se encontram instalados
0 mais proximo possivel de onde se faz a separagdo entre os 6rgdos dindmicos e estaticos, nos

rolamentos, Figura 19 e a legenda da mesma encontra-se na Tabela 5.

‘6\‘9\1@

4

Figura 19. Localizac&o de sensores para medigdo de vibracoes
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Tabela 5. Componentes a monitorar com sensores de vibracoes

Sensor Componente a monitorar Localizagéo

1 Rolamento principal 1 Antes da caixa
multiplicadora

2 Rolamento principal 2 Antes da caixa
multiplicadora

3 Roda dentada Dentro da  caixa
multiplicadora

4 Roda dentada Dentro da  caixa
multiplicadora

5 Rolamento (Veio de velocidade baixa) Dentro da  caixa
multiplicadora

6 Rolamento (Veio de velocidade intermédia) Dentro da  caixa

multiplicadora
7 Rolamento (Veio de velocidade alta/extremidade sem Dentro da  caixa

acionamento) multiplicadora

8 Rolamento (Veio de velocidade alta/extremidade com Dentro  da  caixa
acionamento) multiplicadora

9 Rolamento (Extremidade com acionamento - “DE”) Gerador

10  Rolamento (Extremidade sem acionamento- “NDE”) Gerador

2.7.2 SELECAO E INSTALACAO DE SENSORES DE MEDICAO

Ao longo da transmisséo, verifica-se 0 aumento do valor das frequéncias de rotacéo a partir
do veio solar até o veio de alta velocidade, com o consequente aumento das frequéncias que
caraterizam as falhas das rodas dentadas, bem como dos rolamentos associados a esses
componentes (Teng et al., 2021).

Para garantir a fiabilidade dos resultados esperados, € de extrema importancia saber
selecionar os sensores adequados para cada aplicacao, as instalacdes com base roscada, Figura

20 sdo as mais recomendadas, visto que garantem uma recolha segura de sinais de vibracdo.

Figura 20. Instalagdo do sensor com base roscada (Teng et al., 2021)
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2.8 Os PROBLEMAS DE LUBRIFICACAO

O dleo exerce um papel fundamental na minimizacédo do atrito e do consequente desgaste das
partes que compdem as pecas da caixa multiplicadora, alem de que com a analise das amostras
do 6leo utilizado para a lubrificacdo, é possivel obter as informagdes sobre o estado em que se
encontram algumas pecas que compdem a caixa multiplicadora.

(Del Alamo et al., 2020), dizem que algumas das funcgdes relevantes do 6leo sdo de reduzir
0 contato direito entre as pecas rotativas, dissipar o calor, evitar os efeitos da corrosédo e
absorver as particulas de desgaste. Para que essas fun¢des sejam cumpridas, o 0leo deve ao
maximo resistir a oxidacdo, possuir baixa capacidade de formar espuma, ter uma boa
capacidade de separar as particulas, alta capacidade de trabalhar sob efeito de pressao, boa
viscosidade, o baixo nivel de acidez, assim como um bom indice de viscosidade.

(Liton Hossain et al., 2018) e (Del Alamo et al., 2020) afirmam que as caracteristicas das
amostras do 6leo como é caso da viscosidade, indice de viscosidade, TAN, particulas
resultantes do desgaste, o teor dos aditivos, etc, auxiliam na detecdo de defeitos nos
componentes da caixa multiplicadora como por exemplo nos rolamentos e nos dentes das
engrenagens.

A oxidacdo dos OGleos utilizados em turbinas edlicas pode provocar o aumento da
viscosidade, devido a deplecdo carga aditiva como fdsforo, enxofre e zinco atuam como
antioxidantes, ou seja, os aditivos que contrariam os efeitos de oxidacdo (Coronado & Wenske,
2018).

Os autores (Del Alamo et al., 2020), dizem que o0s principais parametros que podem ser
estudados para a analise de Gleos lubrificantes das caixas multiplicadoras das turbinas edlicas

0S gue se encontram na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros importantes na analise de 6leos (Del Alamo et al., 2020)

Condicédo do 6leo Aditivos Elementos de desgaste Elementos Contaminantes

Viscosidade a 40 °C Aluminio
Contagem de particulas Cromo
ISO 4406 Bario Cobre
indice QP Calcio Ferro Boro
Acidez Magnésio Molibdénio Potassio
Agua Fosforo Niquel Sédio
Aparéncia Zinco Chumbo Silicio
Nitragédo Estanho
Oxidacéo Prata
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2.8.1 MONITORIZACAO DA CONDICAO DO OLEO LUBRIFICANTE

Dos métodos mais utilizados para a monitorizacdo de 6leos lubrificantes destaca-se a
amostragem que reporta a situacdo em que o 6leo se encontra, sendo que com este método, é
possivel analisar varias propriedades importantes para estudar e decidir em torno dos
resultados obtidos (Coronado & Wenske, 2018).

Do resultado laboratorial das amostras, pode se obter dentre outras informacoes, as
informacfes que dizem respeito a viscosidade a diferentes temperaturas, metalicos de
desgaste, particulas, os aditivos, teor de agua (Coronado & Wenske, 2018).

O outro método que se pode utilizar ¢ baseado em sensores online que fornece as
informacdes a cerca das condi¢es em que o 6leo e a caixa multiplicadora se encontram,
através da leitura por meio de sensores de desgaste indutivo, é possivel indicar particulas
ferromagnéticas (Coronado & Wenske, 2018) e (Salameh et al., 2018).

O método de monitorizacdo de particulas por resisténcia ndo é viavel 6leo que apresenta
particulas metalicas. Embora o método de capacitancia seja de elevada precisao, ndo consegue
diferenciar as particulas metalicas contidas no 6leo.

Quando se analisa os 6leos lubrificantes para aferir 0 estado em que se encontram 0s
componentes de um sistema de transmissdo mecanica, € necessario ter o conhecimento sobre
a origem de cada particula que se revela nas amostras.

Segundo (Silva Filho, 2020), o indicador primario e secundario de um sistema de

transmissdo pode ser resumido conforme a Tabela 7.
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Tabela 7. Principais indicadores de problemas de um sistema de transmisséo (Silva Filho, 2020)

Problema Indicador principal Indicador secundaria
. Chumbo (Pb) Cobre (Cu)
Mancais Cobre (Cu) Estanho (Sn)
Rolamentos Ferro (Fe)
Ferro (Fe)
Gaiolas de rolamentos Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Rodas dentadas Ferro (Fe)
Silicio (Si)
Vedantes Cobre (Cu)
Permutador de calor Aluminio (Al)
Carcaca de bomba Aluminio (Al)
Chumbo (Pb) Cobre (Cu)
Buchas da bomba Ferro (Fe) silicio (Si)
Saédio (Na)
< " Magnésio (Mg)
Agua salgada Agua Calcio (Ca)
Potéassio (k)
Oxidacéo Oxidacéo TAN
Zinco (Zn)

Deplecéo de aditivo anti desgaste

Limpeza

AW (Anti Desgaste)

Particulas I1SO

Faosforo (P)
Molibdénio (Mo)
Enxofre (S)
Silicio (Si)

2.9 A ANALISE DOS DADOS RELATIVOS A TEMPERATURA

A anélise de dados de temperatura é uma ferramenta indispensavel para avaliar 0s impactos
da mesma no 6leo da caixa multiplicadora, bem como, na avalia¢do e monitorizacdo do estado

de condicdo dos componentes dos geradores de turbinas edlicas.

2.9.1 TEMPERATURA DE OLEO DA CAIXA MULTIPLICADORA

Segundo (Del Alamo et al., 2020), a temperatura de 6leo lubrificante de uma caixa
multiplicadora de turbina eolica deve ser monitorizada de forma continua, de modo que os
limites de temperatura estejam dentro de um intervalo recomendo, essa monitorizagao faz com
que seja evitado os danos resultantes de processos térmicos, sendo que geralmente utiliza-se

0s sensores de temperatura para o controlo. As caixas multiplicadoras de uma turbina edlica
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sdo providas de vedantes, filtros, bujdes e outros componentes que em caso de alguma falha
no funcionamento dos mesmos podem reduzir a hermeticidade, ocasionando uma perda de
6leo por vazamento.

A reducdo do nivel do o6leo da caixa multiplicadora provoca um aumento da sua temperatura,
razdo pela qual, quando se atinge um certo nivel de 6leo, o alarme é acionado de modo a alertar

a equipa de manutencéo para a sua intervencéo (Del Alamo et al., 2020) .

2.9.2 TEMPERATURA DE ROLAMENTOS DO GERADOR

Além do diagnoéstico através da analise do 6leo e de vibragtes, o sistema SCADA pode
fornecer as informacdes importantes relacionados com o estado de condicéo dos rolamentos.
Por dificuldades na interpretacdo de sinais de temperatura, isso devido a influencia de varias
fontes de calor existentes no nacelle, bem como a temperatura ambiental do local onde se
encontra instalado o parque eélico, a monitorizacdo de caixas multiplicadoras pode ser feita
com a utilizacdo de métodos que se baseia em transferéncia de calor, isso é feito por analise
de tendéncia de sinal, usado os métodos estaticos, como a média, o desvio padrédo e valores
extremos (Cambron et al., 2017).

Os componentes constituintes de um gerador de turbina edlica devem funcionar
eficientemente de modo a contribuir na produgdo de energia, sendo os rolamentos um dos
componentes que mais sofre devido a elevadas cargas térmicas, varios estudos efetuados
apontam os problemas relacionados como os rolamentos como a principal causa para as falhas
que se verifica nos geradores de turbinas edlicas. A longevidade de rolamento de um gerador
depende de aumento da temperatura dos mesmos ao longo do seu funcionamento, assim sendo
para evitar o aumento excessivo da temperatura destes componentes, deve-se garantir uma
lubrificacdo adequada para os rolamentos da extremidade acionada (DE), bem como para 0s
da extremidade ndo acionada (NDE) (Singh & Sundaram, 2022).

De acordo com (Singh & Sundaram, 2022), o estudo realizado com 12000 geradores de
turbinas edlicas, foi possivel descobrir que os elementos com potenciais falhas sdo os

rolamentos dos mesmos, Figura 21.
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Falhas nos componentes do gerador
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Figura 21. Distribuicdo de falhas em componentes de um gerador (Singh & Sundaram, 2022)

2.10 A ANALISE DE CURVAS DE POTENCIA PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO

A curva de poténcia de uma turbina eolica descreve a dependéncia existente entre a velocidade
do vento e a poténcia de saida, facilitando na avaliacdo de desempenho energético da turbina,
bem como na sua monitorizagdo. A curva real pode ter alguns desvios que revelam problemas
em diferentes partes que a compBe, como é o caso de sistema de transmissdo ou mesmo no
gerador, comprometendo o funcionamento normal da turbina. As condi¢cdes ambientais do
local onde se encontra o parque edlico influencia significativamente as curvas de poténcia de
uma turbina edlica (Bardal & Setran, 2017) e (Sohoni et al., 2016).
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O presente capitulo é um dos mais relevantes, uma vez que nos auxilia na compreensao de
como o trabalho foi realizado e estd organizado. O presente capitulo serd dividido em 6
subcapitulos, sendo que no primeiro sera feita a descricdo do parque eolico estudado, no
segundo serdo descritas algumas carateristicas das turbinas edlicas existentes neste parque, é
no terceiro que serdo analisados os dados sobre vibracGes, no quarto é feita uma analise dos
varios parametros nas amostras de 6leos, no quinto estudaremos a variavel temperatura, e no
ualtimo subcapitulo o foco sera a analise de comportamento de curvas de poténcia.

Nesta secdo, é crucial salientar os aspetos criticos e dificuldades deste tipo de estudos,
mostrando as limitacGes dos resultados e, sempre que possivel, devem ser feitas comparagdes
com outros estudos na mesma area. Esta secdo também apresenta uma oportunidade para
introduzir novas abordagens na manutencdo, nomeadamente a utilizagdo de inteligéncia

artificial com base em padrdes, essa foi umas das preocupacdes no presente trabalho.

3.1 CAsoDE EsTuDO

O caso de estudo utiliza 38 turbinas, localizadas no parque eélico da Pampilhosa da Serra,
pertencentes a empresa VentientEnergy que adquiriu as mesmas a empresa nacional Iberwind.
Todas as turbinas séo da marca Vestas V90/3000, com uma capacidade total instalada de 114
MW, tendo comecado a operar com 33 MW e em seguida com 81 MW, as duas fases de
operacdo foram concluidas em 2006, a tenséo de ligacéo a rede de 220 kV e com esse parque
evita-se a emissdo de 165846 toneladas de CO2, com as carateristicas técnicas que se

encontram apresentadas na tabela XXXXX (a baixo) (Nova, 2017b).
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A empresa VentientEnergy é pan-europeia e possui 145 parques eélicos onshore e uma
capacidade instalada de 2,8 GW. A mesma encontra-se distribuida por paises apresentados no

mapa, Figura 22 (Queensland Treasury, 2024).

O presente trabalho teve o foco baseado na avaliagdo dos impactos dos planos de manutencao
utilizados pela empresa VentientEnergy, essa avaliacdo realizou-se com recurso a dados de
vibracGes, estado de condicdo de 6leos, comportamento de temperaturas e curvas de poténcia,
antes e depois de substituicdes dos componentes das turbinas edlicas dessa empresa. O estudo
utilizou dados durante um periodo de 5 anos, ou seja, de 2019 a 2023, importa referir que ao

longo das diferentes fases deste trabalho foram utilizadas varias normas recomendadas.

©
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Lisbor
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Edinburgl
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4 wind farms
70.55 MW

Madrid

40 wind farms
423.93 MW

15 wind farms
5381 MW

Figura 22. O mapa da VentientEnergy na Europa (Queensland Treasury, 2024)

A partir da Figura 23, pode se ver a zona em que se localiza o parque edlico da Pampilhosa da

Serra em Portugal, (Ventienty Energy, 2024).
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Figura 23. Localizagao do parque da Pampilhosa da Serra

As carateristicas técnicas das turbinas da empresa VentientEnergy encontram-se descritas na

Tabela 8. Carateristicas técnicas das turbinas da empresa VentientEnergy

Turbina Vestas VV90/3000

Fabricante

Modelo

Orientacéo

N.° de pas

Poténcia nominal
Velocidade de
rotacéo

Velocidade de cut-in
Velocidade de cut-
out

Altura da torre
Diémetro do rotor

VESTAS
Voo -
MW

Contra

3.0

corrente
3

3,0 MW
105 -

rpm

24,4

4 mls

25 m/s

80 m
90 m

Massa (toneladas)

Nacelle
Rotor
Torre

68
40
165
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A partir da Figura 24, pode se ver a curva de poténcia nominal da turbina Vestas VV90/3000, a
sua regido operacional encontra-se numa faixa de velocidade de vento entre 4 e 25 m/s, na

qual a poténcia tedrica é alcancada numa velocidade de vento de cerca de 14 m/s (Nova, 2017).

Curvade poténcia V00 - 3.0 MW

T
0 5 10 15 20
Velocidade do vento (ms)

Figura 24. Curva de poténcia nominal da turbina Vestas V90/3000 (Nova, 2017)

3.2 METODOLOGIA

A metodologia usada neste trabalho foi feita em base nos dados reais, obtidos do parque eélico
de Pampilhosa de Serra descrito anteriormente, os estudos utilizaram um periodo de 5 anos,
ou seja, de 2019 a 2023.

A analise das variaveis, vibracéo, 6leos, temperatura e curva de poténcia, requerem a utilizacédo
de um elevado volume de dados obtidos pelas leituras dos sensores instalados nas turbinas,
bem como, relatérios em pdf provenientes dos laboratorios de analise de 6leos, promovidos
pela Oelcheck ver Anexo A (Os relatdrios sobre 6leos).

Todo o tratamento de dados utilizou o software Microsoft Excel, Matlab e respetivas
ferramentas de calculo.

O tratamento da informacdo sobre o estado de condi¢do do 6leo no antes e depois das
substituicdes de caixas multiplicadoras, foram analisados e quantificados nos diferentes
parametros. Durante o funcionamento das caixas multiplicadoras ou de geradores verificam-
se vibragOes que podem estar numa gama de amplitudes normais ou anormais. Os valores

dessas amplitudes foram obtidos a partir de Condition Monitoring System (CMS).
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Os dados relacionados com a temperatura, sdo provenientes do Sistema de Supervisdo e
Aquisicdo de Dados, Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), que faz o registo
em cada 10 minutos em formato excel.

Para a analise da curva de poténcia foram utilizados dados provenientes do site RMS,
renewables management system azure website.

Cada fabricante disponibiliza uma ficha técnica onde é possivel caracterizar a curva de
poténcia teorica, associada ao funcionamento de cada turbina. Nesta, € possivel obter uma
relacdo entre a poténcia esperada que cada turbina produzird para as correspondentes
velocidades, e a curva real de produgdo, com as velocidades de vento registadas no periodo de
andlise, permitindo observar as alteracdes na eficiéncia ap6s substituicbes de componentes.

3.2.1 A METODOLOGIA USADA NA ANALISE DAS VIBRACOES

A recolha de dados de vibracdes, foi realizada através de um sistema de monitorizacdo de
condicdo, instalado no interior da turbina. A localizacdo dos sensores de vibragdo nos veios
de baixa velocidade (LSS), estagios planetérios e veios de alta velocidade (HSS), permitiu
uma analise do comportamento destes valores no antes e depois da substituicdo de
componentes mecanicos.

O mesmo procedimento foi utilizado no antes e depois das substituicdes dos geradores, bem
como, nas substitui¢cdes dos rolamentos DE e NDE localizados nos geradores, descritos em
Anexo B (Os niveis de vibragdes Caixa Multiplicadora e Gerador). Os valores das amplitudes
de vibracgdes sdo lidos em graficos de tendéncia, Figura 25 ou em graficos de analise espetral,

Figura 26.

41



DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO REALIZADO
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Figura 25. Grafico de tendéncia (Exception Report, 2022)
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Figura 26. Andlise espetral (Exception Report, 2022)

3.2.2 A METODOLOGIA UTILIZADA NA ANALISE DOS OLEOS LUBRIFICANTES

A analise dos lubrificantes foi feita com base na informacao recolhida e que aparece como o

mostrado no exemplo, Figura 27. Os dados sobre 6leos encontram-se apresentados em anexo

A (Os relatérios sobre 6leos)

Utilizou-se para o efeito as anélises na data anterior a substituicdo (antes) e resultados na data

depois da substituicdo (depois).
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Figura 27. Exemplo do relatério do 6leo (Oelcheck, 2020)
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3.2.3 A METODOLOGIA UTILIZADA NA CONSTRUCAO DE GRAFICOS DE TEMPERATURA E

CURVAS DE POTENCIA

Os dados utilizados na construcdo de graficos de temperatura de o6leo de caixas

multiplicadoras, bem como as curvas de poténcia, encontram-se no formato excel e constam

no anexo C (Dados sobre temperatura de 6leos em excel). Para uma facil visualizacdo grafica

procedeu-se a elaboracdo de cddigos e algoritmos em matlab, Figura 28.

4\ MATLAS R2024s - academic use

HOME MoTs PS5 EDITOR

e N \od ., = e |5 Section Break
I H il Compare v g 5 S % 8 49 G Profile = %
ind v Run and Advance
New Open Save (& prim v GoTo Refacor (5] of (& [ Amalyze Run =
v - v v ﬂ Bookmark v v Section Y& Run to End
FILE NAVIGATE ANALYZE SECTION
S e e » C » Users » gikap » Desktop »
] Editor - CAUsen\giap\Desitop\PONTENCIAS Vs VENTO\patencia.m
Name = 32 potencam hollow.m endgerador.m testm
Curvas 1 clesr
clear
clc;
% Ler o arquivo Excel e arma em uma 2
tabels = readtable( 'potencia 3

X Extrair os dados das colunas necessérias
% = tabela.uindSpeed m s _;

y3 = tabela.OEMReferenceictivePoner Mi_;
y5 « tabela.PAPActivePower Md_A;

y7 = tabels.PAPActivePouer Md_D;

Define uma miscara oara os valores de velocidade de

Command Window

=

> &

Run Step S

-

RUN

verito_temperatura.m

o)

P

Figura 28. Exemplo de aplicacdo do algoritmo matlab

Como forma de comparacéo dos graficos produzidos em MATLAB anteriormente, foi também

utilizado o site RMS da Iberwind para a construcdo de curvas de poténcia, Figura 29Figura

29.
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JJM‘WTIHHilllmm“... |

Figura 29. Exemplo de aplicacdo de RMS da Iberwind

3.2.4 ANALISE DE VIBRACOES

3.2.4.1 Andlise de Vibragfes dos Componentes das Caixas Multiplicadoras

A analise de vibracGes foi feita a partir de dados em formato excel, estes utilizam apenas 0s
valores pico da amplitude do espectro de frequéncias, os mesmos foram fornecidos pela
empresa VentientEnergy Anexo B.1 (Os niveis de vibracdes antes e depois da substituicdo dos
componentes da caixa multiplicadora). De forma a facilitar a identificacdo dos componentes,
bem como, das datas da substituicéo, foi necessario filtrar os dados. Comegando pelas caixas
multiplicadoras, das turbinas 02, 08, 13, 18, 21, 24, 28, 32, 36 e 38, seguindo-se as
substituicdes do 3° estagio das caixas multiplicadoras das turbinas 04 e 37, Figura 30.

Vibragdes caixa multiplicadora

L a:
Caiza multiplicadora

P estigio da caiza multiplicadora

Figura 30. Substituicdes de componentes da caixa multiplicadora para analise de vibracdes
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Na Tabela 9 encontram-se as substitui¢des e as respetivas datas.

