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Resumo

Com o mercado de fabricacdo, venda e manuten¢do de equipamentos de
aproveitamento de energia renovavel, nomeadamente a edlica, cada vez mais exigente,
dificilmente se pode aceitar que um aerogerador esteja parado por falhas técnicas quando as
condi¢gdes ambientais sdo propicias a gerar energia.

Sendo o gerador um dos componentes principais da turbina edlica, a sua falha
através dos rolamentos € algo que necessita de ser identificada e tratada com a maior exatidao
possivel, pois a viabilidade das empresas de operagdo e manutencdo, depende de fatores de
resolucdo como este.

A rapida atuagdo perante estes problemas ¢ a forma mais eficiente de reduzir os
custos, tentando perceber precocemente qual o problema e a melhor forma de o combater,
maximizando o tempo de produ¢do e diminuindo o tempo de paragem.

Dentro dos possiveis problemas, hda um que exige especial atengdo por nao
existirem solugdes viaveis ou baratas para a sua resolugdao. Esse problema baseia-se nas
correntes elétricas criadas no rotor do gerador e que atravessam o rolamento, acelerando
exponencialmente a sua degradacdo. Ora, a causa principal deste fendémeno foi tratada neste
estagio, com o intuito de descobrir o que estd na origem do seu aparecimento.

Foi efetuada a substituicdo de um rolamento devido ao seu estado e criado um
plano de lubrificacdo para que a vida dos rolamentos se estenda, com o intuito de so ser
substituido quando as condig¢des climatéricas sejam favoraveis, ou seja, quando for
expectavel que nao haja vento.

O plano principal deste trabalho passou, assim, por criar um sistema que permita
aos técnicos de manutencgdo saber avaliar e resolver o problema — quando deparado com ele

—, para que o aerogerador esteja o menor tempo possivel parado.

Palavras-chave: Turbina edlica, Gerador indutivo, Rolamento do
gerado, Corrente do rotor, Lubrificagdo.
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Abstract

With the business of making, selling and maintenance of renewable energy
equipments, like wind power, even more demanding, hardly someone can take that a wind
turbine remain stopped for technical failures when the environment conditions are propitious
to produce energy.

Knowing that the generator is one of the major components on the wind turbine,
its failure because of the bearings is something that needs to be identified and treated with
the best accuracy, as the viability of these companies depends on resolution factors like these.

The fast actuation towards these problems is the most efficient way to reduce the
costs, trying to know as soon as possible, what the problem is and the best way to solve it,
maximizing the production time and decreasing the downtime.

Within all the possible problems, there is one that requires special attention by
not existing enough viable or cheap solutions for its resolution. This problem is based on
electric currents created in the generator’s rotor and that go throw the bearing, exponentially
accelerating its degradation. Now, the main cause of this phenomenon was treated in this
paper, with the intention of finding out what is the cause of his appearance.

It was carried out a bearing replacement due to its state and created a lubrication
plan to extend the bearings life, with the purpose of just be replaced when the meteorological
conditions are perfect, that is to say, when are expectable that there is no wind.

The main plan of this paper is create a system that allow technicians of operation
and maintenance to know evaluate and solve the problem — when facing it — in order to

decrease the wind turbine downtime.

Keywords Wind turbine, Induction generator, Bearing generator,
Rotor current, Lubrication.
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1. INTRODUCAO

A grande dimensao que o ramo da energia eolica esta a ter no espago das energias
renovaveis, estd a gerar uma enorme concorréncia, advindo dai a exigéncia no que toca aos
precos praticados. Um dos fatores que esté diretamente relacionado com a redugao de pregos
¢ a manutengao das turbinas eolicas. Para que isso acontega, € necessaria uma otimizacao da
resolugdo dos problemas encontrados durante o seu funcionamento. Neste grande mercado,
estd em vantagem quem for mais rapido e perspicaz a perceber quais as fontes de
dificuldades que aparecem todos os dias.

E neste contexto que estd inserida a Senvion Portugal, uma empresa que gere
todo o tipo de etapas associadas ao fabrico, venda e manutencdo de aerogeradores em
Portugal e na qual o presente trabalho se ird desenvolver.

No ambito da cadeira “Dissertacdo de Mestrado”, o estdgio com duragao de seis
meses naquela empresa tem como objetivo principal dar resposta a alguma caréncia existente
ao nivel da manutencdo/prevencao que se efetua diariamente por equipas de técnicos
especializados em operagdo e manuten¢do de aerogeradores, bem como o de adquirir
conhecimento e experiéncia para a tomada de decisdes e resolu¢do do problema identificado,
neste caso, rolamentos danificados no gerador.

Nas manutengdes realizadas pelos técnicos da empresa, deu-se conta que os
rolamentos que se encontram no gerador estariam a ficar danificados, estando a emitir ruido
e vibragdes anormais. Era imperativo identificar as causas, ja que se o gerador para, entdo
significa que todo o sistema esta sem produzir, havendo grandes prejuizos para a empresa.

Foi concluido que as correntes induzidas no rotor do gerador atravessavam o
rolamento, acelerando a sua fadiga, criando arco elétrico entre os corpos rolantes e as pistas
aquando da sua passagem, removendo pequenas quantidades de metal. A partir daqui
iniciava-se um processo rapidamente destrutivo que s6 terminava com a sua substituigao.

Era assim necessario encontrar respostas para a causa da passagem da corrente
pelo rolamento, tendo como objetivo principal criar uma metodologia de resolug¢do que possa
ser usada pelos técnicos, assim como criar um plano de lubrifica¢do para se possa responder

da melhor forma ao problema. Para isso interessa ir a turbina edlica e perceber o historico
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desta problematica, fazendo o estudo das falhas, e encontrar um padrao, por forma a que se

possa anular/minimizar o seu efeito negativo.

1.1. Estado da Arte

Hoje em dia, os aerogeradores implantados em parques edlicos estdo obrigados
a ter uma grande fiabilidade durante o seu funcionamento Y. Amirat, V. Chouqueuse ¢ M.
Benbouzid (2013) afirmam que a sustentabilidade e viabilidade dos parques edlicos estao
altamente dependentes da redu¢do de custos de operacdo e manutengao.

Em 2015, J. Chen et al. apud Y. Amirat et al. (2009) comprovaram que sdo
gastos em operagdo e manuten¢do, a nivel de aerogeradores offshore, entre 100.000 e
300.000 euros, e quase 45.000 euros, em aerogeradores onshore, para os manter funcionais.
Acrescentam ainda que o gerador ¢ um dos mais importantes componentes do drivetrain do
aerogerador e que ¢ facil que este se danifique, devido as grandes flutuagdes de carga e
funcionando sob condigdes ambientais severas.

Como demonstram M. Whittle et al. (2013 apud K. Alewine ¢ W. Chen 2010),
o principal mecanismo de falha do gerador sdo os seus rolamentos (abaixo representado pela

Figura 1.1).

1%

I Gearings
I Stator
[ Rotor
Rotor leads
[ 1Collector rings
I Stator wedge
I Cther

15%

Figura 1.1. Distribuicdo dos modos de falha dos geradores de aerogeradores com mais de 2MW de poténcia

M. Whittle, J. Trevelyan, e P. Tavner (2013) comprovam que os rolamentos do
gerador dos aerogeradores tém uma surpreendente elevada taxa de falha, com essas falhas a
acontecerem demasiado cedo, devido ao classico contacto por fadiga dos elementos rolantes.

Uma importante causa para estas falhas sdo as correntes elétricas que os atravessam.
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2. TURBINAS EOLICAS

Vao ser explicados, ainda que de forma superficial, no presente capitulo,
conceitos gerais das turbinas edlicas, passando desde a sua constituigdo ao seu
funcionamento e de todos os mecanismos necessarios a conversdo de energia edlica em

elétrica.

2.1. Componentes gerais

Hub

Figura 2.1. Components gerais de uma turbina edlica (Winfair website (2016))

De um modo geral, uma turbina eolica ou aerogerador ¢ constituida pela torre,
nacelle, hub e as pas, como indica a figura 2.1.

A torre foi concebida como torre tubular conica em aco que tem trés a cinco
segmentos, dependendo da altura. O acesso ao interior ¢ feito por uma porta na sua base.
Uma vez no seu interior, a subida até a nacelle ¢ feita através de escadas com sistema de

protecao contra quedas como mostra a figura 2.2. Nos segmentos da torre existem
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plataformas que contém algapdes que sao abertos a medida que se sobe e fechados de seguida

por questdes de seguranca.

Figura 2.2. Escada de acesso a nacelle com sistema anti queda

A nacelle ¢ feita de plastico reforcado com fibra de vidro como material de
revestimento. Tem dois algapdes: um para fazer subir e descer material necessario a
manutengao, através de um sistema de elevagdo, € outro para o seu acesso. Tem ainda uma
saida para o exterior no teto, onde se pode aceder ao mastro meteoroldgico. E no seu interior
que se encontra o drivetrain, palavra usada para descrever todos os componentes mecanicos
essenciais que fazem parte do aerogerador, como o veio lento, caixa multiplicadora ou o veio
rapido.

O hub ¢ constituido pelo spinner (parte exterior feita de fibra de vidro) e pelo
cubo (parte interior fabricada em ferro fundido onde vao ser aparafusadas as pas). O seu
acesso ¢ realizado a partir da nacelle.

As pas apresentam a forma de um perfil alar e sdo fabricadas com fibra de vidro.
Ao longo do tempo houve mudangas no sentido de serem otimizadas para a captagdao de
vento como, por exemplo, a criagdo de incrementos aerodindmicos demostrados na figura

2.3.

Figura 2.3. Incrementos aerodinamicos das pas do rotor
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2.2. Descri¢ao do funcionamento de um aerogerador
Neste subcapitulo abordar-se-4 o modelo MM da Senvion, representado na figura

2.4, e a sua tecnologia.

o Rolamento P
Veio répido
\ B Principal /

Hub

Gerador

caixa multiplicadora

Veio principal

Figura 2.4. Interior da nacelle e hub (Senvion GmbH website (2016), “MM”)

O funcionamento do aerogerador comega no rotor, cujo objetivo ¢ captar a
energia contida no vento. O fluxo de ar cria uma forca aerodindmica que coloca o rotor num
movimento rotativo. Cada pa estd unida ao cubo através de um rolamento de esferas — que ¢
lubrificado automaticamente — de quatro pontos de contacto de duas filas, podendo este ser
ajustado de forma individual através dos motores de pitch (em portugués, sistema de passo).

Um rolamento deste tipo esta representado em corte na figura 2.5.

Figura 2.5. Rolamento de esferas de quatro pontos de contacto de duas filas (Luoyang SBI website)

O sistema de pitch € constituido por trés motores de corrente continua, trés caixas
desmultiplicadoras e trés rolamentos, cada um correspondente a cada pa. A sua funcdo ¢
deslocar o angulo da p4 para a posicdo necessaria através do pinhdo da caixa

desmultiplicadora que, ao desmultiplicar a velocidade de rotagao do motor, ird atuar sobre a
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cremalheira do rolamento, que se encontra na parte exterior. A parte interior esta aparafusada

ao cubo e a exterior a borda da pa. O anel exterior esta representado na figura 2.6.

=

Figura 2.6. Vista dos componentes do hub

Neste contexto, a amplitude de 90° é aquela em que a direcdo do vento estd na
direcdo do bordo de ataque da pa, chamada posi¢ao em “bandeira”. Esta encontra-se nesta
posi¢dao quando o aerogerador ndo estd a trabalhar. Caso contrario, a pa encontra-se a 0°,
estando de face para o vento. Esta rotacdo ¢ normalmente efetuada automaticamente.

Além disso, o travao primario do aerogerador, denominado travao aerodinamico,
¢ efetuado por este sistema, permitindo que as pas rodem de 0° para 90° (o rotor ndo para
totalmente, mas fica a rodar suavemente). Se a velocidade do vento for excessiva e o
momento nominal ultrapassado, o sistema aumenta o angulo das pas para se tornar estavel.

Caso haja uma falha de rede (quando os motores ndo tém energia, deixando de
haver controlo na rotagao das pas), sdo acionadas automaticamente as baterias existentes
dentro do cubo, correspondendo a cada pa um pack de trés baterias. Cada uma delas tem 7
blocos de 12V, perfazendo um total de 252V.

No interior do cubo existem trés conversores que fornecem instru¢des aos
diversos mecanismos de funcionamento das pas, consoante os dados medidos pelos sensores
(sensores de amplitude, temperatura dos motores,...), bem como os trés packs de baterias e
ainda uma central box (que existe ou ndo dependendo do sistema de comando do
aerogerador) cuja fun¢do €, entre outras, enviar os dados para a top box.

Acoplado ao cubo através de uma flange esta o veio lento ou low shaft, que
transmite a poténcia criada pela rotacao das pas para a caixa multiplicadora.

