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Turbinas edlicas
Manuten¢ao

1 Enquadramento

A monitorizagdo do estado de um qualquer processo
industrial é uma ferramenta indispensavel. A possibilidade
de se conhecer o estado em que uma determinada maquina
estda a operar, bem como poder aferir do seu estado de
funcionamento e do seu estado de conservagao, permite aos
operadores e responsaveis pelo escalonamento da
manutenc¢do, ter informag¢do mais fidedigna sobre o real
estado da mdquina/sistema em que esta a operar, bem
como uma estimativa da data da proxima operagdo de
manutengdo.  Normalmente, qualquer sistema de
monitorizagdo de maquinas elétricas rotativas envolve a
medicdo de vibragGes, temperaturas e espetro das
correntes. Estes sinais, depois de adquiridos, sdo trabalhados
com o objetivo de se poderem antecipar futuras falhas,
mecanicas ou elétricas e prever avarias mais graves que
possam ocorrer em outros componentes e que possam levar

a uma paragem prolongada da maquina ou até mesmo a sua

destruigdo.

Como em qualquer outro tipo de negocio, a produgdo de
energia através de parques edlicos, visa a maximizagdo do
lucro. Para que essa maximizagdo seja efetiva sdo
necessarios sistemas fidveis, com baixa taxa de avarias e,

consequentemente, taxas de funcionamento elevadas.

Estd estimado que uma turbina com 20 anos de servigo,
numa instalagdo onshore, tenha custos de exploragdo e

manutengdo que rondam os 10 a 15% da sua capacidade
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Atendendo a que os custos de exploragdo e manutengdo em
instalagbes offshore sdo mais elevados, os sistemas de
monitorizagdo tornam-se ferramentas essenciais neste tipo

de instalagGes.

2 Tipos de Manutengao

De acordo com a NP EN 13306:2007, manutengdo é definida
como sendo a combinagdo de todas as agbes técnicas,
administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um
bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que

possa cumprir a fungdo requerida.

Todo o tipo de mdquinas requer manutengdo pelo que
também se aplica ao caso das turbinas edlicas. Neste tipo de
sistemas, a diversidade de equipamentos é enorme,
englobando equipamentos elétricos, tais como o gerador, o
transformador, diversos motores e ventiladores e também
equipamentos mecanicos, sendo exemplo disso a caixa de
engrenagens e os diversos rolamentos e sistemas
rotacionais. Desse modo, as equipas de manutengdo terdo
que ser multifuncionais e com conhecimentos dos diversos

sistemas existentes.

A manutenc¢do dos sistemas edlicos, tal como em qualquer
sistema industrial é classificada em dois tipos. A manutengdo
corretiva e a manutengao preventiva. O esquema
representado na figura 1 apresenta a classificagdo dos tipos

de manutencgdo.
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Figura 1 - Classificagdo da manutengdo
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A manutengdo ndo planeada, ou de emergéncia, esta

associada a rutura de um material e a necessidade de

colocagdo de um material em funcionamento imediato.

A manutengdo corretiva é realizada apds a ocorréncia da
anomalia e tem como objetivo reparar o sistema. Também
poderdo ser englobadas intervengGes para melhoria global
dos equipamentos, mesmo sem que tenha ocorrido avaria.

A manutengdo preventiva é efetuada em periodos pré-
determinados ou de acordo com um determinado critério,
com a intengdo de reduzir a probabilidade de ocorréncia de
uma anomalia. Existem dois tipos de manutengdo
preventiva: a manutengdo sistematica ou planeada e a
manuten¢do condicionada ou baseada no estado do
equipamento, diferenciando-se apenas pelo método de

decisdo de quando se realiza a manutengao.

A manutencgao planeada, quando associada a turbinas edlicas
inclui agdes de lubrificagdo, aperto de parafusos, mudanca

de filtros e verificagdo de equipamentos de seguranca.

A manutengdo condicionada é uma manutengdo preventiva,
que esta baseada no desempenho e monitorizagdo dos

equipamentos através de sistemas de monitorizagdo.

Qualquer estratégia de manutengdo, caso exista, podera
conjugar os trés métodos, ja que serda uma combinagdo de

manutengao corretiva e preventiva.

