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Resumo

Resumo

Existem inumeras razdes para a crescente preponderancia da Energia Edlica
COmo processo energético. E uma energia sustentavel e faz aproveitamento de uma matéria
inesgotavel sem a necessidade de combustivel, mas requer planificacdo precisa e diferentes
estratégias de manutencdo e monitorizacdo de forma que exista um rendimento otimizado
dos parques.

E através da turbina edlica que é possibilitado a recolha e transformacéo das
forcas do vento em energia tornando-se entdo imperativo estender o seu tempo de vida Util
e dos seus componentes, nomeadamente do rolamento principal.

Este rolamento é um dos componentes principais da turbina e a sua substituicdo
em caso de avaria € um processo corretivo dispendioso. A sua prevengdo comeca no estudo
dos mecanismos de falha associados ao componente, de forma a identificar causas e
possiveis solu¢cdes ao problema.

Procura-se maximizar a longevidade dos rolamentos do um Parque, com base no
histérico de falhas e as suas causas. E proposta a implementacdo de acelerometros e o
consequente estudo da vibracdo do rolamento com o intuito de antecipar a falha com maior
margem de manobra.

Um estudo financeiro quanto a viabilidade das alteracdes avocadas é realizado e
utilizado como fundamento principal a aplicabilidade das medidas onde € utilizado a analise
de ciclo de vida que contempla 10000 itera¢des através de um simulador que atesta e reforca
a fiabilidade dos resultados.

O trabalho visa em auxiliar o ramo da Operagdo e Manutencao na rentabilizacéo

dos componentes e na reducgdo do tempo de paragem por medidas corretivas.

Palavras-chave: Turbina Eolica, Rolamento Principal, Manutencéo,
Mecanismo de Falha, Mecanismo de Falha, Analise de
Custos.
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Abstract

Abstract

There are many reasons for the growing preponderance of wind energy as an
energy process. It’s a sustainable energy and it makes use of an inexhaustible material
without the need for fuel, but it requires precise planning and different maintenance and
monitoring strategies so that there is an optimized efficiency of the parks.

It’s through the wind turbine that it’s possible to collect and transform wind
forces into energy, making it imperative to extend the life of the turbine and its components,
particularly the main bearing.

This bearing is one of the main components of the turbine and its replacement in
case of failure is an expensive corrective process. Its prevention begins with the study of the
failure mechanisms associated with the component, in order to identify causes and possible
solutions to the problem.

It is sought to maximize the longevity of the bearings of a Park, based on the
failure history and its causes. It is proposed the implementation of accelerometers and the
consequent study of the bearing vibration to anticipate the failure with a greater margin of
maneuver.

A financial study regarding the feasibility of the proposed changes is performed
and used as the main basis for the applicability of the measures, where the life cycle analysis
is used, which contemplates 10000 iterations through a simulator that attests and reinforces
the reliability of the results.

The work aims to assist the Operation and Maintenance branch in the

profitability of the components and the reduction of downtime for corrective measures.

Keywords Wind Turbine, Main Bearing, Maintenance, Failure
Mechanism, Cost Analysis
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[INTRODUCAO

1. [INTRODUCAO]

Este documento surge como proposta de documento para obtengdo do grau de
mestre de Engenharia Mecanica.

Inicialmente o objetivo para esta dissertacdo seria observar as causas raiz de
falha no rolamento principal em contexto industrial na empresa Energias de Portugal
Renovaveis (EDPR). Com os constrangimentos causados pela pandemia, fui forcado a
adaptar e a realizar este documento apenas com suporte tedrico, ndo tendo oportunidade de
anexar a minha informacdo observavel e sendo por vezes necessaria a utilizacdo de
informacdo catalogada pelas marcas na auséncia de artigos cientificos relevantes em alguns
pontos. Assim sendo, a orientacdo da dissertagdo divergiu, passando a enfatizar a analise de
custos provenientes de sugestdes de implementacdo alicercadas no conhecimento tedrico
recolhido ao longo do trabalho de pesquisa.

A EDP revela no seu plano estratégico de 2021 a 2025 que 80% do seu capital
sera para investir nas energias renovaveis. Esta meta sera com a ambicdo de atingir a meta
imposta para 2030 de toda a energia produzida pela empresa ser renovavel. O principal
suporte da empresa energética €, de forma expectavel, a Energia Edlica sendo assim de
grande importancia retirar o maximo rendimento possivel das turbinas dos aerogeradores,
que sdo a personagem principal neste processo.

Foi esta a premissa de partida onde o foco é um dos componentes principais da
turbina - o rolamento principal. Ao longo dos anos o rolamento principal tem avariado
recorrentemente, 0 que acarreta para a empresa, custos acrescidos para a sua substituicéo.

A jornada é iniciada com uma contextualizacdo das falhas, entre concecao e as
suas causas, com base nos histéricos de falhas, do Parque em questdo e de rolamentos
principais em aplica¢des idénticas, e de relatérios da &rea de manutencdo de turbinas. A
identificacdo das causas agilizara o processo de averiguar as medidas adequadas a serem
tomadas pelo ramo da Manutencédo de forma a estender a vida da peca ou de rentabilizacéo
da mesma.

Numa gama de op¢Bes de melhoria, é importante sondar diferentes solucdes que

ainda ndo estdo aplicadas que possam detetar mais atempadamente falhas iminentes para

José Daniel Alves 1
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facilitar a acdo e gestdo da Manutencdo e filtrar aquela que melhor se adequa as nossas
pretensoes.

A escolha de implementacéo € deliberada por um enquadramento funcional do
sistema e pela interpretacdo tedrica da vibragdo e da frequéncia da falha que mostra de que
forma podemos corretamente identificar a ocorréncia de falha e a sua localizag&o.

Por fim, procura-se validar a sugestdo através da rentabilidade econémica pelo
que é feito um estudo estocastico do custo das alteragdes sugeridas, suportadas na
informacao recolhida de artigos e empresas, para comprovar a viabilidade e enunciar o quao

produtivas podem ser as mudancas.
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ESTADO DA ARTE

2. [ESTADO DA ARTE]

(Gigoni et al., 2019)(Gigoni et al., 2019)A energia eblica destaca-se hoje em dia
como uma das mais promissoras alternativas as energias ndo renovaveis convencionais. No
entanto, tempos de paragem ndo programados e as substituicbes de componentes
representam uma questdo urgente a ser abordada em ordem de mitigar o impacto da operacao
e manutengdo (O&M) nos custos, mantendo a energia etlica uma escolha atrativa e
competitiva (Gigoni et al., 2019)

O desafio consiste segundo Sheng & O’Connor, (2017) em algumas revisdes ou
substituicdes de componentes principais que sdo normalmente necessarias ao longo da vida
de projeto de uma turbina e6lica moderna, apesar de componentes estruturais, tais como a
fundag&o e a torre, poderem normalmente durar mais tempo. Estas revisdes ou substitui¢cdes
de componentes principais que sdo pouco frequentes, mas tipicamente associados a longas
paragens, agravado com as falhas frequentes de outros componentes que tém tempos de
paragem curtos, levam a um aumento dos custos de O&M das turbinas edlicas e,
posteriormente, do custo da energia para a energia edlica. Os autores Sheng & O’Connor,
(2017) enunciam ainda que o custo pode aumentar a medida que as turbinas edlicas
envelhecem e ele é muito mais dispendioso para as instalacdes edlicas offshore, que sera o
caso em estudo, enaltecendo ainda que uma turbina edlica tipica tem cerca de 5000 partes, 0
que pode levar a cerca de meio milhdo de possiveis falhas de turbinas numa instalacéo eélica
com 100 turbinas, que coloca em perspetiva e ganha ainda mais forca sabendo que o custo
da eletricidade é afetado principalmente por trés componentes principais, o custo de capital
e de investimento, custo de O&M e o custo do combustivel, segundo Ragheb (2017). A
producdo de energia eblica beneficia de um custo de combustivel de zero, que agrava a
importancia das restantes componentes.

A falha no rolamento principal é frequentemente uma razdo para a perda de
receitas e eficiéncia para uma turbina eolica. O rolamento principal de uma turbina eélica
esta sujeito a muitas cargas e momentos variaveis, a maioria dos quais sdo ciclicos por

natureza, e como resultado, a monitorizagdo continua € imperativa (Fava et al., 2020).

José Daniel Alves 3
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Muitas falhas que afetam a fiabilidade dos sistemas de transmissao e outros
sistemas mecanicos em turbinas edlicas iniciam-se nas superficies de contacto dos
rolamentos e componentes das engrenagens, incluindo a caixa de velocidades, rolamento
principal, rolamentos e escovas do gerador, e sistemas de acionamento para controlo do
passo da lamina e do giro da nacelle. Estes componentes sofrem de fissuras prematuras (por
exemplo, WECS), pitting ou spalling (fadiga), arranhdes, micropitting, false brienelling, e
desgaste.

N&o é claro se existe um modo de falha comum para os rolamentos principais,
contudo, com base em muitos relatos, as falhas iniciam-se como micropitting, desgaste
adesivo ou false brienelling (S Sheng et al., 2016).

Micropitting resulta de uma espessura insuficiente da pelicula lubrificante local
permitindo interacdes entre asperezas na superficie e do elemento rolante, as interacdes de
asperezas superficiais associadas com este mecanismo de falha sdo geralmente encontradas
em situagdes em que hd um deslizamento relativo entre o contacto superficies, para além da
presenca de uma pelicula lubrificante insuficiente (Kotzalas & Doll, 2010). O micropitting
conduzird normalmente a danos por spalling (Kotzalas & Doll, 2010) na superficie afetada
que é quando o material de rolamento que se esfia ou escama, muitas vezes como resultado
de algum outro mecanismo de danos primarios (Timken Bearing Damage Analysis with
Lubrication Reference Guide, 2015). Pode ocorrer devido a concentracdes de tensdo
geométrica causadas por desalinhamento ou carga excessiva, por tensbes localizadas
resultantes de amolgadelas e danos superficiais ou contaminacédo por particulas duras (Hart
etal., 2019).

Por vezes, este tipo de falha pode conduzir ao desgaste abrasivo e a danos devido
a detritos. O entranhar de particulas duras em contactos de rolamento pode levar a danos
fisicos, quer por entalhamentos deixados pelas particulas, ou riscos na superficie devidos a
particulas deslizantes (Nilsson et al., 2006). Da mesma forma, as particulas no lubrificante,
através de contaminacdo ou danos abrasivos das superficies de apoio, podem levar a campos
de tens&o locais elevados e a condigdes abrasivas que podem ser piores do que aqueles vistos
em regimes de lubrificacdo de fronteira. Nélias & Ville, (2000) afirmam que os danos por
detritos deste tipo podem levar a formacéo de fissuras por pitting.

Também existe relatos de ocorréncias de corrosdo por atrito que ocorre em

interfaces onde as cargas sdo transferidas sob micro movimentos oscilantes de contacto (ISO
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- 1SO 2017-1:2005 - Mechanical Vibration and Shock — Resilient Mounting Systems — Part
1: Technical Information to Be Exchanged for the Application of Isolation Systems, n.d.) que
geralmente resultam de vibragdes no sistema. Um rolamento principal pode ser exposto a
vibragdes tanto da lIamina como da caixa de velocidades e, portanto, isto tipo de dano é
possivel (Yagi & Ninoyu, 2008).

A monitorizacdo do estado das turbinas eolicas é feita a medida para prever
falhas e ajuda na tomada de melhores decisdes de operacdo e manutencdo (O&M).
Tipicamente, as abordagens de monitorizacao do estado estdo preocupadas em prever a vida
util restante dos ativos ou de um componente (Wiese et al., 2020). A manutencdo baseada
na monitorizagdo do estado é definida como um conjunto de tarefas a executar para a detecao
de uma falha incipiente da maquina para evitar qualquer falha ou avaria importante que
impeca a operagdo normal (Saeed, 2008)

Atualmente, existem multiplas técnicas para a monitorizacdo do estado dos
rolamentos. O primeiro método € realizar a analise de vibragdes, método que é utilizado de
forma comum para encontrar e localizar as falhas em crescimento nos rolamentos. Os
métodos vibro-acusticos também demonstram funcionar, mas pode ser dificil recolher
leituras sonoras precisas a partir da nacelle. A termografia tende a ser demasiado cara para
ser usado frequentemente e as medicGes de torque e vibracdo de tor¢do do eixo sdo
geralmente dispendiosas e podem ser dificeis de instalar em turbinas mais recentes que
tenham menos espago livre na nacelle. Os sensores de deformagéo colocados numa turbina
de vento sdo frequentemente utilizados para medir os momentos das pas, calcular a fadiga e
monitorizar as pas das turbinas edlicas. Os dados relativos ao rolamento no dominio da
frequéncia podem ser utilizados para encontrar falhas no rolamento assim como os espectros
de amplitude de Fourier s&o vulgarmente utilizados na monitorizagdo da saude estrutural

para encontrar falhas nas estruturas, e também se aplicam aos rolamentos (Fava et al., 2020).
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3. [TURBINA EOLICA]

Este capitulo ira incidir superficialmente no funcionamento e na descri¢do dos
principais componentes de uma turbina edlica para contextualizar e perceber de que forma

se realiza o processo edlico.

3.1. Componentes gerais
As turbinas eélicas podem ser divididas em 4 componentes essenciais, seja pela
sua importancia acrescida no processo, ou por acomodar varios componentes que acoplados

representam uma porc¢ao assinalavel da estrutura, representados na figura 1.

Figura 1 Componentes gerais de uma turbina

Partindo do solo, temos a Torre, que se trata da estrutura tubular conica metalica
composta por conjuntos segmentais que variam consoante a altura, e que suporta toda a
turbina podendo ascender a um peso de mais de 100 toneladas. E no fundo da torre que se
encontra a entrada para a turbina estando equipada com escadas com suporte de seguranca
que possibilita a subida a torre e também a passagem por algumas plataformas intermédias
onde se encontra o material eletronico e a rede que garante que a turbina tem continuo
contato com o Centro de Controlo.