A suportar o peso do rotor e envolto de uma chumaceira estd um rolamento de

rolos autocompensador de duas carreiras — rolamento principal — que absorve as cargas axiais
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assim como uma parte das cargas radiais que atuam sobre o rotor. Este rolamento ¢, uma vez
mais, lubrificado automaticamente.

Na caixa multiplicadora, a velocidade do veio lento ¢ multiplicada cerca de 100
vezes (dependendo do tipo de caixa), transformando-se na saida em veio rapido ou fast shaft.

Logo a saida da caixa, solidario com o veio rapido, encontra-se o travao de
paragem do rotor, que inclui um disco e um travao hidraulico, que formam o sistema de
travagem destinado a interrupcao do movimento de rotacdo do rotor. So € acionado através
da corrente de seguran¢a ou manualmente (no caso de manutengao no Aub, por exemplo).

O veio rapido ¢ constituido, em parte, por plastico reforcado com fibra de vidro,
constituindo a parte mais fragil do rotor; se houver algum tipo de dessincronizagdo de
rotacdes, o rotor partird por esta parte, salvaguardando outros componentes essenciais.
Existe ainda, no seguimento deste, um acoplamento que une o veio de alta velocidade ao

veio do gerador. Estes componentes estdo representados na figura 2.7.

» A

Travio

Disco
‘®

;émentoz Plastico reforcado g 4
4

4

Figura 2.7. Veio Rapido e componentes associados

No gerador ¢ convertida a energia mecanica, recebida do vento e recolhida
através do rotor, em energia elétrica. No seu interior encontram-se dois rolamentos rigidos
de esferas de uma carreira , o rotor, o estator ¢ varios sensores de medi¢cdo, como a

temperatura e vibracao.
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A velocidade do vento e a sua dire¢do s@o avaliados por um anemdmetro e um
cata-vento, respetivamente, situados na parte exterior da nacelle, no mastro meteorologico,

como mostra a figura 2.8.

Figura 2.8. Mastro meteorolégico

Para que haja eficiéncia no processo de obtengdo de energia, o rotor tem de estar
constantemente alinhado com a dire¢ao do vento, sendo necessario o acionamento do sistema
de azimute (sistema de yaw em inglés). E feito automaticamente pelo sistema de comando
(que recebe a leitura do cata-vento) e ¢ constituido por um rolamento do mesmo tipo do
sistema de pitch, quatro motores e respetivas redutoras e um sistema de travagem. O
rolamento tem o mesmo diametro externo que o topo da torre € conecta a torre (anel exterior)
a nacelle (anel interior). Quando ¢ necessario ajustar a posi¢cdo, 0s quatro motores sao
acionados ao mesmo tempo, fazendo rodar o pinhdo da redutora que, por sua vez, transmite
o movimento a cremalheira do anel exterior do rolamento.

Hé a salientar que esta incluido, neste sistema, um mecanismo de travagem
hidraulico constituido por um conjunto de travdes aplicados num disco para garantir a
estabilidade do conjunto hub/nacelle que esta a rodar. Estes travoes aplicam uma pressao de
sensivelmente de 160 bar quando o sistema de azimute ndo estd a funcionar. Se estiver, a
pressdo dos travoes ¢ ainda de 18 bar para ndo causar instabilidades constantes, dado que as
maxilas dos travdes nunca estao completamente soltas do disco. Tem ainda a vantagem de
manter o disco sempre limpo e polido. Este sistema e outros elementos da turbina edlica,

representados na figura 2.9, situam-se por baixo do veio lento, local de entrada na nacelle.
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Figura 2.9. Elementos situados no azimute

Os dados medidos por todos os sensores, incluindo os do Aub, sao monitorizados,
tratados e controlados pelo sistema de comando. E composto por um painel tatil (figura
2.10), onde se podem observar constantemente todos os valores medidos pelos sensores,
(poténcia produzida, velocidades do veio lento e rapido, temperaturas, vibragdes, pressoes
0leo, dados meteorologicos, ...), as falhas técnicas que poderao existir e alterar manualmente
0s mecanismos existentes (o sistema de pitch, por exemplo). Nos aerogeradores da Senvion
existem dois tipos de software que implementam o sistema de comando: o sistema da Mita-
Teknik, utilizado nos aerogeradores mais antigos € o sistema Bachmann, utilizado nos mais
recentes. Visto, durante o estagio, ter havido contacto sobretudo com aerogeradores com

sistema Mita-Teknik, é esse que vai ser abordado neste relatorio.

Figura 2.10. Display do sistema de comando Mita-Teknik
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Este sistema encontra-se embutido na top box, local onde também estdo os
disjuntores principais, controlando-se ai todos os componentes elétricos da maquina.

Estes dados operacionais podem ser igualmente observados e alterados
remotamente, para que todos os dados relativos ao estado do aerogerador estejam sempre
disponiveis em qualquer lado sem se estar presente no local onde esta instalado.

Para transmitir os dados vindos do Aub, que em condi¢cdes normais de
funcionamento esta a rodar, para a top box, que esta fixa, ¢ necessario um mecanismo que
transmita eficazmente a informagdo de um meio rotacional para um meio fixo. Esse
problema ¢ resolvido através de um componente chamado junta rotativa ou s/ip-ring, que se
encontra depois da caixa multiplicadora, ao lado do fast shaft.

De salientar que toda a energia elétrica necessaria aos motores € componentes
elétricos do aerogerador sao fornecidos da rede, exterior a si.

Os cabos do rotor e estator que transportam a energia elétrica produzida pelo
gerador descem pela torre até a sua base (passam de cabos para barramentos e voltam a cabos
antes de chegarem a base da torre) onde passam pelo conversor cuja fungdo € excitar o rotor
do gerador e monitorizar as caracteristicas elétricas da rede e da maquina. Passam ainda pela
cela de protecdo e corte do transformador que corta a tensdo da rede para a méquina e vice-
versa quando for necessario. Dai passam para o transformador que transforma a tensdo de
690V para 30.000V e por fim, sob o solo, vao para a subestacdo onde a energia elétrica ¢
colocada na rede, transformada de 30.000V para 60.000V (aqui, como exemplo, sdo
colocados os valores do parque eodlico de Castanheiras, situado no Mogadouro, mas os
valores de saida dos transformadores podem variar, mas o da saida do gerador ¢ sempre
690V).

Existem, assim, dois fluxos de energia elétrica a passar pelo aerogerador. A que
vem da rede, comprada ao fornecedor, e a que vai para a rede, criada pelo aerogerador,

vendida ao cliente.

2.2.1. Curva de poténcia
A curva de poténcia de um aerogerador ¢ o grafico base que traduz a poténcia

produzida em funcdo da velocidade do vento que sobre ele incide a altura do Aub.
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Hau (2006) explica que o seu célculo ¢ baseado no conjunto das caracteristicas
da poténcia do rotor, como a eficiéncia da conversdo da energia mecanica em elétrica. A
curva de poténcia ¢ considerada o certificado de desempenho do aerogerador, pois os seus
dados tém de ser garantidos pelo fabricante ao comprador de como o aerogerador cumpre
aquelas caracteristicas.

Para se obter a forma da curva de poténcia ¢ imperativo que contenha trés
caracteristicas do aerogerador relativas a velocidade do vento, tais como: a que velocidade
do vento o aerogerador inicia o seu arranque, a que velocidade do vento o gerador atinge o
seu maximo de producdo e a que velocidade maxima do vento o aerogerador pode produzir.

As condigdes atmosféricas sdo baseadas numa “atmosfera comum” de acordo
com a norma DIN 5450 (densidade do ar 1.225kg/m?>, temperatura a 15°C). A temperatura e
a altitude influenciam diretamente a densidade do ar que, por sua vez, influencia diretamente
a poténcia produzida.

No continente europeu existem trés paises com entidades especializadas em
realizar a curva de poténcias nos aerogeradores: Alemanha, Dinamarca ¢ Holanda. Estes
institutos estdo ligados através de uma organizacao, MEASNET, iniciada pela Comissao da
Unido Europeia e trabalham em conjunto para melhorarem e unificarem os métodos de
medigao.

De forma geral, todos os aerogeradores comecam a produzir com ventos na
ordem dos 3m/s. Se no local a instalar a turbina edlica a velocidade média do vento for até
aos 7m/s, é considerado um local com ventos fracos. Se for de 8 a 12m/s, é considerado local
com ventos médios e se for superior a 12m/s, ¢ um local com ventos fortes.

Assim, convém que, se no local a instalar o aerogerador os ventos forem
predominantemente fracos, tende-se a escolher um aerogerador otimizado para essas
caracteristicas, ou seja, um aerogerador com um rotor o maior possivel para que consiga
captar mais vento, e por sua vez, a energia nele contida. Por outro lado, se a velocidade
média do vento for elevada ndo serd necessario o aerogerador ter um grande didmetro do
rotor, sendo possivel escolher um aerogerador com um didmetro do rotor mais baixo,
conseguindo-se a mesma producdo com um aerogerador mais barato. A titulo de exemplo, a

figura 2.11. mostra uma curva de poténcia associada ao aerogerador MM92 da Senvion.
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Figura 2.11. Curva de poténcia do aerogerador Senvion MM92 (Senvion GmbH website (2016), “MM92")

2.2.2. Escolher um aerogerador

Vender energia elétrica a rede, aproveitando a energia contida no vento através
de um aerogerador, obedece a certos critérios que t€ém de ser respeitados. Vao ser
referenciados aqui os varios aspetos basicos necessarios.

Quando o local pretendido para instalar o parque edlico estiver escolhido, ¢
necessario contactar as entidades competentes com o intuito de instalarem torres
meteorologicas, para, com os dados fornecidos por ela, se escolher o aerogerador mais
adequado. Este processo de recolha de dados (como, velocidade do vento em diversos pontos
de altura, da direcdo do vento, da humidade, pluviosidade, temperatura e pressao
atmosférica) demora, no minimo, um ano, sendo aconselhados dois anos.

Com os dados recolhidos, escolhe-se o fabricante desejado e o aerogerador que
otimize as caracteristicas medidas.

Estando todos os assuntos confirmados com as entidades competentes e as
licengas necessdrias tratadas, iniciam-se os trabalhos de construgdo civil para os acessos e
fundacao, instalando-se, no local pretendido, o aerogerador.

Sao, posteriormente, ligados os cabos desde o aerogerador até a subestacdo e ¢
realizado o comissionamento, que tem como finalidade testar o funcionamento de todos os
componentes e fun¢des do aerogerador. Por ultimo, liga-se a rede elétrica publica ficando,

assim, finalizado para funcionamento.
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3. ESTAGIO

Descrevem-se, neste capitulo, os contetdos associados ao local onde decorreu o

estagio, bem como o problema a resolver.

3.1. Senvion GmbH

O grupo Senvion GmbH representa um grupo de empresas direcionadas para o
ramo de energia renovavel, nomeadamente a edlica, com o objetivo de produzir e distribuir
aerogeradores por todo o mundo. Tem a sua sede em Hamburgo, na Alemanha, e ¢ detida
atualmente por um fundo de investimento norte-americano, a Centerbridge Partners. E
atualmente um dos lideres mundiais na produ¢ao e manutengao em aerogeradores, detendo
uma fatia consideravel neste mercado. De acordo com o seu website, na Alemanha existem
cerca de 4.5 GW de poténcia instalada e quase 14GW em todo o mundo, estando

representada em 24 paises, com projetos em novos paises a serem realizados.

3.2. Senvion Portugal

A Senvion Portugal ¢ responsavel pela venda, operacdo e manutencido de
aerogeradores representantes da marca Senvion em Portugal. Estd dividida em duas
localizagoes: a sede, em Oliveira de Frades, no distrito de Viseu, que ¢ gerida diretamente
pelo Eng.® José Saraiva que lidera as varias equipas de operagdo ¢ manutencao dispersas
pelo pais. Est4 dividida em norte e sul do pais, estando cada equipa distribuida consoante a
sua localizacdo. A outra parte da empresa estd situada na cidade do Porto, onde a sua
dinamica esta virada para o suporte técnico de venda. Foi a empresa com maior crescimento
no sector em Portugal, no ano de 2015, afirmando-se com grande poder de crescimento,
sendo que no final do presente ano ird contar com quase 500 MW instalados por todo o pais
como esta explicito na figura 3.1. Em Portugal a empresa Senvion Portugal ¢ a empresa mae
das empresas Ria Blades, sediada em Aveiro, que produz pas para os aerogeradores da marca

e da VentiPower, com sede em Oliveira de Frades e que produz naceis e hubs.
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Figura 3.1. Poténcia instalada em Portugal de cada fabricante em 2015 e 2016 (ENEGI e E2P (2016))

3.3. Inicio e contextualizagao do estagio na empresa

Este estagio, com duragdo de seis meses, decorreu na empresa Senvion Portugal
e desde cedo que comecgou a ser desenvolvido e estruturado pelo orientador de estagio da
empresa, o Eng.® José Saraiva.