Os componentes analisados contemplam, veios de baixa velocidade (LSS), os estagios

planetarios 1 e 2, rolamentos no ascendente (Up Wind-UW) e rolamentos no descendente

(Down Wind-DW), para todas as gamas de frequéncias de rotagdes, desde as mais baixas até

as mais altas, ou seja, nas gamas de frequéncias de rotagdo compreendidas entre 51-61 Hz até

2480-3200 Hz. Anexo B1 (Os niveis de vibracGes antes e depois da substituicdo dos

componentes da caixa multiplicadora).

Tabela 9. Substituicfes da caixa multiplicadora e os seus subcomponentes

Turbina Componente substituido Data da substituigéo
02 Caixa multiplicadora 17/02/20
04 3° estagio da Caixa multiplicadora 09/03/20
13 Caixa multiplicadora 29/06/19
18 Caixa multiplicadora 04/07/19
21 Caixa multiplicadora 05/11/20
24 Caixa multiplicadora 22/08/19
28 Caixa multiplicadora 04/03/21
32 Caixa multiplicadora 23/06/19
36 Caixa multiplicadora 11/07/19
37 3° estagio da Caixa multiplicadora 09/01/20
38 Caixa multiplicadora 18/07/19

Com os dados dos niveis de vibracao de caixa multiplicadora e seus componentes, Figura 31,

foram construidos graficos de dispersdo, Figura 32, com o objetivo de se compreender a

correlacdo entre nivel de vibracdes no antes e depois da substituicdo

Valores emm/s*2

51-61 Hz G3-7AHz 75-135 Hz 140-274 He 278-408 Hz A420-310 Hz 330-1640 Hz.

Turbina Pomponente substituicd Data da subsituicdo | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
2 Gearbox 1702420 0.0017 | 0000155 | 000222 | 0.00457 | 0.0032 | 0000275 | 0000652 | 0.005065 | 002007 | 000643 | 0.01545 | 0.01307 | 0.02265 [ 0.02612

4 3% estagio da gearbox 0010320 000123 | 0.00141 | 000154 | 000178 | 0000331 | 0000365 | 0000323 | 0000627 | 0000655 | 0.00012 | 0.01751 | 0.0157 | 0.0206 | 0.03953

13 Gearbox 29/06/19 0.00186 | 000123 | 000247 | 000168 | 0000357 | 0000334 | 0.01102 | 0.0058 | 0.005638 | 0.00763 | 0.02444 | 0.01801 | 0.04194 | 0.01975
Gearbox 04407419 000121 | 000103 | 0000143 | 000176 | 000478 | 0000371 | 000778 | 0000553 | 0.0073 | 000428 | 0.0138 | 0.01212 | 0.04101 | 0.01972

21 Gearbox 05/11/20 0.00195 | 000157 | 0001345 | 000157 | 0001565 | 0000406 | 0003041 | 0000623 | 002079 | 000622 | 0.03975 | 0.01865 | 0.06521 | 0.05037
24 Gearbox 220618 000355 | 0000145 | 0000308 | 000165 | 0.00531 | 0000436 | 0000855 | 0.00858 | 0.00845 | 0.00535 | 0.02388 | 0.01927 | 0.06367 | 0.00524
25 Gearbox 04/03/21 0000072 | 0000138 | 0000134 | 000147 | 0.00C53 | 0000408 [ 0000614 | 0.005834 | 0.00557 | 0.0045 | 0.01541 | 0.01208 | 0.02557 | 0.02056
Gearbox 2306118 00002656 | 0000212 | 0000752 | 000202 | 0000485 | 0.0037 | 0001644 | 0.00675 | 0.00026 | 0.00618 | 0.07426 | 0.01205 | 0.07322 | 0.01983

Gearbax

11407419

NiA

2P estdgio da gearbox

08/01/20

0.00211 [ 0.0017 [ 0.00228 [ 0.00153 [ 0.00444 [ 0.00442 [ 0.00878 [ 0.00581 [ 0.00765 | 0.00517 | 0.02585 | 0.01643 | 0.05485 | 0.03185

255 |2 ]z]o |2 [~ ] 2o |2 ] n
.
oa

Gearbox

18/07/18

N/

Figura 31. Exemplo de dados de niveis de vibragBes de componentes da caixa multiplicadora (Exception Report, 2022)
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Figura 32. Exemplo de gréfico de dispersdo para LSS

3.2.4.2 Andlise de Vibragbes dos Componentes do Gerador

Para os geradores, a analise de vibracdes foi feita antes e depois de substituicdes dos

rolamentos DE, NDE dos geradores, bem como, dos préprios geradores,

Em primeiro lugar filtraram-se os dados dos rolamentos DE e NDE, bem como, dados

relacionados com os geradores, Figura 33.

(4 & | 6 | . c ] 0 [ E | F | 6 | H | I |

. Gen DE

Valoresem mis"2
n g0-1300 Hz 1200-3200 Hz Fh-pk
n Turbina |Componente substituido | Datada subsituigo | Antes Depois | Antes Depnis | Antes DEpDis
DE bearing 03,504,520 002078 | 0.00883 | 003328 | 000084 | 5385353 | <0408
E 1 DE bearing 231221 003421 | 0.00515 | 008205 | 0.0113¢ [101.0821 | 2.5587¢
MDE bearing 12/08/18 . . . . . .
n DE bearing 031218 022021 | 001228 | 008512 | 0.00573 | 8323147 S.2d001
E 2 MDE bearing 0451218 022022 | 0.01227 | 008512 | 0.00573 (9623147 | &.84001
MDE bearing 26/10/23 . . . . . .
P DE bearing 210018 0.01802 | 0.01445 | 000851 | 0.01538 | Z21.003872 | 18.83475
MDE bearing 2210418 - - - - - -
4 DE bearing 2402023 0.02002 | 0.003538 | 000872 | 0.01134 | 2421517 | &.53444

Figura 33. Exemplo de dados de niveis de vibragdes DE (Exception Report, 2022)

Para uma visualizacdo das substituicdes produziu-se um grafico em histograma, Figura 34,

Figura 35 e Figura 36, facilitando a identificacdo das datas e de nimero de vezes em que cada

um destes componentes foi substituido.
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Figura 34. Datas e 0 nimero de vezes das substituices de rolamento DE dos geradores

O histograma a baixo mostra as datas e 0 numero de vezes das substituicdes de rolamento
NDE dos geradores, entre 2019 e 2023, Figura 35.
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Figura 35. Datas e o nimero de vezes das substituicdes de rolamento NDE dos geradores

O histograma a baixo mostra as datas e 0 nimero de vezes das substituicbes dos geradores,
entre 2019 e 2023, Figura 36.
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Figura 36. Datas e o nimero de vezes das substitui¢cbes dos geradores

3.25 ANALISE DE OLEOS ANTES E DEPOIS DE SUBSTITUICOES DAS CAIXAS
MULTIPLICADORAS

O estudo dos 6leos lubrificantes teve inicio com a analise do nimero de substitui¢fes de caixas
multiplicadores e 3° estagio, durante o periodo de estudo, Figura 37.

Le a:
Caizxa multiplicadom
3% estagio da catza multiplicadom

Figura 37. Substitui¢des de componentes da caixa multiplicadora para analise de 6leos

Com a informacdo apresentada na Figura 37, recorreu-se aos relatorios de analise laboratorial
de oleos fornecidos pela empresa Oelcheck Anexo A (Condigdes do 06leo), cujos mesmos
indicam de forma clara, para cada amostra analisada, os resultados relativos a marca do 6leo
utilizado, condicdes do 6leo (viscosidade, indice de viscosidade, nimero total de acidez-TAN,

teor conteudo de agua, oxidagdo, etc.), nivel de contaminacdo (boro, potéssio, silicio, etc.),
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elementos de desgaste (cromo, estanho, molibdénio, cobre, ferro, etc.) bem como o nivel de

limpeza dos 6leos (particulas de tamanhos: >4 um, > 6 um e > 14 um).

3.2.5.1 A Condic&o do Oleo das Caixas Multiplicadoras

3.25.1.1 Oxidacéo

No que respeita a analise de 6leos, primeiro analisou-se o nivel de oxidacdo do oleo,
obedecendo as normas recomendadas por diferentes autores.

Segundo (JesUs Terradillos & José Ignacio Ciria, 2021), o nivel normal de oxidacdo deve ser
inferior a 1 abs/cm, sendo que a partir de valores superiores ou iguais a 5 abs/cm estaremos
em situacdo de alerta e quando o teor de oxidacdo alcancar os valores maiores ou iguais a 10
abs/cm a substituicdo do mesmo é aconselhada..

A partir dos dados fornecidos e com base no conhecimento sobre os valores maximos
admissiveis do nivel de oxidacdo, produziu-se o histograma que facilita a identificacdo do

estado de oxidacdo do 6leo (normal ou atencdo), Figura 38.
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Figura 38. Estado de oxidagdo do 6leo antes e depois das substituigdes dos componentes das caixas multiplicadoras

Com as informagdes lidas no histograma da Figura 38 e com os dados do Anexo A (Condicdes
do 0leo) foi possivel fazer uma anélise profunda sobre o nivel de oxidacdo de todas as turbinas

cujas suas caixas multiplicadoras foram substituidas, e com os resultados obtidos produziu-se
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0 Apéndice Al (Oxidagdo), que mostra o teor de oxidacdo no antes e no depois das
substituicdes, bem como a data em que foi feita a substituicdo das caixas multiplicadoras.

Por exemplo, o 6leo da caixa multiplicadora da turbina 21, cerca de 7 meses antes da sua
substituicdo apresenta um nivel de oxidacdo acima do valor normal, tendo se tornando nulo

cerca de 7 meses depois da substituicdo da mesma, Figura 39.

Oxidagao [abs/cm] - G21

Figura 39. O estado de oxidacao antes e depois da substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 21

3.25.1.2 Viscosidade do 6leo

A viscosidade, é uma das propriedades relevantes na sele¢do do tipo de 6leo a ser utilizado,
em particular na caixa multiplicadora. A analise de viscosidade do dleo lubrificante das caixas
multiplicadoras foi feita para a temperatura de 40°C e 100°C.

E importante cumprir as recomendacBes do fabricante, seja no tipo do 6leo a utilizar, bem
como, o0 tempo mé&ximo para a substituicdo do mesmo. O lubrificante deve ser viscoso o
suficiente para proteger as pecas do desgaste, contudo, ndo deve ser espesso ao ponto de
dificultar o movimento dos componentes a lubrificar.

Um dos fatores que contribui para o aumento da viscosidade do 6leo é a sua contaminacéo por
substancias como grease, ou por outro dleo com a viscosidade acima da do que esta a ser
utilizado no sistema, ao contrario disso, se o 6leo for contaminado por fluido com menor
viscosidade, como € o caso de agente frigorigenos ou por outro 6leo com viscosidade a baixo
do 6leo em uso, a sua viscosidade reduz (Zou et al., 2023).

A viscosidade dos liquidos reduz com 0 aumento da temperatura, se a temperatura for muito
elevada, pode correr o risco de reduzir a viscosidade a niveis ndo aceitaveis para garantir uma
boa lubrificagdo. Com a reducéo da viscosidade, o lubrificante passa enfrentar dificuldades de
aderir as superficies dos componentes como rolamentos que giram em altas velocidades de
rotacdo gerando elevadas forcas centrifugas e consequente deficiéncia na lubrificacdo (Peng
etal., 2022).
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(Zou et al., 2023) e (Coronado & Wenske, 2018), afirmam que por questdes de precaucéo, a
viscosidade de 6leo lubrificante utilizado em turbinas edlicas deve estar dentro dos limites de
+10% da viscosidade recomendada pelo fabricante. Se a viscosidade do 6leo alcancar £15%
do valor teorico, a caixa multiplicadora estara em risco iminente a perigo (Jesus Terradillos &
José Ignacio Ciria, 2021).

A partir das informagdes existentes em Anexo A (Condicdes do 6leo), foi possivel encontrar
catalogos das 3 marcas de 6leos utilizados, Figura 40 a, b e ¢, com as carateristicas tipicas,
como a viscosidade a 40°C, viscosidade a 100°C e o indice de viscosidade, dos 0leos

lubrificantes utilizados nas caixas multiplicadoras das turbinas em estudo.

Typical properties* Typical properties
Mobilgear SHC XMP Series 320 Properties Unit Plurasafe
1IC0Y Vierneity Crade o GL Plus 320

: (G CASIOL | ™o crorcretes  yiosiny 51100°C  mm?/s 55,8
; \:..:,.q. > Flast nt (COC C 282
Optigear Synthetic CT  wrmmun: vans, @ «r¢ e [|DeNS C g/em® 1
Viscosity Index, ASTM D 2270 164 St G O Miremans vanery @ v vy IF76 AV8 390 FLS
a) b) c)

Figura 40. As 3 marcas de 6leos lubrificantes utilizadas: a) MOBIL MOBILGEAR SHC XMP 320 (MOBIL, 2024); b)
CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC CT 320 (CASTROL, 2024) e c) PLURASAFE GL PLUS 320 (Plurasafe® & Plus,
2024)

3.2.5.1.2.1 Limites de Viscosidade a 100°C

De acordo com a informac&o que consta em Anexo A (Os relatorios sobre 6leos) fornecidos
pela empresa VentientEnergy utilizaram-se 3 tipos de 6leos sintéticos cujas marcas encontram-
se apresentadas na Tabela 10.

As marcas dos 3 0leos que foram utilizados estdo apresentados por cores, onde a cor azul
representa o 6leo da MOBIL MOBILGEAR SHC XMP 320, a verde representa o 6leo da
CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC CT 320 e a amarela representa o da PLURASAFE GL
PLUS 320.
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Tabela 10. Tipo de 6leos utilizados e limites de viscosidade a 100°C

Viscosidade 100°C [mm?/s]

_ i Atencdo
Tipo de Oleo Limite Condicéo Limite

inferior nominal Superior

CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC CT 40

320 36 44
PLURASAFE GL PLUS 320 50 56 61
Alarme
Limite Condicao Limite

inferior nominal Superior

CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC CT 40
320 34 46

PLURASAFE GL PLUS 320 47 56 64

A partir da informacdo apresentada na Tabela 10 e com base nos dados dos relatorios das
amostras analisadas no laboratério da empresa Oelcheck, foi possivel produzir o histograma
do apresentado na Figura 41, que mostra os limites de viscosidade a uma temperatura de
100°C, bem como as marcas dos Oleos utilizados antes e depois da substituicdo dos

componentes das multiplicadoras.
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Figura 41. Limites de viscosidade a uma temperatura de 100°C

52



Atraves das informac@es lidas no histograma foi possivel fazer uma anélise mais detalhada
acerca da viscosidade do 6leo a uma temperatura de 100°C. Com os resultados obtidos
produziu-se os graficos do Apéndice A2 (Viscosidade do 6leo a 100°C), que mostra os valores
de viscosidade no antes e no depois das substituicdes, bem como a data em que foi feita a
substituicdo dos componentes das caixas multiplicadoras.

Por exemplo, a caixa multiplicadora da turbina 24 trabalhou com dois tipos de 6leo, antes da
sua substituicéo utilizava o 6leo da Plurasafe e nessa altura a viscosidade do 6leo encontrava-
se dentro dos limites normais, mas depois da sua substitui¢do, passou a funcionar com o 6leo

da Castrol, que passou a estar ligeiramente abaixo do limite normal, Figura 42.

Viscosidade 100°C [mm~2/s] - G24

35.39

Viscosidade [mm*2/s]

Data da Amostra

Figura 42. Viscosidade a 100°C, antes e depois da substitui¢do da caixa multiplicadora da turbina 24

3.2.5.1.2.2 Limites de Viscosidade a 40°C

A analogia que se aplicou para analise de viscosidade a temperatura de 100°C, foi a mesma
que foi utilizada para a temperatura 40°C.

As cores apresentadas na Tabela 11, destacam as marcas de 6leos que foram utilizados, sendo
que a cor azul representa o 6leo da MOBIL MOBILGEAR SHC XMP 320 e o da CASTROL
OPTIGEAR SYNTHETIC CT 320, por possuirem as mesmas viscosidades e por fim, a
amarela representa 0 da PLURASAFE GL PLUS 320.
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Tabela 11. Tipo de dleos utilizados e limites de viscosidade a 40°C

Viscosidade 40°C [mm?/s]

) Atencao
Tipo de Oleo Limite Condigéo Limite
inferior nominal Superior

MOBIL MOBILGEAR SHC XMP 320
CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC
CT 320

PLURASAFE GL PLUS 320 279 310 341
Alarme
Limite Condicéo Limite
inferior nominal Superior

MOBIL MOBILGEAR SHC XMP 320
CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC
CT 320

PLURASAFE GL PLUS 320 264 310 357

A partir da informacdo apresentada na Tabela 11 e com base nos dados lidos dos relatérios das
amostras analisadas no laboratério da empresa Oelcheck Anexo A (Os relatdrios sobre 6leos),
foi possivel produziu-se o histograma da Figura 43, que mostra os limites de viscosidade a
temperatura de 40°C, para cada marca do Oleo utilizado antes e depois da substituicdo dos

componentes das caixas multiplicadoras.
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Figura 43. Limites de viscosidade a uma temperatura de 40°C
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Atraveés das informacdes lidas no histograma da Figura 43, e com base nos dados do anexos
A (Os relatorios sobre dleos) foi possivel fazer uma analise profunda acerca da viscosidade do
6leo a 40°C, e com os resultados obtidos produziu-se os graficos do Apéndice A3
(Viscosidade do 6leo a 40°C), que mostra os valores de viscosidade no antes e no depois das

substituicdes, bem como a data em que os componentes das caixas multiplicadoras.

3.2.5.1.3 indice de viscosidade

O indice de viscosidade de 6leo é um parametro que exprime o nivel de sensibilidade da
viscosidade do 6leo em relacdo a variacdo de temperatura. Importa referir que quando maior
for o indice de viscosidade, menor é a variacdo da viscosidade quando o éleo estiver sujeito a
temperaturas diferentes, ou seja, possuem uma boa estabilidade térmica, essa vantagem € mais
notavel nos 6leos sintéticos do que nos minerais o que 0s torna relativamente mais onerosos.
Contudo, os fabricantes de turbinas eolicas recomendam a utilizacdo dos 6leos sintéticos para
a lubrificagdo das caixas multiplicadoras, devendo serem obedecidos os requisitos da norma
DIN 51517-3, que dita os requisitos minimos que os Oleos utilizados em turbinas edlicas
devem possuir (Coronado & Wenske, 2018) e (Kr Singh et al., 2020), a utilizacdo de 0leos
que ndo satisfazem os requisitos exigidos pode causar danos enormes comprometendo a
producdo de energia.

Segundo (JesUs Terradillos & José Ignacio Ciria, 2021), por questdes de seguranca os limites
de tolerancia para o indice de viscosidade devem ser de £10% do valor correspondente a 6leo
novo, os valores de +15% do valor tedrico, representam perigo iminente.

Os oleos das caixas multiplicadoras utilizadas pela empresa VentientEnergy possuem 0s
indices de viscosidade apresentados na Tabela 12.

As cores apresentadas na Tabela 12, distinguem as marcas de 6leos que foram utilizados,
sendo que a cor azul representa o 6leo da MOBIL MOBILGEAR SHC XMP 320, a cor verde
representa o 6leo da CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC CT 320 e a amarela representa o
da PLURASAFE GL PLUS 320.
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Tabela 12. Tipo de dleos utilizados e os seus limites de indice de viscosidade

indice de Viscosidade

) Atencao
Tipo de Oleo Limite Condigéo Limite

inferior nominal Superior
MOBIL MOBILGEAR SHC XMP 320 j

CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC

CT 320 155 172 189
PLURASAFE GL PLUS 320 222 247 272
Alarme
Limite Condicéo Limite

inferior nominal Superior
MOBIL MOBILGEAR SHC XMP 320 —

CASTROL OPTIGEAR SYNTHETIC
CT 320 146 172 198

PLURASAFE GL PLUS 320 210 247 284

Com base nos dados apresentados na Tabela 12 e juntamente com a informacao lida dos
relatorios das amostras analisadas no laboratério da empresa Oelcheck, anexo A (Os relatorios
sobre 6leos), foi possivel produzir o histograma da Figura 44 que mostra os valores limites do
indice de viscosidade dos 6leos utilizados antes e depois da substituicdo dos componentes das

caixas multiplicadoras.
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Figura 44. Limites de indice de viscosidade dos 6leos
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Atraveés das informacdes lidas no histograma da Figura 44, e com base nos dados do anexo A
(Os relatorios sobre 6leos) foi possivel fazer uma andlise profunda acerca do indice de
viscosidade do 06leo no antes e no depois das substituicdes dos componentes da caixa
multiplicadora e com os resultados obtidos produziu-se o Apéndice A4 (indice de
viscosidade), que mostra os valores de viscosidade no antes e no depois das substitui¢des, bem
como a data da substituicdo do componente.

Por exemplo, a partir do grafico da Figura 45, pode se ver que a primeira amostra do 6leo da
caixa multiplicadora da turbina 24 foi analisada cerca de 6 meses antes da sua substituicdo e

voltou a ser analisada cerca de 3 meses depois da sua substituicao.

indice de Viscosidade - G24

Sl Cx Mult,
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e
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Data da Amostra

Figura 45. indice de viscosidade do 6leo antes e depois da substituicao da caixa multiplicadora da turbina 24

3.25.1.4 Numero Total de Acidez (TAN)

O TAN é o parametro que indica o nivel de acidez que o 6éleo apresenta, ou seja, indica 0
volume dos compostos alcalinos necessarios para neutralizar o &cido contido em cada grama
de amostra do dleo, sendo que os seus valores sdo dados mg KOH/g.

O acido contido no 6éleo lubrificante € resultante do desgaste dos seus aditivos (anticorrosivo
e antioxidantes) que se verifica ao longo do tempo, portanto o teor desse &cido deve ser
limitado de modo que ndo possa causar a corrosao dos componentes e a consequente reducao
da vida atil dos mesmos (Jesus Terradillos & José Ignacio Ciria, 2021) e (Coronado &
Wenske, 2018).