Apbs subida da Torre, damos entrada na nacelle que alberga o drivetrain, que é
a definicdo técnica para o conjunto da caixa multiplicadora, do gerador, do veio lento e do
rpido que essencialmente é onde ocorre a multiplicacdo da velocidade de rotagdo do eixo

lento que ird alimentar o gerador que transformara a energia mecanica em elétrica.
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A velocidade providenciada ao eixo lento provem da rotacdo do rotor, que pode
ser acedida na hub, em especifico o cubo que é a parte interior do rotor e onde é feita o
acoplamento do equipamento rotacional a estrutura principal.

Por fim, manufaturado em fibra de vidro para garantir leveza sem comprometer
muito a resisténcia mecénica, temos as pas - componentes responsaveis por captar as forcas

do vento e forcar a rotacdo do rotor, dando inicio a todo o processo eolico.

3.2. Aerogerador e o Funcionamento
Neste ponto € sintetizado a disposicdo de componentes e a descri¢do funcional
de uma turbina, sendo observavel a sua representacdo genérica na figura 2.

Anemdmetro

Caixa multiplicadora /

Veio répido

4 Controlador
—— ‘A

Rolamento principal

Pitch
- Hub §

Gerador

Veio principal
ou lento

Mecanismo de yaw

= Torre
Figura 2 Representacdo esquematica de uma turbina edlica

O vento é captado pelas pas que através do rotor transforma em movimento
rotativo a forga aerodindmica do vento. As pas estdo unidas ao cubo através de um rolamento
de esferas.

O ajuste (o acionamento) destes rolamentos pode ser alcangado através da
ativacdo dos motores do sistema pitch, inseridos no denominado sistema de pitch constituido
por:

« 3 motores de corrente continua (um para cada pa)

3 caixas desmultiplicadoras (um para cada pa)

A funcdo do sistema pitch consiste em ajustar o angulo da pa para a posi¢do

desejada com o auxilio do pinh&o da caixa desmultiplicadora, que atua na cremalheira do
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rolamento desmultiplicando a velocidade de rotagdo do motor. O interior deste rolamento
deve estar aparafusado ao cubo.

« Angulo de 90° - A direcdo do vento esta na direcdo do bordo de ataque da p4,
estando parado (ndo totalmente) e em standby.

« Angulo de 0° - A direcio do vento fica perpendicular & pa (face), estando
entdo em movimento e teoricamente na posicéo desejada.

Existe um sistema de travagem primario (aerodinamico) associado que permite
a rotacdo das pés de 0 a 90° e que tem como funcéo o aumento do angulo das pas em busca
da estabilidade assim que o0 momento nominal é ultrapassado devido a velocidade excessiva
do vento.

A eventualidade de uma falha elétrica € socorrida pela existéncia de packs de
baterias, um por cada pa e constituido por 3 ou 4 racks com 300VDC por cada um.
Unitariamente, cada bateria possui uma voltagem de 12V.

Acoplado ao cubo através de uma flange temos um veio lento que serve de
mecanismo de transmissdo da poténcia gerada pela rotacdo das pas a caixa multiplicadora.

Nesse veio, a servir de suporte ao cubo, esta colocado o rolamento principal, que
serd um rolamento de rolos esféricos de duas carreiras devido a exigéncia em absorver parte
das cargas radiais e axiais provenientes do rotor. O veio lento percorre a caixa de
engrenagens cuja funcdo sera multiplicar a velocidade do veio lento, tornando-o assim, no
veio rapido na saida da caixa e com uma razdo de transmissdo na ordem de 1:100.

Para efeitos de paragem de emergéncia manual (por vezes exclusivamente) ou
por corrente de seguranca, estd na saida da caixa de engrenagens um travdo hidraulico de
paragem do rotor com capacidade para cessar 0 movimento de rotacdo do rotor.

O fast shaft termina no acoplamento feito ao veio do gerador que transformara a
energia mecanica em energia elétrica.

Sendo o acoplamento elastico do veio rapido fabricado por norma em pléastico
reforcado com fibra de vidro (ou num material de carateristicas mecanicas idénticas) é
expectavel que seja 0 componente onde primeiramente se daré fratura por dessincronizacéo
de rotacdes, desempenhando o papel de fusivel e servindo assim de salvaguarda a outros
componentes potencialmente mais dispendiosos.

Esse gerador é composto por dois rolamentos rigidos de esferas, um estator, um
rotor, um slipring e sensores de temperatura e potencialmente vibragédo (se for dotado de

algum sistema de monitorizacao adicional).
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E através do uso de um anemometro e de um cata-ventos colados no topo da
nacelle que ¢ feita a leitura da direcdo e velocidade do vento, que influencia diretamente as
acOes do sistema yaw.

Este sistema baseado nas leituras do cata-vento procura alinhar o rotor com a
direcdo do vento de forma a maximizar a obtencdo de energia.

A sua constituicdo resume-se a quatro unidades de motores, redutoras e de
sistemas de travagem, e também de um rolamento de caracteristicas idénticas ao que se
encontra sistema de pitch. O didmetro do rolamento deve ser igual ao didmetro externo da
torre para possibilitar a unido da torre a nacelle. O funcionamento deste sistema é feito pelo
trabalhar simultdneo dos motores que rodam o pinh&o da redutora e provocando assim
movimento a cremalheira do anel exterior. A travagem é assegurada por um conjunto de
travdes numa pista que aplica uma forca de 130 a 170 bars, e como eles ndo estao totalmente
afastados do disco, esse contacto ligeiro garante que o disco se mantém limpo e polido. Os
componentes deste sistema encontram-se geralmente montados abaixo do veio lento.

A complexidade de uma turbina, seja pela interligacdo de varios componentes,
dificuldade de acesso ou simplesmente pela rentabilizacdo maxima do funcionamento da
mesma, tornam imperativo a existéncia de monitorizacdo dos componentes. Para esse efeito,
estd implementado um sistema SCADA que mede todos os sensores e disponibiliza em
tempo real a poténcia produzida, velocidades de veio (fast e slow shaft), temperaturas,
vibracdo da torre, dados meteoroldgicos, entre outros. Sendo também uma das principais
funcdes, alertar potenciais falhas com base em parametros pré-estabelecidos e permitindo
intervencdo manual. Esta parametrizacdo é também feita diretamente pelo controlador da
turbina, que se encontra na maquina. A instalacdo do SCADA é normalmente feita num
servidor que se encontra localizado na SE do PE. Este servidor além de permitir uma analise
visual rapida ao operador, permite também ter acesso remoto ao sistema de alerta através de
envio de SMS ou email.

Importa também falar na top box, e em virtude de ser fixa e da hub ser rotativa,
é utilizada uma junta rotativa (slipring) colocada apds a caixa de engrenagens que garante a
transmisséo eficaz da informacéo e energia. A sua dimensdo pode variar dependendo da
utilizacdo de um sistema de pitch elétrico ou hidraulico.

Através de uma rede elétrica exterior é obtida a energia elétrica necessaria ao

funcionamento do aerogerador. O slip-ring do gerador é responsavel por conectar o rotor em
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rotacdo a rede elétrica exterior através da utilizacdo de escovas de carvao que se encontram
em permanente contato com as pistas por acdo de uma mola. A energia elétrica produzida
pelo gerador € transportada pelos cabos do rotor e do estator da torre até a base atravessando
um conversor que excita o rotor do gerador e monitoriza as condigdes elétricas da rede e da
maquina. O percurso conta também com uma cela de protecdo e corte do transformador que
tem como funcéo cortar a tensdo da rede para a maquina e vice-versa quando assim exigido.

Por fim, essa energia segue para o transformador que converte a tensdo de saida
do gerador em 30kV, seguindo para o subsolo, e ja na rede elétrica serd& novamente
convertida em 60kV. As tensfes de saida ndo sdo sempre as mesmas e podem variar
dependendo do Pargue. Sucintamente, existe dois fluxos elétricos, sendo eles o da rede, que
sera fornecida, e 0 que provém do aerogerador, que serd posteriormente vendida aos

consumidores.
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4. [ESTAGIO]

O contexto pandémico forcou o estagio a ser realizado maioritariamente em
contexto de pesquisa, com informagdo observavel no capitulo da manutencdo corretiva,
contudo a penalizacdo na qualidade de informac&o néo lesou as interpretacGes resultantes do
estagio. Uma coletdnea de informaces recolhidas no site da empresa e de outras entidades
da area fiscal, ajuda a conhecer a empresa que suporta a existéncia desta tese num ponto de

vista histérico e econémico.

4.1. Grupo EDP

Em Lisboa, no ano de 1976, 14 companhias de eletricidade fundiram-se para dar
origem ao Grupo EDP, Energias de Portugal.

A EDP ¢ a principal referéncia na producdo, distribuicdo e comercializa¢do de
eletricidade no pais, e a terceira principal referéncia mundial na producdo da mesma. O
alcance do grupo estende-se a aproximadamente 10 milhGes de clientes de energia elétrica.

Disponibilizam também pontos de ligacdo de gas a mais de 1,2 milhdes de
clientes cifrando-se como um dos maiores distribuidores em toda a Peninsula Ibérica. A
eficiéncia na resposta a exigéncia do mercado é assegurada por mais de 12 mil colaboradores
espalhados pelo globo.

A principal aposta da empresa alicerca-se na energia com origem em recursos
renovaveis que representam aproximadamente 70% da energia total produzida (Grupo EDP,
n.d.).

4.2. EDP Renovaveis

O Grupo EDP tem sede em Madrid uma das suas mais influentes empresas
subsidiarias, a EDP Renovaveis.

Notoriamente afirma-se como lider mundial no setor de energia renovavel assim
como no quarto maior produtor de energia eolica mundial e o seu raio de acdo estende-se a
diversas nagGes na Europa, América do Sul, América do Norte.

A EDPR tem cerca de 200 parques edlicos distribuidos por Portugal, Espanha,
Roménia, Franca, Bélgica, Polonia, Brasil e EUA e com novos parques em desenvolvimento
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(com expetativa de atingir 31 GW de poténcia bruta) nas regides do Canadd, Inglaterra e
Italia que sustentam e explicam o crescimento anual de 20%, correspondente a 1,1 GW de
poténcia bruta, e uma taxa composta anual de crescimento de aproximadamente 47% entre
2006 e 2010.

Recentemente, o contexto pandémico em que se inseriu 0 mundo em 2020 levou
governos e empresas a fazer a transicdo energética de op¢des consumidoras de recursos ndo
renovaveis para as energias sustentaveis. Nesse ano, e ao contrario da maioria das empresas,
existiu uma valorizacdo de 28,72% que se refletiu na bolsa e aumentou o0 ganho acumulado
em 91,4%, como podemaos ver pela na figura 3 (EDP Renovaveis Atinge Recorde Acima de
20 Euros e J4 Vale Mais Do Que Galp e Jer6nimo Martins Juntas - Bolsa - Jornal de

Negacios, n.d.).

Figura 3 Varia¢des das a¢des da EDP em 2020

4.3. Estagio na Empresa

O estégio curricular na EDPR teve a duracdo de 3 meses, datando de 1 de maio
a 1 de julho. Existiram limitagdes e dificuldades provocadas pela pandemia que delegou a
maioria do trabalho desenvolvido a um contexto de teletrabalho, mas que se revelou um
entrave menor devido a prontiddao a que a informagéo sobre 0 nosso caso de estudo era
disponibilizada e com a devida orientagdo do Eng. Ricardo Janeiro que se revelou
incansavel.

Contrastando com a preponderancia do teletrabalho, iniciei o estagio com
oportunidade de ver de perto a substituicdo de um rolamento principal num Parque Edlico

da EDP, que se revelou como uma experiéncia pessoal valiosa na sensibilizagcdo das
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implicacdes inerentes a uma operacdo tdo complexa e de importéancia relevante ao caso de

estudo.

4.3.1. Substituicao do Rolamento Principal

A primeira impressdo ao vermos esta opera¢do de manutencao corretiva é a sua
complexidade. Como se trata de um componente de dificil acesso na nacelle, a operacédo de
mover o peso de mais de 10 toneladas de um local a mais de 70m de altura esta pendente de
inimeros fatores atmosféricos ligados a seguranca de trabalho.

E uma operagdo que requer no minimo 3 dias de trabalho, entre preparagio do
terreno, da maquinaria e das ferramentas, extracdo do rolamento, acoplamento da peca de
substituicdo e consequente colocacao do rolamento e de algumas pecas adjacentes que vem
junto com o rolamento no momento da extracdo, como travao hidraulico, veio lento e o veio
em fibra de vidro que une ao gerador de volta a nacelle. Os dias de trabalho podem-se alargar
devido a condicBes climatéricas penalizadoras que agrava o custo de operacdo devido ao
maior tempo de paragem.

Para além das dificuldades enunciadas, € também um trabalho que exige uma
realizacdo minuciosa, em especial no acoplamento do novo rolamento, que tem implicac6es
diretas na longevidade do novo componente caso esse acoplamento seja feito de forma néo
suave, porque qualquer movimento descuidado da grua que move o rolamento no
acoplamento pode provocar leves amolgadelas que reduz significativamente o tempo
funcional da peca (na Figura 4 é possivel observar o rolamento a ser substituido). Também
é exigido a limpeza perfeccionista da superficie de contacto do rolamento com o veio para
evitar a contaminacgdo de elementos exteriores que podem comprometer a longevidade do

rolamento principal.

Figura 4 Substituicdo do rolamento principal
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4.4. Diretrizes do Problema

Os multiplos aspetos da substituicdo corretiva observados, com influéncia
econdmica acentuada, agravam a necessidade de que esta tarefa ocorra 0 menor niumero de
vezes possivel e que seja organizado de forma a minimizar o tempo de paragem. A falha no
rolamento principal é uma das causas mais comuns de paragem numa turbina eolica e
requerem tempos de paragens consideraveis e dispendiosos, sendo cada vez mais importante
otimizar processos, de forma a reduzir ao maximo o tempo de paragem em que nado existe
aproveitamento da energia do vento.