O objetivo de qualquer estratégia de manutengdo preventiva
serd o de reduzir a um nivel minimo as operagbes de
manutengdo corretiva, pelo que as tarefas de manutengao
preventiva deverdo incluir verificagdes de rotina e testes aos
equipamentos, por forma a aumentar a fiabilidade dos
equipamentos, reduzir as avarias em servico e,
consequentemente, levar a uma redugdo dos custos devido a

avarias e aumento da disponibilidade do sistema.

A manutengdo corretiva, que devido aos custos envolvidos

deverd ser minimizada, compreende a realizagdo de uma
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série de tarefas como resposta ao desgaste dos
componentes, erros humanos, defeitos do projeto e fatores
operacionais. Os operadores tornam-se conscientes das
tarefas corretivas durante as inspecdes de rotina ou entdo
qguando o sistema de protegdo para as turbinas em resposta

a um defeito incipiente.

Os operadores encarregues da manutengdo das turbinas
edlicas possuem uma checklist em que constam todos os
elementos e procedimentos que tém que verificar nas agdes
de manutengdo. As checklists sdo especificas para cada
turbina e as atividades incluem, de um modo geral, uma
verificagdo a caixa de transmissdo e aos niveis de d6leo do
sistema hidraulico, inspecdo de fugas de dleo, inspegdo dos
cabos instalados na torre e dos seus sistemas de suporte,
observagdo da mdquina em operagdo para verificagdo de
algumas vibragGes pouco comuns do sistema de transmissao,
inspegdo dos discos do travao e inspegdo do equipamento de

saida de emergéncia.

Outras atividades incluem a verificagdo da seguranga das
fixagOes (fixagdo das pas, da caixa de transmissdo, da entrada
dos rolamentos, dos parafusos da base da torre, etc.), o
alinhamento de veio de alta velocidade, o ajustamento do
travdo e o desgaste das pastilhas do travdao, o desempenho
do sistema de controlo direcional e sistemas de travagem, a
lubrificagdo dos rolamentos, a seguranga dos terminais dos
cabos, a calibragdo do pitch (para maquinas reguladas por

pitch), filtros de dleo, etc.

Na figura 2 estd representada uma comparagdo entre os
vdrios tipos de manutengdo possiveis. Como se pode
observar, a manutengdo programada é executada com mais
frequéncia que a manutengdo baseada na condi¢do do
equipamento. Quando as a¢gbes de manutengdo programada
sdo executadas, o equipamento ainda se encontra num bom
estado, em comparagdao com o estado dos equipamentos
aquando da realizagdo das operagbes de manutengdo
condicionada ou corretiva. Neste Ultimo tipo de

manutengdo, o equipamento ja se encontra com problemas.
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Figura 2 — Comparagao entre os trés tipos de manutengdo

A estratégia de manuten¢do, quando é assegurada pelos
fabricantes dos aerogeradores, é definida pelos mesmos e é
carateristica para cada tipo de sistema. Ha fabricantes que
executam operagOes de manutengao trimestrais, sendo que
em cada trimestre um sector da turbina é analisado. Outros
propdem verificagdes semestrais, uma mais simples e outra
mais profunda e com tempos de paragem maiores. No
entanto, com o objetivo de otimizar as estratégias de
manutengdo, varios métodos tém vindo a ser desenvolvido e

aplicados.

3 Estratégias de manutengao de parques edlicos

Baseados em estratégias que visam a otimizacdo da
manutengdo, como forma de maximizar a disponibilidade
das maquinas e minimizar os encargos, todos os fabricantes
definem estratégias de manutencdo apropriadas as suas
magquinas. Normalmente, os fabricantes de aerogeradores
definem a manutengdo das suas maquinas de um forma
regular e baseada no tempo. Fabricantes como a Gamesa,
Alston, Izar Bonus e Vestas executam 2 manutengdes anuais.
Uma mais rapida, que denominam de minor maintenance e

outra mais profunda e a que chamam de major maintenance.

A minor maintenance é normalmente executada por duas
pessoas e demora normalmente 4 horas e a major
maintenance tem uma duragdo minima de 7 horas para duas
pessoas. Normalmente, os varios sistemas que existem nos
aerogeradores sdo verificados pelas mesmas equipas, pois os
elementos que as constituem possuem habilitagdes para
executarem a

manutengado dos sistemas

elétricos/eletrénicos e dos sistemas mecanicos.