De forma a compreender melhor a estrutura da empresa, os primeiros dias foram
de visita a um parque edlico pertencente a Senvion Portugal, com um primeiro contacto do
que ¢, qual a sua estrutura e caracteristicas. As duas semanas seguintes decorreram na fabrica

da empresa VentiPower.

3.3.1. VentiPower

Tal como anteriormente, também aqui houve um primeiro contacto com o
funcionamento de um aerogerador, com uma permanéncia durante uma de duas semanas na
fabrica da empresa VentiPower, cujo objetivo se foca na montagem e fabrico de
aerogeradores. Localiza-se-se no mesmo edificio que a Senvion Portugal, em Oliveira de
Frades.

Dessa forma, houve oportunidade de ter um contacto direto com todos os
componentes principais de um aerogerador e entender todo o processo de montagem de todo
tipo de componentes que fazem parte de um aerogerador, integrando as diversas equipas de

producdo, ao auxiliar os técnicos de montagem.
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3.3.2. Formagao

Para obter autorizagdo para acompanhar os técnicos de operagcdo e manutencao
nos aerogeradores instalados em parque, bem como subir até a nacelle e hub, a formagao em
alturas e primeiros socorros, lecionada pela Escola Portuguesa de Salvamento, no
seguimento da segunda semana na VentiPower, foi de extrema importdncia, com a
aprendizagem de conceitos e técnicas indispensaveis ligados a seguranca e salvamento em
alturas como:

o Utilizagdo EPI (Equipamento de Protecdo Individual) e normas associadas;

e Conceito de Fator de Queda;

e Técnicas de intervencao de incéndios em espagos confinados;

e Como trabalhar em seguranca em aerogeradores;

e Primeiros socorros baseado no Sistema Integrado de Emergéncia Médica;

e Manobrar corretamente um desfibrilador;

e Suporte basico de vida, para se saber agir e diagnosticar corretamente casos

de queimaduras, hemorragias e fraturas;

e Salvamento em aerogeradores.

3.4. Explicagao do problema

Inicialmente o tema encontrado para a resolu¢do de uma problematica neste
estagio era diferente. Consistia em otimizar as torres meteoroldgicas instaladas em parque,
para tornar a sua estrutura mais resistente.

Porém, uma vez que os rolamentos do gerador de alguns aerogeradores ficavam
danificados com alguma frequéncia, tentar localizar a fonte do problema e soluciona-lo seria
um tema muito mais desafiante, apesar de ter em consideracdo que a vertente do curso era
Energia e Ambiente e este tema era inteiramente da vertente de Produgdo e Projeto.

A proposta foi a de encontrar solugao para os rolamentos do gerador das turbinas
eolicas que ja se encontrassem danificados, aumentando a sua vida 1til, de modo a que, a ser
necessaria a sua substituicdo, este procedimento fosse realizado em periodo favoravel a sua
troca, ou seja, quando fosse expectavel nao haver vento no parque. Para além disso, o desafio
incluiu a criagao de um plano de lubrificagdo e de um processo de tomada de decisdo, para

que futuramente os técnicos o soubessem solucionar, quando deparados com esse problema.
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A premissa consistiu que os rolamentos do gerador eram atravessados por
corrente elétrica (corrente que deveria ser encaminhada para a Terra), criando arco elétrico
na passagem entre as esferas e a pista, soltando-se pequenos sulcos de metal da pista e
fazendo com que esta se tornasse cada vez mais irregular.

Desta forma, as esferas, ao atravessarem este local, causavam vibragao,
iniciando um processo destrutivo sem solu¢do, que culminaria com a substituicdo do
rolamento. Ora, substitui-lo ndo resolveria o problema, uma vez que, se a passagem da
corrente continuasse, este novo rolamento também se destruiria. A Unica forma era substituir
por um rolamento com esferas de ceramica, pois este material ndo ¢ bom condutor elétrico.

Assim, desde o inicio do acompanhamento das equipas de operacdo e

manutengao no terreno, a curiosidade para entender o que motivava este problema cresceu.

3.5. Desenvolvimento do estagio

Com o tema do estdgio e respetivos objetivos estabelecidos, foi elaborado, a
pedido do orientador da empresa, um mapa em Excel da interpretacdo da referéncia dos
rolamentos SKF'. Foi dado énfase especial aos rolamentos rigidos de esferas de uma carreira,
pois sdo rolamentos deste tipo que o gerador tem e ¢ sobre eles que este trabalho se
desenvolvera.

ApoOs a fase inicial de aprendizagem nas instalagcdes da Senvion, nos meses
seguintes houve a integragdo nas equipas de operagdo € manutencao nos varios parques
eolicos que a Senvion Portugal detém em todo o pais. Ai, com a realizagdo de manutencao,
todos os conceitos e mecanismos que fazem com que o aerogerador funcione, foram
percecionados. Este periodo foi fulcral para o entendimento da problematica em estudo.

As ultimas 10 semanas de estdgio decorreram esporadicamente nos parques,
apenas para ver os rolamentos afetados, aplicar as medidas preventivas necessarias € medir

os valores que seriam imperativos para uma melhor leitura e resolugdo do problema.
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4. COMPONENTES BASE DO PROBLEMA

Vao ser descritos, neste capitulo, todos os componentes que afetam de forma

direta a resolucdo e tratamento do problema do estagio.

4.1. Gerador

O gerador das turbinas edlicas Senvion MM ¢, regra geral, da empresa alema
VEM. E um gerador trifasico de indugio ou assincrono com um slip-ring no rotor.

Tem uma poténcia de saida a de 2040kW, tensao de 690V, uma intensidade de
1556A e funciona a uma frequéncia de 50Hz. A sua velocidade de rotacdo maxima ¢ de
1800rpm, no sentido dos ponteiros de reldgio, comecando a produzir quando as rotagdes
atingirem as 1150rpm.

E composto pelo rotor, estator, dois rolamentos rigidos de esferas de uma
carreira, um slip-ring e conta com um sistema de refrigeracao ar-ar. A sua aparéncia esta

representada na figura 4.1.

Figura 4.1. Gerador de 2MW da VEM

O slip-ring tem como funcdo fazer com que, a semelhanca do slip-ring da
nacelle, conectar o rotor, em movimento de rotacdo, a rede elétrica exterior. O seu
funcionamento baseia-se em escovas de carvdo que, através de uma mola, estdo em
permanente contacto com as pistas, fazendo estas parte integrante do rotor. Tem quatro
pistas, cada uma correspondente a cada uma das trés fases e ainda uma pista Terra, todas na

parte de tras do gerador.
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A lubrificagcdo do rolamento ¢ feita manualmente através de uma bomba, onde
se coloca o seu tubo no grasser que, por meio de um canal chega ao interior do rolamento.
A massa antiga sai por gravidade, para um depoésito exclusivo para o efeito. E monitorizada

a sua temperatura através de dois sensores colocados na sua proximidade.

4.1.1. Isolamento do gerador

Uma vez que durante o funcionamento de gerador existirdo correntes no rotor, ¢
necessario haver um isolamento eficiente para que esta ndo chegue ao corpo do gerador. Ora,
no gerador, o rotor encontra-se sustentado apenas pelos dois rolamentos que contactam
diretamente com o veio através do anel interno, estando o anel externo em contacto com as
tampas de suporte e, por sua vez, estas tampas estdo isoladas eletricamente do corpo do
gerador. O Unico caminho existente para o escoamento das correntes induzidas na terra do
rotor ¢ feito exclusivamente pelas escovas terra do slip-ring, representadas na figura 4.2.

Se todos estes componentes estiverem a cumprir a sua fun¢do, ndo pode haver

corrente elétrica a atravessar o rolamento.

Figura 4.2. Escovas terra dos geradores VEM

4.2. Rolamento SKF 6332 M/C3
Os rolamentos que se encontram no interior do gerador sao do fabricante SKF
de modelo 6332 M/C3, como mostra a figura 4.3. Sdo rolamentos rigidos de esferas de uma

carreira.
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Figura 4.3. Rolamento SKF 6332 M/C3

A partir da designagdo do rolamento, consegue-se verificar quais as suas
caracteristicas. O primeiro nimero, “6” indica que o rolamento ¢ rigido de esferas de uma
carreira. O segundo ¢ a série de diametro, “3”. Os dois ultimos niumeros, “32”, multiplicados
por 5, representam o diametro do seu furo, ou seja, 160mm. Os dois sufixos dao informagao
extra por este ser um rolamento com caracteristicas especiais: a letra “M” significa que a
gaiola ¢ feita em latdo maquinado, centrada nos corpos rolantes; “C3” revela que o rolamento
tem a folga interna maior que a normal (a folga interna normal do rolamento ¢ aquela que
foi selecionada para que uma folga operacional adequada seja obtida quando os rolamentos
forem montados com os ajustes normalmente recomendados e as condigdes de

funcionamento forem normais).

4.3. Sensores e equipamentos de medida

Descrevem-se, seguidamente, os varios equipamentos de medida utilizados no

decorrer deste trabalho.

4.3.1. Multimetro digital 179 da Fluke ®
O multimetro digital de modelo 179 da Fluke® é um equipamento usado, como
o nome indica, para medir varias unidades: tensao continua e alternada, corrente, resisténcia.
No ambito deste trabalho foi unicamente usada a opg¢ao de resisténcia, cujas caracteristicas
do aparelho utilizado para esta medicao sdo as seguintes:
e Precisdo: +/- 1.5% + 3 digitos;

e Resolugdo maxima: 0.1€;
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e Maiaxima medicao: SOMQ.

4.3.2. Equipamento de testes multifungdes 1650B da Fluke ®
O equipamento de testes multifungdes de modelo 1650B da Fluke® foi utilizado
neste trabalho para fazer o teste de continuidade, uma forma mais precisa de medir a
resisténcia elétrica de um material. Seguem-se as caracteristicas para esta fun¢ao:
e Precisdo: +/- 1.5% + 3 digitos;
e Medicao (selecao automatica): 202, 20002, 2000€2;
e Resolugado: 1Q; 0.1Q; 0.01Q;

e Tensdo circuito aberto: > 4V.

4.3.3. Camara termografica de infravermelhos Ti400 da Fluke ©
A camara termografica de infravermelhos Ti400 da Fluke® mede a temperatura
dos materiais através de radiagdo infravermelha e com a caracteristica de focagem muito
rapida através de laser. No ambito deste trabalho utilizou-se para medir a temperatura do
corpo do gerador e do veio rapido. As suas caracteristicas principais:
e (Gama de medi¢do de temperatura: -20°C a +1200°C;
e Precisdo da medi¢do da temperatura: +/- 2 °C ou 2% (a 25 °C nominais,
o que for superior);

e Corre¢ao de emissividade no ecra.

4.3.4. Sonometro PeakTech ® 8005
O sondmetro profissional da Peaktech 8005 tem como finalidade medir o ruido
emitido pelo rolamento e, por conseguinte, o gerador. Tem como principais caracteristicas:
e Precisdo: +/- 1.4dB;
e Resolugdo: 0.1dB;
e Intervalo de frequéncia: 31.5Hz a 8kHz.
Este sondmetro tem ainda a op¢do de medir em dois tipos de medi¢dao: o dBA
que mede da mesma forma que o ouvido humano, variando a amplitude, e o dBC, que ¢
usado para medir ruido de maquinas industriais, mantendo a amplitude constante. Foi

utilizado este ultimo.
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4.3.5. Aplicagdes Android Multi Measures 2 e Vibration Meter

Multi Measures 2 ¢ uma aplicagdo para o sistema operativo Android que ¢
composta por varias ferramentas de medi¢cao como a bussola, cronometro, nivel, etc. Neste
trabalho utilizou-se unicamente a caracteristica de acelerometro, com o intuito de medir as
vibragdes.

J& a aplicagdo Vibration Meter, do mesmo sistema operativo, serviu apenas para
medir as vibragdes.

Ambas as aplicagdes servem-se do acelerometro do telemével para fazer as

medi¢oes, medindo-as nos trés eixos: X, Y ¢ Z.

4.4. Plataformas de monitorizagao

As duas plataformas informéticas, a descrever seguidamente, foram ferramentas

importantes utilizadas no decorrer da resolugao da problematica em causa.

4.4.1. JIRA
O software JIRA foi criado pela Atlassian e tem como objetivo ser uma
ferramenta de desenvolvimento para ajudar empresas a organizarem o trabalho interno,
podendo criar todo o tipo de ferramentas. Na Senvion, entre outras utilizagdes, ¢ aplicado
como uma base de dados dos erros e falhas que os técnicos encontram no aerogerador € nao
podem ser resolvidos no momento, chamados RNC (relatério ndo conformidade). Também
¢ na plataforma que sdo guardados e arquivados os manuais de manutencao, ficando assim

em formato informatico todas as informacdes relativas ao aerogerador.