As razoes listadas fazem a EDPR ter interesse em aumentar a longevidade da
peca e antecipar com mais tempo um problema iminente, € nesse prisma que surge o
problema de que medidas pode a O&M tomar para exponenciar a vida Gtil e prever
atempadamente?

Com a ajuda de historicos de avaria e leituras do SCADA, procura-se entender
qgue mecanismos de falha tiveram acdo nos rolamentos principais do Parque para procurar
alteracdes ou novas implementacfes do ramo da manutencdo que evitem que essas causas
se repitam e/ou alertem de forma fidvel e atempada ocorréncias de falhas para facilitar a
tomada de decisdo da manutengéo.

4.5. Componentes associados ao problema

Poucos sdo 0s componentes afetados no caso em estudo, o rolamento principal é
um deles, mas é possivel que uma falha severa afete 0 bom funcionamento da caixa de
engrenagens. Os sensores térmicos também devem ser relatados apesar de se encontrarem

num patamar de significancia econémica menor.

4.5.1. Rolamento Principal

A funcéo primordial do rolamento principal é suportar o rotor enquanto reage a
cargas de natureza distinta ao torque, quer de forma independente, prevenindo a transmisséo
da carga ao longo do drivetrain, ou em combinagdo com a caixa multiplicadora e as
respetivas montagens (Hart et al., n.d.).

Neste caso trata-se de um rolamento de rolos esféricos, da empresa FAG

(Atualmente denominada de Schaeffler) e observavel na figura 36 do anexo B, com um
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diametro externo de 870mm e uma largura de 272mm, capaz de suportar cargas dindmicas
radiais de 8300kN, cargas estaticas radiais de 16600kN e um limite de carga de fadiga radial
de 1240kN. O componente tem um peso de 545kg, capaz de se manter funcional no intervalo
de temperatura de -25°C a 140°C. Resumindo, é concebido para suportar cargas radiais,
axiais de uma diregéo e de duas direcdes, evitar o desalinhamento e o erro angular dindmico

e estatico. O rolamento é ndo-selado e capacitado de lubrificacdo por 6leo ou massa.

4.5.2. Caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens tem como funcionalidade a multiplicag&o da velocidade
de rotagdo de entrada proveniente do veio lento, que resultard no veio de saida em
velocidades de rotacdo muito superiores (designado por veio rapido) que ira posteriormente
acoplar ao gerador. Esta multiplicacdo € responsavel por um aumento exponencial do
rendimento obtido pelo gerador.

Nas turbinas em estudo, essa multiplicagdo ocorre a uma proporgéo de 1:97,7
por acdo de uma caixa de engrenagens planetarias da empresa Rexroth (pertencente ao grupo
Bosch) destinada a suportar a poténcia nominal de 1.5MW e um torque de 870Nm, exposta
na figura 37 do anexo B. A velocidade de rotacdo de entrada méaxima esta cifrada nas 18
RPM sendo espectavel uma velocidade na saida de aproximadamente 1800 RPM e um torque
nominal de 8,905Nm. A peca é dotada de um reservatorio de 6leo de 380L e pesa cerca de
13,9 toneladas.

4.5.3. Gerador

Apesar de o gerador ndo estar diretamente ligado ao problema, a sua importancia
no contexto de funcionamento da turbina torna pertinente a sua caraterizagao para
efeitos de contextualizacdo. O gerador, em representacdo na figura 38 do anexo B,
estd incumbido de transformar a energia mecanica proveniente da drivetrain em
energia elétrica, e na aplicacdo em estudo, o componente € capacitado de produzir
uma poténcia maxima de 1.7MW com uma tenséo de saida de 690V. Trata-se de um
gerador elétrico assincrono da empresa Winergy concebido a funcionar a frequéncia
de 50Hz. O seu rendimento esta diretamente ligado ao correto funcionamento dos
componentes do drivetrain, parcialmente coincidentes com 0s componentes

associados ao problema.
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4.5.4. Sensores

Existem sensores de diferentes naturezas ao longo da turbina, como sensores
vibratorios na fundacédo e térmicos ao longo de varios pontos estratégicos da turbina, e os
rolamentos sdo dotados exclusivamente de sensores térmicos que possibilitam a leitura real
da temperatura que é parametrizada através do SCADA. O papel dos sensores térmicos nao
se enguadra no problema por questdes de utilidade e funcionamento, mas sim quanto as
limitacdes na previsdo de falhas emergentes em rolamentos principais (Encalada-Davila et
al., 2021).

4.6. Sistema de Monitorizacao

Depois de detalhar os componentes de maior importancia da turbina, é também
imperativo falar da monitorizagdo a tempo real dos principais componentes. De forma a
antever falhas em desenvolvimento as turbinas do parque sdo neste momento capacitadas
Unica e exclusivamente de um sistema de monitorizacdo SCADA que confere informacoes

do estado da turbina e alertas de importancia variavel dependendo do componente.

4.6.1. SCADA

Independentemente do modelo, o0 SCADA informa o operador de inimeras
variaveis, incluindo valores de temperatura de uma variedade de posi¢es de medicdo na
turbina, dados de pressdo do sistema de lubrificacdo da caixa de engrenagens, quantidades
elétricas, como voltagens e correntes de linha ou do passo do motor, vibragdo de torre, etc.
(Beretta et al., 2021). A analise comparativa destes sinais no tempo pode revelar desvios
indicativos de potenciais falhas, e apesar de existir capacidade de detecdo de problemas em
rolamentos principais através dos sensores de temperatura (Cambron et al., 2017), a margem
providenciada pelo sistema muito raramente iguala ou excede os 6 meses e tendencialmente
ronda os 2 a 3 meses, sendo que 0 aumento de temperatura e 0 consequente alerta surge

demasiado tarde para evitar uma substituicao.
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Figura 5 Degradacdo no instante do alerta de cada sensor

Pela figura 5 é possivel observar que as informacGes dadas pelos sensores de

temperatura séo insuficientes para antecipar a falha e prevenir uma substituicdo, que sugere

que existe espaco para melhoria. O proprio sistema SCADA tem como uma das vantagens

providenciar suporte fisico a adicdo de sistemas CMS, agilizando e tornando

economicamente mais interessantes essas op¢des (Meadows & Shapiro, 2016).

José Daniel Alves
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5. [FALHAS]

O caminho para uma escolha eficiente de medidas de otimizagdo estd na
compreenséo daqueles que séo os problemas recorrentes nos rolamentos principais. No caso
em estudo, o historico de falhas é casualmente catalogado como desgaste 0 que torna
imperativo uma abordagem tedrica mais profunda naqueles que séo as falhas especificas em
rolamentos aplicados em condicGes similares, de forma a antecipar o que desencadeou a
propagacao da falha.

Identificar as causas sera o suporte de decisdo nas alteracdes a implementar com
0 objetivo de retardar essa mesma falha ou simplesmente haver um alerta com maior margem
temporal para a iminéncia de um futuro problema mecanico.

Na Figura 6 é possivel observar a catalogacédo de falhas possiveis em rolamentos
definidas pelas normas 1SO de onde é possivel filtrar aquelas que se podem aplicar neste

caso (ISO 15243:2017(En), Rolling Bearings — Damage and Failures — Terms,

Characteristics and Causes, n.d.).

5
Failure modes
Subsurface initiated fatigue
5.1 5.1.3
Rolling contact fatigue Surface initiated fatigue

5.2

Wear Abrasive wear

5.23
Adhesive wear

53.2
Moisture corrosion

53.3
Frictional corrosion

5.4.2
Excessive current erosion

522 ‘

53
Corrosion

5.3.3.2
Fretting corrosion

5.3.3.3
False brinelling

5.4
Electrical erosion
5.5
Plastic deformation

5.4.3
Current leakage erosion

5.5.2
Overload deformation

5.5.3
Indentations from particles

5.6.2
Forced fracture

5.6.3
Fatigue fracture

5.6.4
Thermal cracking

Figura 6 - Classificacdo de modos de falha (1ISO 15243:2017)

5.6
Cracking and fracture
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5.1. Concegao
A primeira etapa deste capitulo reside na definicdo de cada falha-tipo de possivel

ocorréncia, 0 que a caracteriza e o que as distingue num leque alargado de possibilidades.

5.1.1. Fadiga (Spalling)

Este tipo de falha ocorre devido a formacdo de crateras macroscopicas na
superficie de contacto que se originam da propagacdo de fissuras por fadiga no campo de
stress hertziano. Resumidamente, trata-se de uma fadiga de contato hertziana macroscépica
e no estado de total desenvolvimento pode ser comparada a tensdo méaxima de cisalhamento
de Hertz. O contacto de Hertz, e a deformacdo resultante das superficies, esquematizada na
figura 7, é também o que causa a derrapagem dos rolamentos em vez de rolar (Santos

Pacheco Oliveira, n.d.).

/ p =Pl

R;

R,

Cylindrical groove
R_» =2 R/

Figura 7 Falha por fadiga originada pelo contato de Hertz

Assim que ocorre a fratura da superficie de contato e a consequente remocao de
pequenas particulas do material, pode verificar-se um aumento acentuado de vibracdo que
tende a aumentar com o tempo devido a natureza progressiva do modo de falha. Esta pode
ocorrer no anel interior, exterior ou nas bolas do rolamento e reduzem drasticamente o tempo

de vida do componente.

5.1.1.1. Micropitting (Fadiga iniciada na superficie)
Nos rolamentos € utilizado 6leo ou massa lubrificante para reduzir o atrito no

contato metal-metal. Quando a espessura do filme lubrificante € insuficiente ou a limpeza
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do mesmo é deficiente, da-se a formacao de fissuras ou lascas & escala microscdpica na
superficie.

Os defeitos que se geram a escala de asperezas resultam nas superficies rolantes,
e quando se trata de materiais ducteis, como é o0 caso do ago, inicia-se com a formacéao de
areas de superficie polidas/vidradas, agravando com o tempo para microfissuras e
posteriormente microcrateras (esboroamento) que se define como falha por fadiga iniciada

na superficie e pode ser observavel na figura 8.

2 Pequenas fissuras

3 Esboramento local 4 Eshoramento total da superficie

Figura 8 Progresso da fadiga iniciada na superficie

O risco desta falha agrava se existir deslizamento na area de contacto. Devido a
geometria e a deformacéo elastica dos elementos rolantes e das pistas sob carga, 0 micro
escorregamento € inevitavel nos rolamentos, que por vezes leva ao negligenciar de outras
causas, como é o exemplo da utilizagéo de aditivos EP (Extrema Pressdo) ndo adequados.

A utilizacdo desses aditivos EP deve conferir melhoria no desempenho do
lubrificante, mas quando essa escolha n&o considera as suas implicagfes a altas
temperaturas, pode ter o efeito contrario e tornar-se nocivo a area de contacto, acelerando
assim o processo de esboroamento do material. Sucintamente, este modo de falha €
geralmente consequéncia das asperidades de superficie entrarem em contato direto ou parcial

com as condig¢0es do lubrificante (Tallian, 2006).

José Daniel Alves 23



ROLAMENTOS PRINCIPAIS - CAUSAS DE FALHA, MANUTENGAO PREVENTIVA, CORRETIVA E PREDITIVA

5.1.2. False briennelling

Este fendmeno ocorre por acdo dos elementos rolantes que induzem vibragéo e
micro movimentos nas pistas que provocam depreciacfes permanentes no passo desses
mesmos elementos rolantes, representados na figura 9 (Wysoclci & Feest, 1997). Existe uma
aparente similaridade com as falhas por sobrecarga (brinnelling) mas sem existir qualquer
tipo de acumulagéo em torno das depressdes. As condi¢Oes de funcionamento do rolamento
principal numa turbina edlica concedem uma forte possibilidade de ocorréncia devido a

vibracdo gue o funcionamento e as condicdes climatéricas podem instigar no componente.

1.vista a olho nu 2.Ligeira macrografia

Figura 9 Aspeto visual do false briennelling

5.2. Causas e efeitos

A compreensdo dos agentes causadores vem explicar o surgimento da falha,
identificada com auxilio da concecéo, e servindo de alicerce & prevencio que se segue. E o
passo intermédio para o total entendimento da falha, depois da caracterizacdo do problema

e antes da a¢do da manutencéo.

5.2.1. Fadiga (Spalling)

Na sua generalidade, o Spalling é um dos modos de falha mais comuns em
rolamentos, e a razdo prende-se parcialmente ao nimero consideravel de diferentes causas
possiveis, e elas podem ser catalogadas em 5 grupos distintos.

A falha pode ter origem na deficiéncia do material escolhido, caso se opte por
um material de baixa dureza. Nos rolamentos (e nos acos em geral), 0 aumento da resisténcia

ao esboroamento é proporcional ao aumento da dureza pelo que quando sofrem acdo de
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cargas de contacto assinalaveis, exige-se uma dureza que confira uma vida atil de fadiga
satisfatoria.

Em componentes endurecidos, existe um gradiente de dureza decrescente da
superficie endurecida ao nucleo, quando esse gradiente é mais acentuado que o gradiente da
tensdo de cisalhamento de Hertz torna possivel a inicializacéo de falha por fadiga no ndcleo
ou na interface do nucleo com a superficie endurecida.

A inomogeneidade do material tem também acdo prejudicial, particularmente
nos materiais constituidos pela aglutinacdo de particulas duras, como é o caso dos ceramicos
e dos cermets (compo6sito composto por material cerdmico e metal), e no uso de constituintes
estruturais macios nos agos que resultam na reduco a resisténcia a fendilhacéo. E comum o
uso de componentes de nitreto de silicio na maquinacao das esferas e roletes dos rolamentos,
e o surgimento de fendas estd muitas vezes aliado a deficiéncias na aglutinagdo ou a
porosidade do préprio material.