Segundo autores (Zou et al., 2023), o TAN ao longo do funcionamento ndo deve estar acima
de 2 mg KOH/g conforme as experiéncias da industria de energia eélica e de testes de
oxidagéo.
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A anélise do TAN foi feita com base na informacdo lida dos relatérios das amostras fornecidas
pela empresa Oelcheck e as datas de substituicdo dos componentes, produziu-se o histograma
da Figura 46.
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Figura 46. TAN antes e depois das substituicdes das caixas multiplicadoras

A partir do histograma da Figura 46, é possivel ver o nivel do TAN encontrava-se dentro do
valor recomendado, antes e depois da substituicio dos componentes das caixas

multiplicadoras.

3.2.5.2 Aditivos no Oleo

Segundo (Coronado & Wenske, 2018), os aditivos que sdo utilizados em 6leos de caixas
multiplicadoras de turbinas edlicas sdo os de limpeza, antioxidantes, anti desgastantes, aditivos
de pressédo, antiespumantes, e aditivos de protecdo contra corrosdo, cada um deles representa
um papel importante na manutencdo das propriedades do 6leo.

Os antioxidantes impedem o alastramento da oxidag&o do 6leo lubrificante devido aos efeitos
do oxigénio e das temperaturas elevadas, protegendo as partes das pecas contra a corrosao,
como exemplo desse tipo de aditivos, pode se mencionar o molibdénio, o zinco, enxofre e
fésforo (Coronado & Wenske, 2018).

Aditivos anti desgaste e de pressdo sdo responsaveis por proteger as partes das pecas contra

atrito causado por contato e pressao entre as superficies e normalmente utiliza-se enxofre e
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fésforo para esse propdsito. Aditivos antiespumantes também sdo amplamente utilizados nas
caixas multiplicadoras de turbinas edlicas, sendo o silicio 0 composto que se destaca para esta
finalidade, por outro lado, os aditivos anti corrosdo, como o nome ja diz, esses aditivos
impedem acOes agressivas causadas pela presenca de humidade e &cidos, inibindo o

aparecimento da corrosdo (Coronado & Wenske, 2018).

Os autores (Del Alamo et al., 2020), afirmam que os principais elementos a se ter em conta na
analise de 6leo de uma caixa multiplicadora sdo: bario, calcio, magnésio, molibdénio, fosforo
e zinco. Todos o0s esses elementos serdo analisados no presente estudo, com a excecédo de bario.
O bério ndo seré analisado, por ndao haver informagcfes do mesmo nas amostras do 6leo do
anexo A (Os relatorios sobre 06leos), fornecidas pela empresa.

A deplecdo dos aditivos contidos em 6leos lubrificantes das caixas multiplicadoras de turbinas
edlicas pode significar a reducdo da capacidade do 6leo em proteger os componentes como
rolamentos e engrenagens (Del Alamo et al., 2020).

3.25.2.1 Célcio

O calcio é um dos aditivos que se encontram nos 6leos sintéticos utilizados para a lubrificacéo
das caixas multiplicadoras das turbinas edlicas, esse elemento serve como um detergente,
constituindo um filme protetor que auxilia ha remocéo de produtos que aceleram o processo
de envelhecimento, evitando as fissuras nas superficies dos componentes (Coronado &
Wenske, 2018) e (Richardson et al., 2019).

Com base em relatorios laboratoriais fornecidos pela empresa do anexo A (Os relatorios sobre
6leos), produziu-se histograma Figura 47, que mostra de uma forma clara sobre a concentracao
do célcio nos 6leos, seja no antes como no depois das substituicdes dos componentes das

caixas multiplicadoras.
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Grafico Calcio
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Figura 47. Concentracao do calcio no 6leo antes e depois das substituicdes das caixas multiplicadoras

Com a informacéo do histograma da Figura 47, foi possivel dar detalhes sobre os valores do
calcio, antes e depois das substituicdes, como se pode ver nos graficos do apéndice Bl
(Célcio).

Por exemplo, a partir do gréfico, Figura 48 é possivel ver que o nivel de célcio no 6leo da
caixa multiplicadora 02 foi analisado cerca de 12 meses antes e voltou a ser analisado cerca

de 4 meses depois da substitui¢do da caixa multiplicadora da turbina 02.
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Figura 48. Concentracdo do calcio no 6leo antes e depois da substituicdo da caixa multiplicadora 02

3.2.5.2.2 Magnésio

O magnésio assim como o célcio e o bario sdo os agentes de limpeza, sendo importantes na
manutenc¢do dos niveis de acidez nos lubrificantes.

Para os aditivos como o magnésio, molibdénio, fésforo, zinco, boro e enxofre, ndo foram
encontradas as informacgdes que especifica sobre as concentragdes recomendadas de estes

elementos no 6éleo.
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A partir da andlise feita pode-se afirmar que os Oleos de todas as caixas multiplicadoras
apresentaram os valores de concentracdo de magnésio iguais a zero, antes assim como depois
da substituicdo das caixas multiplicadoras, com a excec¢éo da turbina 24.

A amostra do dleo da turbina 24 foi analisada cerca de 6 meses antes da substituicdo da caixa
multiplicadora e voltou a ser analisada cerca de 3 més depois da substituicdo da caixa
multiplicadora, Figura 49. Antes da substituicdo da caixa multiplicadora, o 6leo apresentava

alguma concentracdo de magnésio, mas depois passou a ser nula.

Gréafico Magnésio [mg/kg] - G24
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Figura 49. Concentracdo do magnésio no dleo antes e depois da substituicdo da caixa multiplicadora 24

3.2.5.2.3 Molibdénio

Com a reducédo do teor de molibdénio no lubrificante pode acelerar o nivel do desgaste da
superficie dos dentes das engrenagens (Zou et al., 2023).

Do estudo feito, foi possivel ver que apenas as caixas multiplicadoras das turbinas 18 e 24
apresentaram algumas particulas de molibdénio, como se pode ver no Apéndice B2
(magnésio, molibdénio e boro).

3.2.5.2.4 Fosforo

O fosforo faz parte dos aditivos anti desgaste e de pressdo, protegendo assim as partes das
pecas sujeitas a friccdo (Coronado & Wenske, 2018).

A partir dos relatorios laboratoriais fornecidos pela empresa dos anexo A (Os relatérios sobre
6leos) produziu-se histograma, Figura 50, no qual encontram-se apresentadas as concentracoes
do foésforo nos Oleos lubrificantes, seja no antes como no depois das substituicdes dos

componentes das caixas multiplicadoras.
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Grafico Fosforo
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Figura 50. Concentracao do fésforo no 6leo antes e depois das substituicGes das caixas multiplicadoras

Com base na leitura do histograma da Figura 50, foi possivel produzir os graficos do apéndice

B3 (Fdsforo), que mostra como esse elemento se encontrava em fungéo das datas de leitura.

3.25.25 Zinco

O zinco é um dos aditivos utilizados em lubrificantes de caixas multiplicadoras de turbinas
edlicas, este aditivo atua como um antioxidante, evitando a degradacdo do 6leo bem como o
desgaste das pecas (Coronado & Wenske, 2018).

Com uma andlise de dados dos relatorios laboratoriais do anexo A (Os relatérios sobre 6leos),
produziu-se o histograma da Figura 51, no qual se pode afirmar que o 6leo lubrificante de
todas as caixas multiplicadoras das turbinas e6licas apresentou maior contetido de zinco antes
de serem substituidas, com a excecdo das turbinas 08 e 23, que antes das substituicGes

apresentavam menores valores deste aditivo.
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Figura 51. Concentracgéo do zinco no 6leo antes e depois das substituicGes das caixas multiplicadoras

Com base na informacdo lida na Figura 51, foi possivel produzir os graficos apresentados no
apéndice B4 (Zinco), nos quais se pode ter a informacgdo sobre o tempo em que esse aditivo
foi analisado, antes e depois das substituicdes efetuadas.

3.2.5.2.6 Boro e enxofre

As informacdes sobre o boro e o enxofre foram obtidas a partir relatorios laboratoriais do
Anexo A (Os relatdrios sobre 6leos), com os mesmos foi possivel produzir os graficos dos
apéndices B 2.3. (Boro) e apéndice B5 (Enxofre), respetivamente, que mostram exatamente
os valores indicados para cada elemento antes e depois das substituigdes dos componentes das
caixas multiplicadoras.

3.2.5.3 Contaminantes

A utilizacdo do 6leo contaminado pode comprometer o processo de lubrificacéo, sendo assim,
é importante prestar atencdo nos sensores de controlo, na integridade dos componentes
lubrificados, bem como no funcionamento de todo o sistema de modo a evitar a perda de
confiabilidade na producéo de energia devido as falhas.

As particulas contaminantes do O6leo podem estar associadas ao seu processo de
armazenamento e manuseamento. Os principais contaminantes sdo fragmentos metalicos de
diferentes tipos e tamanhos, como € o caso de ferro e cobre que originam do desgaste das
pecas, além das impurezas associadas a poeira que se encontra no ambiente ou devido a falta

de medidas de higiene por parte dos operérios da manuten¢do. Em alguns casos as particulas
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entram no sistema de lubrificagdo no momento da substitui¢cdo do éleo ou de elementos que
fazem parte do sistema de lubrificagdo como é o caso de filtros.

Dos principais contaminantes analisados em 0leos da caixa multiplicadora, destacam se o
boro, potassio, sodio e silicio (Del Alamo et al., 2020).

Os relatérios das analises laboratoriais indicam que para o presente trabalho, o elemento que
mais se revela é silicio, sendo que o0s outros praticamente ndo sofreram alteraces no antes e

no depois das substituicGes das caixas multiplicadoras.

3.2.5.3.1 Silicio

O silicio € um elemento que além de se encontrar presente no 6leo como contaminante, pode
estar presente no 6leo novo como aditivo atuando como um antiespumante, evitando a
formacédo excessiva de bolhas, sendo que o seu nivel de concentracdo deve estar dentro de
limites recomendados (Coronado & Wenske, 2018).

Segundo (Jesus Terradillos & José Ignacio Ciria, 2021), o valor normal das particulas de silicio
ndo deve exceder 10 ppm sendo 20 ppm o valor de chamada de atencdo e acima dos 20 ppm
trata-se de perigo.

Com base nos dados lidos dos relatérios das amostras analisadas no laboratério da empresa
Oelcheck, anexo A (Os relatorios sobre 6leos), foi possivel produzir o histograma da Figura
52, que mostra o limite normal e de perigo para o silicio no éleo lubrificante, antes e depois
da substituicdo dos componentes das caixas multiplicadoras. Por exemplo, a partir do
histograma € possivel ver que os lubrificantes utilizados nas turbinas 02, 13, 18 e 24

alcancaram os niveis de alerta.
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Figura 52. Concentracao do silicio no 6leo antes e depois das substituicdes das caixas multiplicadoras

Esta analise permitiu elaborar os gréficos do apéndice C1 (Silicio), que mostra o teor desse
contaminante antes e depois da substituicdo dos componentes das caixas multiplicadoras.

3.25.3.2 Agua

Segundo (Wang et al., 2023), uma das causas para a contaminacéo do 6leo por agua nas caixas
multiplicadoras das turbinas eolicas se deve ao facto de operarem por muito tempo em
condicdes adversas e uma das consequéncia € a deterioracdo dos componentes da caixa devido
a corroséo.

De acordo com (Peng et al., 2022), quando as particulas resultantes do desgaste dos
componentes se misturam com agua criam uma resisténcia que pode levar a danos aos
rolamentos.

Segundo (Jesus Terradillos & José Ignacio Ciria, 2021), o valor normal do teor da agua no
6leo lubrificante da caixa multiplicadora de uma turbina edlica deve se situar a baixo de 50
ppm sendo 200 ppm o valor de chamada de atencdo e acima dos 400 ppm considerar o0 nivel
de perigo.

A partir da compilacédo dos dados reais fornecidos pela empresa VentientEnergy, anexo A (Os
relatorios sobre 0leos), e em conjunto com a informacéo obtida através de diferentes autores,
foi possivel tracar o histograma da Figura 53, no qual é possivel ver que de modo geral o
contetido de &gua antes das substituicdes das caixas multiplicadoras encontrava-se dentro do

limite normal recomendo.
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Contetido Agua [mg/kg)

Morrral
Atencio
. Perigo

Figura 53. Contetdo de &gua antes e depois das substituicdes dos componentes das caixas multiplicadoras

Os detalhes sobre o contelido de agua presente nos 6leos, seja antes como depois das
substituicdes efetuadas encontra-se nos graficos do apéndice C2 (Agua). Como exemplo, a
partir do gréafico da Figura 53, é possivel ver que cerca de 7 meses antes da substituicdo da
caixa multiplicadora da turbina 21 o conteido de agua encontrava-se com o valor muito alto,

tendo reduzido significativamente depois da substitui¢do da caixa multiplicadora.

Conteddo Agua [mg/kg] - G21

483
Bub.Ca Hult.

Data da Amostra

Figura 54. Conteldo da agua no 6leo antes e depois da substitui¢do da caixa multiplicadora 21
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3.2.5.3.3 Potassio e sodio

O potassio assim como o0 sodio, fazem parte dos contaminantes do 6leo, ndo foram encontradas
as informagdes sobre os limites maximos admissiveis para esses dois elementos.

De modo geral o nivel de contaminacdo por potéssio, assim como por sodio em 6leos
lubrificantes de todas as caixas multiplicadoras que foram substituidas apresentou valores

muito baixos.

3.2.5.4 Os metais resultantes do desgaste

Segundo (Del Alamo et al., 2020), os principais elementos resultantes do desgaste sio:
aluminio, cromo, cobre, ferro, molibdénio, niquel, chumbo, estanho e prata.

O cobre e ferro sdo os elementos que mais se revelaram nesse estudo, 0s outros metais
resultantes do desgaste apresentam valores muito baixo, alguns nem aparecem nas amostras

estudadas.

3.25.4.1 Cobre

O cobre e ferro sdo os elementos que pode fornecer informacéo importante sobre o desgaste
dos componentes da caixa multiplicadora (Coronado & Wenske, 2018) e (Zou et al., 2023).
Segundo (Jesus Terradillos & José Ignacio Ciria, 2021), o valor normal das particulas de cobre
nédo deve exceder 10 ppm sendo 20 ppm o valor de chamada de atencdo e acima dos 20 ppm
trata-se de perigo.

A partir da informacéo existente nos relatorios, anexo A (Os relatorios sobre 6leos), fornecidos
pela empresa produziu-se o histograma da Figura 55, que permite com alguma facilidade
identificar os valores que representam a quantidade de particulas deste elemento no 6leo.

Por exemplo, é possivel ver que a concentragdo de cobre nos lubrificantes utilizados nas caixas
multiplicadoras das turbinas 02, 13, 36 e 38 atingiram valores alarmantes, antes das

substitui¢des das suas caixas multiplicadoras.
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Figura 55. Concentracao do cobre no 6leo antes e depois das substituicdes das caixas multiplicadoras

Com a informacdo da Figura 55, produziu-se o Apéndice D1 (Cobre), em que cada gréfico

nele existente mostra os valores bem como as datas, antes e depois das substituicdes efetuadas.

Por exemplo, a partir do grafico da Figura 56 no qual é possivel ver que cerca de 11 meses

antes da substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 36, verificou se que o nivel de

concentracdo de cobre na amostra do lubrificante encontrava-se num nivel elevado, entretanto,

cerca de 1 més depois da substituicdo da caixa multiplicadora, o teor do cobre reduziu bastante.

Cobre [mg/kg)

Grafico Cobre [mg/kg)] -G36

Data da Amostra

Figura 56. Concentracdo do cobre no 6leo antes e depois da substitui¢do da caixa multiplicadora 36

3.25.4.2 Ferro

Segundo (Jesus Terradillos & Jose Ignacio Ciria, 2021), a concentragdo normal das particulas

de ferro numa amostra de 0Oleo utilizado na lubrificacdo das caixas multiplicadoras ndo deve
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exceder 40 ppm e o nivel de alerta é dado quando o teor de ferro alcangar os 60 ppm, sendo
que acima deste valor estaremos numa situagéo de perigo.

Com os dados fornecidos nos relatérios do anexo A (Os relatérios sobre 6leos), foi possivel
analisar esse elemento, através desta analise produziu-se o histograma da Figura 57, no qual
se pode ver que nenhuma das turbinas funcionou com o 6éleo contendo o ferro acima do nivel
normal, contudo, verificou-se elevados valores desse elemento em Oleos de das caixas
multiplicadoras de algumas turbinas.
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Figura 57. Concentracao do ferro no 6leo antes e depois das substitui¢cdes das caixas multiplicadoras

A partir da informacdo da Figura 57, foram contruidos os graficos do Apéndice D2 (Ferro),
que mostram os valores do conteudo de ferro no antes, assim como no depois das substituicdes
feitas e os tempos correspondentes.

3.2.5.4.3 Chumbo e aluminio

A concentragdo de chumbo e do aluminio apresentaram valores muito baixos nas amostras

estudadas, como se pode ver no Apéndice D3 (Aluminio e chumbo).
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3.2.5.5 O Nivel de Limpeza do Oleo

O aumento das particulas de metais ou sedimentos pode causar danos aos rolamentos e dentes
das rodas dentadas e outros componentes que se encontram dentro da caixa multiplicadora
(Del Alamo et al., 2020).

Segundo (Jesus Terradillos & José Ignacio Ciria, 2021), a contagem de nimero de particulas
de 4, 6 e 14 micron deve ser feita de acordo com os trés codigos que sdo: 17/15/12 (normal),
19/17/14 (atencdo) e 20/18/15 (perigo).

As anélises do nivel de limpeza dos dleos utilizados no presente trabalho obedecem os trés
niveis de rigor (normal, atencdo, perigo) de acordo com os autores (Jesus Terradillos & José
Ignacio Ciria, 2021) as andlises estdo em conformidade com ISO 4406:1999, como se pode

ver na Tabela 13.

Tabela 13. Os niveis de limpeza utilizados em funcao do codigo utilizado

- Normal Atencao Perigo
Cadigo
17/15/12 19/17/14 20/18/15
>4 pm 640-1300 2500-5000
>6 pm 160-320 640-1300
> 14 pm 20-40 80-160

3.25.5.1 Particulas de tamanho > 4 pm

Com os dados dos relatorios do Anexo A (Os relatorios sobre 6leos), fornecidos pela empresa,
foi possivel estudar o nivel de limpeza nos 6leos que foram utilizados.

Do histograma da Figura 58, obtido a partir da analise dos resultados laboratoriais, € possivel
ver que somente a turbina 28 apresentou o 6leo lubrificante com as particulas maiores ou iguais
a 4 micron dentro do limite normal recomendado, tanto no antes como no depois da

substituicdo da caixa multiplicadora.
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Figura 58. Particulas de tamanho >4 um no 6leo

Com a informacéo fornecida no histograma da Figura 58, foi possivel produzir os graficos do

Apéndice E1 (Particulas > 4 micron), que mostram os detalhes sobre o tempo no antes e no

depois das substituicdes feitas, em relacdo a analise das particulas de tamanho superiores ou

iguais a 4 micron no 6leo lubrificante.

3.2.5.5.2 Particulas de tamanho > 6 pm

Com base nos resultados laboratoriais, produziu-se o histograma da Figura 59, no qual é
possivel ver que apenas o 6leo lubrificante da turbina 28 apresentou particulas de tamanho de

6 micron dentro do limite normal recomendado, tanto no antes como no depois da substituicao

da caixa multiplicadora.
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A partir do histograma da Figura 59, foi possivel produzir os gréaficos do Apéndice E2
(Particulas > 6 micron), que mostram os detalhes sobre o tempo no antes e no depois das

substituicdes feitas, em relacdo a analise das particulas de tamanho superiores ou iguais a 6
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Figura 59. Particulas de tamanho > 6 pm no 6leo

micron no 6leo lubrificante.

3.25.5.3 Particulas de tamanho > 14 um

O histograma da Figura 60, foi obtido a partir da anélise dos resultados laboratoriais, com o
mesmo, é possivel ver que os lubrificantes das turbinas 08, 11 e 28 sdo 0s unicos que
apresentavam o nivel de particulas superiores ou iguais a 14 micron dentro do limite normal

recomendado, tanto no antes como no depois da substituicdo das caixas multiplicadoras.
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Figura 60. Particulas de tamanho > 14 pm no 6leo

Com a informacéo do histograma da Figura 60, foi possivel produzir os graficos do Apéndice
E3 (Particulas >14 micron), que mostram os detalhes sobre o tempo no antes e no depois das
substituicdes feitas, em relagdo a andlise das particulas de tamanho superiores ou iguais a 14
micron no o6leo lubrificante.

3.2.6 ANALISE DE TEMPERATURA

A andlise de temperatura foi feita para caixas multiplicadoras e seus componentes, bem como,

para 0s geradores e seus componentes.

3.2.6.1 Andlise de temperatura de 6leos antes e depois da substituicdo das

caixas multiplicadoras e dos seus componentes

Uma das causas para 0 aumento da temperatura de uma caixa multiplicadora, esta relacionada
com a forca de atrito resultante do contato entre componentes em movimento como € o caso
de rodas dentadas e rolamentos que trabalham em altas rotagdes. O calor gerado dissipa-se por
diversos elementos constituintes da caixa multiplicadora, o que pode comprometer o normal
funcionamento dos mesmos. O dleo lubrificante de uma caixa multiplicadora de turbina e6lica,
deve estar entre 0s 45°C e 65 °C. A temperatura do 6leo da caixa multiplicadora assim como
a de componentes como rolamentos, é registada em cada periodo de 10 minutos através do

sistema SCADA, a faixa de temperatura recomendada € garantida por meio de um permutador
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de calor que atua assim que a temperatura do 6leo alcangar 62°C, sendo que, se a temperatura
do 6leo baixar até 58°C, a bomba de recirculacdo do Oleo entra em funcionamento,
impulsionando o caudal maior caudal que passa pelo permutador, por outro, se a temperatura
do Oleo reduzir até 48°C, a bomba de recirculagcdo passa para 0 seu primeiro estagio de
velocidade, reduzindo o caudal do dleo (C. Sequeira et al., 2019) e (Liang et al., 2018).