4.4.2. SCADA
A plataforma informatica SCADA Solutions fornece, através do software
implementado nas turbinas eélicas, a consulta remota de todas as medicdes feitas pelos
sensores dos aerogeradores. Os dados sao transmitidos por fibra 6tica do aerogerador até a
subestacdo onde dai sdo ligados por cabo telefonico ou por fibra até ao distribuidor da rede.
Assim ¢ possivel manobrar remotamente todos os aspetos do aerogerador, sendo possivel

para-lo e realizar inimeras func¢des sem ter que se deslocar ao local.
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Nesta plataforma conseguem-se monitorizar os parques com os dois sistemas de
comando, Bachmann ¢ Mita-Teknik. Realca-se o inconveniente que nos aerogeradores com
o sistema Mita-Tekink, ha muitos sensores que ndo sao transmitidos para a plataforma. Neste
sentido, ¢ impossivel verificar os dados do aerogerador ao longo do tempo. A unica forma
de o fazer € usar o seu proprio software, com a limitagdo de sé se poder ler os dados até 36

horas apds a sua medicao.
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5. DESENVOLVIMENTO DO PROBLEMA

Apresenta-se de seguida, por ordem cronolodgica, o trabalho desenvolvido na

Senvion para a resolucao do problema em estudo ao longo do estagio.

5.1. Lubrificagdao do rolamento

A primeira abordagem para resolver o problema foi através da massa lubrificante
do rolamento. Verificou-se que, a partir do momento em que era detetado, o rolamento
danificava-se muito rapidamente. Partiu-se do principio que, ao abordar uma entidade
especializada em fabricar lubrificantes de alto rendimento, o problema seria mitigado. A
empresa em questao foi a Spanjaard.

Houve contacto direto com um técnico dessa empresa com o objetivo de discutir
o problema para se encontrar a melhor forma de o resolver. A massa usada normalmente nos
rolamentos, e a indicada pelo fabricante do gerador, ¢ a Mobil SHC100.

Apos discussdo no sentido de revelar as caracteristicas a que os rolamentos
estavam sujeitos € o processo de lubrificacdo que tem sido feito, foi proposta a seguinte
mistura de produtos: a massa Spanjaard RB2-X com o o6leo Spanjaard “E” engine oil
supplement.

Tanto o oleo Spanjaard “E” como a massa Spanjaard RB2-X contém
bissulfureto de molibdénio. Este ¢ um componente quimico que melhora a eficacia da
lubrificacdo ja que ¢ um agente natural que suporta altas temperaturas e tem, entre outras
caracteristicas, uma baixa expansdo térmica. A sua utilizacdo consegue aumentar
consideravelmente o ponto de lubrificagdo evitando assim fric¢do nas pecas metalicas
sujeitas a maior temperatura e choque (ja que este produto so6 iria ser aplicado nos rolamentos
afetados), evitando o desgaste rapido do rolamento. De salientar que este composto ¢
utilizado essencialmente para velocidades baixas. Uma vez que a rota¢do dos rolamentos em
causa ¢ média/alta, ir-se-ia ainda assim experimentar pois o objetivo era prolongar a vida do

rolamento por poucos meses.
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A mistura tem como finalidade lubrificar o rolamento com uma massa com
menor viscosidade para que atue rapidamente, misturando-se com a massa ja existente no
rolamento.

As quantidades de mistura aconselhada foram: a cada 5kg de massa RB2-X

mistura-se com 250ml de 6leo “E”.

5.2. Lubrificagdao no parque edlico de Castanheiras

A primeira oportunidade para resolver o problema aconteceu em meados do més
de maio. No parque edlico de Castanheiras, situado no concelho de Mogadouro, distrito da
Guarda, uma das duas turbinas edlicas apresentava um rolamento do gerador num estado de
avancada deterioracao.

Com o objetivo de lubrificar o rolamento com a mistura dos componentes da
Spanjaard, foi preparado todo o material necessario no armazém da Senvion: pesou-se o
balde para retirar o seu peso no final da pesagem ja com a mistura e procedeu-se a jungao da

massa RB2-X com o 6leo “E” (figura 5.1) nas quantidades acordadas.

e

Figura 5.1. Mistura da massa com o 6leo da Spanjaard

Para verificar se existiriam melhorias apds o processo, os valores da temperatura,
ruido e vibragdo foram medidos no pré e pos lubrificagdo do rolamento. Efetuou-se a
medicao da temperatura através do ecrd do sistema de comando Mita-Tekink, a vibragao
através da aplicagdo Multi Measures 2 e o ruido através de videos realizados pelo telemovel
Sony Xperia Z1. O telemovel foi colocado de maneira a que a aresta de cima encostasse ao

corpo do gerador.
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Este ensaio contou com os seguintes materiais: balde com a mistura; bomba de
lubrificagdo; espatula; sacos de plastico, e panos.

Para se iniciar o ensaio, na nacelle, o técnico de manutencao limitou a maquina.
Isto porque para fazer as medigdes ¢ necessario que o aerogerador esteja a funcionar
normalmente. Ora, dependendo da velocidade do vento, as rotagdes no gerador iriam sempre
variar, fazendo com que as medi¢des fossem efetuadas a velocidades de rotacao diferentes.
Assim, para evitar esta situacao, limitou-se a turbina eolica para que ela mantivesse constante
a sua velocidade de rotagcdo. O numero acordado foi de 1000 rpm. Para o fazer, o técnico
tinha de pedir uma autorizagdo especial a central de operagao, situada na Alemanha. Com a
protecdo do veio rapido tirada, iniciou-se o aerogerador e, quando as rotagdes estabilizaram
nas 1000 rotagdes, foram iniciadas as medigdes: gravou-se o video para registar o ruido que
o gerador produzia, captaram-se fotografias as temperaturas registadas no sistema de
comando e, com a aplicagdao, mediram-se as vibragdes encostando o telemovel a tampa do

gerador no local demonstrado na figura 5.2.

Figura 5.2. Componentes de lubrificagdo do rolamento e local de medida

De seguida, com a maquina parada e travada, retirou-se o reservatorio da massa
antiga do rolamento (figura 5.3) e limpou-se com a ajuda da espatula pois, com a entrada da

mistura, a massa em excesso iria sair.

Figura 5.3. Massa antiga do rolamento
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Com a finalidade de remover mais facilmente a massa antiga existente dentro do
rolamento, lubrificou-se com uma lata de 250 ml de 6leo Spanjaard “E” através de uma
bomba de lubrificagdo. Este processo foi realizado com o veio rapido a girar com velocidade
de rotagdo lenta, durante 5 minutos. De seguida, retirou-se outro recipiente (figura 5.4) com

a massa expulsa, colocando-a num saco de pléstico grande.

Figura 5.4. Maséa antiga do roIarﬁento com 6leo “E” da fpajaard

Para garantir que o rolamento ficasse s6 com a mistura, era preciso por uma
grande quantidade da mesma dentro do rolamento. Assim, como aconselhado pelo técnico
da Spanjaard, injetou-se 1kg da mistura, enchendo a bomba de lubrificagdo com o auxilio
da espatula.

Enquanto se enchia o rolamento com a mistura, iam-se retirando recipientes com
massa antiga, ja misturada com a nova, perfazendo um total de 4 recipientes.

Dado o tamanho do rolamento, 1kg era uma quantidade enorme de lubrificacao.
Mesmo com a quantidade que foi expulsa, era expectavel que o rolamento ficasse
excessivamente cheio, ja que ¢ aconselhavel que este contenha cerca de 1/3 de espago livre
para que as esferas ndo encontrem demasiada resisténcia.

Aliado ao rolamento estar com lubrificante a mais, o 6leo “E” posto antes fez
com que a mistura do interior do rolamento ficasse demasiado liquida, conseguindo vencer
a forca do vedante, uma vez que este estd dimensionado para massas com consisténcias
maiores. Quando se iniciou o aerogerador para fazer as medi¢cdes seguintes, verificou-se a
saida de um pouco da mistura do rolamento pelo vedante como demonstra a figura 5.5.

Tendo isto em considera¢do, optou-se por nao colocar o d6leo “E” antes da
mistura e colocar apenas uma bombada de mistura, faseada ao longo do tempo, nos ensaios

posteriores.
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Figura 5.5. Mistura Spanjaard a sair pelo vedante

Quando se observou a saida mistura pelo vedante, era expectavel que esta, com
o veio a trabalhar, espilrasse. Para isto ndo acontecer, foi colocada a protecao do veio rapido.
Isto trouxe um inconveniente: a protecdo tapava até a tampa do rolamento, onde foram
realizadas as medi¢des antes deste processo.

Ao ser medida na parte adjacente a esta, era expectavel que, em termos de

vibragdes, estas fossem ser maiores. O local da nova medi¢ao ¢ mostrado na figura 5.6.

Figura 5.6. Local da medigdo apds o processo de lubrificagdo

Assim sendo, as medi¢des da temperatura, antes e depois sdo (figura 5.7):

Figura 5.7. Valor da temperatura antes e depois do ensaio com referéncia as rota¢Ges do veio rapido
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As vibragdes antes e depois, no eixo dos X, figura 5.8.

Figura 5.8. Vibra¢des no eixo dos X

As vibragdes antes e depois, no eixo dos Y, figura 5.9.

Fiura 5.9.ibrage no eio dosY ,.

5.2.1. Conclusdes do ensaio

Conclui-se deste processo que, pelo facto da mistura dentro do rolamento ser
demasiado liquida e por conseguinte se ter que colocar a protecdo do veio rapido, ndo se
conseguiu medir a vibragdo com exatiddo. Se ndo fosse este facto, seria previsivel que a
vibragao diminuisse com a quantidade de lubrificante que se injetou no rolamento. As
vibragdes no eixo dos Z nao foram apresentadas por serem excessivas para a aplicagao
distinguir.

Relativamente a temperatura, verifica-se que praticamente ndo alterou. Apesar
do aerogerador estar em funcionamento durante mais de vinte minutos antes de se proceder
a segunda medi¢ao, como esteve cinco horas parado durante a colocagao da mistura, isto

afetou a medi¢do. Além disso, ndo se consegue perceber qual a tendéncia da temperatura
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sem se ter por base varios dias antes e apos a medi¢do, com o aerogerador a trabalhar. Ainda
assim nao ¢ uma leitura linear, pois o valor da temperatura ambiente afeta diretamente a
temperatura a que o rolamento estd sujeito. Tendo isto em conta, tiraram-se, para os dias
anteriores, o valor maximo a que a temperatura do rolamento afetado chegou, estando

expostos na tabela 5.1. O dia 19/5 foi o dia da medigao.

Tabela 5.1. Temperatura maxima do rolamento afetado

Data 15/5 16/5 17/5 18/5 19/5
T. maxima (°C) 51 65 57 72 68

Partindo do facto que a temperatura de um rolamento nao defeituoso, com o
aerogerador a funcionar, geralmente ndo ultrapassa os 55°C, estes valores demonstram que
o rolamento nao estava em condi¢Oes normais. Para verificar se o ensaio deu resultados era
necessario registar estes valores nos dias posteriores ao ensaio. Nao sendo possivel ir ao
aerogerador, os valores teriam de ser registados remotamente.

Como descrito anteriormente, um dos problemas do sistema de comando Mita-
Teknik ¢ o facto de os valores medidos pelos sensores ndo ficarem guardados no seu software
mais do que 36 horas. Dado que ndo se tinha acesso na altura, foi impossivel no dia posterior
registar o valor da temperatura, ficando estes dados por colher.

Em termos de ruido, no video realizado conseguem notar-se diferengas no valor
emitido pelo gerador, principalmente quando este se encontra a uma velocidade elevada.

Nao sendo esta a melhor maneira de realizar este processo, permitiu ainda assim
tirar conclusdes de como o otimizar, fazendo com que, a partir deste, os seguintes ja sejam
realizados da melhor maneira, resultando dai resultados mais fiaveis.

Havendo sensores capazes de medir com mais fiabilidade as vibragdes do que
aplicacdes de telemdvel, no seguimento deste ensaio foram solicitados a empresa sensores

de vibragao (acelerometro) e de poténcia sonora (sonoémetro), de modo a otimizar o processo.

5.3. Troca de Rolamento

Nos dias seguintes ao ensaio anterior, o aerogerador parou automaticamente com
o erro de falta de contacto nas escovas do slip-ring do gerador. Admitiu-se que isto se deveu
a vibragdo dos rolamentos danificados, pois possivelmente o rolamento de trds, mais perto

do slip-ring, estaria também deteriorado.
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Posto isto, o aerogerador ndo tinha condigdes para continuar a funcionar com os
rolamentos danificados desta forma. Conclui-se entao que, aquando da colocagao da mistura,
o rolamento j4 estaria irreversivelmente afetado. A unica solugdo seria, portanto, substituir
o rolamento, tendo sido agendada cinco dias ap6s o processo anterior. Este seria substituido
por um semelhante, com a principal diferenca a residir nos corpos rolantes, fabricados em
ceramica.