A aplicacdo de cargas de contato que cause pressdes de Hertz superiores as
projetadas em qualquer ponto de contato € outra das causas que reduz consideravelmente a
vida atil do rolamento (excecdo para quando a carga é inferior ao limite de fadiga). Na
pratica, estas complicacdes podem advir de uma ma distribuicdo da carga entre os elementos
rolantes do rolamento, de erros no perfil e/ou no célculo de cargas nas arestas que levam a
ma distribuicdo da pressdo de contato. Por norma, esta causa tem implicacdes na fase de
projeto pela falha na consideracédo de todas as condi¢des de funcionamento.

A temperatura de contacto é outra das causas de falha nos rolamentos, e a
semelhanca das cargas de contato, originam de uma fase de projeto defeituosa, em que a
escolna do material de contato ndo contabiliza a temperatura em condi¢bes de
funcionamento, que quando excessivamente elevada, afeta substancialmente a dureza do
material que se traduz numa reducéo da resisténcia ao spalling. Para alem do tipo de material,
a lubrificacdo inadequada também pode impulsionar o aumento de temperatura.

Por fim, temos como causa o numero de ciclos de tensdo, que se traduz
inevitavelmente num aumento de probabilidade de falha com o aumento e repeticdo do

numero de ciclos do rolamento em funcionamento (Johnson, 1993).
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Figura 10 Aspeto visual do spalling

A severidade dos efeitos sentidos por acdo da fendilhagéo varia dependendo da
causa, design da peca, material e do tipo de aplicagéo do rolamento, mas podemos assumir
que apds inicializacdo deste modo de falha, a falha no funcionamento é uma inevitabilidade
devido a sua génese progressiva que levard a uma eventual fratura, sendo apenas uma
questdo de qudo rapido ruira.

No nosso caso particular de rolamentos de grandes dimensdes e de baixas
velocidades, com o auxilio de uma boa lubrificacdo é possivel estender a vida util
consideravelmente apds o inicio do esboroamento devido a sua propagacdo mais lenta neste
tipo de rolamento (Em contraste com rolamentos pequenos e/ou de alta velocidade), no
entanto € inexoravel que cesse de funcionar eventualmente, como aconteceria no rolamento

da figura 13.

5.2.2. Micropitting (Fadiga iniciada na superficie)

Este subtipo de falha tende a ser mais dificil de identificar quando comparado
com o eshoroamento comum, sendo possivel comparar o aspeto entre ambos na figura 10 e
11, e pode originar alguns casos particulares. A primeiro causa provem de defeitos pré-
existentes, que gerem tensdo a escala das asperezas capaz de inicializar microfissuras. Tais
defeitos podem ser causados por amolgadelas na superficie (a dimensdo do defeito tem
implicacdes no tamanho das fissuras), por marcas de acabamento, como sulcos de moagem
ou areas com acabamento superficial inacabado que tem interferéncia direta com a formacéo
do filme do lubrificante, por danos de esmagamento que acelera o aparecimento e

propagacdo de fissuras devido a baixa resisténcia a fadiga das areas afetadas, por danos
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estruturais na superficie, fruto de uma possivel descarbonizacdo do aco, ou pelo simples

surgimento de fissuras originadas no fabrico da peca, tais como erosao elétrica ou corrosao.

2.Ligelra macrografia

Figura 11 Aspeto visual do micropitting

Outra das causas, e uma das mais comuns dentro da fadiga superficial em
rolamentos principais de aerogeradores, € a perturbacdo da superficie (mais conhecido pela
definicdo em inglés, surface distress ou micropitting), e tem especial importancia porque
este fendbmeno que origina microfissuras a escala das asperezas serve de precursor a danos
macroscopicos, que definem o spalling comum (Extending Bearing Life in Wind Turbine
Mainshafts - Power Engineering, n.d.).

5.2.3.  False brienelling

Podemos identificar dois tipos de causas distintos no false brienelling.

A principal causa esté aliada a vibracdo e/ou choque ambiental que incide sobre
um rolamento sob carga durante a paragem, pois induz um movimento relativo microscopico
nos contactos hertzianos e favorece o desenvolvimento de uma falha por false brienelling.

A segunda fundamentacdo de falha ocorre em rolamentos sob carga expostos a
um movimento oscilatério de angulos pequenos, mas que os efeitos podem ser mitigados
com ajustes de carga, e por optar por montagens com carateristicas supressoras de vibracdo
e pela selecdo de um lubrificante para o0 mesmo efeito.

Para cada causa existe um efeito, e 0 mais 6bvio de identificar € o aumento de
ruido no funcionamento de um rolamento afetado por esta falha. Em casos mais severos,
podem existir aumentos de carga suficientes durante o servi¢o para provocar o surgimento
de spalling prematuro. Devido a topografia da superficie afetada ser diferente da superficie
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de fabrico, faz com que a eficiéncia da lubrificagéo elastohidrodinamica (EHD) seja inferior

levando a que o surgimento de fendas na area afetada seja consideravelmente mais provavel.

5.3. Preveng¢ao

Apo6s entendimento da caracterizagdo dos modos de falha e das suas causas,
devemos perceber que medidas tomar na sua prevengao.

E importante salvar que a utilizacdo de acBes de prevencdo isoladamente no
sdo garantia para evitar o problema, mas sim um retardar do mesmo, pelo que ndo deve ser

a Unica intervencdo da manutengao.

5.3.1. Fadiga (Spalling) e micropitting

A semelhanca de qualquer plano de prevencdo, o campo de acdo estende-se
desde a preparacdo e analise, que antecede a aplicacdo do rolamento, a manutencdo e
preservacdo do mesmo, aplicavel durante o seu ciclo de vida. Sendo o spalling, no nosso
caso, consequéncia do agravamento do micropitting, preveni-lo ird consequentemente evitar
a fadiga (SKF Company, 2017).

A prevencdo comeca na escolha do rolamento. Essa opcdo deve considerar as
condices reais de aplicacdo e a variabilidade associada a carga, velocidade, temperatura,
desalinhamento, montagem, entre outros. A selecdo ponderada do rolamento facilita a
eficiéncia da manutencédo ao longo da sua vida util.

A fadiga, e a generalidade das suas variacdes como modo de falha, tem como
principal catalisador a lubrificagéo insuficiente ou inadequada, pelo que se torna imperativo
certificar que a escolha da massa lubrificante satisfaz as exigéncias impostas pelas condi¢des
de funcionamento, e que esta é aplicada em quantidades suficientes € nos momentos
aconselhaveis de relubrificacdo. Devemos prestar especial atencdo a qualidade do
lubrificante, em intervalos regulares, avaliando continuamente a necessidade (ou nédo) de
melhorar a capacidade de separacdo da superficie do lubrificante, através de aditivos ou
ajustes de viscosidade.

Assumindo que a contaminacdo é um fator determinante da qualidade da
lubrificacdo, é aconselhdvel a otimizacao do sistema de vedagéo, caso exista uma melhoria

possivel, ou simplesmente uma manutencéo rigorosa, com a renovacao assidua dos filtros.
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5.3.2.  False brienelling

Este mecanismo de falha é consideravelmente menos recorrente que as falhas
abordadas anteriormente, o pitting e o micropitting. O principal culpado do false brienelling
é a vibracdo, pelo que é no atenuar da sua acao que estas medidas se focam.

A primeira medida estd na selecdo do rolamento, pelo que devem ser
considerados modelos e designs adequados a aplicacGes vibratdrias. Ainda antes do
funcionamento do mesmo é importante considerar a instalacdo de almofadas amortecedoras
de vibragdo, assim como a utilizacdo de lubrificantes com aditivos EP que confiram
propriedades anti-brienelling.

Apesar de nao solucionar totalmente, acredita-se que a gravidade da falha pode
ser atenuada com a reducdo da pressao de contacto, pela escolha de um material de contacto
mais duro e que conceda também melhoria no alisamento da superficie de contacto, e pela
aplicacdo de revestimentos que protejam essa mesma superficie.

Por fim, € aconselhado ndo expor o rolamento a vibraces durante a paragem,
mas considerando a impossibilidade de mover o rolamento quando a turbina se encontra em
stand-by ou proteger a sua exposi¢do as condicBes climatéricas propensas a gerar vibracéo,
acresce a necessidade de uma monitorizacdo do rolamento mais rigorosa ao nivel da

vibracéo.
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6. [PROPOSTA DE SOLUCAO]

Neste momento, toda a contextualizagdo das falhas recorrentes em rolamentos
principais serviu para filtrar as causas mais provaveis a iniciar um mecanismo de falha, e
auxiliou a tracar as medidas que se podiam tornar vantajosas aplicar, virtude da possivel e
provavel extensdo da vida util ou do simples alerta atempado a um problema funcional que

se avizinha.

6.1. Interpretacao da informacgao

Quando colocados no panorama geral, sustentado por histéricos de avarias de
rolamentos do tipo, é possivel identificar trés modos de falhas recorrentes e com incidéncia
notavel em alguns deles, sdo eles, o false brienelling, o micropitting e o spalling.

O problema do false brienelling existe, mas é de ressalvar que, ndo obstante a
ser uma possibilidade de falha, é a menos provavel das trés. Tem similaridades ao
micropitting no que toca a discricdo com gue se apresenta, mas é incitado por uma causa
distinta, que é a vibracdo. A impossibilidade de mover o rolamento principal sem o auxilio
de maquinaria impede acgdes preventivas, como proteger o componente da vibragdo sentida
na turbina durante a paragem, pelo que resta muito pouco a fazer se ndo a monitorizacao da
vibracdo no rolamento.

No caso dos dois ultimos, e apesar de se tratar de modos de falhas distintos, é
frequente que o micropitting, que na realidade se trata de um spalling a uma escala
microscopica, se possa desenvolver e evoluir para uma falha de fadiga pelo acumular de
deformacgéo. Estes sdo os modos de avaria mais comuns, e ambos partilham uma
fundamentacdo similar pelo que a agdo preventiva ao micropitting, ira prevenir de igual
forma a fadiga, esta que se tende a mostrar mais 0bvia quando comparada. Por seguimento
das normas, percebemos que o guia de agdo na prevencdo destas falhas se centra na
lubrificagéo eficaz dos rolamentos, seja pela escolha da massa lubrificante adequada ou pela
eficiéncia do sistema de vedacdo, pelo que apos analise dos lubrificantes em vigor se
determinou que nenhuma alteracao seria realmente benéfica, restando a ideia de antecipar a

antevisdo dessas falhas como a melhor hipotese de otimizagao.
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E possivel identificar como principais fatores problematicos a vibragdo e a
lubrificacdo, ainda que a origem entre as falhas seja distinta, é seguro assumir que no caso
de ocorréncia de micropitting ou spalling, em que a vibracdo ndo € uma causa provavel do
mecanismo de falha, mas é através da andlise dela que se reconhecem essas avarias. Partindo
do fundamento que alteragdes fisicas na superficie de contato provoca variagdes na vibragdo
com tendéncia a aumentar com a propagacao desses modos, é na aplicacdo de acelerometros
no rolamento e na consequente analise das vibracdes que sustento ser a melhor opcdo de

melhoria.

6.2. CMS aplicaveis

CMS, abreviacdo de Condition Monitoring System, é como o nhome indica uma
otimizacdo na monotorizacdo do sistema que através de comportamentos expectaveis num
normal funcionamento alerta o operador quando estes ndo se verificam. EXiste uma
diversidade consideravel de op¢des em que a viabilidade da aplicacdo depende do tipo da
turbina, do custo de instalacdo e manutencdo, do componente em questdo, entre outros
fatores.

Por definicdo, a melhor versdo possivel de um sistema de acerto melhorado com
base em CMS/SHM, esquematizado na figura 12, seria dotado do sistema SCADA, leitura
da saude estrutural das pas, analise de vibracdes nos componentes, e recolha e analise do

6leo lubrificante para particulas de desgaste (Fischer & Coronado, 2015).

Rotorblade-SHM:
\ in-plane acceleration

Vibration-CM

QOil-based CM:
wear debris

N SCADA: operating state,
component temperatures

Figura 12 CMS de acerto melhorado por meio de fusdo de dados

No presente, as turbinas de 1.5MW do Parque ja possuem SCADA e 0 SHM das
pas, mas ndo sofreram qualquer implementacdo de CMS desde a inauguracdo em 2005.

Olhando as opcdes disponiveis no mercado, optamos por excluir a analise
acustica (AE) e a analise do 0leo. A primeira razéo reside no fato de ambas serem ainda

técnicas num estado primitivo e embrionario do seu desenvolvimento, onde as correlagdes
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existentes ndo sdo consensuais na comunidade e onde na pratica das empresas revelou
resultados mistos, em especial na anélise do 6leo que tendencialmente se realiza em turbinas
de maior capacidade.

A segunda razdo, referente a analise acustica, é definida pela dificuldade
consideravel que reside na leitura fidedigna dos sinais acusticos, que sofre da influéncia do
ruido de outros componentes em funcionamento e do meio onde operam, retirando
relevancia aos dados recolhidos.

Realcado o raciocinio do subcapitulo 6.1, e respeitando a premissa que as falhas
de possivel ocorréncia originariam variacdes nas vibragdes num rolamento apds iniciacdo
do modo de falha que agravaria com a propagacdo quando comparados com 0 registo
vibratério do mesmo componente em condicdes favoraveis de funcionamento, o Sistema de
Monitorizagdo Condicional de Vibracdo torna-se a solugdo mais apelativa de aplicacdo
porque facultaria o alerta de avaria consideravelmente mais cedo que quando comparado
com o alerta assinalado pelos sensores de temperatura do SCADA .

Invariavelmente, o aumento das temperaturas detetadas no rolamento pelo
SCADA ocorre sempre numa fase terminal do tempo de vida da peca que torna a sua
substituicdo por uma nova a Unica solucdo, pelo que pela analise de vibracGes € possivel
antecipar a falha num estado de propagacao da falha menos severo que viabilizaria alguns
casos de restruturacdo do rolamento, que é extremamente interessante no balango custo-

beneficio.

6.2.1. CMS de Vibragao

A proposta de otimizagdo recaiu na implementacdo da recolha e analise da
vibracdo do rolamento principal, e perante a existéncia de algumas variacGes dentro do
modelo, é feita uma descricdo funcional do sistema adotado e a selecdo de um produto

satisfatorio as exigéncias das condigdes.