A Enercon executa uma estratégia de manutengdo diferente.
De trés em trés meses é feita uma verificagdo a um sistema

diferente do aerogerador.

Existe uma inspe¢do baseada na verificagdo visual aos
sistemas, passados trés meses é feita manutencdo para
efeitos de lubrificagdo dos sistemas de desgaste, trés meses
depois é feita a manutengdo dos sistemas elétricos e por

ultimo é feita a manutengao dos sistemas mecanicos.

Além de a estratégia de manutengdo definida ser diferente
da executada pelos outros fabricantes, existe também a
particularidade de existirem equipas de manutengdo

especificas para o tipo de manutengdo a executar.
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As turbinas, mesmo que instaladas num mesmo parque
edlico, estdo sujeitas a regimes de funcionamento variaveis
e, por isso, o desgaste ndo se fara sentir de igual forma em
todas as maquinas. Desse modo, alguns componentes de
alguns aerogeradores podem ter um desgaste maior que a
média e, por isso, agées de manutengdo baseadas no tempo

podem ndo ser uma boa solugdo.

S meses
= meses
Wisual Lubrificagdo
Mlantencio Ilanutengio
mecitica eléctrica
3 theses Jeses

Figura 3- Descri¢do dos intervalos de manutencgdo Enercon

As estratégias de manutengdo baseadas no tempo tém assim
uma série de inconvenientes. Por um lado, um intervalo
demasiado curto entre manutengdes aumenta os custos
operacionais, obriga ao aumento dos tempos de paragem
para realizagdo das operagGes e leva a substituicdes
desnecessdrias de equipamento em bom estado. No
entanto, as anomalias inesperadas ocorrem com maior
frequéncia quando o intervalo entre manutencbes é

elevado.

Como forma de minimizar os custos de operagio e
manutengdo os diversos fabricantes e operadores de
parques edlicos comegcaram a desenvolver estratégias
baseadas no estado dos equipamentos, como forma de

obter a otimizagdo da manutengao.

A principal finalidade da otimizagdo da manutengdo é
determinar a estratégia de manutengdo mais rentavel. Esta
estratégia deve fornecer o melhor equilibrio possivel entre
custos de manutengdo e as consequéncias da ndo realizagdo

das agGes.
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4 Principais causas de falhas

As anomalias que podem ocorrer num aerogerador sdo
fundamentalmente de trés tipos: elétricas, eletrdnicas e

mecanicas.

As falhas elétricas ocorrem com alguma frequéncia e sdo as
mais inesperadas, pois todo o equipamento utilizado
(maquinas elétricas) encontra-se bastante maduro e
estudado. Os geradores de indugdo e os transformadores sdo
maquinas elétricas utilizadas ha décadas, dai que se espere
que estes equipamentos ndo apresentem problemas
elétricos relevantes, embora a realidade demonstre o
oposto. As falhas mais comuns estdo relacionadas com as
bobinagens, correntes de curto-circuito e problemas de
isolamento. A ocorréncia deste tipo de problemas pode ser
explicada pela constante necessidade de aumento de
poténcia das maquinas e a impossibilidade de acompanhar
esse aumento de poténcia com o inerente aumento das
dimensdes dos equipamentos. Este fator leva a necessidade
de utilizagdo de novos materiais na construgdo dos
equipamentos, que ndo se encontram ainda inteiramente
testados. Quando ocorre uma falha num transformador ou
no gerador, os custos envolvidos sdo bastante elevados e,
normalmente, o problema é resolvido pela substituicdo do

componente defeituoso.

As falhas eletrdnicas surgem mais frequentemente que as
elétricas, dando-se principalmente nos sensores e nas cartas
eletrénicas. Os anemdmetros sdao apenas um exemplo de um
componente que apresenta uma grande taxa de avaria. As
avarias do foro eletréonico podem ser causadas por
fendmenos atmosféricos, sendo especialmente habituais
quando o parque é atingido por descargas elétricas de
origem atmosférica. Nesta situagdo, a solugdo passa por
substituir o componente danificado. Apesar de ndo ser
necessario qualquer equipamento especifico e dispendioso,
como por exemplo uma grua, para resolver a avaria, é
importante ter em conta que uma avaria num componente
eletrénico pode implicar a paragem da turbina edlica,

acarretando os consequentes custos associados a ndo
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producdo de energia. Uma turbina edlica possui muitos Varios estudos efetuados em parques edlicos tém surgido
sensores instalados, que servem para monitorizar o estado como forma de se determinar as avarias mais frequentes e o
dos diversos equipamentos, mecanicos ou elétricos. O inerente tempo de paragem originado pelas respetivas
elevado nimero de sensores e componentes eletrénicos avarias.