Foi tomada esta decisao, pois os rolamentos que se encontravam no aerogerador
jé tinham sido substituidos hé precisamente 1 ano, sendo urgente descobrir qual a fonte do
problema.

A troca de rolamentos ¢ um processo complexo que envolve técnicos
especializados e com experiéncia em realizar este processo. Houve oportunidade de
acompanhar toda a sequéncia de trabalhos, documentando e ajudando quando oportuno.

Para se chegar ao rolamento propriamente dito, € necessario remover em
primeiro lugar o acoplamento e o veio rapido. Posteriormente, retira-se a primeira tampa e
todas as pegas que, em conjunto, permitem que o rolamento permanega fixo ao veio. Por fim
retira-se a ultima tampa, o rolamento e o batente. Mostram-se, de seguida, fotografias

captadas durante o processo, por ordem de execucdo — figuras 5.10 a 5.12.

Figura 5.10. Remocdo do veio lento e da tampa pequena
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Figura 5.12. Remocdo da tampa grande, rolamento e batente

De seguida substitui-se o rolamento pelo modelo 6332/HC5C3S0VA970 da
SKF, representado na figura 5.13.

4 3 ‘ e ""'--\‘.'-’_’.“L' .
Figura 5.13. Rolamento SKF 6332/HC5C3S0VA970
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Fez-se o processo inverso: colocou-se o batente com massa nova (figura 5.14),
seguindo-se a colocacdo de todos os outros componentes. Para avaliar se o procedimento se
desenrolava corretamente, realizaram-se testes no final. Detetou-se que o veio tinha grandes
dificuldades em se movimentar. Ap6és uma exaustiva busca para se entender o motivo

descobriu-se que tinha descaido um pouco para tras (para a parte do gerador).

Figura 5.14. Batente com massa nova

Uma vez que todos os passos do processo tinham sido cumpridos corretamente,
o problema s6 poderia ser das pecas correspondentes ao rolamento traseiro. Procedeu-se
entdo a sua substituicdo (por um igual ao original), chegando-se a conclusdo que um
componente teria sido montado ao contrario aquando da anterior substitui¢do, sensivelmente
ha um ano atras.

Posto isto, com as substituicdes efetuadas e o problema solucionado, o gerador

ficou a funcionar corretamente e sem problemas.

5.4. Fio Terra

Factualmente, estes rolamentos deterioraram-se em, sensivelmente, um ano.
Apesar de se conhecer a causa do fendmeno, teria de existir algo que acelerasse esta
degradacgdo, uma vez que a sua vida util € muito superior.

Como referido na secc¢ao anterior, a troca do rolamento foi acompanhada com o
intuito de apoiar e aprender como tal se processava, e essencialmente tentar encontrar algo
que influenciasse diretamente o desgaste.

Ja havia sido observado noutras turbinas edlicas a existéncia um fio identificado
como “terra”, preso a tampa de entrada do veio rapido que ndo aparentava ser o original do

gerador. No dia de troca do rolamento, esse gerador possuia esse fio, pelo que surgiu a
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questdo de conhecer o motivo de qual seria a sua fun¢do, j4 que um fio terra tem como
objetivo drenar a corrente para a terra e estava perto da tampa do gerador.

Ja na sede da empresa, apos a troca dos rolamentos no parque de Castanheiras,
a fotografia que se segue (figura 5.15) foi apresentada e questionada a fun¢ao do fio terra ao

orientador de estagio.

Figura 5.15. Localizagdo do fio terra e do sensor indutivo

O sensor indutivo de contagem de rotacdes do veio rapido esta aparafusado
diretamente a tampa do gerador. Como explicado em 4.1.1, as tampas estdo em contacto com
a pista exterior do rolamento fazendo contacto entre elas. A tampa maior esta isolada
eletricamente, ndo permitindo que as correntes a atravessem.

Acontecia que, pelo facto de as escovas terra situadas no s/ip-ring ndo estarem a
fazer um contacto eficiente com o veio, o potencial da referéncia do rotor aumentava até
vencer a resisténcia do contacto da escova-pista. Atendendo ao facto deste processo ser
degenerativo e continuo, a resisténcia do contacto da escova-pista ia aumentando
gradualmente e, por sua vez, o potencial do rotor aumentava de igual forma até vencer a
resisténcia de contacto e assim sucessivamente. Seguindo este raciocinio, quando o potencial
terra do rotor atingisse um determinado valor elevado, surgiria, dentro da placa eletronica
do sensor, um arco elétrico que seria transmitido ao sistema de comando como um defeito
no sensor, parando automaticamente o aerogerador.

Para fazer com que esta situacdo ndo acontecesse, alguns técnicos efetuaram uma
ligagdo terra adicional, colocando o fio na tampa do gerador. Esta acdo teve como
consequéncia as correntes nao passarem pelo sensor, mas permitia a permanente conducao
das correntes do rotor a terra pelas pistas do rolamento e respetivos elementos rolantes,

danificando irremediavelmente o rolamento.
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Assim, como ficara provado, uma vez que a resisténcia a passagem de corrente
do fio terra condutor era menor que o conjunto escova-pista, em vez das correntes serem
drenadas a terra por 1a, eram em parte pelo fio, acelerando exponencialmente a degradacao

do rolamento.

5.5. Andlise de dados

Neste ponto, era imperativo saber quais oS parques que apresentavam
aerogeradores nas condi¢des descritas anteriormente. Assim sendo, teria de se verificar quais
os geradores que apresentam uma resisténcia terra de 0€2. Este valor ¢ medido em todas as
manutengdes semianuais (anuais a partir de 2015) do aerogerador removendo as escovas
terra da pista e medindo a continuidade elétrica entre a pista/veio e a terra. Se o valor medido
fosse “0” entdo o veio encontrava-se em curto-circuito, havendo continuidade. Se isto
acontecesse, era possivel uma de duas hipdteses: ou o gerador tinha o fio terra colocado ou
a tampa do gerador ndo estava isolada.

O valor minimo da resisténcia terra dado pelo fabricante VEM ¢ de 500k€Q.
Assim, através da plataforma JIRA, verificaram-se quais os parques que se encontravam
com resisténcias abaixo deste valor, anotadas pelos técnicos no momento em que realizaram
a manuten¢do. Seguidamente, verificou-se em que data a resisténcia terra baixou para
valores abaixo de 500k para depois se verificarem os valores medidos pelos sensores nesse
intervalo de tempo, ja que poderia haver algum fator que fosse assinaldvel.

Mostra-se na tabela 5.2, os parques com resisténcia terra abaixo do valor minimo

dado pelo fabricante:

Tabela 5.2. Resisténcia terra medida nos aerogeradores com valores menores que 500kQ

Parque Resisténcia Terra Data da Medicio Sistema de
medida (Q) comando
Alto dos Forninhos 4 240k Set/15 Bachmann
Castanheiras 2 20k Fev/16 Mita-Teknik
Marvila 1 0 Nov/15 Bachmann
Marvila 2 90k Out/15 Bachmann
Ribamar 1 0 Out/15 Mita-Teknik
Sobrado 2 450k Set/15 Bachmann
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Tarouca 1 0 Dez/15 Mita-Teknik
Teixeiro 2 250k Mar/16 Mita-Teknik
Teixeir6 4 10k Abr/16 Mita-Teknik
Teixeir6 6 0 Mai/16 Mita-Teknik
Teixeiro 7 0 Mai/l16 Mita-Teknik
Vale Grande 2 10k Mar/16 Bachmann

Vale Grande 6 100k Out/15 Bachmann

Como supramencionado, nos parques onde se aplicasse o sistema de comando

dos aerogeradores Mita-Teknik, ndo era possivel verificar os dados medidos durante o tempo

de funcionamento do aerogerador. Portanto, nos parques com sistema de comando

Bachmann, verificaram-se quais tinham sido os valores da resisténcia terra medidos nas

varias manutengdes. Os valores estdo entre as tabelas: 5.3. ¢ 5.8.

Tabela 5.3. Resisténcia terra medida em Alto dos Forninhos AG 4

Manuten¢ao 1? 0.5 1
Data 4/14 4/15 9/15
Res Terra (Q) >110M 240k
Tabela 5.4. Resisténcia terra medida em Marvila AG 1
Manuten¢ao 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Data 1/12 05/12 01/13 10/13 02/14 07/14 01/15
Res Terra (Q) | 1.3M 40M >275M 0 >275M 0 >275M
Tabela 5.5. Resisténcia terra medida em Marvila AG 2
Manuten¢ao 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Data 12/11 04/12 11/12 06/13 02/14 07/14 02/15
Res Terra (Q) | 100k 800k 0 0 6.3M >275M oM
Tabela 5.6. Resisténcia terra medida em Sobrado AG 2
Manuten¢ao 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 6
Manutenc¢ao | O01/11 | 08/11 | 02/12 | 08/12 | 02/13 | 09/13 | 04/14 | 09/14 | 09/15
:};)S Terra | _»75M | 200k | >275M | 101k | 500k | >275M [ 272M | 0 | 450k
Tabela 5.7. Resisténcia terra medida em Vale Grande AG 2
Manuten¢ao 1.5 2 2.5 3 4 4.5
Data 04/13 11/13 5/14 11/14 10/15 03/16
t}g)s Terra | >75M | 196G 0 >275M | 150M 10k
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Tabela 5.8. Resisténcia terra medida em Vale Grande AG 6

Manuten¢ao 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4
Data 03/12 | 08/12 | 0513 | 02/14 | 07/14 | 12/14 | 10/15
:};)s Terra | o\ 0 0 500k | 100k | 700k | 100k

Mostram-se seguidamente os graficos obtidos através da plataforma SCADA, no

intervalo de tempo em que a resisténcia terra medida passou a menos de 500k€2 com o intuito

de perceber se haveria algo de assinalavel que pudesse afetar de alguma forma o rolamento.

Partiu-se do principio que a temperatura seria o fator que se iria destacar, se houvesse

corrente a atravessar o rolamento.

Os dados representados nos graficos 5.1. a 5.7. sdo: a temperatura ambiente

exterior e temperatura do rolamento da frente do gerador, a velocidade do gerador ¢ a

poténcia produzida pelo aerogerador. Todos estes valores combinados funcionam para evitar

leituras erradas, para que a temperatura do rolamento seja lida com base nas caracteristicas

do aerogerador.

Grafico 5.1. Medigdes de varios sensores em Alto dos Forninhos AG 4

10 min Average Values
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Grafico 5.2. Medigdes de varios sensores em Marvila AG 1 (2013)
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Grafico 5.3. Medig¢Oes de varios sensores em Marvila AG 1 (2014)
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Grafico 5.5. Medigdes de varios sensores em Sobrado AG 2
10 min Average Values

oo irs0
1750 [
45 A TA A A
VAL A/ ™ - 1500
s 1500 T
a5 1280 ] - 1280
— e =
= £ 1o00 Hiooo =
o5 = =
750 i | |
-0 \ i. [ /| 750
| VA 1|
5 / Vo WA A
15 500 | | AN L 500
\
1 250
b 250
5 A
5 L
30-rar  14-abr 20-abr 14-mai 28-mai 13-jun 28-jun 13-jul 28-jul 12-ago  27-age 11-set 28-set

time stamp [GMT+00:00]

M Active powsr 10min Sobrado WEC 2 Wl Generator speed 10min Sobrade WEC 2

Temp. gen.bearingl 10min Sobrade YWEC 2 W Cutdoor temp. 10min Sobrade WEC 2

Grafico 5.6. MedigOes de varios sensores em Vale Grande AG 2
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5.5.1. Conclusdes

Verificou-se, pela leitura dos graficos, que a temperatura do rolamento varia
sensivelmente entre 30°C e 55°C, pelo que a temperatura normal de funcionamento do
rolamento nao foi excedida, ja que a temperatura maxima para este tipo de rolamentos situa-
se por volta de 120°C. Desta forma, verificou-se que a temperatura do rolamento nao
aumenta substancialmente quando este se encontra sujeito a passagem de corrente.

Observou-se igualmente que a temperatura ambiente exterior afeta a temperatura
do rolamento, nunca excedendo, ainda assim, os 55°C.

Notou-se ainda a diferenga do inverno para o verdo em que, como a densidade
do ar ¢ diferente, a produ¢ao do gerador ¢ bastante diferente, ja que, com a mesma velocidade

de rotagdo, a producao no inverno € mais elevada.

5.6. MedigcOes no parque de Teixeiro, aerogerador 6

Identificados os aerogeradores com problemas de isolamento no gerador,
iniciou-se o processo de implementagao de medidas de resolugdo deste problema. Assim que
oportuno, realizar-se-iam medigdes, aplicar-se-ia a mistura de lubrificacdo no rolamento e
verificar-se-iam os resultados.