6.2.1.1. Funcionamento
Os pressupostos de funcionamento do CMS de Vibragdo sdo partilhados por
todos os sistemas de monitoriza¢do condicional, e pode-se resumir em trés passos, assim

como representado na figura 13.
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Three-step process of utilising TMS in the maintenance process: process

Dot acquisition Data processing and diagnosis Prognosis of remaining useful life

Signal
R

Condtional pdf

l S Time

Component age

Challenge: sensor reliability Challenge: limited fauli-detection certainty Challenge: solely subjective
and accuracy, (false alorms, missed foults), severity assessment,
Solulion: testing, validation Solution: SCADA-integration, data fusion Solution: use of quantitative methods

L J
T

Challenge: monitaring limited 1o cerain components,
Seluticn: extension of scope, costbanelit analysis

Figura 13 Os trés passos do processo de utilizagdo de um CMS

Recolha de dados, diagndstico e processamento dos dados e, progndéstico da vida
util remanescente. Cada um dos passos levanta problemas quanto a viabilidade e certeza da
leitura, seja pelo acerto na leitura fisica dos sensores, pela definicdo dos pardmetros que nao
anula a existéncia de falsos alarmes ou simplesmente devido a subjetividade da interpretacédo
feita pelo operador, mas sendo uma das solu¢Ges mais recorrentes de CMS em turbinas na
indUstria da producdo edlica, essas limitacGes sdo atenuadas pela larga disponibilidade de
informacdo e histdricos registados pelos inimeros utilizadores da tecnologia que ajudam a
melhor definir a parametrizacdo e a metodologia de aplicabilidade do método, reduzindo a
taxa de falsos alarmes quer pelo crescimento da amostragem por qual se baseia ou pela
melhor compreensdo do funcionamento do sistema (Fischer & Coronado,
2015)(Caesarendra & Tjahjowidodo, 2017).

6.2.1.1.1. Sensores

O processo inicia na captura da vibracdo através dos sensores, e deve ser
respeitado como requisitos minimos de utilizagdo em rolamentos principais, uma instalacdo
de dois sensores em dois eixos para captar 0os movimentos vibratérios na direcdo axial e
radial com um alcance de frequéncia de 0.1Hz a mais de 10kHz. Pela figura 14, podemos
ver que o alcance da aceleracdo devera ser no minimo de £50g a 100g que leva a uma
densidade de som necessaria para descobrir falhas gerais de <1 mg/VHz (Anslow &
O’sullivan, 2020).
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Diecion of essurement | Frequency Range | _Accelraion fange
Rotor blade Two single axis Axial and transversal 01Hzto 210 kHz 50 g (minimum) to 100 g

<1 mg/,/Hz required to capture general faults
Main bearing Two single axis Radial and axial 01Hzto210 kHz 450 g (minimum) to 100 g

Gearbox low speed (ring gear) One single axis Radial 0. Hzto210kHz 450 g(minimum) to 100 g 100 patFG to 200 gy required
<100 pg/\/Hiz to 200 pg/Hz require

Gearbox mid to high speed (sun Three single axis Radial and axial 10 Hzto210 kHz  +50 g (minimum) to 100 g to capture early state bearing faults

gear, middle, and high speed shafts)

Generator bearing (inboard and
outboard bearing)

Tower and nacelle Two single axis Axial and transversal 0 Hz to 2100 Hz +2 g (minimum)

Two single axis Radial 10 Hzto 210 kHz ~ +50 g (minimum) to 100 g <100 pg/F to 200 pg/iz required
to capture normal operating conditions

Figura 14 Requisitos minimos para os sensores em CMS

Contudo, como ja foi retratado antes, o micropitting quando iniciado instaura
pequenas alteragOes vibratorias que torna a sua detecdo mais dificil e que fazem dele a
principal causa de falha, pelo que a escolha por um sensor mais sensivel, na ordem dos +2g
a 16g confere uma sensibilidade na ordem dos 500mV/G, que é cerca de 5x mais sensivel
que a alternativa minima que apenas detetaria problemas de pitting, que é o estado originado
pela progressdo da falha de micropitting (Vibration Sensors For Wind Turbine Condition
Monitoring, n.d.).

6.2.1.1.2. Métodos de andlise e interpretagdo da vibragdo

Quando um corpo vibra os seus pontos descrevem um movimento oscilatério em
torno de uma posicdo de referéncia, essas vibragdes podem ser de natureza harmdnica ou
ndo harmoénica. No nosso caso, tratando-se de um rolamento sabemos que se trata de
vibra¢cdes ndo harmonicas, a semelhan¢a do que acontece com as maquinas rotativas, mas
considerando velocidade de rotacdo varidvel (Manutencdo Capitulo 4-Manutencéo
Condicionada de Maquinas Rotativas, n.d.).

A complexidade de movimentos inerente & natureza ndo harmonica da vibragao
permite-nos fazer a quantificacdo da vibracdo através da avaliacdo do nivel global da
vibracdo, tomando o célculo do valor médio RMS, através da equacdo 1, ou por meio da

andlise espectral da vibracdo no dominio da frequéncia.

1
= ;(xf'+ X%+ -+ x2)

Equacgao 1 Formula¢do do RMS

O valor médio RMS é a média da raiz quadratica dos dados do dominio temporal
escolhido e quantifica a vibracdo como um todo. Os quadrados de todos os pontos num
determinado espaco temporal sdo somados e divididos pelo comprimento desse espaco

temporal de forma a obter a raiz quadrada, retribuindo um valor médio do sinal se todos 0s
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valores fossem tornados positivos. A sua principal utilidade esta na descoberta de possiveis
falhas ocorrentes que sdo sinalizadas pelo aumento gradual do valor do RMS, que cresce
com o agravamento da falha. Adicionalmente, a semelhanca da interpretacdo da figura 15,
podemos observar o valor do pico e do pico-ao-pico que séo apropriados para documentar
valores maximos de amplitude de sinal no dominio temporal de 0 ao valor méaximo, ou do
maximo ao minimo, respetivamente, e que é especialmente Util para estabelecer novos
alarmes.

Average
Level

RMS

| Peak Level

Peak-to-Peak Level

Figura 15 Representagdo esquematica do RMS, do pico e do pico-a-pico

Se optarmos pela andlise espectral no dominio da frequéncia podemos utilizar a
transformada rapida de Fourier (TRF) como ferramenta pois permite representar uma fungéao
ndo harmédnica através das amplitudes das varias fun¢des harménicas que a compbem,
baseando-se no método de dobramentos sucessivos onde o algoritmo auxilia a calcular a
Transformada Discreta de Fourier (TDF) através da decomposicdo de uma sequéncia de
valores em componentes de diferentes frequéncias, discretizando a sua composicao
vibratoria e quantificando a vibracdo de acordo com o espectro e representada na figura 39
do anexo B. Todos os dados temporais sdo divididos em amostras espacadas de forma
equitativa quando processadas por um algoritmo computacionalmente eficiente, que confere
a nomenclatura a utilizacdo do termo “discreto”(Condition Based Monitoring Statistical
Functions Ver 0.0.1, n.d.).

Quando comparamos os métodos, vemos que com o DFT obtemos a mesma
informacgdo que os metodos do dominio do tempo, mas com informacdo mais percetivel
guanto a carga desequilibrada que atua sobre o rolamento.

Na pratica, quando utilizamos uma medicdo do nivel global da vibragédo

procuramos comparar as observacdes com os valores limite padréo, que idealmente devem
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ser estabelecidos com base no histérico de avarias do rolamento, para perceber o estado
funcional da peca, e que se pode estender a monitorizacdo continua em prol de uma analise
de tendéncia. Na auséncia de historico, existe normas que providenciam valores de
referéncia para primeiras aproximagoes.

Esta medicdo é usada inicialmente para inferir a existéncia de uma falha, mas s
qguando avancamos para a analise espectral, que ndo sé desvenda a existéncia de uma avaria,
como também a localizacdo exata onde falhou. Este é também ele um processo mais
complexo e recorre frequentemente a relagbes ja documentadas dos mecanismos de falha
mais comuns. A titulo de exemplo, é possivel captar problemas associados ao desequilibrio,
seja estatico de pecas rotativas que ocorre quando o centro de massa néo se encontra alinhado
com o centro de rota¢do, ou de momento quando os centros coincidem, mas o momento em
funcionamento em relagdo ao centro de massa ndo é nulo, através da leitura de vibracéo
radial com amplitude muito elevada para a primeira harmonica no desequilibrio estatico, ou
na segunda harmdénica no desequilibrio de momento (Manutengdo Capitulo 4-Manutencao
Condicionada de Maquinas Rotativas, n.d.).

No DFT, os picos de frequéncia sdo claramente destacados na frequéncia de
rotacdo do rolamento e é através da medi¢do da frequéncia dominante no periodo de impulso
repetitivo em certas falhas originadas no contacto entre os elementos rolantes e o ponto
defeituoso que se torna possivel detetar defeitos no rolamento, independentemente de
ocorrerem na pista exterior, interior ou na propria esfera/rolete. As falhas nos rolamentos
geram vibrag0es radiais e axiais coerentes com frequéncias relacionadas com as dimensdes

da peca e elas podem ser determinadas com as formulagfes da equacéo 2.

n BD
BPFO(Hz) = 5 £ (] - FD— cos ) i An’gulo de contacto
i 7
i

Pista interior

BPFI(Hz) = %f,(l + 2cosa)

Diémetro das

D esferas (BD)

Gaiola /

f, ( BD )
FTF(Hz) = ) 1- D cosfP i

/{’Tiaﬁetro médio do

Esferas " rolamento (PD)

PD (BD )2
BSF S =| ==

SF(Hz) BD f,[l ) cos

n = numero de esferas ou roletes
f, = Frequéncia de rotagio de uma pista em
relagdo a outra.

Equagao 2 Formulagdo de obtengdo das frequéncias de falha
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Habitualmente, estas frequéncias de falha s&o disponibilizadas pelo fabricante
(disponibilizadas na tabela 1 para o caso de estudo) para uma dada rotacdo, sendo que o
standard é 60rpm, e serve de ponto de referéncia para localizar a falha e que pode ter
significancia na avaliagdo da viabilidade de reconstrucdo do rolamento.

Basic frequency factors related to 1/s

Overrolling frequency factor on outer ring BPFFO 13.6660
Overrolling frequency factor on inner ring BPFFI 16.3340
Overrolling frequency factor on rolling element BSFF 54827
Ring pass frequency factor on rolling element RPFFB 10.9653
Speed factor of rolling element set for rotating inner ring FTFF_i 0.4555
Speed of rolling element set for rotating outer ring FTFF_o 0.5445

Tabela 1 Frequéncias de falha do rolamento

Para além da analise da vibracdo no dominio da frequéncia, também existe
ferramentas Gteis a manuten¢do na analise no dominio do tempo, e 0 caso mais flagrante sera
a analise de tendéncia, observavel na figura 16, que documenta o nivel global de vibracédo
das leituras efetuadas periodicamente e avalia com que tendéncia a vibragéo evolui ao longo
do tempo seja por comparacdo com a prépria maquina ou por modelos similares em
condicdes de funcionamento equiparaveis. Este método deve ser feito em simultaneo com

analise da vibracdo no dominio da frequéncia para maximizar a qualidade da previsao.

Vibration Vibration ﬂ\
Level Level I
4
Limit i By
I | 85
i35) RS, e |
o Overall Level &
| ¥— .‘
| 2 | =
| Frequency 1 O 5 Time

Figura 16 Esquema da analise de tendéncia
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6.2.2. ecoCMS e fleetMONITOR (ONYX InSight)

A empresa ONYX InSight disponibiliza no mercado uma solucdo que vai de

encontro aos nossos requisitos funcionais. Numa primeira instancia, tinhamos delineado a

colocagdo de sensores mais sensiveis para aumentar a detecdo de falhas por micropitting. O

ecoCMS vem dotado de até 8 sensores triaxiais de £2g até 16g, com capacidade de acumular

cerca de 8GB de informacdo (Com mais 4GB dedicados ao sistema operativo) e com

especificacbes ambientais comportaveis para 0 nosso caso. Apesar de ndo se ter optado pela

instalagdo de um contador de particulas e detritos no éleo devido as razGes ja enunciadas, 0

ecoCMS tem interface preparado para adicionar funcionalidades que permite melhorias no

ramo da analise da lubrificacdo, observavel na tabela 2, sem grandes custos adicionais num

futuro em que essa escolha seja mais justificavel do que no presente (InSight Product

Datasheet COLLECT, n.d.).