existentes nas turbinas eodlicas faz com que seja alta a

probabilidade de ocorréncia de erros associados a estes Estes estudos sdo baseados em registos de dados e relatérios

componentes. elaborados pelas equipas de manutengdo em parques
instalados onshore, ou offshore.

O terceiro tipo de falhas, as mecanicas, estdo associadas

essencialmente a caixa de engrenagens e as pas. O aumento Um estudo levado a cabo pelo Fraunhofer Institute of Wind
do tamanho das turbinas edlicas implica a captagdo de Energy Systems (IWES), analisou cerca de 193000 relatdrios
ventos com velocidades mais elevadas e, como de operagdo mensais e 64000 relatérios de manutengdo e
consequéncia, as forgas aplicadas as rodas dentadas sdo reparagao, feitos pelas equipas de manutengdo em 1500
bastante elevadas, o que pode levar a rotura dos materiais. turbinas edlicas instaladas em parques na Alemanha,

durante 10 anos.

Quanto as pas, o problema mais usual ocorre quando sdo

atingidas por descargas elétricas atmosféricas. O aumento Com o objetivo de determinar a influéncia das condigOes
das dimensdes deste componente, como forma de captar meteoroldgicas no funcionamento das turbinas edlicas, foi
cada vez ventos mais fortes, faz com que estejam sujeitas a calculada a taxa de avarias e o tempo de paragem associado,
vibragBes continuas acarretando, por isso, problemas de estando os resultados apresentados na figura 4.

resisténcia dos materiais. As fissuras originadas pela erosao

ou por impactos, também sdo um sério problema.

Electrical System 057 | : : ] 1.p3 0,88
Electronic Control 0,43 | | ] 1)58 0,68
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Figura 4 — Taxa de avarias e tempo de paragem dos parques alemaes
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Um estudo semelhante, foi elaborado para os parques
edlicos da Suécia. Foram analisados os dados de mais de 500
turbinas entre os anos 2000 e 2004. A taxa de avarias e o

respetivo tempo de paragem estdo apresentados na figura 5.

Da analise feita a todos os estudos apresentados é possivel

concluir que os equipamentos que tém mais falhas sdo os
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eletrénicos e os elétricos. No entanto, o tempo de paragem
originado por essas falhas é bastante baixo. Ha contudo trés
componentes, que devido ao tempo de paragem que
acarretam e aos custos inerentes a reparagao, necessitam de
uma atengdo especial por parte dos sistemas de

monitorizagdo, a caixa de engrenagens, o gerador e as pas.
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Figura 5 — Taxa de avarias e tempo de paragem dos parques suecos
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4.1 Avarias nas pas

As pds, em condicbes de operagdo normal, sdo
equipamentos suscetiveis de falhas, devido a fendas
decorrentes da fadiga, a descargas elétricas e a defeitos nos
materiais. Estando os parques edlicos normalmente
instalados em locais de elevada altitude, a acumulagdo de

gelo também é causadora de falhas nas pas.

O constante contacto com poeiras e insetos e o
congelamento e respetivo degelo, faz aumentar a aspereza
da superficie das pds, originando uma diminuicdo da
poténcia produzida devido a redugdo do desempenho

aerodinamico do perfil da pa.

4.2 Avarias na caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens, quando existe, é um dos principais
componentes de uma turbina edlica e fica situada na nacelle,
entre o rotor e o gerador. A sua fungdo principal é adequar a
velocidade rotacional das pas a velocidade de rotagdo do

gerador.

As caixas de engrenagens planetdrias sdo as mais usuais nas
aplicagBes em turbinas edlicas. Apesar de mais complexas,
possuem algumas vantagens em relagdo as anteriores,

nomeadamente em termos de dimensdo e peso.