O parque de Teixeird, situado no concelho de Baido, foi o alvo. Este ndo era a
melhor opgdo, pois o seu sistema de comando ¢ Mita-Tekink, mas os testes ¢ medicoes
necessarios eram exequiveis. Assim sendo, o aerogerador escolhido foi o 6, visto ter sido
reportado pelos técnicos da operagdo e manutengdo o excessivo ruido do seu rolamento.
Aliado a isto, como se pode observar na tabela 5.2, este aerogerador tinha resisténcia terra
0, sendo provavel, portanto, que tivesse o fio terra colocado.

Apos solicitado a empresa, foi fornecido um sondmetro para medicdo mais
precisa do ruido provocado pelo rolamento, bem como uma camara termografica, para
medi¢do da temperatura do corpo do gerador. Nao sendo possivel o fornecimento de
acelerometro, continuou-se a realizar as medi¢des da vibragao com o telemovel. Desta vez,
a medig¢ao foi realizada com duas aplicagdes para resultados o mais fiaveis possivel.

O plano de uma jornada de quatro dias foi o seguinte: no primeiro dia realizou-
se o teste de continuidade (cuja descri¢do se aborda no proximo ponto), efetuaram-se as
medic¢des com os dispositivos descritos anteriormente, colocou-se a mistura da Spanjaard

no rolamento e, por ultimo, novas medi¢des foram efetuadas, de modo a poder compreender
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se, entre o pré e pds colocagdo da mistura, houve efeito no sentido de mitigar a deterioragdo

do rolamento. Nos restantes dias, foram efetuadas novas medigoes.

5.6.1. Teste de continuidade

O objetivo de realizar o teste de continuidade foi o de provar qual o componente
que oferecia maior resisténcia elétrica, se o fio terra se o conjunto escova-pista. Caso se
demonstrasse que o fio tinha menor resisténcia elétrica, entdo ficaria comprovado que as
correntes passariam mais facilmente pelo fio que pelo conjunto escova-pista, danificando
mais rapidamente o rolamento.

Tendo isto em conta, e estando ja na nacelle do aerogerador 6, comecgou por se
preparar o material para medir a resisténcia elétrica dos dois componentes. Para tal, foi
utilizado o multimetro 179 da Fluke®, através da fun¢do de ohmimetro e um equipamento
de testes multifuncdes 1650B igualmente da Fluke®™, com a funcdo teste de continuidade.

A execucdo do processo consistiu em ligar uma ponteira do aparelho a terra e

outra a pista com e sem o fio terra colocado, como mostra a figura 5.16.

Figura 5.16. Posicdo das ponteiras durante a medicao

Os resultados encontram-se na tabela infra descrita.

Tabela 5.9. Temperatura maxima do rolamento afetado

Ohmimetro Teste de Continuidade
Com escovas e fio terra (Q) 0.4 0.08
Com escovas e sem fio terra (QQ) 0.4 0.14

Jodo Miguel da Silva Rodrigues 40



Resolugdo de Problemas de Rolamentos do Gerador de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal Desenvolvimento do Problema

E possivel observar-se na primeira coluna de resultados a falta de precisio do
multimetro face ao equipamento de testes multifungdes, com este a apresentar resultados
mais precisos. Relativamente a segunda coluna, confirmou-se que o sistema escova-pista
oferece uma maior resisténcia elétrica do que o fio, sendo a diferenca de quase o dobro.

Em seguida, apds retirada do fio, realizaram-se as medi¢des das vibragdes, da
temperatura instantanea do corpo do gerador e veio rapido e do ruido cujos resultados serao
descritos no topico subsequente. Todas as medi¢des foram efetuadas com o aerogerador
limitado a 1000 rpm para se conseguir a maior fiabilidade possivel.

A mistura colocada no rolamento foi a mesma que no parque de Castanheiras,
sendo apenas colocada uma bombada, pois os técnicos ja tinham colocado massa, ha pouco
tempo, por altura da manutencdo e a temperatura do rolamento aumenta se colocada uma

quantidade excessiva.

5.6.2. Ensaio

Os resultados medidos com as aplicagdes Multi Measures 2 e Vibration Meter
antes e depois da coloca¢do da mistura, no primeiro dia de ensaio sdo apresentados de
seguida.

Da mesma forma que na medi¢ao no parque de Castanheiras, o telemovel foi
colocado com a sua aresta de cima encostada ao corpo do gerador. As vibragdes no eixo dos

Y ndo sdo exibidas por serem excessivas para se conseguir fazer uma leitura.
I . ’ .

Figura 5.17. Vibragdes no eixo dos X
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Figura 5.18. Vibragdes no eixo dos Z

As temperaturas do rolamento captadas em imagem pela cdmara termografica
sao guardadas na sua memoria interna e, através do seu proprio software SmartView,
consegue-se saber as temperaturas em qualquer ponto da imagem fotografada, entre outras
coisas.

As temperaturas do corpo do gerador e do acoplamento medidas antes da inje¢ao

da mistura estao representadas na figura 5.19.

-

Figura 5.19. Marcacgdo da temperatura doicorpo do Eer;:ior e acoplamento em °C
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O ponto mais quente est4 representado na figura 5.20.

Figura 5.20. Marcagdo da temperatura mais alta do corpo do gerador e acoplamento em °C

Depois de colocar a mistura, o ponto mais quente ¢ o representado na figura 5.21.

Figura 5.21. Marcacgdo da temperatura mais alta do corpo do gerador e acoplamento em °C

No dia seguinte, obtiveram-se os resultados das medi¢cdes das vibragdes e

temperatura instantanea do corpo do gerador, representados na figura 5.22.

Figura 5.22. Marcagao da temperatura mais alta do corpo do gerador e acoplamento em °C a esquerda e
direita e as vibracGes no eixo dos X e Z no dia 3 do ensaio
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Da mesma forma, no terceiro dia do ensaio, os resultados sdo apresentados na

figura 5.23.

P - ~
l.

Figura 5.23. Marcagao da temperatura mais alta do corpo do gerador e acoplamento em °C a esquerda e
direita e as vibracGes no eixo dos X e Z no dia 3 do ensaio

No quarto e ultimo dia do ensaio, os resultados sao o da figura 5.24.

Figura 5.24. Marcacgdo da temperatura mais alta do corpo do gerador e acoplamento em °C a esquerda e
direita e as vibragGes no eixo dos X e Z no dia 4 do ensaio
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Registou-se igualmente neste dia a evolucdo da temperatura ambiente e do
rolamento nos seis dias anteriores. Os valores foram obtidos através do ecrd do sistema de
comando, onde as temperaturas maximas atingidas nesse dia estdo representadas na tabela

5.10.

Tabela 5.10. Temperatura maxima ambiente e do rolamento nos dias prévios e durante o ensaio

2 Dias 1 Dia Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4
Data

antes antes
T. Ambiente (°C) 16 20 19 24 25 22
T. Rolamento (°C) 52 54 58 70 59 54

E de salientar que o valor da temperatura do rolamento é influenciado pelas horas
de funcionamento do aerogerador, presumindo-se que se a turbina eolica estiver
constantemente a funcionar, a temperatura do rolamento aumentara.

Por ultimo, os valores do ruido medidos durante o ensaio pelo sondometro

encontram-se na tabela 5.11.

Tabela 5.11. Valores do ruido no decorrer do ensaio

Dia 1 Dia 1
Data Dia 2 Dia 3 Dia 4
(pré-medicao) | (pos-medicio)
Pot. Sonora
36.8 34.4 32.7 32.1 32.7
medida (dBC)
5.6.3. Conclusoes do ensaio

Este ultimo ensaio serviu para tentar perceber qual a melhor forma de agir
quando algum técnico se deparar com este problema.

A mistura provoca no rolamento um pequeno aumento da temperatura, embora,
este aumento nao seja significativo pois a temperatura maxima para este tipo de rolamentos
fica longe de ser atingida. Estas temperaturas estdo em linha com as medidas noutros
rolamentos, embora um pouco acima da média.

Embora a temperatura aumente nos primeiros dias apds a colocagdo da mistura,
ela acaba por diminuir, faltando mais dados para saber se ela estabilizou ou nao. Mais uma

vez se prova que a temperatura do rolamento ¢ influencidvel pela temperatura ambiente. Um
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dado importante serd saber se, nos dias em que a temperatura exterior for elevada e o
aerogerador estiver a produzir, a temperatura aumenta para valores excessivos.

Quanto as vibragdes, como se vé na figura 5.25, nota-se um ligeiro aumento nos
dois dias seguintes a colocacdo da mistura, mas depois estabiliza novamente. Nota-se mais
este facto no eixo dos Z do que nos do X, j& que ai as vibragcdes medidas sdo mais constantes.
No entanto prova-se que a colocacdo da mistura ndo diminui de imediato as vibragdes do
rolamento. Ter-se-ia de realizar medigdes num maior periodo de tempo.

O facto de nao se conseguirem ler as medigdes no eixo dos Y leva a que se perca
0 eixo com as vibragdes mais elevadas, podendo ai ser notdria alguma diferenca antes e
depois de se colocar a mistura.

O facto de aplicacdes como estas ndo serem fidedignas o suficiente leva a que
nao possam ser consideradas para se tomar uma conclusao definitiva. A sua caracteristica de
ndo revelarem as unidades de medicdo contribui para isso, ja que se perde ai um dado
importante da dimensdo das vibragdes, pois as vibragdes medidas devem ter uma

discrepancia enorme quando comparadas com as emitidas por um rolamento normal.

—

HA

i

Figura 5.25. Conjunto das vibragdes nos dias do ensaio. Eixo dos Z em cima e X em baixo

| %

Por ultimo, a medi¢ao da pressao sonora através do sondmetro resultou em
resultados favoraveis a diminui¢cdo do ruido. No entanto, posteriormente conclui-se que o
aparelho estaria danificado, pois comprovou-se que em siléncio ou criando grande ruido
perto do microfone, os valores tanto em dBA como dBC nao eram fidedignos, mantendo-se
constantes. Havia também niveis de pressdo sonora pré-definidos que se podiam alterar e,
ao fazer isso, para a mesma dimensao de pressdo sonora, o aparelho ndo mostrava qualquer

valor, mantendo-se no 0dB.
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5.7. Resisténcia das escovas

Para perceber o quanto as escovas influenciam a passagem de corrente elétrica,
decidiu-se medir a resisténcia de uma escova nova e de uma escova ja usada, que tivesse
sido retirada da pista por ja ndo ter o tamanho minimo exigido.

Neste ensaio usaram-se escovas das fases, que se encontram ao lado das escovas
terra, pelo facto de ndo haver escovas terra usadas disponiveis, embora como sao fabricadas
com o mesmo material, carbono, a experiéncia iria ser semelhante.

Assim, foi usado um multimetro semelhante ao da medi¢do anterior com a

funcdo ohmimetro (figura 5.26), e mediu-se entre as duas extremidades da escova-suporte.

Figura 5.26. Medicdo da resisténcia elétrica das escovas com um multimetro

Os valores da medigao encontram-se descritos na tabela 5.12.

Tabela 5.12. Valores da resisténcia elétrica de uma escova nova e usada

Resisténcia elétrica (Q)

Escova nova 0.8

Escova usada 0.5

Comprova-se que a resisténcia 6hmica ¢ maior numa escova nova que numa
usada, como seria de esperar.

Dos dados contidos nesta tabela podemos concluir que os técnicos, ao substituir
as escovas terra, t€m de ter em conta que estdo a aumentar a resisténcia do sistema
pista/escova. Se o gerador tiver o fio terra colocado, ird agravar a situagdo nos rolamentos,

pois mais corrente ira atravessa-los.
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5.8. Processo Tomada de Decisao

Finalizados os ensaios, ¢ imperativo alcangarem-se resultados concretos.
Quando os técnicos de operacao e manutencao se depararem com um problema deste tipo, €
necessario que se baseiem em algo de maneira a conseguirem resolve-lo da melhor forma
possivel. Assim, foi elaborado um processo de tomada de decisdo de forma a facilitar todo
este procedimento.

Quando ¢ verificado que a resisténcia terra do gerador ¢ 0Q ou menor que
500kQ, deve-se, em primeiro lugar, verificar a existéncia do fio terra na tampa do gerador.
Se o problema persistir sem o fio ou se ndo houver fio nenhum em primeiro lugar, ha a
possibilidade de a tampa maior do gerador estar mal isolada permitindo assim a passagem
da corrente elétrica pelo rolamento.

Esta tampa esté presa ao corpo do gerador por 6 parafusos (figura 5.27) que, para
ndo haver passagem por aqui, estdo isolados através de anilhas de pléstico. Para verificar se
estas anilhas estdo danificadas permitindo a passagem da corrente por aqui, 0 processo a ser
feito sera tirar um parafuso de cada vez e medir a continuidade entre a pista terra/veio (sem

escovas).