System specifications

Power 24V DC, <1A
Memory 512MB
Storage 4GB OS, 8GB data
Over voitage protected Galvanic isolation

on all interfaces

Communications interface Ethernet, RJ45

Vibration measurement

Measurement range +/-2g to +/-16g
Resolution 16 bit
Accelerometers up to 8 tri-axia
RPM input opto-coupled Yes

Environmental Specifications

Main enclosure ating temperature 0to +60°C

Main enclosure storage/survival temperature -40 to +70°C
Main enclosure environmental rating P66
Accelerometer operating temperature -45 to +85°C
Accelerometer environmental rating P68

Mechanical Specifications

Dimensions L x W x H 200 x 150 x 120 mm
Mounting brackets bolting 4x M8

Weight 2kg

Optional Interfaces

Particle counter Yes
Oil debris sensor Yes

G Yes, via external
3G

module

Tabela 2 Especificagdes técnicas do ecoCMS

O problema da subjetividade da interpretacdo dos dados levantado no capitulo

6.2.1.1 é contornado com o software fleetMONITOR da mesma empresa, Com 0 acesso a

José Daniel Alves
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variados registos de parques de carateristicas similares espalhados pelo globo (mais de 5000)
que ajuda a inferir comportamentos. Para alem disso, e como € possivel observar na tabela
3, 0 software vem suportado de todos os tipos de analises que abordamos anteriormente
assim como algoritmos de modos de falhas especificos com capacidade de estimar o tempo
de vida restante, que se revelaria determinante em definir a melhor abordagem para
maximizar a vida da peca ou para manter o seu funcionamento até ser possivel conciliar mais
gue uma manobra corretiva, que seria muito interessante num ponto de vista de logistica
econdmica. A instalacdo também seria facilitada para coexistir com qualquer infraestrutura
digital ja implementada devido ao API (Application Programming Interface) totalmente
funcional do software (FleetMONITOR-Product-Datasheet DIGITAL_AUS, n.d.).

fleetMONITOR Features

Built-in, failure mode specific algorithms
Highly customizable auto-reporting features
Remaining useful life estimates

Flexible service levels

Compatible with all OEM CMS/SCADA/Iubrication data types including route-based
inspection data collected (via API)

Exhaustive list of CMS analysis options: e.g. FFT, Cepstrum, Envelope, Kurtosis...etc.
Overlay maintenance records and inspection reports on any trends with a single click

Quickly compare plant specific behaviour with site-wide statistics

L€ € S

Fully functional API to allow easy integration into your pre-existing digital infrastructure

Tabela 3 Propriedades do fleetMONITOR

A eficiéncia destes produtos e o custo moderado face as suas capacidades,
galardoaram a empresa criadora com dois prémios da Rainha para empresas (Queen’s
Awards for Enterprise, que € a mais prestigiosa premiacdo no Reino Unido para empresas)
nas categorias de Inovacdo e Comercializagdo Internacional. A titulo de exemplo, a EDF
(Electricité de France) optou pela implementacdo deste servigo com resultados muito
promissores que vem reforcar a ideia de esta ser uma escolha adequada (A Win for Wind
Power: ONYX Insight Collects Two Prestigious Queen’s Awards - ONYX InSight, n.d.).

6.3. Resultados
A adicdo da andlise vibratoria junto de algumas funcionalidades preditivas do

software proposto tem 3 fatores de potencial retorno do investimento.
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Recordando que as falhas nos rolamentos principais alertadas por apenas
sensores de temperatura (SCADA) se encontram maioritariamente na fase terminal da peca
com uma extensdo de vida funcional na ordem dos 2/3 meses, podemos salvar da figura 17
que com a implementacdo do ecoCMS e do software da fleetMONITOR seria possivel
antecipar um problema com mais de um ano de antecedéncia (Data-Driven Main Bearing
Maintenance Strategies To Reduce Unplanned Maintenance Costs | Wind Systems

Magazine, n.d.).

Bearing still in service

ﬁ

Temperature

<

Vibration

14-month lead time

8- Main bearing alarm (2D1) - Main bearing inner race health index (D1) - T17- CC7: 2415 MW —Main bearing alarm (2D1) - Main bearing inner race health index (D1) -T17 - CC7: 2415 N\

) Initial detection (Nov 2014) J Inspection confirms bearing damage (Nov 2014) ) Follow up Inspection for Damage Progression (Sept 2015)

Figura 17 Exemplo de detecdo de falha por vibragdo com alerta de 14 meses de antecedéncia

Esse aumento da margem temporal para agir permite dois tipos de abordagens.
A extensdo maxima da vida do rolamento de forma a procurar conciliar mais do que uma
operacdo corretiva na mesma turbina ou parque que levaria a uma redugdo muito
significativa dos custos de aluguer de maquinaria e de paragem, que pode ainda ser menor
se for realizado durante a época ventosa baixa. Como podemos observar na Figura 18, a
margem de mais de um ano de alerta possibilita a sincronizacéo de operagdes corretivas, ou
no pior dos cenarios, adiar a operacgdo até a préxima época baixa do vento, que da origem a
uma reducéo de custos no aluguer de maquinaria (potencialmente) e nos custos de paragem,
fruto da sincronizacgéo de tarefas corretivas e/ou do agendamento para alturas anuais pouco
ventosas, que sdo dois fatores de retorno financeiro. A conciliacdo dos dois fatores pode
resultar em poupancas na ordem dos 75.000€ para cada operacdo contabilizando apenas a
poupanca no aluguer de maquinaria, que supressa o investimento total esperado se as falhas
ocorrerem ao mesmo ritmo do passado com a implementacdo e manutengdo do hardware e

software sugerido.
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Cronograma de um cenario hipotético de falha

& Y

Falha em outro rolamento principal detetada

= Continuar o funcionamento de ambas turbinas enquanto é agendada a
manutencao.

DOIPIPIIPIPIIIIPIPIOIIIIPP L T

DOIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIND

Falha no rolamento principal detetada > As pecas de substituicao e a maquinaria

| » Manter funcionamento na época alta do vento. sao encomendadas para ambas as turbinas

| » Calcular “de-rating” optimizado caso seja neces-
sério.

Retorno financeiro:
| » Custo de aluguer de maquinaria reduzido
| » Custo de paragem reduzido

A A

Figura 18 Cronograma hipotético de sincronizagdo de operagdes

Outra das grandes vantagens do conhecimento do estado prematuro de falha no
rolamento principal é a eliminacdo da possibilidade de danos na caixa multiplicadora. O
suporte da caixa de engrenagens é feito em suportes de borracha que suportam o impulso, e
juntamente com o rolamento principal, suportam também os momentos de flexdo do rotor.
Se estendermos a utilizacdo do rolamento até a falha, caso que ocorre invariavelmente com
a exclusiva utilizacdo da monitorizacdo da temperatura devido a curta margem temporal do
alerta, ird ocorrer um aumento na folga interna fruto do desgaste acumulado que pode
resultar na transferéncia da carga de impulso para a caixa de engrenagens. Essa carga
adicional é assumida pelos rolamentos planetarios, concretamente no fillet do rolamento
(fora dos parametros de concecdo da peca), que pode sobrepor o suporte ao anel de
engrenagem, originando o desalinhamento planetario. Resumindo, seria teoricamente
possivel prevenir falhas secundarias na caixa de engrenagens por acdo da falha no rolamento,
que é uma situacdo de ocorréncia ocasional e que evitaria gastos adicionais num dos
componentes mais caros de substituir.

Relembrando que no parque ocorreram ao longo de 16 anos de funcionamento a
substituicdo de 3 rolamentos principais em 9 turbinas, é estatisticamente mais provavel que
as falhas futuras nos 6 rolamentos originais possam ocorrer mais proximas entre elas a

medida que nos aproximamos do tempo de vida util expectavel de fabrica e assumindo que
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se trata do mesmo modelo em condi¢Ges de funcionamento similares, e pode servir de
reforco a extensdo de vida do rolamento danificado com vista a conciliagdo de mais
operagdes corretivas.

Para além da margem anual de alerta, ou para casos em que a margem seja
excecionalmente mais pequena, esta ao alcance do operador realizar uma descarga da massa
lubrificante contaminada do rolamento para estender a utilizacdo de um rolamento
danificado até a uma data de substituicdo desejavel. Esta medida confere um aumento do
tempo operacional da peca entre 3 e 6 meses, com casos pontuais de 12 meses ou mais,
esquematizado na figura 19 (Data-Driven Main Bearing Maintenance Strategies To Reduce
Unplanned Maintenance Costs | Wind Systems Magazine, n.d.). E seguro afirmar que a
norma contemporanea do ramo se resigna a remocao manual da massa lubrificante ou a
expurgagdo da mesma, mas a inadequada limpeza dos contaminantes em ambas as medidas
reforcam a importancia do processo de descarga da massa lubrificante de dentro do
rolamento que é notoriamente mais eficaz na reducdo de contaminantes quando comparado
com as alternativas que a torna a medida mais eficaz de extensao de vida. Esta empiricamente
provado que a massa lubrificante endurecida e contaminada aumenta o efeito de fadiga
superficial nas pistas do rolamento e dos rolos que aceleram a ocorréncia de falha. A sua
remogdo e reabastecimento de nova massa, em casos de dano severo, pode reduzir a
temperatura de funcionamento até 20°C, assim como diminuir consideravelmente o nimero
de particulas de baixa e alta densidade, como exemplificado pela concentracdo de Ferro na
figura 20, que melhora a remanescéncia vital da pega.

Main Bearing Vibration Trend

+~WTG-B —=—WTG-C

0.04 > WTG-B: Started ¢ 014
—> WTG-C: Started on 2/24/2015

0.035
0.03 /

0.025

0.02

WTG-C: Inspected 2/24/2015
——— —

-120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Days After (and Before) Initial Vibration Detection

0.015

Vibration Health Index

0.01
0.005 -

Figura 19 Comparacgdo da extensao vital de um rolamento que realizou descarga da massa e outro que
realizou multiplas expurgagGes e remogao manual apds o alerta
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Concentracao de ferro (Fe) no rolamento

0 -

Antes da descarga 3 meses depois da descarga
Figura 20 Comparagao do aspeto e das concentragdes de ferro da massa antes e depois da descarga

Em contrapartida a opcdo de prolongamento de vida, o risco de falha secundéaria
na caixa de engrenagens cresce pelo que é importante fazer uma deliberacdo ponderada na
hora da decisdo. O ultimo fator de retorno financeiro e a alternativa ao alargamento vital esta
na reconstrucdo e na reabilitacdo do rolamento danificado, que € uma solucao interessante
no balanco custo-beneficio para rolamentos de elevadas dimensdes, como é o caso dos
rolamentos principais em turbinas edlicas.

Esta técnica € usada & décadas em industrias distintas, mas curiosamente, raras
sdo as vezes que a Energia Eolica segue esse rumo de acdo, talvez por questdes de falta de
fiabilidade que podem ser refutadas pela aplicacdo deste mesmo processo de
recondicionamento em rolamentos em motores de avido a jato, onde existe margem nula de
erro (Make Bearings Go Further | SKF Wind News, n.d.).

Existem fortes argumentos para a reabilitacdo do rolamento principal. A mais
evidente esta na reducdo significativa do custo de peca quando comparando reabilitar com
comprar novo, onde a primeira pode cortar os custos em aproximadamente 50% (A Second
Wind for Old Parts | SKF Wind News, n.d.) de um rolamento novo cujo preco pode escalar
até a uns impactantes 450.000€, que refletiria potencialmente em poupancas na ordem dos
225.000¢€.

A reconstrucdo da peca depende do estado do componente, que corrige desgastes
de menor magnitude como descoloracéo e micropitting através do polimento das pequenas
imperfei¢Oes superficiais, e no caso de desgaste mais agravado utiliza um processo mais
agressivo de correcdo atraves da moagem (ou grinding) da superficie. A viabilidade do
processo prende-se a se 0 rolamento esta ou ndo danificado a ponto de ser recuperado com
estimativas a ditar que o tempo de servigo restante ndo deve ser muito inferior a 30%(A
Second Wind for Old Parts | SKF Wind News, n.d.).
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Diagram 3

Damages on bearing detected at earlier stage increase remanufacturing possibility and reduce related cost

Remanufacturing cost — Vibration level Machine stopped
due to bearing faiure .
07 r100 .

Listen and feel
Detected without eguipment

Traditional vibration monitoring

Standard defect and damage detection

Lubrication analysis
Wear particles

| SKF Condition Monitaring
Early defect and damage detection,
increasing time for intervention and

resodution to extend bearing service life.

100 -

Remanufacturing lilely J

| Time in service
Damage starts on bearing

Figura 21 Probabilidade de reconstrugdo do rolamento

Como podemos ver na figura 21 e 22, a detecdo do SKF Condition Monitoring,
que é um sistema idéntico e dentro da mesma gama que os produtos da ONYX InSight, tende
a detetar problemas a tempo de a reconstrucao ser uma realidade muito forte.

Em termos de extensao vital pode oferecer um prolongamento de até 10 anos de
funcionamento com a possibilidade de em alguns casos poderem repetir a reconstrucéo e/ou
fazer melhorias na superficie do componente como na aplicacdo de uma camada protetora
na superficie através da oxidacdo preta do metal que é um tratamento superficial que toma
uso de uma reacdo quimica na superficie do rolamento para formar uma protecao resistente
a corrosao e outras causas de falha comuns como micropitting e fadiga (Remanufactured by
SKF, n.d.).

Remanufacturing: positive impact on
service life

Consumed bearing life 3]
Damage occurs
/lsi-Rerrenu!actunng‘

Antes da reconstrugdo Depois da reconstrugdo

st 2nd Tamein
servie
[hours]

Potential service Potential service

life without life after

Figura 22 Extensdo potencial do tempo de servigo com a reconstrugdo e o aspeto visual da intervengdo

Outro dos argumentos para a utilizacdo deste processo tem cariz ambiental, e
muito & semelhanca dos valores ambientais que a aposta na Energia Eolica defende, também
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a reconstrucdo implica um uso energético 90% inferior a alternativa de construir um novo.
Hannes Leopoldseder da SKF diz que a construcdo de um novo rolamento consiste na
execucdo de 100 processos, mas apenas 10 sdo necessarios na reconstrucao (Make Bearings
Go Further | SKF Wind News, n.d.), que sustenta a diferenca de custo significativa entre as
opcoes e a reducdo do desperdicio e da utilizacdo de recursos e energia e que podemos ver

em detalhe na figura 23.

Environmental comparison between remanufactured and new roller bearings®”
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*  Comgparizon is based on the [fe-cyde assessment methodology 15040
Figura 23 Impacto ambiental entre as opgdes

A escolha na reconstrucdo também possibilita uma economia circular que
permite manter o stock de substituicdo de rolamentos que anula o tempo de espera de
construcdo ou reconstrugdo de um rolamento, como esquematizado na figura 24
(Remanufactured by SKF, n.d.).
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Figura 24 Economia circular com a reconstrugao
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6.3.1. Modelagao da falha

Inicialmente deve-se estipular o modelo probabilistico a usar. Optou-se por se
utilizar o modelo da Distribuicdo Normal pois considera-se que a taxa de avarias (A) ndo
sera constante e por limitacfes existentes em utilizar o método de Weibull derivado da
dificuldade em definir os parametros de posicdo. A Distribuicdo Normal baseia-se no
principio da Probabilidade de Gauss e toma o historico de avarias passadas para obter a
média e o desvio padrdo do mesmo. Primeiro carateriza-se a média e o desvio padrdo com
base no historico de falhas em rolamentos principais no Parque em questao que sera utilizado
para obter a percentagem de chance de falha. S&o conhecidas 3 substituicdes da peca em 9
turbinas ao longo de 16 anos de funcionamento. Assumindo um funcionamento da turbina
de 40% do tempo total (National Wind Watch | Output From Industrial Wind Power, n.d.),
que se traduz em média de 9,6 horas diarias, 0s 16 anos registados serdo equivalentes a 56064
horas (N).