Este tipo de caixa de velocidades é composto por uma
engrenagem central e vdrias engrenagens em volta,
normalmente trés. A figura 6 mostra uma caixa de

engrenagens desse tipo.

A engrenagem central roda a velocidade imposta pelas pas
do aerogerador, enquanto que as trés engrenagens mais
pequenas fazem o aumento da velocidade. O eixo associado
ao nivel de velocidade mais elevado é o que vai estar

acoplado ao gerador elétrico.

As caixas de engrenagens, normalmente ndo avariam nos
primeiros anos de funcionamento. As caixas de engrenagens
das turbinas edlicas, na gama de poténcia entre 1,5-3 MW,
foram desenvolvidas pela experiéncia adquirida em caixas de
engrenagens mais pequenas, usadas noutros equipamentos
industriais. No entanto, as inspec¢des feitas a partir dos trés
anos de funcionamento mostram que o desgaste deste
equipamento leva normalmente a falhas graves, que
originam a necessidade de grandes reparagdes, ou até

mesmo a sua substituicdo apds alguns anos.

Como a caixa de engrenagens é um equipamento puramente
mecanico, com imensas partes rotativas, as causas principais
de avarias ocorrem, normalmente, devido a falta de
lubrificagdo, ao desgaste dos materiais, a falhas dos

rolamentos e quebra dos dentes das engrenagens.

High Speed Shaft
Bearing

Intermediate
Shaft

Planet
Bearing

Figura 6 — Caixa de engrenagens planetaria
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4.3 Avarias no gerador elétrico

O gerador elétrico, tal como a caixa de engrenagens, é um
elemento preponderante e as avarias causam tempos de
paragem elevados e necessitam da mobilizagdo de meios
especificos, se for necessdria a sua substituicdo. Sendo o
gerador uma maquina elétrica ha muito desenvolvida e
testada pelos fabricantes, ndo sdo de esperar grandes
avarias. No entanto, o rapido crescimento em termos de
poténcia e a impossibilidade de as dimensGes da maquina
poder acompanhar o crescimento da poténcia, levam a
necessidade de se usarem novos materiais, com melhores
carateristicas, como forma de assim se reduzirem as

dimensGes, o que muitas vezes pode ser causa de avarias.

As falhas que podem ocorrer no gerador incluem,
nomeadamente, o abaixamento da resisténcia de
isolamento, sobreaquecimento dos rolamentos,
enrolamento em circuito aberto ou ligado a terra. As
principais causas do abaixamento da resisténcia de
isolamento podem dever-se as altas temperaturas, danos
mecanicos, humidade, poeiras, particulas condutoras e
outros materiais poluentes que corroem os enrolamentos do

gerador.

Aquando das agGes periodicas de manutengdo ao gerador
elétrico, deve ser acautelada a climatizagdo e o
condicionamento do ar durante as referidas. Qualquer
poeira ou residuos estranhos dentro do estator ou do rotor

pode causar falhas futuras.

A alta temperatura, o desgaste, a vibragdo e p6 nas escovas
de carbono pode resultar num defeito entre as fases do

enrolamento.

Os enrolamentos podem ficar em circuito aberto, em curto-
circuito entre espiras ou em curto-circuito a massa, devido a
quebra mecanica dos enrolamentos, ma soldadura,
humidade, poeira, ou particulas condutoras a envolver o

enrolamento.
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5 Conclusdao

Os custos com a manutengdo das turbinas dos parques
edlicos assumem um peso importante na exploragdo dos
parques. Os operadores dos parques edlicos tendem a
explorar os seus parques de forma mais econémica, com o
objetivo de aumentar os lucros. Nesse sentido, necessitam
de técnicas de planeamento da manuten¢do que levem a
uma efetiva redugdo dos custos de exploragdo, em

comparagao com as técnicas de manutengao usuais.

As avarias que levem a substituicdo de equipamentos de
grande dimensdo, tais como a caixa de engrenagens, o
gerador ou as pas, tém que ser evitados ao maximo porque,
para além de levarem a tempos de paragem muito grandes,
necessitam de equipamentos, gruas, que ndo estdo
disponiveis com facilidade. O aumento da idade das atuais
turbinas edlicas, algumas delas com mais de 15 anos de
instalagdo, faz também aumentar os custos de operagdo e

manutengao.
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