Figura 5.27. Componentes das tampas dianteiras do gerador

Se se comprovar que ha alguma anilha danificada, entdo substitui-se. Se ndo se
identificar o problema, ¢ provavel que o problema seja do isolamento geral das tampas, feito

em oOxido de aluminio. Se isto se comprovar entdo a resolugcdo passa por substituir o
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rolamento por um em que os elementos rolantes sejam feitos de cerdmica. Se a resisténcia
terra subiu para valores aceitaveis, entdo substitui-se por um rolamento normal. De salientar
que a diferenca de pre¢os de um rolamento para o outro € seis vezes superior, sendo na ordem
dos 3000€. Em ambos os casos, até a substituicdo do rolamento, ¢ aconselhavel que a
lubrificacdo seja efetuada com a mistura da Spanjaard, ja que desde que foi colocada no
rolamento do aerogerador de Teixeir6 6, o rolamento manteve-se estavel e ndo foi reportado
nenhum problema.

Em seguida, na figura 5.28,¢ apresentado o processo de tomada de decisdo em
esquema, como fonte de trabalho no terreno, caso surja a problematica solucionada durante

0 estagio.

Sim - Mao

Sim

Mao Sim

Sim -~

Figura 5.28. Processo tomada de decisdo
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas experiéncias e ensaios com o intuito de saber
qual a melhor forma de lidar com o problema dos rolamentos danificados do gerador dos
aerogeradores. J4 se conheciam previamente quais as causas, faltando estabelecer a melhor
forma de agir perante esta situacao.

Foram identificados quais os fatores primordiais que causavam a fadiga do
rolamento, tendo sido feitos ensaios no sentido de perceber qual a evolu¢do das medidas
mitigatorias impostas.

Para se poder concluir se a mistura Spanjaard traz ou ndo beneficio ao
rolamento, sera necessaria uma monitoriza¢ao constante da temperatura, vibragdo e ruido,
tanto antes como depois da sua colocagao.

O plano de lubrificacdo fica assim definido: colocar uma bombada de mistura,
caso a relubrificagdo tenha sido inferior a trés meses ou duas se superior a trés meses. Para
se otimizar este processo sugere-se expulsar a massa antiga do rolamento através de algum
mecanismo de modo a que o rolamento fique com maior quantidade de mistura possivel.

Se ficassem comprovados os beneficios da mistura a médio/longo prazo, entao
seria aconselhdvel que, em todos os geradores com resisténcia terra baixa, os rolamentos
fossem lubrificados com esta mistura nas manutencoes.

O processo de tomada de decisdo deixado aos técnicos mostra o sucesso deste
estagio nas solucdes encontradas, sendo assim possivel atuar de forma rapida e eficaz no
sentido de resolver o problema.

Este estagio demonstrou-se uma mais-valia em progressos, ja que a medida que
decorria, iam surgindo novas incégnitas e resolvidas outras. A descoberta do fio terra e o
que estava a causar revelou-se um elemento chave para a conclusio desta problematica que
aliada a comprovagdo de certos fatores levou a que houvesse resultados concretos no final
deste estagio, concluindo-se assim que os objetivos principais propostos para este trabalho
foram cumpridos.

Ha, no entanto, espaco para continuar este trabalho, j4& que melhores e mais

eficientes solucdes podem ser alcangadas.
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Exemplo disso ¢ o uso de um sensor de vibragao ligado diretamente a tampa do
gerador, no qual, quando fosse alcangado um determinado valor limite a calcular, era emitido
um alarme pelo sensor, significando que as vibragdes do gerador estdo anormais.

Outra opg¢ao ¢ o uso de lubrificacdo automatica nos rolamentos do gerador. Surge
como a forma ideal de evitar contaminagdes e de garantir que a lubrificagdo fosse feita da
melhor forma possivel, havendo assim um numero minimo de razdes para que o rolamento
se danifique. Isto iria suportar o argumento de que o rolamento se tenha danificado devido a
fadiga provocada pela corrente elétrica e ndo por desgaste normal, ja que nunca se consegue
obter 100% certeza das causas que levaram a redugio da sua vida util. E relativamente facil
colocar isto em pratica ja que a empresa SKF fornece um website com esse intuito (SKF
DialSet — Relubrification calculation program). Basta escolher o tipo de lubrificador e
colocar os dados relativos ao rolamento e aos fatores a que esta sujeito (1800rpm, 24 horas
por dia, temperatura de operacdo normal, baixa contaminagdo, carga moderada, sem cargas

de choque, temperatura ambiente média, veio horizontal e o anel externo sem rotagao).
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ANEXO A

Principios fisicos da conversao de energia edlica

A descricdo que aqui vai ser apresentada tem por base o livre de Erich Hau
(20006).

A energia mecanica que se consegue extrair de um escoamento de ar em
movimento passando por uma determinada sec¢ao esta restrita a uma certa percentagem da
energia contida nesse escoamento. Esta descoberta, feita por Albert Betz demonstra que a
extracdo ideal da poténcia s6 pode ser realizada a um determinado racio entre o fluxo de
energia contido no ar antes e depois de atravessar a turbina eolica.

Esta teoria, chamada “limite de Betz”, ¢ assente em pressupostos simplificados,
mas os seus resultados podem ser perfeitamente utilizados quando se trata de célculos
elaborados na engenharia pratica. Vai ser apresentada seguidamente o seu contetido, tendo
por base elementares formulagdes fisicas.

A energia cinética de uma massa de ar em movimento, m, a uma certa velocidade

v € expressa por:

1
E= Emvz (A.1)

Considerando-se uma certa seccdo de area A através da qual passa ar a uma

velocidade v, o caudal volumico, V, que a atravessa numa unidade de tempo ¢é:

V =vA (A.2)

O caudal massico com densidade p ¢ dado por:

m = pvA (A.3)

Estas equagdes expressam uma determinada energia contida no fluxo de ar, que

A pergunta fundamental ¢ quanta energia mecanica pode ser extraida deste fluxo

por uma turbina edlica.
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Uma vez que a energia mecanica so pode ser extraida através da energia cinética
contida no fluxo, isto significa que, como o caudal méssico ¢ igual, a velocidade do fluxo
antes da turbina tem de diminuir. Isto leva a que haja um alargamento da sec¢ao mesmo que
o caudal massico se mantenha constante. E assim necessério ter em conta as condi¢des antes

e depois do fluxo atravessar o aerogerador, Figura NA.1:

/’—d-_'_—u_.W
1]
- ]
—-
Y I
v, A \ 7i~
A J
Rhec A7 v,

Figura NA.1 — Condic¢Oes do fluxo de ar em espaco aberto influenciado pela extra¢do de energia mecanica

Aqui vé-se que v; € v, sdo as velocidades antes e apds a passagem de um
escoamento livre pela seccdo, o aerogerador.
A energia mecanica retirada pelo aerogerador ao fluxo corresponde a diferenga

da poténcia contida no fluxo antes e apds a passagem pela turbina:
1

1 1
P = 5.01411731 - EPAZV32 = EP(A1V31 — A;v°)) (A.5)

A nao variagdo do caudal massico pressupde que (equacao da continuidade):

plel = pvaz (A.6)
Assim,
1 2 2
P = EPV1A1(U 1= V%) (A7)
ou
1 2 2
P = Em(v 1— V%) (A.8)

Desta equacdo verifica-se que a poténcia atingiria o seu maximo quando v, fosse
0 implicando que deixaria de haver fluxo depois da turbina. Ora isto ¢ fisicamente

impossivel, ja que isto implicava que o fluxo antes teria de ser 0 também. Como seria de
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. . , . v A .
esperar, um resultado fisicamente real consiste num certo racio entre v—l onde a poténcia
2

extraida atingiria o seu maximo.

Para se verificar esta situagdo ¢ necessario outra equagao que expresse a poténcia
mecanica da turbina, como a lei de conservacdao do momento, em que a forga que o fluxo de
ar exerce no aerogerador é expressa por:

F = Th(vl —_ Uz) (A9)

De acordo com a terceira lei de Newton, esta forca causada pelo fluxo no
aerogerador, tem de ser contrariada por outra, vinda do aerogerador para o fluxo. Este
impulso “empurra” o caudal massico a uma velocidadev’, presente no plano onde o fluxo ¢
a turbina coincidem. A poténcia necessaria para isto ¢ dada por:

P =Fv' =m(v, —vy)v' A.20)

Assim, a poténcia mecanica extraida do fluxo deriva, por um lado, da diferenca
da energia antes e apds o aerogerador e, pelo outro, do impulso e velocidade do fluxo.

Colocando estas duas expressdes em equagdes, fica, para uma velocidade v':

1
Em(vzl —v2,) =m(v, — vV’ (A.31)
.1
v = E (vl — vz) (A.42)

Portanto a velocidade do escoamento que passa através da turbina ¢ igual 4 média

aritmética de v; e v,:

v = Wt (A.53)
2
Desta forma, o caudal méassico ¢ dado por:
1

m = pAv' = EPA(W + vy) (A.64)

A poténcia mecanica a saida do conversor pode ser expressa por:

1

P = ZPA(Uzl — %) (v + v2) (A.75)
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De forma a se ter uma referéncia para esta poténcia de saida, compara-se com um
escoamento livre que flui através da mesma seccdo de area A, sem qualquer extracdo de
poténcia. Esta poténcia ¢é:

1
P, = EpAvgl (A.86)
O racio entre a energia mecanica extraida pelo conversor e aquela que ¢

simplesmente um escoamento livre ¢ chamado de “coeficiente de poténcia”, cp:

1
P ZPA(U21 —v%)(vy + vy)

P, 1
0 7.0141731

Cp =

(A.97)
Depois de se simplificar a equacao anterior de forma a que fique relativa ao racio
2, fica:
V1
b _1 1 <v2>2 (A.108)
Cp = — = — —_ | — .
P2 v,

O coeficiente de poténcia s6 depende agora do racio de velocidades a entrada e

v
|1 +—=
U1

saida da turbina. Colocando esta equacao num grafico, conclui-se que o coeficiente atinge

um maximo a um certo racio de velocidades, como demonstrado na figura NA.2:

—_
=

=
(==}

=
f=al

deal power coefficient cp

s

N

P

0 02 04 06 08 10
Velocity ratio vo/vq
Figura NA.2 — Coeficiente de poténcia vs a velocidade do escoamento antes e apds a passagem pelo
aerogerador

=
o
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1% 1 . A e , . ,
Com v—z =30 coeficiente de poténcia maximo ¢ dado por:
1

Cp = 16 _ 0.593 (A.119)
P27

, . . . , .. v 1 ~
Sabendo que o maximo, coeficiente ideal, ¢ atingido quando v—z =3 entdo a

1

velocidade do escoamento em v'é:
V== (A.20)
371
O valor da velocidade do escoamento antes do aerogerador, v,, pode agora ser
calculado:
Vy = =1y (A.212)
3
A figura NA.3 mostra novamente as condi¢des do escoamento na passagem pela

turbina edlica em grande detalhe. Alem das linhas de corrente, as variagdes associadas a

velocidade e pressdo estatica sao indicadas.

-—,//’-',f'—_-—_-‘_'
— | i WU,
—_— /’1 3 Bl ——
/ ) V.I A L ) v A2 | Vz B an
Aq . ! I
: e |
v l ; Pmec l

Figura NA.3 — Condig¢des do escoamento ao atravessar um disco ideal de um aerogerador

Ao aproximar-se do plano da turbina, a velocidade de escoamento vai
diminuindo até chegar a um valor minimo, um pouco depois da turbina, aumentando
rapidamente até ao valor inicial ja muito depois da interse¢ao. As linhas de corrente mostram
um alargamento do tubo de escoamento até um maximo, coincidindo com o ponto de menos

velocidade. Ao aproximar-se do aerogerador, a pressdo estitica aumenta passando
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repentinamente para um valor baixo, da mesma envergadura que o aumento, passando depois
para o valor normal da pressao atmosférica.

Convém salientar novamente que estas relagdes basicas foram deduzidas para
um escoamento ideal, sem friccdo e ignoradas as perdas por dissipag¢do viscosa assim como
o efeito de rotagdo comunicado ao fluido a jusante da intersecdo (Oliveira e Lopes, 2012).
Em casos reais, o rendimento da turbina ira ser sempre mais baixo que o valor ideal de Betz,

sendo por volta de 40%.
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ANEXO B

Turbinas edlicas de eixo vertical e horizontal

Desde o século VIII que o Homem consegue extrair a energia contida no vento
para as suas finalidades. Desde ai até ao século passado ndo houve grandes avangos, sendo
que a partir desse momento, com o crescer da consciéncia da perigosidade dos combustiveis
fosseis, o crescimento da necessidade de se produzirem energias “limpas” levou a constante
evolugdo das turbinas eolicas.

Estas dividem-se em dois grandes grupos, dependendo se o seu eixo de rotagao
esta numa posig¢ao vertical ou horizontal.