Considerando que as falhas registadas se deram a 11, 13 e 16 anos ap0s a
instalagdo, equivalente a 38544,45552 e 56064 horas, respetivamente, permite-nos calcular
as unidades paramétricas em falta, sendo a média (m) igual a 46720 horas e de 7200,035
horas para o desvio padréo (o).

A probabilidade de chance de falha, toma como base a probabilidade de Gauss,
patente na formulacdo da equacdo 3, depende diretamente dos parametros da média e do

desvio padrao.

1.t—-m 2
e_f(T)

f(t) =

oV2r

Equacao 3 Funcdo de distribuicdo de probabilidade de Gauss

A distribuicdo da probabilidade de Gauss é depois usada para obter a
percentagem de chance de falha (U), atraves da distribuicdo de probabilidade acumulada,
para um espaco temporal de 20 anos, que corresponde a 70080 horas, atraves da equacao 4,
5eb.

_t-m_70080-46720
Y= T T 7200035

Equacdo 4 Coeficiente u

2

1% 1
d(u) = —f ez"
s

Equacao 5 Distribuicdo de probabilidade acumulada
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U(t) = U(70080) = &(3,24) = 0,9994 = 99,94%

Equagao 6 Percentagem de chance de falha

Esta variavel sera usada para construir a matriz de transicao de estado (P), que
€ uma matriz que serd usada na cadeia de Markov e ajuda a caracterizar a capacidade de
transicdo do sistema de um estado falhado para um estado reparado e vice-versa. Tomando
em consideracdo a existéncia de falsos positivos surge a matriz de emissdes (E) que

contabiliza a taxa de acerto que o0 CMS pode ter.

P=(1_U u )=—0,599412
po 1-up

Equacao 7 Matriz de transi¢ao de estado
A matriz P recupera o valor da probabilidade de falha U e define a variavel u
como sendo a capacidade efetiva do sistema passar de um estado falhado para um estado
reparado, que é a probabilidade de reconstrucdo do rolamento e recuperando os dados da
SKF da figura 25, considera-se os valores dos métodos de vibracdo tradicionais que constitui

as probabilidades menos otimistas, na ordem dos 60% (Remanufactured by SKF, n.d.).

E=(,0, 12Y)=03999

Equacao 8 Matriz de emissao

Na matriz de emissfes definimos a eficAcia do CMS, onde as variaveis de
efetividade do sistema () sdo tomadas na ordem dos 99,99% com uma efetividade do CMS
de 40% (May et al., 2015).

Depois de obtermos as diferentes matrizes da modelacdo da falha, procura-se
enquadrar as probabilidades obtidas num sistema probabilistico, onde as cadeiras de Markov
surgem como principal candidato.

As cadeiras de Markov sdo modelos estocasticos que descrevem uma sequéncia
de possiveis eventos em que a probabilidade de cada evento depende apenas do estado
atingido no evento anterior, mas a utilizagdo do modelo assume total eficdcia do CMS, que
ndo acontece na pratica. Para que seja considerado essa taxa de acerto, usamos uma Hidden
Markov Chain que é uma variacdo do modelo estatistico das cadeias de Markov que opera
de forma idéntica, mas considera estados “discretos”, ou seja, estados ndo observaveis (May
& McMillan, 2014). Nesta aplicagdo, a transi¢do de estado é sinalizada pelo CMS, mas pende

de observagdo mais minuciosa para inferir se realmente ocorreu alguma falha porque a taxa
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de acerto reduzida do sistema em rolamentos principais obriga a existéncia de confirmacéo

pelo operador.

u(t)
1-U(t) Funcional Estragado 1p
Tl
1=V 1=1-R
2=1-V 2=R

Figura 25 Esquema probabilistico do HMM

De forma a automatizar o céalculo probabilistico e aumentar a fiabilidade dos
resultados, € feita a programacéo basica de um simulador deste modelo em Python para um
namero total de 10000 iteracdes, cujo esquema simplificado se encontra na figura 25, e que
define a probabilidade de corretamente identificar a ocorréncia de falha e de recuperar
totalmente o rolamento para um estado Funcional na ordem dos 59,36%, através da
programacéao em python (Programacdo do HMM em Python na figura 40 do anexo B)

Resumindo, o célculo mostra que estatisticamente, em 20 anos, existe uma
probabilidade de ocorrer uma falha e ser possivel restaurar o rolamento principal de 59,36%,
que é uma das manobras de acdo da manutencgdo. Felizmente, a alternativa de estender a vida
do rolamento com o objetivo de sincronizar operac@es corretivas depende apenas que a falha
aconteca, pelo que se considera apenas a probabilidade U(t) para esse espago temporal e
que representa uma probabilidade de ocorréncia de 99,94%. Toda a modelacdo efetuada
encontra-se discriminada na tabela 4.

Modelagao de operagoes

Descrigao Resultados da varidveis

Coeficiente temporal utilizado na
distribui¢do normal

Coeficiente u (u)

Desvio

Média do histérico de falhas (m)
padr&o do historico de falhas (m)

46720
7200,036

Probabilidade de ocorréncia de
falha com base em u para um

Percentagem de chance de falha (U)

determinado periodo temporal.

Ut) =¢u) = %jY e%“:

Tempo em horas (t)
Coeficiente u (u)

70080
3,2444E+00

As taxas de falhas sao usadas para

povoar uma matriz de transicdo de

estado que é usada nos processos
de Markov.

Matriz de transic8o de estado (P)

Pe

rcentagem de chance de falha (U)

Percentagem da capacidade da transi¢do do sistema de um estado
falhado para um estado reparado (p)

9,9941E-01

0,6

Revela a exactiddo com que o CMS
relata falhas e a frequéncia com

Matriz de emissoes (E)

que retorna resultados falsos

Fiabilidade do sistema (V)

Efetividade do CMS na detecao de falhas (R)

0,9999

3,2444

0,9994

-0,599412

0,3999

Tabela 4 Resultados da modelagdo da falha

José Daniel Alves
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6.3.2. Modelagao do custo

Depois da caraterizacdo da falha, que estima a probabilidade de ocorréncia, €
importante entdo contabilizar o custo associado a cada falha.

A modelagdo do custo é o passo que considera a influéncia econémica que a
implementacdo das otimizacdes pode ter e é o principal ponto de validacdo das alteracées.

A modelacéo da falha ajuda a perspetivar o futuro, mas é na formulagéo do custo
que antecipamos o impacto fiscal das diferentes possibilidades futuras.

A variadvel que valida a proposta é a que quantifica o valor atual liquido dos
custos de funcionamento ao longo da vida total (NPV), que se encontra representado na
equacdo 7 e é o resultado da contabilidade dos custos inerentes as pecas suplentes, perda de
producdo e custos de instalacdo para um determinado nimero de anos tomando em
consideracdo uma taxa de desconto (7).

y
_ z C(®or
NPV = L (1+7)!

Equacgao 9 Valor atual liquido dos custos de funcionamento ao longo da vida total

Comecando pelas pecas suplentes é preciso quantificar a variacdo de custo entre
as opcOes de acdo. Para o caso atual, contabilizamos o custo da peca suplente como o valor
de um rolamento principal novo, que coincide com o custo de peca quando optamos pela
extensdo de vida do rolamento que atinge igualmente um estado de dano demasiado
agravado para recuperar por restauracdo da peca. Essa situacdo ndo se verifica quando o
rolamento é recondicionado, em que esse valor decresce para aproximadamente metade do
preco.

Crp = C(i)f = 67 000,00 €

Equacdo 10 Custo de um rolamento novo

Equagao 11 Custo de um rolamento reconstruido

A contabilizacdo do custo de perda de producdo € uma despesa ligada
diretamente ao tempo de paragem da maquina e a época em que essa tarefa é realizada.
O custo de perda de producdo para qualquer alternativa tem como variavel

comum o custo de paragem (Cp), que depende do fator de carga (CF), que esta cifrado nos
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29% na nossa aplicagdo e multiplica pelos custos energéticos e das tarifas associadas
(Croc X Cgp). Podemos dizer que a variabilidade das alternativas depende maioritariamente
do tempo em que a maquina esta parada.

Cp = CF X (Croc X Cgp) = 62,42 €

Equagao 12 Custo de produgdo elétrica

Independentemente da opcdo que se tome, sera uma operacao para
aproximadamente 4 dias, a substituicdo da peca levara sensivelmente 0 mesmo tempo para
substituir de raiz ou para recondicionar, pelo que a principal vantagem da implementagéo
das medidas estara na possibilidade de realizar a correcdo em época baixa de vento, em que
0 custo de energia no mercado (Croc) Sera menor fruto da maior margem de agendamento,
e com riscos mais baixos de que o numero de dias de paragem seja superior a 4 por acao do
clima que pode impedir a realizacdo da operacédo e tende a ser mais favoravel no Verdo ou
por tempos de espera menores pela chegada da peca. Por outro lado, é preciso considerar o
custo de intervir quando se trata de um “falso-positivo” pelo que multiplicamos o custo de
paragem (Cp) pelo tempo dedicado a alertas “falsos-positivos” (T (i)sq), €m especial
atendendo a taxa de acerto modesta do CMS na ordem dos 40% e que estatisticamente deve
rondar a proporc¢do de 3 falsos positivos por cada 5 alertas (May et al., 2015).

Cp = Cp X T(i); =5992,70 €

Equacgdo 13 Custo de perda de produgio total atual (4 dias)

Equagdo 14 Custo de perda de produc¢do quando CMS deteta a falha (4 dias)

A Ultima categoria a considerar serd relativa a instalacdo e ao aluguer de
maquinaria e mao de obra. Este ponto terd especial importancia quando optamos por
maximizar a vida do rolamento em vista a sincronizagao de outras tarefas corretivas.

Atualmente, estes gastos s@o caraterizados pelo custo de aluguer de duas gruas
(Cg) e de um grupo de X trabalhadores (C;) para um minimo de 4 dias que perfazem um
avultado total de 200 000€. Se conciliarmos mais que uma tarefa corretiva, possibilita que o
custo de aluguer seja 0 mesmo para o dobro das operacgdes, que equivale a uma reducéo de
metade do custo por operacdo. Relativamente & mé&o-de-obra existe a possibilidade de
rentabilizar melhor o tempo morto em alguns momentos da substituicdo, mas com
preponderancia muito reduzida quando comparada com os custos de aluguer.

C; = C()g + C(i), = 200 000,00 €

Equagao 15 Custo operacionais de substitui¢do da peca
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Na alternativa apresentada, necessitamos de contabilizar o investimento feito na
instalagdo do CMS (C.ys) € na sua manutencdo (Cp,cums). A instalagdo refletiria um
investimento de aproximadamente 8 000€ por maquina, com um custo de manutencao anual
associado de 700€, que totalizaria no total dos 20 anos uma soma de 22 000€ por cada
turbina, que totaliza 198 000€ para o Parque todo.

C,=C()g+C>), + Ceys + C(Dmems = 398 000,00 €

Equagao 16 Custo operacionais de substituicdo da peca, da instalagdo e da manutengdo do CMS

Modelagao de custos
Descrigao
Valor actual liquido dos custos de Y C(D)op
funcionamento ao longo da vida Valor actual liquido (NPV) NPV = A+
total. =1
Numero de anos (i) 20
Taxa de desconto (r) 0,04
Custo do ano (i)
Pecas suplentes
Custo das pegas suplentes. Crp Cro=C(i)f 67 000,00 €
Severidade do dano causado
(Cy) 67000,00 €
Custo de reparagao quando o dano ; .
~p 5 S Crpc Crpc = (C(D)s+C(Dcup)
nao e tao severo. 33 500,00 €
Custos de reparagao quando o CMS
deteta uma falha
(Ccuy) 33 500,00 €
Perda de producao
Custo de perda de produgao total .
que depende do downtime Cp Cip = Cp X T(D); 5992,70€
Custo de perda de produgao
Crpc=Cpx (TG +TG
quando CMS deteta a falha Crec wec = Cp X (TWcuy +TWya) 6303,58 €
Tempo de downtime (dias) a
Tempo das tarefas logisticas quando iniciadas antes que a falha ocorra
(T(Dcmys) a
(T()sa) Tempo despendido com falso alarmes 0,2075| 2 h por falso-positivo
Custo de produgao energética. [ Cp Cp = CF X (CrocX Cgp X Pry) 62,42 €
Fator de carga (CF) (Net capacity fator) 29%
(Croc X Cgp)Custo de energia no mercado incluindo tarifas (MWh) 144,50 €
(Px,) Produgdo elétrica por turbina (MWh) 1,50

Custo de instalagao

Para o total de turbinas|

Custo total da instalagao I C; C;=C)g+CO), 200 000,00 €
(Cg) Aluguer de equipamentos/maquinaria 150 000,00 €
(Cp) Custo da mao de obra hordria e por mem 50 000,00 €
Instalacdo do CMS por maquina 8 000,00 € 72 000,00 €
Manutengdo do CMS (Anual) 700,00 € 6 300,00 €
Total para 20 anos
198 000,00 €

Tabela 5 Resumo dos custos
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Agora que estdo identificadas todas as variaveis de custo (resumido na tabela 5),
¢ preciso comparar as resultantes de custo das diferentes situacdes de ocorréncia possivel,
comparando 0s cenarios extremos mais e menos favoraveis e de algumas situacdes
intermédias.

Na tabela 6 podemos contabilizar os diferentes cenarios para que possamos

analisar a sensibilidade da cada uma das variaveis intervenientes no custo final.