Ao longo do estudo foi analisada a relacdo existente entre o tempo de leitura das amostras e
da velocidade do vento, antes e depois da substituicdo das caixas multiplicadoras e dos 3°
estagios das mesmas. Essa andlise foi feita em matlab, a partir de dados importados do excel,

fornecidos pela empresa.

3.2.6.2 Anédlise de temperatura do rolamento DE, NDE, antes e depois das
substituicoes dos componentes dos geradores

As diferentes causas do aquecimento de rolamentos DE e NDE dos geradores, podem estar
associados a vibragdes resultantes de desalinhamentos entre veios ou desapertos.

A temperatura maxima que os rolamentos de um gerador podem alcangar é de cerca de 90°C,
acima desse valor, o sistema de protecdo entrard automaticamente em funcionamento
(Feliciano et al., 2021).

3.2.7 ANALISE DE CURVAS DE POTENCIA

Segundo (Bardal & Satran, 2017) e (Sohoni et al., 2016), a curva de poténcia é uma das
ferramentas muito importante para a monitorizacdo, bem como para o controlo da eficiéncia
da geracdo de energia. Os desvios que se verificam entre a curva nominal e a curva real, podem

estar relacionados com os problemas existente nos componentes da turbina.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta seccdo foram feitos os resumos e discussdo de resultados obtidos durante o

desenvolvimento no capitulo 4.

4.1 Os RESULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DE VIBRACOES

Como forma de facilitar a percecdo da analise feita sobre o nivel de vibragdes dos componentes
das caixas multiplicadoras e dos geradores, os resultados serdo mostrados em forma de
graficos de dispersdo, onde cada um dos graficos possui a mesma escala de amplitudes de
vibracGes, seja no antes, como no depois da substituicdo dos componentes.

Os graficos apresentados nesse capitulo, mostram apenas casos especificos, em que houve

uma reducéo consideravel, ou aumento do valor das amplitudes das vibracgdes.

4.1.1 OsRESULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DE VIBRAGCOES DOS COMPONENTES DAS

CAIXAS MULTIPLICADORAS

4.1.1.1 Os Resultados de Vibragdes de LSS

Na Figura 61 a, b e ¢, encontram-se apresentados os niveis de vibragdes do LSS, nas gamas
de frequéncias de 63-74 Hz, 76-136 Hz e 830-1640 Hz respetivamente. A partir dos mesmos
graficos € possivel ver que a amplitude de vibragcfes de LSS das turbinas 21, 24 e 32 reduziram

significativamente, apds a substituicao.
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Figura 61. Niveis de vibracdes do LSS: a) Frequéncias de 63-74 Hz, b) Frequéncias 76-136 Hz e c) Frequéncias 830-1640
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4.1.1.2 Os Resultados de vibra¢cdes do planetéario 1

Os graficos da Figura 62 a, b e ¢, apresentam os niveis de vibracdes do planetario 1, nas gamas
de frequéncias de 63-74 Hz, 76-136 Hz e 140-274 Hz respetivamente. A partir dos mesmos é

possivel ver que a amplitude de vibragdes de planetario 1 da turbina 28 reduziram

significativamente, apds a substituicao.

Figura 62. Niveis de vibracdes do planetario 1: a) Frequéncias de 63-74 Hz, b) Frequéncias 76-136 Hz e ¢) Frequéncias

76
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4.1.1.3 Os Resultados de vibracdes do planetario 2

Os gréficos da Figura 63 a, b e ¢, apresentam os niveis de vibragdes do planetario 2, nas gamas
de frequéncias de 3-20 Hz, 43-49 Hz e 140-274 Hz respetivamente. A partir dos mesmos é
possivel ver que as amplitudes de vibracGes do planetario 2 da turbina 13 reduziram de forma

significativa.

a) b)

c)

Figura 63. Niveis de vibragdes do planetario 2: a) Frequéncias de 3-20 Hz, b) Frequéncias 43-49Hz e c) Frequéncias 140-
274 Hz

4.1.1.4 Os Resultados de vibracdes do HSS UW

Nos gréaficos apresentados na Figura 64 a, b, c, e d, estdo apresentados os niveis de vibragdes
do HSS UW, nas gamas de frequéncias de 76-136 Hz, 140-274 Hz, 278-408 Hz, 420-810 Hz.
A partir dos mesmos € possivel ver apenas a turbina 02, teve um aumento da amplitude de

vibrac6es depois da substituicdo da sua caixa multiplicadora.
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-

i )

Figura 64. Niveis de vibracdes do HSS UW: a) Frequéncias de 76-136 Hz, b) Frequéncias 140-274Hz e c) Frequéncias
278-408 Hz e d) Frequéncias 420-810 Hz

A partir dos gréficos apresentados na Figura 65 a, b, e d, é possivel ver que a amplitude das
vibracbes do HSS UW, nas gamas de frequéncias de 830-1640 Hz, 1660-2460 Hz, e 2480-
3200 Hz respetivamente, diminuiram de modo geral. Sendo que as amplitudes de vibrac6es

dos HSS UW das turbinas 24 e 32, sdo as que mais reduziram os seus valores depois das
substituigdes feitas.
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Figura 65. Niveis de vibragdes do HSS UW: a) Frequéncias de 830-1640 Hz, b) Frequéncias 1660-2460Hz e c)
Frequéncias 2480-3200 Hz

4.1.1.5 Os Resultados de vibracdes do HSS DW

Na Figura 66 a, b, c e d, € possivel ver que os niveis de vibracdes do HSS DW, nas gamas de
frequéncias de 76-136 Hz, 140-274 Hz, 278-408 Hz e 420-810 Hz, respetivamente, reduziram
significativamente ap0s as substitui¢des das caixas multiplicadoras das turbinas 21 e 32.
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Os niveis de vibragbes do HSS DW, nas gamas de frequéncias de Hz, 830-1640 Hz, 1660-
2460 Hz e 2480- 3200 Hz respetivamente. A partir dos graficos da Figura 67 a, b, e c, é
possivel ver que as amplitudes de vibragées do HSS DW das turbinas 21, 24 e 32 diminuiram,

mas na turbina 28 aumentaram. A 24 apresentava altas amplitudes de vibracdes para todas
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Figura 66. Niveis de vibragbes do HSS DW: a) Frequéncias de 76-136 Hz, b) Frequéncias 140-274Hz e c) Frequéncias

278-408 Hz e d) Frequéncias 420-810 Hz

gamas de frequéncias.
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Figura 67. Niveis de vibracdes do HSS DW: a) Frequéncias de 830-1640 Hz, b) Frequéncias 1660-2460Hz e c)
Frequéncias 2480-3200 Hz

4.1.2 OsRESULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DE VIBRACOES DOS COMPONENTES DOS
GERADORES

4.1.2.1 Os Resultados de vibracdes do DE do gerador

Na Figura 68 a e b estdo apresentados os niveis de vibracdes do DE, nas gamas de frequéncias
de 60-1800 Hz e 1800-3200 Hz, antes e depois da substituicdo do rolamento DE do gerador.
Esses resultados mostram que houve uma reducéo significativa de amplitude de vibragdes do
DE, ap0s a substituicdo de DE dos geradores das turbinas 02, 08, 23 e 34.
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Figura 68. Niveis de vibragdes dos rolamentos DE dos geradores: a) Frequéncias de 60-1800 Hz e b) Frequéncias 1800-
3200Hz depois da substituicdo dos DE do gerador
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os gréaficos mostram que houve um aumento significativo dos niveis de vibracbes de
rolamentos DE do gerador, nas gamas de frequéncia de 60- 1800 Hz, depois da substitui¢cdo
do gerador da turbina 25. Ao contréario, na turbina 8 houve uma reducao do nivel de vibracdes
no DE, na gama de frequéncia de 1800 e 3200 Hz, depois da substituicdo do gerador, Figura
69.

Componente Substituido Gerador
(DE &0-1800 Hz)

a) b)

Figura 69. Niveis de vibracdes dos rolamentos DE dos geradores: a) Frequéncias de 60-1800 Hz e b) Frequéncias 1800-
3200Hz depois da substituicao dos geradores

4.1.2.2 Os Resultados de vibracdes do NDE do gerador

A Figura 70 a e b representa os niveis de vibracdes do NDE, nas gamas de frequéncias de 60-
1800 Hz e 1800-3200 Hz, antes e depois da substituicdo do rolamento NDE do gerador. Esses
resultados mostram que houve uma reducéo significativa de amplitude de vibraces do NDE,
apos a substituicdo de NDE dos geradores das turbinas 04 e 07. Contudo, houve um aumento

no valor das amplitudes das vibragdes do NDE dos geradores das turbinas 13 e 21.

Compaonente Substituido NDE Gerador &0-1800 Componente Substituido NDE Gerador 1800-
Hz 3200 Hz

: J" e. &
£ o=
a) b)

Figura 70.Niveis de vibragdes dos rolamentos NDE dos geradores: a) Frequéncias de 60-1800 Hz e b) Frequéncias 1800-
3200Hz depois da substituicao dos NDE dos geradores
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A Figura 71 a e b, mostram que houve reducgdo significativa dos niveis de vibragdes de
rolamentos NDE do gerador, nas gamas de frequéncia de 60- 1800 Hz e de 1800-3200 Hz,

depois da substituicdo do gerador da turbina 06.

Componente Substitundo Gerador Componente Substituido Ger ador

NDE 60-1800 Hz NOE 1800-3200 Hz)

a) b)

Figura 71. Niveis de vibracdes dos rolamentos NDE dos geradores: a) Frequéncias de 60-1800 Hz e b) Frequéncias 1800-
3200Hz depois da substituicio dos geradores

4.2 Os RESULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DE OLEOS

421 OsRESULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DE OXIDACAO E DO TAN

Como forma de facilitar a percecdo da analise feita no subcapitulo 3.2.5 em relacdo ao nivel
de oxidacao e o TAN do 6leo lubrificante, foi produzida a Tabela 14 que resume os resultados
do estudo desenvolvido em torno destas duas condi¢cdes em que o 6leo se apresentava antes e
depois das substituicbes feitas. Os resultados desta analise ajudam na elaboragcdo das

conclusdes que serdo discutidas no subcapitulo 4.2.1.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 14. Resumo das condigdes dos 6leos relativamente ao nivel de oxidacdo e do TAN

Caixa Oxidacao TAN
Multiplicadora [abs/cm] - -
Antes | Depois | Antes | Depois

G02 JAY v v v
G04 JAY JAY v v
GO08 JAY JA v v
Gl1 JAY JAY v v
G13 JAY v v v
G18 VAN v v v
G21 VAN v v v
G24 v v
G28 JAY JAY v v
G32
G36 v v v v
G38 JAY v v v

Legenda:

v Normal

X Atencéo

4.2.2 OsREsSULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DA VISCOSIDADE A 100°C

Com base na anélise desenvolvida ao longo do subcapitulo 3.2.5, foi produzida a Tabela 15,
que diz se a viscosidade dos 6leos a temperatura de 100°C se encontrava no limite normal ou
se passou para o nivel de atencdo. Esta informacdo refere-se sempre ao antes e depois de

intervencoes.
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Tabela 15. Resumo das condigdes dos dleos relativamente a viscosidade a 100°C

Tipo de Oleo (Viscosidade 100°C)
MOBIL MOBILGEAR | PLURASAFE GL CASTROL OPTIGEAR
SHC XMP 320 PLUS 320 SYNTHETIC CT 320

GO02 v Vv
G04 v v
G08
Gl1
G13 v
G18 v
G21 v
G24
G28 v v
G32
G36

G38
Legenda:

v Normal
VA Atencéo

Turb
ina

DI« [« |«

4.2.3 RESUMO SOBRE A VISCOSIDADE 40°C

Depois do estudo feito no subcapitulo 3.2.5, elaborou-se a Tabela 16, que ilustra como a
viscosidade dos 6leos a temperatura de 40°C encontrava-se, ou seja, se estava no limite normal
ou se passou para o nivel de atencdo. Esta informacéo refere-se sempre ao antes e depois de

intervencoes.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 16. Resumo das condi¢des dos 6leos relativamente a viscosidade a 40°C

Tipo de Oleo (Viscosidade 40°C)
MOBIL MOBILGEAR | PLURASAFE GL CASTROL OPTIGEAR
SHC XMP 320 PLUS 320 SYNTHETIC CT 320

G02 Y
G04 v v
G08
Gl1
G13 v
G18
G21 v
G24
G28 v Vv
G32
G36 v v
G38 v v
Legenda:

v Normal

VA Atencéo

Turb
ina

[ | (K

4.2.4 OsRESULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DO INDICE DE VISCOSIDADE

A Tabela 17, mostra o resumo dos resultados obtidos depois da analise do indice de
viscosidade dos Oleos lubrificantes que foi feita no subcapitulo 3.2.5, antes e depois das

substituicdes efetuadas.
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Tabela 17. Resumo das condig¢Oes dos 6leos relativamente ao seu indice de viscosidade

Turb indice de Viscosidade
MOBIL MOBILGEAR | PLURASAFE GL |CASTROL OPTIGEAR
SHC XMP 320 PLUS 320 SYNTHETIC CT 320

G02 v Vv
G04 v
G08
G1l1 vV Vv
G13 v v
G18 v v
G21 v v
G24 JA
G28 v v
G32
G36
G38
Legenda:

v Normal
VA Atencéo

ina

4.2.5 OsRESULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DO SILICIO E AGUA

De modo a facilitar a percecdo da analise feita em relacdo a concentracdo de silicio e de agua
no subcapitulo 3.2.5, foi produzida a Tabela 18, que mostra o resumo dos resultados obtidos
do estudo destes contaminantes, seja no antes como no depois das substituigdes feitas.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 18. Resumo das condi¢des dos 6leos relativamente ao contetdo de silicio e de dgua

Caixa Silicio [ppm] Agua [mg/kg]
Multiplicadora | Antes | Depois | Antes | Depois
G02 v JA
G04
GO08
G11
G13
G18
G21
G24
G28
G32
G36
G38

X [ | | |« [«

[ | [ | | (€ |

SIDILKIDIDIK [« |k
CIGIBIGIBIEIDID|ID

o>
o>

v Normal
VA Atencéo
X Perigo

4.2.6 OsRESULTADOS OBTIDOS APOS A ANALISE DO COBRE E FERRO

De acordo com o estudo desenvolvido no subcapitulo 3.2.5, foi possivel observar que o ferro
e cobre sdo 0s metais de desgaste com mais presenca nas amostras do 6leo lubrificantes das
caixas multiplicadoras das turbinas estudadas, onde cada um desses metais resultantes do
desgaste aparece em diferentes quantidades como se pode ver na tabela do resumo dos

resultados, Tabela 19.
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Tabela 19. Resumo das condicGes dos 6leos relativamente aos metais resultantes do desgaste

Caixa Cobre [mg/kg] Ferro [mg/kg]
Multiplicadora| Antes | Depois |Antes | Depois
G02 )
G04 !
G08 !
Gl11 !
G13 )
G18 1
G21 !
G24 !
G28 1
G32
G36 )
G38 )
1 Alto

4.2.7 O RESUMO DO RESULTADOS SOBRE A LIMPEZA DO OLEO

A Tabela 20, mostra o resumo do nivel de limpeza de 6leo de caixa das turbinas estudadas, a

mesma informacao foi obtida gracas ao estudo desenvolvido no subcapitulo 3.2.5.5.

Tabela 20. Resumo do nivel de limpeza dos 6leos

Turbina Part. >4 um Part. > 6 pm Part. > 14 pm
Antes Depois [ Antes |Depois |Antes |Depois

G02 v JA) v VA v A

G04 JA JA JAY A JAY

GO08 JAY v JAY v v v

G11 v JAY v JAY v v

G13 A A A Y v D

G18 Ja) v o v A A

G21 X v JAY v JAY JAY

G24 JaY v A A JaY v

G28 v v v v v v

G32

G36 A A A A v A

G38 A A A A

Legenda:

v Normal

A Acima do Normal

X Perigo
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.3 DiscussAo

Nesta seccdo serdo discutidos os resultados obtidos do capitulo anterior, sobre analise de
vibracGes e 0Oleos e € neste mesmo capitulo em que serdo feitas as conclusfes preliminares
sobre os niveis de vibracGes dos DE, NDE, dos geradores, bem como dos LSS, HSS e dos

estagios planetérios.

4.3.1 TURBINAO2

4.3.1.1 Discusséo apos a analise de vibragfes da turbina 02

4.3.1.1.1 Discussdao apo6s a analise de vibracfes dos componentes da caixa multiplicadora da turbina
02

A partir dos resultados obtidos depois de analise de vibracdes, pode se concluir que de modo
geral houve uma melhoria muito significativa, ou seja, as amplitudes de vibrac6es baixaram
no seu conjunto.

O planetéario 2 da caixa multiplicadora da turbina 02 apresentou uns valores de amplitude de
vibracGes relativamente menor, na gama de frequéncias de 43-49 Hz e 140-274 Hz, antes da
substituicdo da caixa multiplicadora, contudo apds a substituicdo verificou-se um aumento de
amplitude.

Antes da substituicdo da caixa multiplicadora, o veio de alta velocidade (HSS UW) apresentou
uma amplitude de vibracdes menor do que a que passou a apresentar apds a substituicdo da

caixa multiplicadora, isso verificou-se na gama de frequéncias de 76-136 Hz.

4.3.1.1.2 Discusséao apos a analise de vibrages dos componentes do gerador da turbina 02

Dois dias antes da substituicdo do rolamento DE do gerador da turbina 02, a sua amplitude de
vibracGes apresentava um valor significativamente alto, contudo, dois dias apds a substituicdo
desse componente, notou-se uma reducdo consideravel da amplitude de vibrages, isso na

gama de frequéncias de 60-1800 Hz.
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4.3.1.2 Discusséo apos a analise de 6leo da turbina 02

Para a turbina 02, pode se concluir que cerca de 12 meses antes da substituicdo da caixa
multiplicadora, o teor de oxidacdo era alto, contudo, cerca de 4 meses depois da substituicéo,
o nivel de oxidacdo do 6leo reduziu.

Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 02. O fésforo apresentou valores significativos,
seja no antes assim como no depois da substituicdo da caixa, 0 zinco era ligeiramente alto
antes, depois reduziu, por outro, o enxofre aumentou bastante na segunda amostra (anexo
enxofre).

Em relacdo a concentracdo dos contaminantes, o silicio e a &gua Sdo 0s que mais se revelaram,
tendo apresentado valores baixos antes da substituicdo da caixa multiplicada. Depois da
substituicdo da caixa multiplicadora verificou-se um aumento de teor silicio e a &gua ao ponto
de ultrapassarem os valores recomendados. Os teores de potassio e de sodio, eram nulos antes
da substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 02, mas depois disso, houve um ligeiro
aumento desses contaminantes.

No que respeita aos metais de desgaste, o cobre e o ferro sdo 0s que mais se destacaram. Para
0 6leo da caixa multiplicadora da turbina 02, verificou-se um alto teor de cobre antes da
substituicdo da mesma, contudo, essa concentracdo foi nula depois da substituicdo. O ferro
apresentou valores ligeiramente baixos tanto no antes como no depois da substitui¢do da caixa
multiplicadora.

No que se refere ao nivel de limpeza do 6leo lubrificante, verificou-se que antes da substitui¢do
da caixa multiplicadora da turbina 02, a quantidade de particulas de todos os tamanhos
encontrava-se abaixo do limite normal recomendado, contudo, depois da substitui¢ao da caixa

multiplicadora, a quantidade das mesmas aumentou até ultrapassar o limite normal.

4.3.1.3 Discussao ap0s a analise da temperatura do 6leo da turbina 02

4.3.1.3.1 A temperatura de 6leo em funcdo das datas de leitura, turbina 02

A partir do grafico da Figura 72 é possivel ver que houve um aumento no valor minimo da
temperatura do 0leo da caixa multiplicadora da turbina 02, com a diferenca de 5,96 °C entre o
antes e o depois da substituicdo da caixa multiplicadora, o que mostra alguma melhoria.
Contudo, em relagdo a diferenca entre as temperaturas maximas, pode se ver que a diferenca

amplitude térmica de foi de 2 °C.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Figura 72. Temperatura do 6leo antes e depois da substituicio da caixa multiplicadora #02

4.3.1.3.2 A temperatura de 6leo em funcéo da velocidade do vento, turbina 02

A maior temperatura do 6leo em fungdo da velocidade do vento verificou-se depois da
substituicdo da caixa multiplicadora, Figura 73. Contudo, houve alguns pontos no grafico que
mostram uma grande diferenca entre as temperaturas no antes e no depois, sendo 0 mais
notavel, temperaturas baixas do 6leo antes da substituicdo da caixa multiplicadora, isso para a
faixa de velocidade abaixo de cerca de 12m/s e voltou a se notar 0 mesmo acontecimento nas

velocidades acima de cerca de 14 m/s, mas neste ultimo caso, foi ap6s a substituicdo da caixa
multiplicadora.
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4.3.2 TURBINA 04

4.3.2.1 Discussao ap0s a analise de vibracfes da turbina 04

4.3.2.1.1 Discussdo apo6s a analise de vibracfes dos componentes da caixa multiplicadora da turbina
04

Depois da substituicdo do terceiro estagio da caixa multiplicadora da turbina 04, verificou-se

um aumento de valores das amplitudes de vibracfes do planetario 2, isso verificou-se nas

gamas de frequéncias de 3-20 Hz e 43-49 Hz.