As turbinas eolicas de eixo vertical ainda hoje usadas sdo do tipo Savonius e
Darrieus. As Savonius foram as primeiras a ser criadas, funcionando puramente através de
arrasto. Um exemplo moderno deste eixo sdo os anemometros de copo. Ja as turbinas
Darrieus, ttm um melhor rendimento, mas padecem de um grande inconveniente: nao
conseguem arrancar sozinhas. Para obter a melhor situagdo ¢ utilizado frequentemente o
rotor Savonius montado no eixo do rotor Darrieus para assegurar, precisamente, o binario

de arranque. Os dois tipos de turbina estdo representados na figura NB.1.

Figura NB.1 — Rotor do tipo Savonius, a esquerda e do tipo Darrieus, a direita
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As turbinas eodlicas de eixo horizontal sdo as mais comuns, tendo a
particularidade de serem obrigadas a ter um sistema que as permita alinhar o eixo de rotagao
com a direcdo do vento. Apesar disto ser uma desvantagem perante as de eixo vertical (que
ndo precisam deste sistema), tém caracteristicas que permitem que se sobreponham: a
velocidade do rotor e a poténcia de saida podem ser regulados pelo sistema de rotagao das
pas do rotor no seu eixo longitudinal como mostra a figura NB.2, que as pas estdo com
angulo de forma a que o vento tenha a menor influéncia possivel dobre elas. Aliado a isto,
este sistema ¢ o mais eficaz contra ventos excessivamente rapidos, especialmente em

turbinas de grande dimensdo. Outro aspeto ¢ do de que as pds do rotor possam ser

aerodinamicamente otimizadas de forma a se conseguir atingir a maxima eficiéncia.

Figura NB.2 — Aerogerador de eixo horizontal do parque edlico Teixeird
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ANEXO C

Abordagem geral do mercado de energia edlica em

Portugal

A produgao de energia renovavel em Portugal tem vindo a crescer fortemente ao
longo dos ultimos anos com o intuito de diminuir o peso dos combustiveis fosseis na fatura
energética portuguesa.

A energia eodlica teve um grande contributo para este objetivo, motivada pelos
contributos da politica europeia e nacional, ja que nos ultimos 15 anos a poténcia acumulada
instalada chegou aos 5SGW. Assim, segundo o relatério da Associacdo de Energias
Renovéveis, APREN, no boletim de dezembro de 2015 (total anual), mais de 48% da energia
produzida em Portugal foi renovavel Dentro desse grupo, sem contar com a energia obtida

pela grande hidrica, a energia e6lica correspondeu a cerca de 22.5%, como mostra a figura

NC.1.
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Figura NC.1. Peso das diferentes fontes na produgdo de eletricidade em Portugal Continental em 2015

De salientar que o distrito de Viseu ¢, de longe, o distrito com mais poténcia

instalada do pais, com mais de 1IGW no final de 2016, como indica a figura NC.2.
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Figura NC.2 - Poténcia instalada por distritos e regides autonomas em 2015

A figura NC.3, de acordo com o relatorio da APREN, INEGI (Instituto de
Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial e E2P (Energias
Endégenas de Portugal) de dezembro de 2015, mostra que na Europa, Portugal encontra-se
posicionando na nona posi¢cao em termos de poténcia instalada proveniente de energia edlica,

sendo este um grande marco, visto o tamanho geografico do nosso pais.
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Figura NC.3 - Paises com mais poténcia edlica instalada na Europa em 2015

Para se ter uma nog¢ao geral de quais sdo os paises do mundo com maior energia
eolica instalada, apresenta-se o seguinte grafico da GWEC, Global Wind Energy Concil, que
mostra os 10 principais paises produtores, no acumulado até ao ano de 2015, ilustrado na

figura NC.4.
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No que toca a fabricantes, o mercado portugués ¢ dominado pela Alema

Enercon, que detém 54% da cota de aerogeradores e quase 3GW instalados no territorio. Em

segundo lugar estd a empresa Dinamarquesa Vestas com 12.7% do mercado, seguindo-se a

espanhola Gamesa com 9.3%. Em quarto lugar esta a Senvion com 8.3% com quase S00kW

de poténcia instalada. Com participacao consideravel encontra-se a Nordex (que se fundiu

recentemente com a Acciona) com 7.8% e os restantes fabricantes totalizam cerca de 8%.

Por fim realga-se a posi¢ao dos promotores, os clientes dos fabricantes, sendo

que os principais sao: EDP Renovaveis, Iberwind, Generg e Finerge que totalizam quase

3.2GW de poténcia instalada como indica a figura NC.5, retirtada do relatorio da APREN e

E2P
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Figura NC.5 - Poténcia instalada dos promotores em 2015
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ANEXO D

Oferta existente no mercado de aerogeradores em

Portugal

Atualmente em Portugal existem variadas ofertas de aerogeradores a venda no
mercado. Dependendo das caracteristicas do local, o cliente tem de ajustar os valores
medidos pela torre meteoroldgica ao aerogerador que melhor se enquadra. As escolhas
podem ser variadas, sendo as varidveis a velocidade do vento, as variagdes de temperatura
ao longo do ano e até se a poluig¢@o sonora ¢ significativa (caso o aerogerador esteja perto de
uma zona de habitacdo). Todos estes aspetos tém de ser ponderados para a escolha do
aerogerador ser a melhor.

Irdo ser descritos a seguir os 5 principais fabricantes no mercado portugués, que
representam cerca de 92% do mercado, como ilustrado na figura ND.1 do relatorio da

APREN e E2P de dezembro de 2015.
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Figura ND.1 - Quota de mercado dos fabricantes em 2015

A empresa com mais peso no pais, a Enercon oferece 4 grupos de aerogeradores,
dependendo da poténcia pretendida. O nlimero que se encontra na nomenclatura de cada
modelo corresponde ao didmetro do rotor desse modelo. Dentro desse modelo pode haver
varias alturas da torre.

O Grupo EP1 engloba aerogeradores de poténcia a volta de IMW. Tem trés
modelos: o E-44 (900kW), E-48 (800kW) e E-53 (800kW).
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O grupo EP2 tem aerogeradores de poténcia a volta da 2MW. Os modelos sdo:
E-103 EP2 (2.35MW, utilizado para localizagdes onde a velocidade do vento ¢ fraco), o E-
70 (2.3MW, otimizado para zonas costeiras com vento forte), E-82 (2.0MW, para zonas com
vento médio a alto) e E-92 (2.35MW, para zonas onde a velocidade do vento varia
consideravelmente).

No grupo EP3 os aerogeradores t€ém poténcia a volta de 3.0MW. Tem dois
modelos: E-101 (3.05MW) e 0 E-115 E2 (3.2MW, para zonas de velocidade média do vento
fraco).

O grupo EP4 tem dois modelos: o E-141 EP4 (4.2MW, indicada para zonas de
velocidade do vento fraco) e o E-126 EP4 (4.2MW, indicada para zonas de velocidades do
vento médias).

Por ultimo ha o grupo EP8 que tem um s6 modelo, EP-126, que produz 7.58MW
de poténcia que ¢ indicado para localizagdes onde as condi¢gdes do vento sdo muito boas
(vento com velocidade média alta e constante).

Na figura ND.2 mostra-se a diferenca da curva de poténcia de um aerogerador
vocacionado para locais com velocidades do vento médias fracas (E-103) e fortes (E-70).

E interessante realcar que a Enercon é o tnico dos principais fabricantes em que
os aerogeradores ndo tém caixa multiplicadora, pois logo a seguir ao hub encontra-se o

gerador, sendo este sincrono (em todos os restantes fabricantes o gerador ¢ assincrono).
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Figura ND.2 - Diferenca entre a curva de poténcia de um aerogerador E70 e E103 da fabricante Enercon
(Enercon website)
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A dinamarquesa Vestas ¢ o segundo fabricante de aerogeradores com mais cota
de mercado em Portugal. Produzem aerogeradores com duas gamas de poténcia, de 2.0MW
e de 3.45MW. Dentro dos varios modelos hé varias alturas da torre, dependendo dos valores
medidos pela torre meteoroldgica, uma vez que os valores na nomenclatura do modelo
correspondem ao diametro do rotor respetiva poténcia gerada.

Os modelos de 2.0MW sdo: V110-2.0MW, V100-2.0MW, V100-1.8/2.0MW e
V90-1.8/2.0MW. Todos estes modelos sdo eficazes em baixo, médio e alta velocidade média
do vento no local.

J& os modelos de 3.45MW correspondem a: V136-3.45MW para velocidades do
vento fracos com muita turbuléncia, V126-3.45MW para locais onde a velocidade do vento
seja baixa ou média, V117-3.45MW para velocidades do vento média a alta, V112-3.45MW
para velocidades do vento alta e o modelo V105-3.45MW para locais onde a velocidade do
vento seja alta com turbuléncia.

Em terceiro lugar no mercado portugués estd a empresa espanhola Gamesa com
9.3% da cota do mercado no final de 2016.

Produz aerogeradores de 2.0MW, 2.5MW, 3.3MW e 5.0MW. Seguindo o
mesmo raciocinio que o fabricante anterior, cada modelo tem varias alturas de torre, sendo
que o nimero que aparece na nomenclatura corresponde ao diametro do rotor.

Dentro do Grupo de 2MW existem os seguintes modelos: G80, G87, G90, G97
e G114-2MW. A produzir 2.5MW estao os modelos G106, G114-2.5MW e G126. A gerar
3.3 MW existem somente o modelo G132-3.3MW. Por ultimo, os modelos a produzir
5.0MW sao G128 e G132-5MW. Dentro de cada grupo os modelos com diametro do rotor
maior sdo vocacionados para locais onde a velocidade média do vento seja fraca e os de
diametro menor para locais de vento forte.

Em quarto lugar no mercado portugués no fim de 2015, sendo ultrapassada pela
Senvion durante o ano de 2016, esta a Nordex.

Esta marca alema oferece aerogeradores at¢ 3.3MW passando por 2.4MW,
2.5MW e 3.0MW. Ha apenas um modelo para produzir 2.4MW, o N117/2400. A gerar
2.5MW ha os modelos N90/2500 e N100/2500. Os modelos N117/3000 e N131/300
produzem 3.0MW e o0 modelo N100/3300 gera no maximo 3.3MW de poténcia.

Por ultimo surge a Senvion, que no presente ano ira ultrapassar a Nordex em

poténcia instalada em territorio nacional representando, no final de 2016, 8.3% da cota do
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pais. Oferece trés grupos de aerogeradores: o grupo MM, com 2MW de poténcia, o grupo
3.XM com poténcias dentro de 3MW e o grupo de aerogeradores exclusivos para offshore,
o grupo 6.XM com poténcias dentro de 6MW. Todos os modelos tém, igualmente como os
fabricantes anteriores, varios diametros de torre.

O grupo MM oferece trés modelos: os modelos MM82 e MM92 que oferecem
precisamente 2.05MW de poténcia e o modelo MM100 que gera 2.0MW. Cada um tem,
respetivamente, 82, 92 e 100 metros de didmetro de rotor.

O grupo 3.XM inclui varios modelos tais como o 3.0M122 que produz 3.0MW
de poténcia e tem 122 metros de didmetro do rotor, os modelos 3.2M114 CCV, 3.2M114
VG (sendo a sua diferenga ¢ que o modelo 3.2M114 CCV ¢ unicamente usado em climas
atmosféricos frios, conseguindo no maximo, operar em -30°C) e 3.2M122 geram 3.2MW de
poténcia. Existem também os modelos 3.4M104, 3.4M114 ¢ 3.4M140 EBC que produzem
3.4MW de poténcia.

O grupo 6. XM conta com dois modelos: 0 6.2M126 e 0 6.2M152. Cada um gera
até 6.2MW de poténcia e tem 126 e 152 metros de diametro de rotor.

Todo o texto sobre os modelos dos aerogeradores aqui descritos foi retirado do
respetivo website do fabricante no presente ano.

Cada fabricante tem a sua tecnologia especifica e, muitas vezes, ¢ esse o fator de
decisdo para quem tem de decidir que fabricante escolher, embora a fiabilidade e o historico

do fabricante sejam também elementos de peso na hora da decisao.
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APENDICE A

Parques edlicos detidos pela Senvion Portugal

Apresenta-se neste apéndice os parques edlicos detidos pela Senvion Portugal

comegando no mais antigo até ao mais recente, até a data de julho de 2016.

Tabela AP.1. Parques ao cargo da manutencgao da Senvion Portugal

1 Ribamar

2 Castanheiras

3 Teixeird

4 Costa Vicentina
5 Tarouca

6 Valérios

7 Cela

8 Torrao

9 Marvila

10 Sobrado

11 Serra Alta

12 Vale Grande

13 Alto dos Forninhos
14 Raposeira

15 Picos Vale do Chao
16 Guardao

17 Moimenta

18 Sernancelhe

19 Trés Marcos

20 Lousa II

21 Chao Falcao

22 Candeeiros

23 Bornes

24 Todo o Mundo
25 Pena Suar

26 Mosteiro

27 Picos Verdes
28 Santa Luzia

29 Bruxas
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