Custo Total

Apos implementacdo proposta

Situacao atual Situacao atual

(sem dano na
caixa
multiplicadora)

(com dano na
caixa
multiplicadora)

Com
reconstrucdo do Com sincroniza¢ao de
R TETE tarefas corretivas

124 590,31 € 267 032,04 € 199 807,84 € 180 867,78 € | Falha1l
249 180,61 € 391622,35€ 309 251,06 € 271370,94 € | Falha2
373770,92 € 516 212,66 € 418 694,28 € 327 645,08 € | Falha3
498 361,23 € 640 802,96 € 528 137,50 € 383919,23€ | Falha4

Custo da caixa

multiplicadora

142 441,7356 €

Tabela 6 Custo total das opgdes

E possivel observar a influéncia assinalavel de 3 variaveis na viabilidade da
implementacdo. A sincronizacdo de multiplas operacdes divide o custo de aluguer pelo
namero de operacgdes simultaneas, enquanto que o recondicionamento do rolamento equivale
a uma reducdo de aproximadamente 50% do custo de peca e pode potencialmente evitar o
gasto adicional de uma nova caixa multiplicadora que pode perder funcionalidade por
consequéncia de uma falha no rolamento. Por outro lado, no pior cenario perspetivado, se
optarmos pela extensdo de vida e ndo ocorrer nenhuma falha adicional, sera sempre possivel
agendar a substituicdo numa data favoravel minimizando os custos de paragem que na
atualidade, e com a janela de acdo da O&M a rondar os 2/3 meses de antecedéncia, pode
forcar a substituicdo a uma altura indesejada (Por exemplo, uma época tendencialmente
ventosa) resultando em perdas de rentabilizacdo do vento e a possiveis tempos de paragens
maiores causados pelas velocidades do vento acima dos valores ditados pela Seguranga no
trabalho que impediria a realizagdo da operagéo ou de tempo de paragem adicional devido
aos tempos superiores de espera pela encomenda da peca.

Objetivamente, se assumirmos o custo de uma nova caixa multiplicadora, a

viabilidade da instalagdo do CMS é confirmada pela ocorréncia de pelo menos uma falha, e
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em 20 anos existe uma probabilidade de 99,94% de acontecer. Se optarmos por uma posi¢éo
mais conservadora e descartarmos o custo da caixa, o retorno financeiro esta ao alcance na
ocorréncia da 3? falha se optarmos exclusivamente pela sincronizacdo de tarefas corretivas
resultando em poupancas de 14,08%, respetivos a 46 125,84 €€, que é particularmente
relevante se recordarmos o histérico de 3 falhas ao longo de 16 anos que torna este cenério
plausivel. A opcéo de reconstruir o rolamento isoladamente ndao é economicamente vantajosa
a menos que se considere a salvaguarda da caixa de engrenagens, contudo tem vantagens
ecoldgicas pois o0 processo tem uma infima necessidade de material e energia, na ordem dos
10%, quando comparado com a construcdo de um novo, e reducdes drésticas no desperdicio
pelo que vai de encontro aos ideais da EDPR que privilegia a sustentabilidade e potencia a
existéncia de uma economia circular, que se trata da existéncia de stock com rolamentos
reconstruidos que pode ter contornos interessantes na medida de reduzir ao maximo o tempo
de paragem.

E também possivel alcancar retorno financeiro através da reconstrucdo do
rolamento se prevenirmos o cenario de tempo de paragem acrescida derivado do tempo de
espera pelo pedido, fabricacdo e entrega da peca que demorara aproximadamente o dobro do
tempo que levaria a reconstruir, demorando aproximadamente 12 meses (Liu et al., n.d.).
Assumindo que a margem alargada de alerta dado pelo CMS (cerca de 1 ano) toma como
tempo de paragem, o tempo normal da substituicdo sem imprevistos de 4 dias, e que com a
configuracdo atual, a margem de 3 meses dada, aliada aos longos tempos de espera de
encomenda da peca possam provocar até 9 meses de paragem no pior cenario. Para a
producdo elétrica média do Parque, um dia de paragem para cada turbina corresponde a
1498,18 €, pelo que 270 dias (9 meses) pode amontoar a um custo de paragem de

404508,60¢€, que so por si pagaria duas vezes a instalagdo e manutengéo do CMS de vibragéo.
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Implementagao do CMS

Reconstrucao do
Tempo de em Caixa de engrenagens
PO.GE parag retamiato OELCIeR (Custo total)
Dias de Peca Aluguer de
il % Custo total % ceconciiia % aAinat % Custo da peca % Custo da peca
2,65% 6303,58€ 14,09% | 33 500,00 € | 0,00% 0,00€ 0,00% 0,00 € 83,26% | 198 000,00 €
i 2,26% | 6303,58€ | 0,00% 000€ |[26,85%| 75000,00¢ | 0,00% 0,00 € 70,89% | 198 000,00 €

1,66% | 6303,58€ | 8,81% |33500,00€ | 0,00% 0,00€ 37,46% | 142441,74€ |(52,07% | 198000,00 €
1,49% | 6303,58€ | 0,00% 0,00€ |[17,78%| 75000,00€ |33,77% | 142441,74€ |46,95% | 198 000,00 €

16,36% | 45265,15€ | 12,10% | 33 500,00 € | 0,00% 0,00€ 0,00% 0,00€ 71,54% | 198 000,00 €
. 1422%| 45265,15€ | 0,00% 0,00€ [23,57%| 75000,00€ | 0,00% 0,00€ 62,21% | 198000,00 €

10,80% | 45265,15€ | 7,99% |33 500,00¢ | 0,00% 0,00€ 33,98% | 142441,74€ |47,23% | 198000,00€

9,83% | 45265,15€ | 0,00% 0,00€ [16,28%| 75000,00€ |3092% | 142441,74€ |42,98% | 198000,00€

36,86% | 135 146,71 €| 9,14% |33 500,00 € | 0,00% 0,00¢ 0,00% 0,00€ 54,00% | 198 000,00 €

%0 33,11%| 135 146,71 €| 0,00% 0,00€ [18,38%| 75000,00€ | 0,00% 0,00€ 48,51% | 198 000,00 €

26,55% [ 135 146,71 €| 6,58% |33 500,00€ | 0,00% 0,00€ 27,98% | 142441,74€ |38,89% | 198000,00€

24,55% [ 135 146,71 €| 0,00% 000€ [13,62%| 75000,00€ |2587% | 142441,74€ |35,96% | 198000,00€

63,62% | 404 818,39 €| 526% |33 500,00€ | 0,00% 0,00€ 0,00% 0,00€ 31,12% | 198 000,00 €

270 59,72% | 404 818,39 €| 0,00% 0,00€ [11,06%| 75000,00€ | 0,00% 0,00€ 29,21% | 198 000,00 €

51,98% (404 818,39 €| 4,30% |33500,00€ | 0,00% 0,00€ 18,29% | 142441,74€ | 25,43% | 198 000,00 €
49,35% | 404 818,39 €| 0,00% 0,00€ 9,14% | 75000,00€ |17,37% | 14244174€ |24,14% | 198000,00 €

Tabela 7 Distribuigcdo dos gastos em fun¢do do tempo de paragem

De forma a demonstrar 0 peso que o tempo de paragem pode ter nos custos
relativos, foi comparado na tabela 7 uma distribuicdo dos custos de uma falha para os
cenarios equacionados anteriormente para diferentes tempos de paragem e é observavel o
acréscimo do seu valor em relacdo aos restantes custos com o aumento de dias, que concede
especial relevancia as qualidades logisticas que a implementagdo pode trazer.

Resumindo, € possivel identificar poupancas de aproximadamente 33 500 € com
a reconstrucdo do rolamento por cada falha, de cerca de 75 000€ com a sincronizagdo de
tarefas corretivas por falha, e de 142 441,7356 € caso se evite dano na caixa de engrenagens,
pelo que o investimento total de 198 000€ na implementagao do sistema vibratorio no Parque
é amortizado com a conciliacdo da salvaguarda da caixa de engrenagens em qualquer um
dos cenarios restantes ou pela ocorréncia de 3 ou mais falhas com sincronizacao de tarefas
corretivas durante 20 anos, se consideramos 0s mesmos dias de paragem para corregdes com
e sem a implementacdo. Esse retorno financeiro pode ser mais breve a ocorrer quanto mais

dias de paragem evitarmos pela implementagdo do sistema de analises vibratorias.
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7. [CONCLUSOES]

A quantidade de informac&o observavel ao longo da dissertacao foi reduzida ao
longo do estagio, fruto da pandemia que vivemos no passado recente, que ameniza a
relevancia do estudo sem invalidar o seu raciocinio.

Com a informacé&o obtida nos resultados, e resumida na tabela 8, é seguro dizer

que a implementacao dos sistemas vibratorios € uma solugdo interessante em varios pontos.

Balango total absoluto e percentual

Reconstrucao do rolamento Sincronizagao de tarefas corretivas
% Sem d.ano na % Com d?no % Sem d.ano % Com d?no
caixa na caixa na caixa na caixa
-37,64% -75217,53 € 33,64% | 67224,21€ |-31,12% | -56 277,47 € |47,64% | 86 164,26 € | Falha 1
-19,42% -60 070,45 € 26,64% | 82371,29€ | -8,18% | -22 190,33 € |44,31% | 120 251,41 € | Falha 2
-10,73% -44 923,36 € 23,29% | 97 518,38 € | 14,08% | 46 125,84€ |57,55% | 188 567,57 € | Falha 3
-5,64% -29776,28 € 21,33% | 112 665,46 € | 29,81% | 114 442,00 € |66,91% | 256 883,74 € | Falha 4

Tabela 8 Balanco final absoluto e percentual das opc¢Ges

Financeiramente, parte dos cenarios em equacdo sdo economicamente
vantajosos, principalmente se considerarmos a proporcéo a que se deram falhas no rolamento
principal no passado e/ou a prevencdo de dano na caixa de engrenagens. A rentabilidade
prevista é reflexo da melhoria implementada nos problemas referenciados na fase
introdutéria. O aumento da margem temporal dado pelo alerta, de aproximadamente 3 meses
para um ano, possibilita 0 ramo da Manutencdo de algumas opgdes, até agora limitado a
substituicdo do componente.

O leque de opgdes é entdo alargado a sincronizagdo de tarefas corretivas, que se
torna uma realidade mais evidente com o aumento temporal do alerta, e a reconstrucéo do
rolamento que se torna também ele viavel pela diminuicdo de dano visivel derivado do
instante mais prévio a que se da o alerta.

Ecologicamente, a opcdo de reconstruir o rolamento € um exemplo na
sustentabilidade de recursos, gastos e energia, com beneficios moderados na logistica que se
podem refletir em custos menores de paragem devido aos menores tempos de espera pela

peca. Logisticamente, a sincronizacdo de tarefas corretivas mune a O&M de capacidade de
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organizagdo que garante paragens significativamente menores, derivado da conciliacdo de
aluguer de maquinaria de multiplas operacdes, pelo que € a solucdo que mais garantias da
num ponto de vista financeiro quando observada isoladamente. E possivel haver situagdes
pontuais de poupangas maiores se houver conciliagdo da sincronizagdo de tarefas e
reconstrucdo do rolamento, que podem ocorrer durante uma janela mais pequena (Caso surja
mais que uma operacao corretiva antes do rolamento danificar abaixo dos 30% de tempo de
vida restante) que aumentaria as poupancas para aproximadamente 108 500 € por falha.

Conclui-se entdo que, apesar das taxas de falha relativamente reduzidas quando
comparado com outros componentes, os valores elevados que a substituicdo do rolamento
principal acarreta, seja pelo valor do componente(s), do custo de aluguer de maquinaria e
méao-de-obra ou pelo tempo de paragem, podem ser mitigados pela implementacdo do CMS
de vibracdo. A margem de um ano para agir previne tempos de paragem alargados, que
podem ter crescente significancia com o aumento de dias parados, e garante a Manutencao
opcoes de acao de utilidade financeira e ecoldgica.
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[ANEXO A]

Transformada Discreta de Fourier (DFT)

F(u+ M) = Fyar(w) — Fupar () W,

Onde,
1 M-1
Fpor(u) = 37 Z f2a)W
z=0
1 M~1
F‘impur(u) o Z f(zl‘ + 1)“"2“;1
M x=0
‘V&‘y’ —e j?.:u-:,“N.

Equagao 17 Algoritmo da Transformada de Fourier

Time series #1 DFT, 1 Hz/bin
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Figura 26 Interpretacdo da informagao do DFT
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Desvio padrao
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[ANEXO B]

Figura 36 Rolamento de rolos esféricos da FAG

Figura 37 Caixa de engrenagens planetarias Rexroth

Figura 38 Gerador elétrico assincrono da Winergy
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AMPLITUDE

Figura 39 Discretiza¢do da composicdo da vibragao

states = ('Funcional’, 'Estragado’)

observations = ('Correto’, 'Errado’)
start_probability = {'Funcional’: 1, ‘Estragado’': @}
transition_probability = {

‘Funcional' : {'Funcional’:
‘Estragado’ : {'Funcional':

0.0006, 'Estragado’': ©.9994},
9.6, 'Estragado’: 0.4},

emission_probability = {
‘Funcional’ : {'Correto': ©.99, 'Errado’: ©.e1},
‘Estragado’ : {'Correto’': ©.4, 'Errado’: ©.6},

}

from hmmlearn.hmm import MultinomialHMM
import numpy as np

model = MultinomialHMM(n_components=2, n_iter = 100000)
model.startprob_ = np.array([1, ©])
model.transmat_ = np.array([[©.0006, ©.9994],
[e.6, 8.4]])
model.emissionprob_ = np.array([[©.99, ©.61],
[e.4, ©.6]])

import math

math.exp(model.score(np.array([[€]])))

# 08.99
math.exp(model.score(np.array([[1]])))

# 0.010000000000000004
math.exp(model.score(np.array([[©],[1]]1)))
# 0.5936495399999999

0.5936495399999999

Figura 40 Programacdao do HMM em Python

ANEXO A
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