4.3.2.1.2 Discussao ap6s a analise de vibragdes dos componentes do gerador da turbina 04

Os resultados mostram que houve uma reducado significativa de amplitude de vibracbes do

NDE, apds a substituicdo de NDE do gerador da turbina 04.

4.3.2.2 Discussédo ap0s a analise de 6leo da turbina 04

O o6leo da caixa multiplicadora da turbina 04 apresentou valor de oxidacdo alto cerca de 12
meses antes da substituicdo do terceiro estagio da mesma, embora se tenha verificado alguma
reducdo do nivel de oxidacdo do Oleo cerca de 7 meses depois da substituicdo do terceiro
estagio, o nivel de oxidacdo ainda continuava alto.

De modo geral verificou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da substituicdo do
terceiro estadgio da caixa multiplicadora da turbina 04. O fo6sforo apresentou valores
significativos, seja no antes assim como no depois deste componente, 0 zinco era ligeiramente
alto antes, depois reduziu consideravelmente, e o enxofre aumentou bastante na segunda
amostra.

Em relacdo a concentragdo dos contaminantes, a agua sdo 0s que mais se revelaram, sendo que
o teor de silicio esteve dentro dos limites recomendados, tanto no antes como no depois. O
teor de agua era baixo antes da substituicdo do terceiro estagio da caixa multiplicadora 04,
mas depois da substituicdo da mesma, subiu até ultrapassar o valor recomendado. Os teores
de potéssio e de sodio eram nulos antes da substituicdo do terceiro estdgio da caixa
multiplicadora da turbina 04, mas depois disso, houve um ligeiro aumento desses
contaminantes.

No que respeita aos metais de desgaste, 0 cobre e o ferro sdo 0s que mais se destacaram. Para
0 0Oleo da caixa multiplicadora da turbina 04, verificou-se o teor de cobre relativamente baixo
tanto no antes como no depois da substituicdo do terceiro estagio da caixa multiplicadora.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Embora o teor de ferro ndo tenha alcangado o limite recomendado, verificou-se um aumento
consideravel deste metal depois da substituicdo do terceiro estagio da caixa multiplicadora. O
teor de chumbo antes da substitui¢ao do terceiro estagio da caixa multiplicadora era nulo, mas
depois disso, houve um pequeno aumento desse metal.

No que se refere ao nivel de limpeza do 6leo lubrificante, verificou-se que antes da substituicéo
do terceiro estadgio da caixa multiplicadora da turbina 04, a quantidade de particulas de
tamanho maior ou igual a 4 micron, 6 micron e 14 micron encontrava-se acima do limite
normal recomendado, tanto no antes assim como no depois da substituicao do terceiro estagio

da caixa multiplicadora 04.

4.3.2.2.1 A temperatura de 6leo em funcgdo das datas de leitura, turbina 04

A partir do grafico da Figura 74, é possivel ver que a temperatura do Oleo da caixa
multiplicadora da turbina 04, teve uma diferenca entre as temperaturas minimas de 2,88 °C
entre o0 antes e o depois da substituicdo do terceiro estagio da caixa multiplicadora, o que
mostra alguma melhoria. Contudo, em relacdo a diferenca entre as temperaturas maximas,

pode se ver que a diferenca amplitude térmica de foi de 0,37 °C.
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Figura 74. Temperatura do 6leo antes e depois da substitui¢do do 3° estagio da caixa multiplicadora #04

4.3.2.2.2 A temperatura de 6leo em funcédo da velocidade do vento, turbina 04

A maior temperatura do 6leo em funcdo da velocidade do vento verificou-se depois da
substituicdo do terceiro estagio da caixa multiplicadora, Figura 75. A velocidades a baixo de

9 m/s, alguns pontos alguns pontos depois da substituicdo do terceiro estagio da caixa
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multiplicadora da caixa multiplicadora apresentavam temperatura muito acima da temperatura
que foi registada em ambos casos, por outro, acima de 16m/s, a temperatura do Oleo
apresentava valores relativamente baixas, em comparacdo com os valores dos apresentados

nas duas abordagens a mesma velocidade.
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Figura 75. Temperatura do 6leo em funcao da velocidade do vento #04

4.3.3 TURBINA 08

4.3.3.1 Discussao ap0s a analise de vibracdes da turbina 08

4.3.3.1.1 Discusséao apos a analise de vibrages dos componentes do gerador da turbina 08

Dois dias antes da substituicdo do rolamento DE do gerador e da substituicdo do proprio
gerador da turbina 08, a sua amplitude de vibragdes apresentava um valor significativamente
alto, contudo, dois dias ap6s a substituicdo desse componente, notou-se uma reducao

consideravel da amplitude de vibragdes, isso na gama de frequéncias de 1800-3200 Hz.

4.3.3.2 Discusséo apos a analise de 6leo da turbina 08

Nas duas amostras fornecidas cerca de 10 meses antes e 8 meses depois da substituicdo da
caixa multiplicadora da turbina 08, o lubrificante apresentou valores altos.

, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da substituicdo da caixa
multiplicadora da turbina 08. O célcio, o fésforo e o zinco apresentaram valores significativos
antes e depois da substituicdo da caixa, por outro lado o enxofre aumentou bastante na segunda
amostra.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em relac@o a concentracdo dos contaminantes, o silicio e a &gua sdo os que mais se revelaram,
sendo que o teor de silicio esteve dentro dos limites recomendados, tanto no antes como no
depois. O teor de 4gua era baixo antes da substituicdo da caixa multiplicadora 08, mas depois
da substituicdo da mesma, subiu até ultrapassar o valor recomendado.

No que respeita aos metais de desgaste, o ferro € o que mais se destacou, tanto no antes como
no depois da substituicdo da caixa multiplicadora. O teor de aluminio foi nulo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora, mas depois disso, houve um pequeno aumento desse
metal.

No que se refere ao nivel de limpeza do 6leo lubrificante, verificou-se que antes da substituicéo
da caixa multiplicadora da turbina 08, a quantidade de particulas de tamanho maior ou igual a
4 e 6 micron encontravam-se um acima do limite normal recomendado, contudo, depois da
substituicdo da caixa multiplicadora, a quantidade dessas particulas reduziu até estar no limite
normal. Tanto no antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora, a quantidade
de particulas de tamanho maior ou igual a 14 micron encontravam-se no nivel normal

recomendado.

4.3.3.2.1 A temperatura de 6leo em fungdo das datas de leitura, turbina 08

A partir do grafico da Figura 76 € possivel ver que a temperatura do 6leo da caixa
multiplicadora da turbina 08, teve uma diferenca entre as temperaturas minimas de 1,68 °C
entre 0 antes e o depois da substituicdo da caixa multiplicadora, o que mostra alguma melhoria.
Contudo, em relacdo a diferenca entre as temperaturas maximas, pode se ver que a diferenca

amplitude térmica de foi de 0,42 °C.
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Figura 76. Temperatura do 6leo antes e depois da substituicdo da caixa multiplicadora #08

4.3.3.2.2 A temperatura de 6leo em funcédo da velocidade do vento, turbina 08

De modo gera, é possivel ver que a temperatura do 6leo em funcdo da velocidade do vento
apresentou valores proximos, no antes e no depois da substituicdo feitas. Contudo, a
velocidades de vento abaixo de 5 m/s, € possivel ver da Figura 77 que a temperatura do dleo
depois da substituicdo apresentava valores acima dos valores comuns apresentados em ambos

casos. O mesmo voltou a se verificar a velocidades acima de 13 m/s, também apds a
substituicdo da caixa multiplicadora dessa mesma turbina.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.3.4 TURBINA 11l

4.3.4.1 Discussao apo0s a analise de vibra¢cdes da turbina 11

4.3.4.2 Discussao ap0s a analise de 6leo da turbina 11

Nas duas amostras fornecidas cerca de 8 meses antes e 8 meses depois da substituicdo da caixa
multiplicadora da turbina 11, o lubrificante apresentou valores altos.

Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 11. O calcio, fésforo e o zinco apresentaram
valores significativos antes e depois da substituicdo da caixa, por outro lado o enxofre
aumentou bastante na segunda amostra.

Em relacdo a concentracdo dos contaminantes, o silicio apresentou valores baixos tanto no
antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora 11. O teor de agua era baixo
antes da substituicdo da caixa multiplicadora, mas depois da substituicdo da mesma, subiu até
ultrapassar o valor recomendado.

Para o 6leo da caixa multiplicadora da turbina 11, verificou-se um baixo teor de cobre antes
da substituicdo da mesma, tendo ficado nula depois da substituicdo. O ferro é o que mais se
destacou, tanto no antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora. O teor de
aluminio foi nulo antes da substitui¢do da caixa multiplicadora, mas depois disso, houve um
pequeno aumento desse metal.

No que se refere ao nivel de limpeza do 6leo lubrificante, verificou-se que antes da substituicéo
da caixa multiplicadora da turbina 11, a quantidade de particulas de tamanho maior ou igual a
4 e 6 micron encontrava-se no limite normal recomendado, contudo, depois da substituicdo da
caixa multiplicadora, a quantidade dessas particulas aumentou até estar acima do normal.
Tanto no antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora, a quantidade de
particulas de tamanho maior ou igual a 14 micron encontrava-se dentro do nivel normal

recomendado.

4.3.4.2.1 A temperatura de 6leo em funcédo das datas de leitura, turbina 11

A partir do grafico da Figura 78, é possivel ver que a temperatura do 6leo da caixa
multiplicadora da turbina 11, teve uma diferenca entre as temperaturas minimas de 0,67 °C

entre 0 antes e o depois da substituicdo da caixa multiplicadora, o que mostra alguma melhoria.
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Contudo, em relacdo a diferenca entre as temperaturas maximas, pode se ver que a diferenca
amplitude térmica de foi de 6,33 °C.
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4.3.4.2.2 A temperatura de 6leo em funcédo da velocidade do vento, turbina 11

A temperatura do Oleo da turbina 11, no antes e no depois das substituicdes da caixa
multiplicadora, apresentou valores muito proximos, embora no intervalo de velocidades entre
7m/s e 16 m/s, bem como para as velocidades acima de 20 m/s, ter sido verificado alguns

pontos com temperatura relativamente baixa, Figura 79.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.3.5 TURBINA13

4.3.5.1 Discussao apo0s a analise de vibra¢cdes da turbina 13

4.35.1.1 Discussao apos a analise de vibragfes dos componentes da caixa multiplicadora da turbina
13

A partir dos resultados obtidos depois de andlise de vibra¢des, pode se concluir que de modo

geral houve uma melhoria muito significativa, ou seja, as amplitudes de vibracfes baixaram

no seu conjunto.

O planetério 2 da caixa multiplicadora da turbina 13 apresentou um valor de amplitude de

vibracGes relativamente alto, na gama de frequéncias de 3-20 Hz, antes da substituicdo da

caixa multiplicadora, contudo apds a substituicdo mostrou um valor consideravelmente baixo.

4.3.5.1.2 Discussao apo6s a analise de vibrages dos componentes do gerador da turbina 13

A amplitudes das vibracdes do NDE do gerador das turbinas 13 aumentou apds a substituicdo
do rolamento NDE do gerador, isso é, para as frequéncias de 60-1800 Hz, bem como para as
frequéncias de 1800-3200 Hz.

4.3.5.2 Discussédo ap0s a analise de 6leo da turbina 13

Para a turbina 13, pode se concluir que cerca de 1 més antes da substituicdo da sua caixa
multiplicadora, o teor de oxidacao era alto, contudo, cerca de 2 meses depois da substitui¢do
da caixa multiplicadora, o nivel de oxidacdo do 6leo reduziu significativamente.

Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 13. O fdsforo apresentou valor significativo
antes e depois da substituicdo da caixa. O zinco era alto, contudo, baixou muito depois da
substituicdo da caixa multiplicadora, e o enxofre era baixo e aumentou na segunda amostra.
Em relacdo a concentracdo dos contaminantes, o silicio foi nulo antes da substituicéo da caixa
multiplicadora 13, mas depois da substitui¢ao verificou-se que houve uma subida até ao nivel
recomendado, embora ndo tenha ultrapassado. O teor de &gua era baixo antes da substitui¢cao
da caixa multiplicadora, mas depois da substituicdo da mesma, subiu até ultrapassar o valor
recomendado. O potéssio era nulo antes, contudo, teve um pequenissimo aumento depois da

substituicdo da caixa multiplicadora.
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No que respeita aos metais de desgaste, 0 cobre e o ferro sdo 0s que mais se destacaram. Para
0 Oleo da caixa multiplicadora da turbina 13, verificou-se um alto teor de cobre antes da
substituicdo da mesma, contudo, essa concentracdo reduziu bastante depois da substituicdo. O
ferro apresentou valores ligeiramente baixos tanto no antes como no depois da substituicdo da
caixa multiplicadora.

No que se refere ao nivel de limpeza do dleo lubrificante, verificou-se que antes, assim como
depois da substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 13, a quantidade de particulas de
tamanho maior ou igual a 4 e 6 micron encontravam-se acima do limite normal recomendado.
A quantidade de particulas de tamanho maior ou igual a 14 micron encontrava-se dentro do
limite normal recomendado, mas depois da substituicdo da caixa multiplicadora passou a estar

acima do nivel normal.

4.35.2.1 A temperatura de 6leo em fungdo das datas de leitura, turbina 13

A partir do grafico da Figura 80, é possivel ver que a temperatura do Oleo da caixa
multiplicadora da turbina 13, teve uma diferenca entre as temperaturas minimas de 3,63 °C
entre 0 antes e o depois da substitui¢do da caixa multiplicadora, o que mostra alguma melhoria.
Contudo, em relacdo a diferenca entre as temperaturas maximas, pode se ver que a diferenga

amplitude térmica de foi de 6,9 °C.

o o @
= & =

Temperatura do dlea (°C)

&

Temperatura do dlea #13
]

J\

H “J\\ |\ I

( |

){ Jun 13, 2019, 22:00

f l'i. ’1..

‘)l

M M,

1HI

|

%'\'\ Y
J!’éi:%“ T

I“ |h"

'|| ll\

¥ Jum 29,2019, 09:00

|Y38

| |Terlme$..‘m mlsxl.ﬁf )

HoJul 23,2019, 03:00 I
¥ BEED

kJ,l ‘H'

Tempemtum milnimards " s

PAEE
Depuls

35
Wy 30

Jun 0

Jun 13 Jun 20

Jun 27
Datade leitura

Jul 04

dul 11

Jul 18 Jul 25

019

43522

Figura 80. Temperatura do 6leo antes e depois da substitui¢do da caixa multiplicadora #13

A temperatura de 6leo em funcéo da velocidade do vento, turbina 13
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O ¢6leo da caixa multiplicadora da turbina 13 apresentou valores elevados antes da substitui¢éo
da caixa multiplicadora, contudo nota-se que houve uma reducao apos a substituicéo da caixa,

isso para quase toda a faixa de velocidades, Figura 81.
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4.3.6 TURBINA18

4.3.6.1 Discussédo ap0s a analise de 6leo da turbina 18

Para a turbina 18, pode se concluir que cerca de 5 meses antes da substituicdo da sua caixa
multiplicadora, o teor de oxidacao era alto, contudo, cerca de 1 més depois da substituicdo da
caixa multiplicadora, o nivel de oxidacdo do dleo reduziu significativamente.

Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 18. O molibdénio apresentou um valor ligeiro
antes da substituicdo, mas depois, baixou até se tornar nulo, a concentracdo do fdsforo foi
significativa em ambas as amostras. O teor de zinco era alto, tendo reduzido bastante na
segunda amostra e em contrapartida, o enxofre eram relativamente baixo antes, mas aumentou
bastante na segunda amostra.

Em relagéo a concentragdo dos contaminantes, o silicio apresentou valor muito baixo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora 18, mas depois da substituicdo verificou-se que houve
uma subida até ultrapassar nivel recomendado. O teor de agua era baixo antes da substitui¢éo
da caixa multiplicadora, mas depois da substituicdo da mesma, subiu até ultrapassar o valor

recomendado. O potéssio era nulo antes, contudo, teve um pequenissimo aumento depois da
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substituicdo da caixa multiplicadora e o sddio apresentou valor baixo antes, mas depois da
substituicdo da caixa, verificou-se um ligeiro aumento do mesmo.

No que respeita aos metais de desgaste, o cobre apresentou valor muito baixo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora e depois da substituicao passou a ser nulo. O teor de ferro
foi 0 que mais se destacou no antes, mas depois da substitui¢cdo da caixa multiplicadora passou
a ter um valor muito baixo.

No que se refere ao nivel de limpeza do 6leo lubrificante, verificou-se que antes da substitui¢éo
da caixa multiplicadora da turbina 18, a quantidade de particulas de tamanho maior ou igual a
4 e 6 micron encontravam-se fora do limite normal recomendado, e depois da substituicdo da
caixa multiplicadora, verificou-se uma reducdo da quantidade destas particulas, até estar
dentro do normal.

Tanto no antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora, a quantidade de
particulas de tamanho maior ou igual a 14 micron encontrava-se acima do nivel normal

recomendado.

4.3.6.1.1 A temperatura de 6leo em funcéo das datas de leitura, turbina 18

A partir do gréfico da Figura 82, é possivel ver que a temperatura do 6leo da caixa
multiplicadora da turbina 18, teve uma diferenca entre as temperaturas minimas de 3,92 °C
entre 0 antes e o depois da substituicdo da caixa multiplicadora, o que mostra alguma melhoria.
Contudo, em relacdo a diferenca entre as temperaturas maximas, pode se ver que a diferenca

amplitude térmica de foi de 4,27 °C.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.3.6.1.2 A temperatura de 6leo em funcéo da velocidade do vento, turbina 18

O oleo da caixa multiplicadora da turbina 18 apresentou valores elevados antes da substituicao
da caixa multiplicadora, contudo nota-se que houve uma reducéo apds a substituicdo da caixa,

ISSO para quase toda a faixa de velocidades, Figura 83.
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4.3.7 TURBINAZ21
4.3.7.1 Discussao ap0s a analise de vibra¢cdes da turbina 21

4.3.7.1.1 Discussao apo6s a analise de vibracfes dos componentes da caixa multiplicadora da turbina
21

A partir dos resultados obtidos depois de andlise de vibra¢des, pode se concluir que de modo
geral houve uma melhoria muito significativa, ou seja, as amplitudes de vibracfes baixaram
no seu conjunto.

O veio de baixa velocidade (LSS) da caixa multiplicadora da turbina 21 apresentou um valor
de amplitude de vibracdes relativamente alto, nas gamas de frequéncias de 63-74 Hz e 76-136
Hz, antes da substitui¢do da caixa multiplicadora, contudo apds a substituicdo mostrou valores
consideravelmente baixos.

O veio de alta velocidade (HSS UW) da caixa multiplicadora desta mesma turbina mostrou
uma reducéo significativa de amplitude na gama de frequéncias de 140-274 Hz e 278-408 Hz

depois da substituicdo da caixa multiplicadora da mesma.
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O veio de alta velocidade (HSS DW) apresentou os valores de amplitudes de vibragdes altas
antes da substituicdo da caixa multiplicadora, mas depois da substituicdo da mesma, esses
valores reduziram significativamente, isso verificou-se nas gamas de frequéncias de 76-136
Hz, 140-274 Hz, 278-408 Hz e 2480-3200 Hz.

4.3.7.1.2 Discussdo apos a analise de vibra¢6es dos componentes do gerador da turbina 21

Da andlise feita verificou-se que dois dias antes da substituicdo do rolamento NDE do gerador
da turbina 21, a sua amplitude de vibracGes apresentava um menor do que o valor que passou

a apresentar dois dias apds a sua substituicdo, isso na gama de frequéncia de 60-1800 Hz.

4.3.7.2 Discussao ap0s a analise de 6leo da turbina 21

Para a turbina 21, pode se concluir que cerca de 7 meses antes da substituicdo da sua caixa
multiplicadora, o teor de oxidacdo do lubrificante era alto, e cerca de 7 meses depois da
substituicdo da mesma o teor de oxidacdo era nulo. O teor de acidez do 6leo lubrificante da
turbina 21, embora tenha estado dentro de valores recomendados, apresentou um valor
relativamente baixo depois da substituicdo da caixa multiplicadora.

Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 21. Antes a substituicdo da caixa
multiplicadora essa turbina utilizava o 6leo da Plurasafe, o valor de fosforo era relativamente
alto, tendo reduzido muito na segunda amostra quando passou a utilizar o 6leo da marca
Castrol. O zinco apresentou valor baixo antes e depois da substitui¢do da caixa multiplicadora.
Em relacdo a concentracdo dos contaminantes, o silicio apresentou valores baixos tanto no
antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora 21. O teor de agua era muito
alto antes da substituicdo da caixa multiplicadora, mas depois da substituicdo da mesma,
baixou muito, embora ndo tenha baixado até o valor recomendado. O potassio era nulo antes,
contudo, teve um pequenissimo aumento depois da substituicdo da caixa multiplicadora e o
sodio apresentou valor baixo antes, mas depois da substituicdo da caixa, verificou-se um
ligeiro aumento do mesmo.

Para o 6leo da caixa multiplicadora da turbina 21, verificou-se um teor de cobre muito antes
da substituicdo da mesma, tendo ficado nula depois da substitui¢do. O ferro é o que mais se
destacou, antes da substituicdo da caixa multiplicadora apresentava um valor relativamente

baixo, mas depois verificou-se um aumento consideravel.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No que se refere ao nivel de limpeza do 6leo lubrificante, verificou-se que antes da substituicéo
da caixa multiplicadora da turbina 21, a quantidade de particulas de todos os tamanhos
encontrava-se fora do limite recomendado, e depois da substituicdo da caixa multiplicadora, a
quantidade de particulas de tamanho maior ou igual a 4 e 6 micron, passaram a apresentar
valores dentro do limite norma. Contudo as de tamanho superior ou igual a 14 micron

continuavam-se fora do limite recomendado.

4.3.8 TURBINA?24

4.3.8.1 Discussao ap0s a analise de vibraces da turbina 24

A partir dos resultados obtidos depois de andlise de vibra¢des, pode se concluir que de modo
geral houve uma melhoria muito significativa, ou seja, as amplitudes de vibrac6es baixaram
no seu conjunto.

O veio de baixa velocidade (LSS) da caixa multiplicadora da turbina 24 apresentou um valor
de amplitude de vibragdes relativamente alto, na gama de frequéncias de 830-1640 Hz, antes
da substituicdo da caixa multiplicadora, contudo apds a substituicdo mostrou um valor
consideravelmente baixo.

O veio de alta velocidade (HSS UW) da caixa multiplicadora da turbina 24 mostrou uma
reducdo significativa de amplitude na gama de frequéncias de 1660-2460 Hz e 2480-3200 Hz,
depois da substituicdo da caixa multiplicadora da mesma.

O veio de alta velocidade (HSS DW) apresentou os valores de amplitudes de vibragdes altas
antes da substituicdo da caixa multiplicadora, mas depois da substituicdo da mesma, esses
valores reduziram significativamente, isso verificou-se nas gamas de frequéncias de 830-1640
Hz, 1660-2460 Hz e 2480-3200 Hz.

4.3.8.2 Discussédo apos a analise de 6leo da turbina 24

Verificou-se uma reducéo significativa de indice de viscosidade de 6leo da turbina 24 cerca
de 3 meses depois da substituicdo da caixa multiplicadora.

Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no oleo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 24. Antes a substituicdo da caixa
multiplicadora o teor de célcio era baixo, tendo aumentado ligeiramente depois da substitui¢éo

da caixa da mesma, 0 magnésio apresentou um valor ligeiro antes da substituicdo da caixa,
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contudo, depois passou a ser nulo. Tanto o fosforo quanto o zinco possuiam valores
relativamente altos antes quando utilizavam o 6leo da marca Plurasafe e verificou-se uma
reducdo significativa na segunda amostra quando ja utilizava o 6leo da marca Castrol.

Em relacdo a concentracao dos contaminantes, o silicio apresentou valor muito baixo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora 24, mas depois da substituicéo verificou-se que houve
uma subida até ultrapassar nivel recomendado. O teor de 4gua alcangou o valor recomendado
depois da substituicdo da caixa multiplicadora.

Para o Gleo da caixa multiplicadora da turbina 24, verificou-se o teor de cobre muito baixo
tanto no antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora. O teor de ferro era
baixo antes da substituicdo da caixa multiplicadora, mas depois houve um aumento ligeiro
deste metal.

No que se refere ao nivel de limpeza do 6leo lubrificante, verificou-se que antes da substitui¢éo
da caixa multiplicadora da turbina 24, a quantidade de particulas de todos os tamanhos
encontrava-se fora do limite recomendado, mas depois da substituicdo da caixa multiplicadora,

apenas as de tamanho maior ou igual a 6 continuavam a apresentar os valores fora do normal.

4.3.9 TURBINA 28

4.3.9.1 Discussao ap0s a analise de vibracdes da turbina 28

A partir dos resultados obtidos depois de analise de vibracGes, pode se concluir que de modo
geral houve uma melhoria muito significativa, ou seja, as amplitudes de vibracGes baixaram
no seu conjunto.

O planetéario 1 da caixa multiplicadora da turbina 28 apresentou uns valores de amplitude de
vibragOes relativamente altos, nas gamas de frequéncias de 63-74 Hz, 76-136 Hz e 140-274
Hz, antes da substituicdo da caixa multiplicadora, contudo apos a substituicdo mostrou um
valor consideravelmente baixo.

Houve um aumento de amplitude de vibracdes do veio de alta velocidade (HSS DW) depois
da substituicdo da caixa multiplicadora, isso verificou-se na gama de frequéncias de 1660-
2460 Hz.
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4.3.9.2 Discusséao apos a analise de 6leo da turbina 28

O oleo da caixa multiplicadora da turbina 28 apresentou valor de oxidacdo alto cerca de 10
meses antes da substituicdo da caixa multiplicadora, embora se tenha verificado alguma
reducdo do nivel de oxidacdo do 6leo cerca de 4 meses depois, 0 nivel de oxidacéo ainda
continuava alto.

Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 28. O célcio o zinco e enxofre apresentaram
um teor ligeiramente alto antes da substituicdo da caixa multiplicadora, tendo reduzido um
pouco depois da substituicdo. A concentracdo de fosforo foi ligeiro em ambas as amostras.
Em relacdo a concentracdo dos contaminantes, o silicio e a &gua Sdo 0s que mais se revelaram,
sendo que o teor de silicio esteve dentro dos limites recomendados, tanto no antes como no
depois da substituicdo da caixa multiplicadora 28. O teor de agua apresentou valores fora do
limite recomendado, tanto no antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora.
O potassio era nulo antes, contudo, teve um pequenissimo aumento depois da substituicdo da
caixa multiplicadora. O teor de sodio era nulo antes da substituicdo da caixa multiplicadora da
turbina 28, mas depois disso, houve um ligeiro aumento desse contaminante.

Para o 0leo da caixa multiplicadora da turbina 28, verificou-se que o teor de cobre era nulo
antes da caixa multiplicadora, mas depois houve um pegqueno aumento deste metal. O teor de
ferro era significativamente alto antes da substituicdo da caixa multiplicadora, tendo tido uma
ligeira reducéo depois da substituicéo.

No que se refere ao nivel de limpeza do 6leo lubrificante, verificou-se que tanto no antes como
no depois da substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 28, a quantidade de particulas de

todos os tamanhos encontrava-se dentro do limite normal recomendado.

4.3.10 TURBINA 36

4.3.10.1 Discussdo apoés a analise de vibracfes da turbina 36

4.3.10.2 Discusséo apos a analise de 6leo daturbina 36

O oleo lubrificante da caixa multiplicadora desta turbina 36 apresentou o nivel de oxidacao
baixo nas duas amostras, seja na amostra de cerca de 11 meses antes da substitui¢do da caixa

multiplicadora desta turbina, assim como em cerca de 1 més depois de ter sido substituida.
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Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 6leo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 36. A concentracédo de fésforo foi significativa,
por outro lado, os teores de zinco e boro eram altos antes da substituicdo da caixa
multiplicadora e reduziram muito depois da substituicdo da mesma. Verificou-se um nivel
baixo de enxofre que veio a aumentar depois da substituicdo da caixa multiplicadora.

Em relagdo a concentragdo dos contaminantes, o silicio foi nulo antes da substitui¢do da caixa
multiplicadora 36, mas depois da substituicdo verificou-se que houve uma subida, mas mesmo
assim, ndo alcancou o nivel recomendado. O teor de agua apresentou valores fora do limite
recomendado, tanto no antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora. O
potéssio era nulo antes, contudo, teve um pequenissimo aumento depois da substituicdo da
caixa multiplicadora. O teor de sddio era nulo antes da substituicdo da caixa multiplicadora da
turbina 36, mas depois disso, houve um ligeiro aumento desse contaminante.

Para o0 6leo da caixa multiplicadora da turbina 36, verificou-se um alto teor de cobre antes da
substituicdo da mesma, contudo, essa concentra¢do foi nula depois da substituicdo. O ferro
apresentou valores ligeiramente baixos tanto no antes como no depois da substituicao da caixa
multiplicadora.

Antes da substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 36, apenas a quantidade de particulas
de tamanho maior ou igual a 14 micron (apéndice 4 micron) encontrava-se dentro do limite

normal recomendado.

4.3.11 TURBINA 38

4.3.11.1 Discussdao ap6s a analise de 6leo da turbina 38

Para a turbina 38, pode se concluir que cerca de 11 meses antes da substituicdo da caixa
multiplicadora da mesma, o teor de oxidacdo era alto, contudo, cerca de 1 meses depois da
substituicdo, o nivel de oxidacéo do 6leo reduziu consideravelmente.

Quanto aos aditivos, de modo geral notou-se um baixo teor da carga aditiva no 0leo antes da
substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 38. A concentragéo de fosforo foi significativa,
por outro lado, os teores de zinco e boro eram altos antes da substituicdo da caixa
multiplicadora e reduziram muito depois da substituicdo da mesma. Verificou-se um nivel
baixo de enxofre que veio a aumentar depois da substituicdo da caixa multiplicadora.

Em relagéo a concentragdo dos contaminantes, o silicio foi nulo antes da substitui¢éo da caixa

multiplicadora 38, mas depois da substitui¢ao verificou-se que houve uma subida, mas mesmo
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assim, ndo alcancou o nivel recomendado. O teor de dgua apresentou valores fora do limite
recomendado, tanto no antes como no depois da substituicdo da caixa multiplicadora. O
potassio era nulo antes, contudo, teve um pequenissimo aumento depois da substituicdo da
caixa multiplicadora. O teor de sddio era nulo antes da substituicdo da caixa multiplicadora da
turbina 38, mas depois disso, houve um ligeiro aumento desse contaminante.

Para o0 6leo da caixa multiplicadora da turbina 38, verificou-se um alto teor de cobre antes da
substituicdo da mesma, contudo, essa concentracdo baixou muito depois da substituicdo. O
ferro apresentou valores ligeiramente baixos tanto no antes como no depois da substituicdo da
caixa multiplicadora e o chumbo foi quase insignificante na primeira amostra, na segunda
amostra ndo se verificou particulas de chumbo.

Antes da substituicdo da caixa multiplicadora da turbina 38, apenas a quantidade de particulas

de tamanho maior ou igual a 14 micron encontrava-se dentro do limite normal recomendado.

4.4 CURVAS DE POTENCIA

4.4.1 CURVASDE POTENCIA ANTES E DEPOIS DE SUBSTITUICAO DOS ROLAMENTOS DRIVE

END E NONE DRIVE END

A partir de analise dos dados fornecidos pela VentientEnergy, foi possivel construir as curvas
de poténcia nominal, poténcia antes e depois de substituicdo de rolamentos DE dos geradores

das turbinas 01, 04, 06 e 13, respetivamente.

Com estas curvas pode se ver que de modo geral, houve alguma melhoria em termos de
poténcia de saida para as mesmas velocidades de vento.

Os graficos apresentam as curvas de poténcia no antes e depois da substituicdo do rolamento
DE do gerador, e € possivel ver que que houve uma melhoria na geragao de energia em todas
as turbinas, Figura 84, Figura 85, Figura 85, Figura 86 e Figura 87.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 ANALISE DO TRABALHO REALIZADO

O presente trabalho teve como principal objetivo a avaliagdo dos planos de manutencao
existentes no parque edlico de Pampilhosa da Serra, e depois de analisados diferentes
parametros, tais como a andlise de vibracdes, 6leos e temperaturas, conclui-se que as vibragoes
sdo as variaveis que apresentam um melhor comportamento no antes e depois das
substituicOes. Assim seré de extrema relevancia a continuidade da utilizagéo desta ferramenta
na melhoria dos planos de manutencdo, pois 0s mesmos contemplam muitas vezes agoes de
manutencdo preventiva e com a utilizagcdo destas variaveis todo o planeamento podera ser
ajustado. Contudo deve ser realcado o fato de utilizarmos mais do que uma variavel na
previsdo da falha, tais como anélise de Oleos e a temperatura, estas podem ajudar no
replaneamento das a¢6es de manutencéo.

Como observado as vibracGes sao as primeiras a fornecerem informacdo de que a falha esta
no seu estado inicial. Ao utilizarmos a analise de 6leo e da temperatura, estas permitem
estender o prazo de intervencdo até ao momento em que as previsdes de vento indicam que a
turbina ndo funcionara.

No tratamento dos dados sobre os niveis de vibracGes, estes indicaram uma melhoria
relativamente as amplitudes de vibracGes entre o antes e depois das substituicdes, quer para as
caixas multiplicadoras como para os geradores.

Quanto aos o6leos lubrificantes, estes podem ajudar na identificacdo da causa de falha, pois
quando o ferro e o cobre apresentavam valores elevados, a degradacdo da caixa multiplicadora
implicava a sua substituicdo por completo. Na maior parte das turbinas estudadas, verificou-
se um elevado estado de envelhecimento dos dleos lubrificantes das caixas multiplicadoras,
devido aos elevados niveis oxidagdo. A oxidacao dos 6leos, pode ter sido resultante da reducéo

dos aditivos, visto que, quando as caixas multiplicadoras e 0s seus subconjuntos foram
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substituidos, apresentavam valores baixos da carga aditiva e em alguns casos nulos, por outro
lado, notou-se um elevado indice de contaminantes, geralmente o silicio e 4gua.

Em termos de metais de desgaste, foi evidente que o cobre e o ferro séo 0s mais se revelaram,
0 que pode se associar ao desgaste dos rolamentos e das rodas dentas existentes nas caixas
multiplicadoras.

No entanto, na varidvel temperatura e analises de 6leos ndo se encontrou um padrao entre o
antes e depois da substituicao.

Relativamente as curvas de poténcia existe uma pequena melhoria no depois das substituicoes,

contudo esta ndo sera uma variavel facil de utilizar na avaliagéo das a¢fes de manutencao.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do estudo do impacto da velocidade do vento em relagcdo a temperatura dos 6leos
lubrificantes, foi possivel notar pontos dispersos, ndo sendo possivel identificar com clareza
qual a razéo pela qual os pontos estdo dispersos da linha tedrica, seria importante que o efeito
do vento em relacdo a temperatura dos 6leos fosse estudado nos trabalhos futuros.
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ANEXOS

Anexo A — Relatorios sobre 6leos

Anexo B — Niveis de vibragbes caixa multiplicadora e

gerador

Anexo C — Dados sobre temperatura de 6leos em excel
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Al

OS RELATORIOS SOBRE OLEOS

RELATORIO SOBRE OLEOS #02

RESULTS
Sample number: 1560946 1381522 1308069 1190166
Ol type: ™ e o TLERIUERS MmStm wmmmInwes
Machine serv.:” 180301 H 168513 H 45469 H 7098 H
Date sampled: 14/06/2017
First Report date: 26/08/2020 7
Oil condition
Appearance (Adim) Darktransp.  Darkiransp.  Darktansp.  Bright Transp
Water-Gas ND. —_—
Particies ND. = J
IR Index (%) 9991 99.91 9973
Oxidation (Afem) <1 15 2 29
TAN (mgr KOH/gr) 091 055 049 098
Viscosity 100°C (mm2/s) 3829 3565 364 36.71
Viscosity 40°C (mm2/s) 3295 323 3167 3166
Visc. Index (Adim) 167 157 163 164
Boron [B] (mg/kg) 0 0 <30 <30
Barium [Ba] (mg/kg) 0 0 0 0
Calcium [Ca] (mg/kg) 5 0 0 ]

A2

RELATORIO SOBRE OLEOS #04

RESULTS

First Report date:
Oil condition
Appearance (Adm)
Water-Gas
Particles
IR Index (%)
Oxidation (A/em)
TAN (mg KOH/g)
Viscosity 100°C (mm2/s)
Viscosity 40°C (mm2/s)
Visc. Index (Adim)
Boron [B] (mg/kg)
Barum [Ba] (mg/kg)

1705044

190498 H
19/08/2021
271092021

Dark transp.
ND.
22

082
37.94

1397919

115536 H
2600372019
021052019

l)l‘

i
[
I
u
I
[

Dark transp.
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A.3 RELATORIO SOBRE OLEOS #08

Sample number: 1397911 1302991 1210539
O type: —
Of change date:” 050372015 05032015
Machine serv.:” 12014 H 11S737H 109361 H 22145H
Date sampled: ™
First Report date: 25112020 02052019 21082018  00/10°2017
Oil condition
Appearance (Adm) Dark transp. Dark ransp. Bright Transp. Dark vansp
Water-Gas ND.
Partcles ND.
IR Index (%) 99.95 9996 9993
Oxidaton (A/cm) 22 2 29 19
TAN (mgr KOH/gr) 077 078 076 074
Viscosity 100°C (mm2/s) 36.57 36.04 872 s
Viscosity 40°C (mm2’s) 3379 a3 3339 3315
Visc. Index (Adim) 155 155 153 154
Boron [B] (mg/kg) 0 0 <30 <30
Banum [Ba] (mg/kg) 0 0 [ 0
Calcum [Ca) (mgkg) 15 12 ] 8
Magnesium [Mg) (mghg) 0 0 0 0
Molybdenum [Mo) (mg/kg) 0 0 0 0
Phosphorus [P] (mg/kg) 273 2 222 285
Suttur [S] (mghg) 6256 3701 5120
2Zinc [2n) (mg/kg) 2 19 15 "
Contamination
Water content (mg/kg) 68 3% 4 20
Potassium [K] (mgkg) (] 1 1 1
A4 RELATORIO SOBRE OLEOS #11
RESULTS
Sample number: 1397913 1303001 1190175
Ol type: ™ — o  Tmemneee
Ol change date:” 160222018
Machine serv.” 116609 H 110224 H 73896 H
Date sampled:” 11002020 02042019  0QO7/2018 13062017
First Report date: 25/112020 02052019 21082018 03082017
Oil condition
Appearance (Adm) Dark transp. Dark ransp Bright Transp. Dark vansp
Water-Gas ND.
Particies ND
IR Index (%) 99.86 9084 9079
Oxidation (A/cm) 19 16 19 23
TAN (mgr KOH/gr) 081 085 084 089
Viscosity 100°C (mm2/s) 4088 30.79 w017 3886
Viscosity 40°C (mm2/s) 3338 339 3302 14
Visc. Index (Adim) 176 170 175 164
Boron 8] (mg/kg) 0 0 <30 <0
Barum [Ba] (mg'kg) 0 0 0 0
Caicum [Ca] (mgkg) “ 9 6 0
Magnesim [Mg) (mgkg) 0 0 0 0
Motybdenum [Mo] (mgkg) 0 [} 0 0
Phosphorus [P] (mgkg) 302 299 n 323
Suitur [S] (mg/kg) s427 3385 5573
Zinc 2] (mg/kg) 3 2 16 ]
Contamination
Water content (mg/kg) 55 44 83 28
Potassium [K] (mg/kg) 1 1 1 2
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OS RELATORIOS SOBRE OLEOS

A5 RELATORIO SOBRE OLEOS #13

Sample number: 1705045 1560047 1445474 1415821
O type:* o o =t
Ol change date:” 280672010 2800872019
Machine serv.:” 135543 H 125541 H 117932 H 115400 H
Date sampled: ™ 20/08/2021
First Report date: 27/092021 21082020 20002019 2600622019
il condition
Appearance (Adm) Dark vansp Dark ransp. Bright Transp. Partcies
Water-Gas ND. ND. ND.
Particles ND. ND. ND
IR Index (%) 99.84 9981 8965 99.95
Oxidaton (A/cm) 22 21 <1 17
TAN (mg KOHIg) 080 074 or 067
Viscosity 100°C (mm2’s) 39.28 38.06 4238 s
Viscosity 40°C (mm2/s) 3342 271 3393 3201
Visc. Index (Adim) 169 166 181 164
Boron [B] (mg/kg) 0 0 1 0
Barium [Ba) (mg/kg) 0 0 0 ]
Caloum [Ca) (mghkg) 12 10 2 1
Magnesium [Mg] (mghg) 0 0 ] 0
Molybdenum [Mo] (mg/kg) 0 0 [} ]
Phosphorus [P] (mgkg) 205 2719 248 29
Sutfur [S] (mokg) 43715 5315 5091 3383
2Zinc (Zn] (mg/kg) 15 10 4 2
Contamination
Water content (mg/kg) o 80 72 <20
Potassium [K] (mg/kg) 2 2 1 [
A.6 RELATORIO SOBRE OLEOS #18(1)
RESULTADOS
Ret. Amoswra: 1242866 1148087 1052077 —
et (9) e e
Serv mbguns (1) 117023 M 107879 M s 91T H
Servin Gheo () L L
Oata recoina (#) o720 2012018 702017 22208 |
First Report date 11002019 01022018 160V2017 12042018
Estado Fisico-Quimico
Apardnca (Aden) Umpdo fscwre Limgo Clre Limpido Cre Limgeto Care -
R ndex (%) wm
Owdagso (Aom) 18 2 <« «
TAN (g KONY) om om o9 on
Viscosdade & 100°C (medn) »2 »a» nw b A
Viscossade a 40°C (medn) L) 082 e s
Indon de Viscomdade (ASem) 155 " " "
Boro [B] (moNg) ° £ <0 <0
Baro Ba] (mohg) < ° ] [
Caicio [Caj (mghg) 3 ° ° °
Magreso (M) (mgvg) ° ° ° °
Mot o] (m9NG) . 0 ° °
Fontoro [P] (mhg) e 0 e e
Enxote [5] (o) o7
Zinco [2n) (mhg) » » » »
Contaminacdo
Toor em Agus imghg) » » » £
Potsemo () (morg) ° 1 ° °
S0 (Na] (mohg) 1 ° ° °
Saco [$] (mohg) 1 1 1 2
150 4480699 (Asem) 1w 172 W 17159
Part > & microns (100me) 31358 76780 P s
Part > § mecrons (100m) L aaad wres 15585 7es
Part >34 mscrons (100me) ner 2 00 e
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A7 RELATORIOS SOBRE OLEOS #18 (2)

RESULTS
Sample number: 1518754 1445471
Oil type:” THATE e
Oil change date: ™ 03072019 02072019
Machine serv..” 126741 H 121728 H
Date sampled: * 18032020 230872019 5
Fiest Report date 061052020 20092019
Oil condition
Appearance (Adim) Dark transp.  Brignt Transp S— -
Water-Gas ND. ND. = ]
Particles. ND. ND.
IR Index (%) .76 082
Oxidation (Alcm) 28 <1
TAN (mgr KOH/gr) 079 o078
Viscosity 100°C (mm2/s) 40.02 0.7
Viscosity 40°C (mm2is) 3389 362
Vise. Index (Adim) m m
Boron [B] (mg/kg) 0 1
Barium [Ba] (mghg) 0 0
Calcium [Ca] (mg'kg) L 3
Magnesium [Mg] (mgkg) 0 0
Molybdenum [Mo] (mg/kg) 0 0
Phosphorus [P (mgkg) k2l 328
Suitur [S] (mgkg) 6243 6632
Zinc [Zn] (mghg) 6 4
A.8 RELATORIO SOBRE OLEOS #21
RESULTS
Sample number: 1679361 1518758 1381517 1242873
e ol — el =
O change date:” 1506/2016
Machine serv..” 123084 H 114200 4 105143 H
Ol serv. 134419 H
Date sampled: ™ 28/0572021 190372020 0702/2019 24012018
First Report date: 150072021 120052020
Oil condition
Appeacance (Adm) Dokianap| Dsiansp.  Dakiamp.  Darkvansp
Water-Gas ND. ND.
Particles ND. ND.
IR Index (%) 90.46 9993 9997
PAG BS-| (A0.1mm) o iR 09 28
PAG BS-II (AD.1mm) 244 45 48 4
TAN (mg KOHig) 092 151 075 135
Viscosity 100°C (mm2’s) 3838 56.66 5634 5667
Viscosity 40°C (mm2/s) 3281 3128 3101 3168
Visc. Index (Adim) 167 249 249 247
A.9 RELATORIO SOBRE OLEOS #24
RESULTS
Sameie number rsses s wsore sy EE
Ol type* ——— - TRDY weasw
O hange date ™ J00B3008 21082010 2U0M019 0S0A201Y
Machere sery. IMIMH 12MMH 120553 4 113523 H
O serv.™ 1S H g
Date sampied * 19002021 2000020 N9 OTRR20Y
Frst Repon date OPE021 0602020 NN22019 22002010
Od condition S— -
Aopaarance (ASem) e L O varng. Dwn varag ( ]
Wartee Gas ND ND ND
Particies NOD Partces ND
IR index (%) we 0990 617 %031
Ouication (Acm) 1 4 «t
TAN (mg KOMY) 088 0w ose 082
Viscosty $00°C () 8 ETE £ wr
Viscouty 40°C jmerie) 014 nr2 w7 022
Vino. indenx (Adwm) " s 19 ur
Boron B] (mghg) [ ° 1 0 Bt
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OS RELATORIOS SOBRE OLEOS

A.10 RELATORIO SOBRE OLEOS #28

Sample number: 1679368 1518748 1397915 1308071
Ol type: ™ T ety — ety
O change date:” 10062018 100672018

Machine serv.” 136631 H 126060 H 116882 H 11867 H
Ot serv.:™ 28303H

Date sampled. 211062021 070042020 21032019 241082018
First Report date:

Oil condition

Appearance (ASm) Bright Transp. Dark transp. Dark transp. Dark ransp.

| ——
Water-Gas ND. ND
Particles ND. ND.
IR Index (%) 90.85 99 9983 9081
Oxidation (A/cm) 13 21 16 <1
TAN (mg KOHIg) 074 08s 0.97 085
Viscosity 100°C (mm2/s) 4029 3966 3808 kL
Viscosity 40°C (mm2's) 3374 3396 3361 3353
Visc. Index (Adim) 172 160 163 2
8oron (8] (mg/kg) 0 0 0 <30 L_

A.ll RELATORIO SOBRE OLEOS#36

Sample number: 1695016 1505482 1445472 1308068 _
Ol type ™ — —— T =
O change date: " 11072019 11072019 110772019
Machine serv.* 136320 120847 119105 110082
Date sampled: ™ 06/082021 28/1072020 20082019 00082018 i
First Report date: 27082021 20112020 20002019 06002018
Oil condition
Appeacance (Adm) Beght Transp. Datvansp.  Bright Tramsp. Dark vansp. —
Water Gas. ND, ND. ND.
Paricies ND. ND. ND.
IR index (%) 00.86 9086 023 %088
‘Omdaton (Aem) 24 22 <t <1
TAN (mg KOHRG) os o84 ors 021
Viscosity 100°C (mm2/s) 3852 “o 2026 40.16
Viscosity 40°C (mm2Js) 3872 3374 203 %12
Visc. index (Adim) 165 176 m 167
Boron [B] (mog) L] 0 1 <0 | =
Banum [Ba] (mog) 0 o 0 [}
Caicum [Ca) (mgkg) " " 1 [ Botte cug
Magnesium (Mgl (mghg) 1 0 ° 0
Molybdenum [Mo] (mgkg) o o 0 o
Phosphorus [P) (mg/kg) 21 304 =
Suttur [S) (mg/g) 3586 s 5643 280
2inc Zn) (mgkg) ” " ‘ Fo)
Contamination
Water content (mg/kg) o1 “ [ [
Potassum (K] (mgig) 2 2 1 0

A.12 RELATORIO SOBRE OLEOS#38

Sample number: 705046 1595483 1445473
Ol type: L —
Ol change date: ™ 160772019 16007/2019
Machine serv.” 127388 117428
Date sampled: ™ 001102020 21082019
First Repot date: 20112020 20092019
Oil condition
Appearance (Adm) Dakvansp.  Dakiansp  Bright Transp.

Water-Gas ND. ND. ND.

Paricies Partcies ND. ND.
IR Index (%) 9983 99.88 89.04
Oxidaton (Alcm) 23 21 <t
TAN (mg KOHIg) ors orr 080
Viscosty 100°C (mm2/s) 3073 “se 4
Viscosity 40°C (mm2/s) 15 £ 3392
Visc. Index (Adm) 168 175 183
Boron (B] (mgkg) 0 0 1 <0
Banum [Ba) (mg'kg) 0 0 0 0
Calcwum [Ca) (mg/kg) 0 L] 1 [
Magnesium (Mgl (mgkg) 0 0 (] [
Motybdenum [Mo] (mgkg) 0 0 0 0
Phosphorus [P] (mg/kg) 310 278 28 28
Suttur [3) (mokg) 628 5038 5470 3161
Zin [2n) (mghg) = 16 R —
Contamination
Water content (mg/kg) 81 53 s 70
Potassium [K] (mghg) 3 2 1 0
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OS NIVEIS DE VIBRACOES CAIXA MULTIPLICADORA E
GERADOR

B.1

COMPONENTES DA CAIXA MULTIPLICADORA

Os NIVEIS DE VIBRACOES ANTES E DEPOIS DA SUBSTITUICAO DOS

B.1.1 NIiVEIS DE VIBRAGOES DE LSS

Valores em m/s*2 =S
51-61 Hz 63-74 Hz 76-136 Hz 140-274 Hz 278-408 Hz 420-810 Hz 830-1640 Hz
Turbina Componente substituidd Data da subsituicdo | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
2 Gearbox 17/02/20 0.0017 | 0.00155 | 0.00222 | 0.00157 | 0.0032 | 0.00276 | 0.00688 | 0.00505 [ 0.01007 | 0.00648 | 0.01549 | 0.01807 | 0.02298 | 0.02612
4 3° estagio da gearbox 09/03/20 0.00123 | 0.00141 | 0.00154 | 0.00178 | 0.00381 | 0.00369 | 0.00823 | 0.00627 | 0.00695 | 0.00912 | 0.01751 | 0.0187 | 0.0205 | 0.03958
13 Gearbox 29/06/19 0.00186 | 0.00123 | 0.00247 | 0.00169 | 0.00357 | 0.00384 | 0.01109 | 0.0059 | 0.00588 | 0.00763 | 0.02444 | 0.01801 | 0.04194 | 0.01975
18 Gearbox 04/07/19 0.00121 | 0.00103 | 0.00148 | 0.00176 | 0.00476 | 0.00371 | 0.00776 | 0.00593 | 0.0073 | 0.00426 | 0.0139 | 0.01212 [ 0.04101 | 0.01972
21 Gearbox 05/11/20 0.00195 | 0.00157 | 0.01345 | 0.00157 | 0.01566 | 0.00406 | 0.03041 | 0.00623 | 0.02079 | 0.00622 | 0.03975 | 0.01865 | 0.06821 | 0.05037
24 Gearbox 22/08/19 0.00355 | 0.00145 | 0.00308 | 0.00165 | 0.00531 | 0.00436 | 0.00955 | 0.00958 | 0.00845 | 0.00935 | 0.02389 | 0.01927 | 0.06367 | 0.03624
28 Gearbox 04/03/21 0.00172 | 0.00139 | 0.00134 | 0.00147 | 0.00383 | 0.00408 | 0.00614 | 0.00584 | 0.00557 | 0.0046 | 0.01541 | 0.01208 [ 0.02597 | 0.02056
32 Gearbox 23/06/19 0.00266 | 0.00212 | 0.00752 | 0.00202 | 0.00495 | 0.0037 | 0.01644 | 0.00675 | 0.03026 | 0.00619 | 0.07426 | 0.01205 | 0.07322 | 0.01983
36 Gearbox 11/07/19 N/A
37 3° estdgio da gearbox 09/01/20 0.00211 | 0.0017 | 0.00228 | 0.00153 | 0.00444 | 0.00442 | 0.00879 | 0.00581 | 0.00765 | 0.00517 | 0.02585 | 0.01643 | 0.03485 | 0.03185
38 Gearbox 18/07/19 N/A
B.1.2 NIVEIS DE VIBRACOES DE PLANETARIO 1
Planet 1
Valores em m/s*2
3-20 Hz 27-40 Hz 43-49 Hz 51-61 Hz 63-74 Hz 76-136 Hz 140-274 Hz
Turbina fomponente substituidq Data da subsituicédo Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
2 Gearbox 17/02/20 0.00149 | 0.00189 N/A 0.00049 | 0.00047 | 0.00066 | 0.00048 | 0.00061 | 0.00053 | 0.00127 | 0.00223 | 0.00237 | 0.00465
4 3° estagio da gearbox 09/03/20 0.00169 | 0.00151 N/A 0.00037 | 0.00036 | 0.00043 | 0.00037 | 0.00042 | 0.00041 | 0.00169 | 0.00149 | 0.00225 | 0.00189
13 Gearbox 29/06/19 0.0031 | 0.00058 N/A 0.0004 | 0.00034 | 0.00042 | 0.0004 | 0.0005 | 0.00046 | 0.00093 | 0.00148 | 0.00169 | 0.00216
18 Gearbox 04/07/19 0.00299 | 0.00411 N/A 0.0005 | 0.00058 | 0.00069 | 0.00056 | 0.00065 | 0.00046 | 0.00185 | 0.00153 | 0.00334 | 0.00253
21 Gearbox 05/11/20 0.00239 | 0.00238 N/A 0.00062 | 0.00045 | 0.00065 | 0.00052 | 0.00115 [ 0.00048 | 0.00159 | 0.00142 | 0.00231 | 0.0019
24 Gearbox 22/08/19 0.00043 | 0.0026 N/A 0.00034 | 0.00045 | 0.0004 | 0.00039 | 0.0004 | 0.00041 | 0.00116 | 0.00113 | 0.00146 | 0.00197
28 Gearbox 04/03/21 0.00264 | 0.00114 N/A 0.00075 | 0.00031 | 0.00039 | 0.00051 | 0.00079 | 0.00036 | 0.02311 | 0.00103 | 0.01743 | 0.00162
32 Gearbox 23/06/19 0.00242 | 0.00115 N/A 0.00064 | 0.00045 | 0.00065 | 0.00050 | 0.00357 | 0.00044 | 0.00156 | 0.00127 | 0.00556 | 0.00241
36 Gearbox 11/07/19 N/A
37 | 3°estagio da gearbox 09/01/20 0.00378 [ 0.00285 | N/A ] 0.00061 [ 0.00054 [ 0.00058 | 0.00054 | 0.00069 | 0.00047 | 0.00115 | 0.00099 | 0.00214 | 0.00191
38 Gearbox 18/07/19 N/A
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Os NIVEIS DE VIBRACOES CAIXA MULTIPLICADORA E GERADOR

B.1.3 NIVEIS DE VIBRACOES DE PLANETARIO 2

Valores em m/s"2 Planet2
3-20 Hz 27-40 Hz 43-49 Hz 51-61 Hz 63-74 Hz 76-136 Hz 140-274 Hz
Turbina Data da st Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
2 Gearbox 17/02/20 0.00148 | 0.00233 N/A 0.0007 | 0.00275 | 0.00103 | 0.00248 | 0.00101 | 0.00135 | 0.00173 | 0.00203 | 0.00306 | 0.00465
4 3° estégio da gearbox 09/03/20 0.0015 | 0.00447 N/A 0.00045 | 0.00093 | 0.00046 | 0.00092 | 0.00057 | 0.00088 | 0.00214 | 0.00167 | 0.00218 | 0.00232
13 Gearbox 29/06/19 0.00288 | 0.00061 N/A 0.00052 | 0.00043 | 0.00057 | 0.00054 | 0.00074 | 0.00062 | 0.00132 | 0.00174 | 0.00202 | 0.00222
18 Gearbox 04/07/19 0.00283 | 0.0029 N/A 0.00084 | 0.00066 | 0.00113 | 0.00058 | 0.00107 | 0.00071 | 0.00231 | 0.00179 | 0.00475 | 0.0025
21 Gearbox 05/11/20 0.00235 | 0.00234 N/A 0.00085 | 0.00059 | 0.00112 | 0.00075 | 0.00275 | 0.00065 | 0.00222 | 0.00171 | 0.00338 | 0.00217
24 Gearbox 22/08/19 0.00258 | 0.00371 N/A 0.00181 | 0.00059 | 0.00175 | 0.0008 | 0.00179 | 0.00073 | 0.00249 | 0.00183 | 0.00503 | 0.00303
28 Gearbox 04/03/21 0.00255 | 0.00149 N/A 0.00063 | 0.00039 | 0.00086 | 0.00067 | 0.00088 | 0.00046 | 0.0031 | 0.00153 | 0.00409 | 0.0021
32 Gearbox 23/06/19 0.00382 | 0.00168 N/A 0.00139 | 0.00101 | 0.00092 | 0.00103 | 0.00195 | 0.0009 | 0.00232 | 0.00265 | 0.00501 | 0.00383
36 Gearbox 11/07/19 N/A
37 30 estagio da gearbox 09/01/20 0.00346 | 0.00263 N/A 0.0008 | 0.00078 | 0.00093 | 0.0009 | 0.00137 | 0.001 0.00145 | 0.00136 | 0.004 | 0.00224
38 Gearbox 18/07/19 N/A
B.1.4 NIiVEIS DE VIBRACOES DE HSS UW
HSS UW
Valores em m/s"2
76-136 Hz 140-274 Hz 278-408 Hz 420-810 Hz 830-1640 Hz 1660-2460 Hz 2480-3200 Hz
Turbina [X Data da st Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
2 Gearbox 17/02/20 0.00349 | 0.00726 | 0.00911 | 0.00947 | 0.01114 | 0.00689 | 0.0117 | 0.01089 | 0.01702 | 0.0103 | 0.01503 | 0.00754 | 0.00475 | 0.00175
4 3° estégio da gearbox 09/03/20 0.00357 | 0.00309 | 0.00525 | 0.00609 | 0.00777 | 0.00783 | 0.0125 | 0.00897 | 0.00548 | 0.01057 | 0.01192 | 0.02289 | 0.00398 | 0.00414
13 Gearbox 29/06/19 0.00372 | 0.00385 | 0.01152 | 0.0056 | 0.00636 | 0.00884 | 0.01218 | 0.0111 | 0.02955 | 0.01684 | 0.01938 | 0.00995 | 0.00759 | 0.00548
18 Gearbox 04/07/19 0.00506 | 0.00386 | 0.01845 | 0.00667 | 0.01193 | 0.00708 | 0.01703 | 0.01751 | 0.04227 | 0.01549 | 0.01911 | 0.00709 | 0.0057 | 0.00596
21 Gearbox 05/11/20 0.01289 | 0.00435 | 0.02699 | 0.00606 | 0.02471 | 0.00832 | 0.0175 | 0.00987 | 0.03546 | 0.02231 | 0.02387 | 0.00804 | 0.00863 | 0.00401
24 Gearbox 22/08/19 0.00518 | 0.00446 | 0.00928 | 0.00776 | 0.01074 | 0.00972 | 0.02312 | 0.01154 | 0.07328 | 0.02423 | 0.05931 | 0.01532 | 0.03898 | 0.00513
28 Gearbox 04/03/21 0.00428 | 0.00428 | 0.00731 | 0.00415 | 0.00779 [ 0.00568 | 0.01027 | 0.00803 | 0.01305 [ 0.01075 | 0.00657 | 0.00511 | 0.00319 | 0.00299
32 Gearbox 23/06/19 0.00491 | 0.00385 | 0.01663 | 0.00559 | 0.02745 | 0.00869 | 0.05246 | 0.0099 | 0.10544 | 0.01435 | 0.02594 | 0.00539 | 0.00553 | 0.00405
36 Gearbox 11/07/19 N/A
37 3° estagio da gearbox 09/01/20 0.00438 | 0.00366 | 0.01034 | 0.00682 | 0.0098 [ 0.00643 | 0.01118 | 0.01541 | 0.02061 | 0.03834 | 0.01163 | 0.01734 | 0.00423 | 0.01175
38 Gearbox 18/07/19 N/A
B.1.5 NIiVEIS DE VIBRACOES DE HSS DW
HSSDW
Valores em m/s"2
76-136 Hz 140-274 Hz 278-408 Hz 420-810 Hz 830-1640 Hz 1660-2460 Hz 2480-3200 Hz
Turbina Data da st Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
2 Gearbox 17/02/20 0.00529 | 0.01249 | 0.0087 | 0.01186 | 0.00883 | 0.00517 | 0.01994 | 0.0049 | 0.02782 | 0.00465 | 0.01348 | 0.00104 | 0.00771 | 0.0004
4 3° estagio da gearbox 09/03/20 0.00754 | 0.00648 | 0.00749 | 0.00901 | 0.00695 | 0.01124 | 0.02357 | 0.02365 | 0.03029 | 0.07232 | 0.01264 | 0.02891 | 0.0081 | 0.01356
13 Gearbox 29/06/19 0.0056 | 0.00896 | 0.01219 | 0.00802 | 0.00667 | 0.00584 | 0.02331 | 0.02048 | 0.10692 | 0.03903 | 0.03013 | 0.0132 | 0.01348 | 0.00899
18 Gearbox 04/07/19 0.00799 | 0.00684 | 0.01861 | 0.00755 | 0.00917 | 0.00494 | 0.02549 | 0.02219 | 0.08745 | 0.03279 | 0.03206 | 0.01161 | 0.01257 | 0.00905
21 Gearbox 05/11/20 0.04223 | 0.00639 0.025 0.0087 | 0.01962 | 0.00711 | 0.02342 | 0.02715 | 0.06059 | 0.06327 | 0.07288 | 0.02771 | 0.03829 | 0.02475
24 Gearbox 22/08/19 0.01916 | 0.00784 | 0.01992 | 0.00965 | 0.01574 | 0.0061 | 0.03716 | 0.02271 | 0.14505 | 0.06832 | 0.14827 | 0.02169 | 0.06175 | 0.01117
28 Gearbox 04/03/21 0.00367 | 0.00384 | 0.00689 | 0.00805 | 0.00799 [ 0.00696 | 0.02025 | 0.01349 | 0.02234 | 0.01584 | 0.01309 | 0.0946 | 0.00807 | 0.00668
32 Gearbox 23/06/19 0.01132 | 0.00799 | 0.01995 | 0.00939 | 0.01789 | 0.00635 | 0.09384 | 0.01973 | 0.07608 | 0.03562 | 0.04847 | 0.01232 | 0.01277 | 0.01232
36 Gearbox 11/07/19 N/A
37 [ 3°estagio da gearbox 09/01/20 0.00973 | 0.00916 [ 0.01015 [ 0.00552 [ 0.00714 [ 0.00536 [ 0.01766 [ 0.02694 [ 0.0415 [ 0.05876 | 0.0248 | 0.01664 | 0.01184 | 0.01141
38 Gearbox 18/07/19 N/A

162




FORMATACAO GERAL DO DOCUMENTO

B.2 Os NIVEIS DE VIBRACOES DOS ROLAMENTOS DE E NDE DE

GERADORES

Gen DE Gen NDE
Valores em m/s"2
60-1800 Hz 1800-3200 Hz PK-pk 60-1800 Hz 1800-3200 Hz Pk-pk
Turbina ituidd Data da a Antes Depois Antes Depois | Antes | Depois | Antes | Depois Antes Depois Antes Depois
DE bearing 06/04/20 0.02076 | 0.00963 | 0.03689 | 0.00089 | 53.95359 | 6.0408 - - - - - -
1 DE bearing 23/12/21 0.08491 | 0.00515 | 0.06205 | 0.01136 | 101.0621 | 8.55976 - - - - - -
NDE bearing 12/06/19 - - - - - - 0.06477 | 0.00401 | 0.04734 | 0.00255 [ 54.27307 | 5.86901
DE bearing 03/12/19 0.22021 | 0.01226 | 0.06512 | 0.00573 | 96.28147 | 6.94001 - - - - - -
2 NDE bearing 04/12/19 022022 | 0.01227 | 0.06512 | 0.00573 | 96.28147 | 6.94001 | 0.07498 | 0.00763 | 0.00791 | 0.00208 [39.49409| 5.8675
NDE bearing 26/10/23 - - - - - - 0.02754 | 0.00722 | 0.0307 | 0.00248 | 53.76841] 8.23938
3 DE bearing 29/10/19 0.01602 | 0.01445 | 0.00951 | 0.01538 | 21.00382 16.83475| - - - - - -
NDE bearing 28/10/19 - - - - - - 0.01524 | 0.00867 | 0.01497 | 0.00597 | 25.34688 | 13.05004
4 DE bearing 24/02/23 0.02002 | 0.00356 | 0.00972 | 0.01134 | 24.21517 | 9.53444 - - - - - -
NDE bearing 22/02/23 - - - - - - 0.09537 | 0.00374 | 0.04652 | 0.00665 [ 92.64421 5.8559
Gerador 17/08/21 0.00492 | 0.00581 | 0.00708 | 0.00563 | 10.07715 | 4.15366 | 0.03235 | 0.00494 | 0.0455 | 0.00206 | 9.91867 | 5.34658
R DE bearing 09/08/19 0.01876 | 0.00349 | 0.00895 | 0.00205 | 15.18215 | 3.21335 - - - - - -
DE bearing 13/07/23 0.10883 | 0.00652 | 0.04959 | 0.00932 [ 100.6811 [ 9.23888 - - - - - -
NDE bearing 09/08/19 - - - - - - 0.1965 | 0.00464 | 0.09667 | 0.00387 |93.03699 | 6.01555
B NDE bearing 01/09/20 - - - - - - 0.08579 | 0.00103 | 0.14921 | 0.00044 |86.73112| 1.2626
NDE bearing 13/05/21 - - - - - - 0.05617 | 0.00212 | 0.01914 | 0.00043 | 3.68969 | 20.40116
Gerador 13/02/20 0.00859 | 0.00949 | 0.00975 | 0.00123 | 13.11619 | 20.1962 | 0.01014 | 0.00378 | 0.00052 | 0.00087 |36.44255| 4.0353
s DE bearing 01/04/22 012132 | 0.00532 | 0.09271 | 0.0017 |109.5801]17.74072| - - - - - -
NDE bearing 25/10/19 - - - - - - 0.01028 | 0.00484 [ 0.00603 | 0.00048 N/A
NDE bearing 27/03/23 - - - - - - 0.05255 | 0.00379 | 0.03983 | 0.00213 | 85.02373] 5.51642
B NDE bearing 10/09/20 - - - - - - 0.19939 | 0.00727 | 0.06167 | 0.00938
NDE bearing 23/06/23 - - - - - - 0.04862 | 0.00338 | 0.06807 | 0.00191 | 74.06654 | 4.00367
1 Gerador 09/01/20 Electrical issue
NDE bearing 06/12/22 - - - - - - | 0.03723 ] 0.0031 [ 0.02551 [ 0.00579 [ 65.45198 [ 5.37938
1 DE bearing 22/03/19 N/A
NDE bearing 18/07/22 - - - - - - 0.18278 | 0.00211 | 0.04766 | 0.00215 [ 1015355 3.75192
1 DE bearing 18/11/22 0.01867 | 0.01627 | 0.04918 | 0.00642 | 43.16744 | 16.69945| - - - - - -
NDE bearing 16/11/22 - - - - - - 0.0102 | 0.03696 | 0.00612 | 0.06002 | 13.115 [63.20223
14 NDE bearing 22/07/21 - - - - - - 0.03505 | 0.00648 | 0.01752 | 0.00206 | 56.86308 | 6.39244
15 NDE bearing 12/01/21 - - - - - - 0.05863 | 0.00415 | 0.03254 | 0.00222 N/A
18 Gerador 18/12/20 Electrical issue
NDE bearing 05/04/23 - - - - - [ - o009 0.00406 [ 0.02842 | 0.00484 [89.71185[ 5.44198
10 Gerador 28/01/22 Electrical issue
NDE bearing 06/12/23 - - - - - [ - 0.04783 | 0.0038 | 0.02634 | 0.00758 | 65.83432 16.08531
20 DE bearing 13/01/21 0.1179 | 0.00402 | 0.06339 | 0.00142 N/A - - - - - -
NDE bearing 14/01/21 - - - - - [ - 0.02821 | 0.00282 [ 0.00608 | 0.00112 N/A
DE bearing 21/07/21 0.08271 | 0.0043 | 0.03039 | 0.0031 N/A - - - - - -
21 DE bearing 17/02/23 0.1584 | 0.00413 | 0.03919 | 0.00273 | 97.31563 | 4.45428 - - - - - -
NDE bearing 09/02/22 - - - - - - 0.00827 | 0.0407 | 0.0076 | 0.0018 [24.93528] 4.17087
DE bearing 03/06/19 0.02799 | 0.00236 | 0.01039 | 0.0005 N/A - - - - - -
2% DE bearing 01/10/21 0.12888 | 0.00527 | 0.09423 | 0.0068 N/A - - - - - B
NDE bearing 03/02/22 - - - - - - 0.04148 | 0.00402 | 0.08898 | 0.00409 N/A
NDE bearing 30/05/19 - - - - - - 0.14218 | 0.00681 | 0.05551 | 0.00073 N/A
24 DE bearing 16/06/23 010834 | 0.00376 | 0.1007 | 0.00262 | 105.7421 [ 4.44837 - - - - - -
2 Gerador 22/10/19 0.00332 | 0.00783 | 0.00393 | 0.00221 N/A 0.00332 | 0.00381 | 0.00572 | 0.00102 N/A
DE bearing 21/06/23 0.1591 | 0.00394 | 0.05333 | 0.00203 | 92.20003] 4.71249 - - - - - -
27 NDE bearing 10/05/23 - - - - - - 0.11674 | 0.00251 | 0.06261 | 0.00047 | 86.06715 | 4.22738
Gerador 18/11/19 Electrical issue
28 Gerador 22/06/23 Electrical issue
NDE bearing 20/06/23 - - - - - [ - To06017] 0.00919 [ 0.0258 | 0.0053 [72.37727]11.11795
30 Gerador 06/12/21 Electrical issue
31 NDE bearing 25/08/23 - - - - - 1 - 0.06517 | 0.0129 | 0.0583 | 0.00598 | 81.8543 | 13.84422
33 NDE bearing 04/12/23 - - - - - - 0.0309 | 0.005 | 0.01452 | 0.00108 [53.49215[ 6.12792
DE bearing 05/07/19 0.0413 | 0.01019 | 0.08456 | 0.0055 N/A - - - - - -
34 DE bearing 18/08/23 0.04161 | 0.00624 | 0.07428 | 0.00437 | 76.00397 | 6.21719 - - - - - -
NDE bearing 04/07/19 - - - - - - 0.00906 | 0.00093 [ 0.01261 | 0.00048 N/A
% Gerador 09/08/21 Electrical issue
DE bearing 09/08/23 0.05576 | 0.00379 | 0.0399 [ 0.00227 [86.97209] 401738 - [ - [ - [ - [ - T -
37 DE bearing 17/05/21 0.01444 | 0.00459 | 0.02486 | 0.00539 | 419843 651704 | - | - [ - | - [ - | -
33 Gerador 22/02/21 Electrical issue
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DADOS SOBRE TEMPERATURA DE OLEOS EM EXCEL

Cl

Date Time

2020-01-22
2020-01-22
2020-01-22
2020-01-22
2020-01-22
2020-01-22
2020-01-22
2020-01-22
2020-01-22
2020-01-22
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23
2020-01-23

14:
15:
16:
17:
18:

DADOS SOBRE A TEMPERATURA DO OLEO #02

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Pampilhosa PAP WT@2 Gearbox oil temperature [DEGC]
55.73
53.98
53.7
55.65

57
56.62
57.57
59.15
56.07
55.82
56.25
55.27
58.07
57.55
60.12
61.37
62.22
62.95
62.58
61.9
61.93
62.03
61.44
61.58
60.7
60.55
57.27
57.53

Pampilhosa PAP WT@2 Wind Speed [M/S]
7.03
6.14
5.89
8.25
9.17
8.36
9.4
10.49
6.89
7.63
7.8
7.65
9.95
8.95
12.58
11.89
13.89
15.82
13.25
11.45
12.91
12.27
11.17
10.67
10.5
9.95
8.57
9.12
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DADOS SOBRE TEMPERATURA DE OLEOS EM EXCEL

C.2 DADOS SOBRE A TEMPERATURA DO OLEO #04

Date Time 1 Bearing Hollow Shaft Generator WT@4 Bearing HS Generator End Tempa PAP WT@4 Gearbox oil temperatu

)20-02-12 20:00:¢ 42.07 41.43 42

)20-02-12 21:00:¢ 39.9 39.9 40.87
)20-02-12 22:00:¢ 38.97 39 40.68
)20-02-12 23:00:¢ 38.5 39 40.05
)20-02-13 00:00:¢ 38 38.85 40

)20-02-13 01:00:¢ 37.45 38 39.07
)20-02-13 02:00:¢ 38.03 38.45 39.77
)20-02-13 03:00:¢ 39.73 38.95 40.28
)20-02-13 04:00:¢ 43.65 41.3 42.13
)20-02-13 05:00:¢ 57.78 48.87 49.2
)20-02-13 06:00:¢ 48.77 46.95 47.1
)20-02-13 07:00:¢ 55.88 49.67 49.87
)20-02-13 08:00:¢ 63.63 54.63 54

)20-02-13 09:00:¢ 64.7 55.57 54.63
)20-02-13 10:00:¢ 59.52 53.37 53.68
)20-02-13 11:00:¢ 51.12 49.33 49.83
)20-02-13 12:00:¢ 58.5 52.72 52.77
)20-02-13 13:00:¢ 63.03 55.35 54.63
)20-02-13 14:00:¢ 66.25 58.83 57.53
)20-02-13 15:00:¢ 63.12 55.68 55.53
)20-02-13 16:00:¢ 61.08 54 53.6
)20-02-13 17:00:¢ 61.43 54.05 53.75
)20-02-13 18:00:¢ 64.13 55.05 54.65
)20-02-13 19:00:¢ 60.92 54.23 53.77
)20-02-13 20:00:¢ 64.15 55.4 54.62
)20-02-13 21:00:¢ 64.88 56.18 55.48
)20-02-13 22:00:¢ 65.03 57.23 56.13
)20-02-13 23:00:¢ 65.02 57.18 56.13
)20-02-14 00:00:¢ 64.75 55.42 54.88
)20-02-14 01:00:¢ 56.98 52.87 52.78
)20-02-14 02:00:¢ 51.03 50.9 50.13
)20-02-14 03:00:¢ 49.87 49.37 49.1
)20-02-14 04:00:¢ 48.58 48.28 48.18
)20-02-14 05:00:¢ 46.93 46.48 47.08
)20-02-14 06:00:¢ 52.25 48.62 48.25
)20-02-14 07:00:¢ 63.82 54.83 54.3
)20-02-14 08:00:¢ 56.33 52.23 52.45
)20-02-14 09:00:¢ 52.4 50.57 50.83
)20-02-14 10:00:¢ 48.53 47.9 48.35
)20-02-14 11:00:¢ 46.38 46.3 46.9
)20-02-14 12:00:¢ 54.3 49.15 49.27
)20-02-14 13:00:¢ 61.07 53.67 53.73
)20-02-14 14:00:¢ 50.78 49.37 50.03
)20-02-14 15:00:¢ 48.75 47.23 47.92
)20-02-14 16:00:¢ 48.35 47.5 48.32
)20-02-14 17:00:¢ 59.55 52.62 52.53
)20-02-14 18:00:¢ 57.37 52.43 52.52
)20-02-14 19:00:¢ 51.3 49.63 50.35
)20-02-14 20:00:¢ 47.12 46.83 47.47
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C.3

Date Time

100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:
100:

719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
)19-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-02
719-12-03
719-12-03
719-12-03
719-12-03
719-12-03
719-12-03
)19-12-03
719-12-03
719-12-03
719-12-03
719-12-03
719-12-03
719-12-03

DADOS SOBRE A TEMPERATURA DO OLEO #11

AP WT11 Ambient Temperearing Hollow

6.1

6.2
7.66
7.69
8.17
8.47
9.76
8.95
9.33
9.17
9.28

9.5
9.13
8.42
8.45
8.05
8.35
7.18
6.13
7.03
6.08

7.3
8.68
8.61
7.68
7.61

7.67

7.88

67.
68.
73.
74.
74.
72.
74.

Shaft Generat Bearing HS Generator En(PAP WT11l Gearbox

92
66
59
27
17
83
59

75
75

74.
74.

57
53

75

74.
73.
73.
74.

97
78
93
98

75
73.8

66.
69.
65.
69.
66.
64.
62.
54.

05
23
46
97
87
95
65
86

54.1

53.
47.
43.
51.
61.

63
18
84
31
63

63.
64.
71.
71.
72.
70.
72.

41
53
45
99
06
29
54

73

73.
72.
72.

17
57
48

73

73.
71.
71.

25
75
73

73.1
73.4

71.
61.
65.
60.
65.
62.

93
43
38
35
82
36

59.5

56.
51.
51.
50.
46.
44.
47.
53.

47
56
11
a7
97
66
89
88

60.53
60.96
64.9
65.37
65.37
64.55
65.65
66
66
66
65.72
66
66
65.42
65.17
66
66.05
65.55
59.75
61.97
58.39
62.06
59.78
58.12
55.36
52.84
51.45
51.74
48.61
46.69
48.53
53.79

oil temperaosa PAP WT1l Generator RPI

1464.38
1510.35
1676.39
1673.07
1674.84
1631.36
1681.59
1681.82
1684.44
1683.13
1681.39
1683.09
1679.01
1636.86
1671.59
1684.45
1679.91
1655.51
1271.65
1488.69
1324.55
1600.78
1354.45
1252.61
1071.9
358.68
612.72
290.18
31.01
0.27
689.15
1000.81
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DADOS SOBRE TEMPERATURA DE OLEOS EM EXCEL

C4 DADOS SOBRE A TEMPERATURA DO OLEO#18

Date Time a PAP WT18 Ambient Temperaturing Hollow Shaft Genering HS Generator Gearbox oil\P WT18 Rotorr Produced-P

)19-06-06 00:00:¢ 6 64.13 60.82 56.53 12.45 404.23
)19-06-06 01:00:¢ 6.35 64.72 62.25 57.2 13.51 513.6
)19-06-06 ©2:00:¢ 6.43 66.28 65.5 59.22 14.68 651.93
)19-06-06 ©3:00:¢ 6.37 63.7 59.55 55.52 11.44 306.87
)19-06-06 04:00:¢ 7 62.52 56.85 54.02 10.44 203.19
)19-06-06 05:00:¢ 7.22 62 55.12 52.85 10.02 109.46
)19-06-06 06:00:¢ 7.12 60.45 54.4 52.53 7.61 59.64
)19-06-06 07:00:¢ 8.35 50.25 48.93 49.63 1.16 0

)19-06-06 ©8:00:¢ 8.15 58.62 52.82 51.4 9.56 82.77
)19-06-06 ©9:00:¢ 8.5 62.1 56.43 53.5 10.96 281.95
)19-06-06 10:00:¢ 9 65.27 63.2 57.55 13.58 681.48
)19-06-06 11:00:¢ 9.63 63.45 59.37 55.18 11.57 405.72
)19-06-06 12:00:¢ 10.9 67.2 66.45 59.47 15.35 1379.84
)19-06-06 13:00:¢ 13.02 70.03 72.02 62.92 15.98 2454.37
)19-06-06 14:00:¢ 13.03 70.15 72.93 63.92 16.04 2510.25
)19-06-06 15:00:¢ 12.48 69.69 71.43 63.23 15.84 1915.67
)19-06-06 16:00:¢ 12.07 70.07 72.6 63.52 16.03 2456.34
)19-06-06 17:00:¢ 11.8 70.03 72.83 63.93 16.01 2392.92
)19-06-06 18:00:¢ 10.82 68.12 68.62 61.65 14.92 1404.45
)19-06-06 19:00:¢ 8.72 69.25 72.23 63.77 16.01 2303.38
)19-06-06 20:00:¢ 8 70.03 72.77 64.03 16.04 2441.18
)19-06-06 21:00:¢ 8 70.03 72.75 64.8 16.04 2387.5
)19-06-06 22:00:¢ 8 70.03 72.73 64.07 16.01 2450.76
)19-06-06 23:00:¢ 7.58 69.98 72.47 63.97 16.03 2398.23
)19-06-07 ©0:00:¢ 7 69.98 72.4 64 16.01 2270.58
)19-06-07 01:00:¢ 7 70 72.27 63.95 16.01 2300.37
)19-06-07 02:00:¢ 7 69.98 72.3 63.92 16 2242.63
)19-06-07 ©3:00:¢ 6.9 69.9 71.7 63.75 16 2001.99
)19-06-07 04:00:¢ 6.17 69.75 70.63 63.15 15.93 1641.93
)19-06-07 ©5:00:¢ 6.3 69.97 71.37 63.67 15.98 2035.73
)19-06-07 06:00:¢ 6.4 69.82 70.78 63.53 15.95 1653.12
)19-06-07 07:00:¢ 6.03 69.72 69.6 62.9 15.66 1272.62
)19-06-07 ©8:00:¢ 6 65.72 63.75 58.65 13.22 585.99
)19-06-07 ©9:00:¢ 6.23 63.47 59.22 55.33 11.74 391.87
)19-06-07 10:00:¢ 7.35 62.85 58 54.75 10.72 251.74
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C5

Date Time

2019-05-30 23:00:00
2019-05-31 00:00:00
2019-05-31 01:00:00
2019-05-31 02:00:00
2019-05-31 03:00:00
2019-05-31 04:00:00
2019-05-31 05:00:00
2019-05-31 06:00:00
2019-05-31 07:00:00
2019-05-31 08:00:00
2019-05-31 09:00:00
2019-05-31 10:00:00
2019-05-31 11:00:00
2019-05-31 12:00:00
2019-05-31 13:00:00
2019-05-31 14:00:00
2019-05-31 15:00:00
2019-05-31 16:00:00
2019-05-31 17:00:00
2019-05-31 18:00:00
2019-05-31 19:00:00
2019-05-31 20:00:00
2019-05-31 21:00:00
2019-05-31 22:00:00
2019-05-31 23:00:00
2019-06-01 00:00:00
2019-06-01 01:00:00
2019-06-01 02:00:00
2019-06-01 03:00:00
2019-06-01 04:00:00
2019-06-01 05:00:00
2019-06-01 06:00:00
2019-06-01 07:00:00
2019-06-01 08:00:00
2019-06-01 09:00:00
2019-06-01 10:00:00
2019-06-01 11:00:00
2019-06-01 12:00:00
2019-06-01 13:00:00
2019-06-01 14:00:00
2019-06-01 15:00:00
2019-06-01 16:00:00
2019-06-01 17:00:00
2019-06-01 18:00:00
2019-06-01 19:00:00
2019-06-01 20:00:00
2019-06-01 21:00:00
2019-06-01 22:00:00
2019-06-01 23:00:00
2019-06-02 00:00:00
2019-06-02 01:00:00
2019-06-02 02:00:00
2019-06-02 03:00:00
2019-06-02 04:00:00
2019-06-02 05:00:00
2019-06-02 06:00:00
2019-06-02 07:00:00
2019-06-02 08:00:00

DADOS SOBRE TEMPERATURA DO OLEO#13

Pampilhosa PAP V Pampilhosa PAP \WWPampilhosa PAP WT13 Gearbox Pampilhosa PAP WT13 Generatc

65.67
67.68
65.87
64.37
64.9
70.45
71.6
72.38
72.17
71.57
70.12
65.48
65.05
65.03
60.93
51.33
52.95
50.15
63.8
68.76
70.65
70.6
72.15
68.88
65.33
64.2
64.07
65.78
64
64
64
63.95
52.85
61.89
67.88
64.82
64
60.68
55.4
60.25
65.33
65.67
66.38
69.78
70.08
72.07
72
72.98
73.23
74
74
73.55
73

73
72.2
72.18
71.63
71.98

58.2
60.9
58.2
56.4
57.12
64.38
65.8
67.55
68.75
67.93
63.97
57.12
57.35
56.87
53.63
49.92
50.68
49.37
58.72
62.29
64.7
64.52
66.92
62.77
57.62
56.33
57.17
58.48
56
55.73
55.65
55.2
51
55.14
61.05
56.37
54.97
53.62
51.52
54.5
57.5
57.83
59.02
63.53
64
67.02
68.12
70.68
71.5
72.63
72.62
70.48
70.52
69.53
68.17
67.27
65.88
66.72

54.55
56.55
54.98
53.5
54.03
59.15
60.18
60.58
61.47
61.17
59.88
55.1
54.37
53.92
52.07
49.88
50.35
49.75
54.87
57.94
59.75
59.83
60.95
58.55
54.87
53.25
53.85
54.9
53.25
53.22
53.07
52.68
50.42
52.56
56.73
53.77
52.83
52.04
50.85
52.33
53.72
54.43
55.25
58.57
59.02
60.37
60
62.38
63.17
64.02
64.4
63.33
63
62.22
61.18
60.73
60.17
60.27

1236.48
1308.31
1141.39
1111.79
1215.04
1538.44
1614.09
1678.9
1678.85
1591.48
1450.6
1073.73
1202.53
1106.97
649.29
165.52
251.05
137.5
1329.76
1350.79
1515.55
1499.79
1649.36
1337.95
1098.41
1089.77
1189.39
1196.31
1053.33
1050.73
1051.79
1007.96
236.93
1136.02
1319.65
1073.88
1053.1
776.91
379.07
972.29
1187.47
1165.68
1271.81
1439.13
1497.12
1651.94
1678.37
1679.1
1679.44
1679.67
1679.15
1679.18
1679.79
1679.21
1679.29
1647.23
1616.28
1641.96
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