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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo método de monitoramento em usinas hidrelétricas baseado na analise sonora.
Plantas hidrelétricas sdo cada vez mais automatizadas e operadas remotamente, o sistema de monitoramento
pelo som atua como os ouvidos da usina em tempo integral. Esta tecnologia agrega positivamente nas agbes de
manutengao preditiva, técnica de manutengdo necessaria em usinas hidrelétricas que permite identificar
precocemente uma anormalidade na sua fonte, reduzindo custos de manutengéo, aumentando a disponibilidade
e confiabilidade do sistema monitorado.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento, Som, Preditiva, Industria, Vibragao.
1.0 - INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas sdo cada vez mais automatizadas e operadas remotamente, com isso, em grande parte
do tempo, ndo ha operadores situados fisicamente dentro das hidrelétricas, geralmente se realizam ciclos de
servigos regulares e sistemas automatizados para detectar quaisquer anomalias que possam levar a eventos
perigosos. E de extrema importancia que qualquer problema seja detectado logo no inicio e de forma eficiente e
simples.

Sistemas classicos de monitoramento sdo normalmente compostos por um grande numero de sensores
instalados em varios locais da maquina. Estes sensores realizam a medicao de diferentes pardmetros para que
as condi¢des de operagdo da maquina sejam determinadas da maneira correta. Os sistemas de monitoramento
podem gerar alarmes ou trips, os valores de limite sdo determinados se baseando nas normas vigentes ou por
resultados encontrados durante a fase de comissionamento [1].

Emissdes sonoras audiveis em sistemas mecanicos sao tipicamente resultado de vibragdes que se originam na
operagdo destes sistemas e que podem indicar diferentes eventos como instabilidades hidraulicas, rotagdo de
maquina, interagdes eletromagnéticas, partida ou parada de compressores e etc. Tendo em vista este panorama
sonoro, foi desenvolvido um sistema que é constituido basicamente por sensores acusticos (microfones),
unidade de aquisicdo e digitalizacado do sinal. O tratamento e a analise do sinal podem ser realizados em um
servidor alocado na prépria hidrelétrica ou pode ser realizado em um servidor remoto. Os servidores remotos
também s&o popularmente denominados “nuvens”.

Em uma planta hidrelétrica, altos niveis de vibragdo podem acarretar em grandes danos em componentes da
unidade geradora e em sistemas auxiliares. A vibragcdo é comumente monitorada utilizando transdutores
instalados em posi¢des especificas da unidade, fazendo com que alguns componentes acabem ndo sendo
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monitorados, esta nova tecnologia propde o monitoramento de mais componentes da unidade utilizando um
menor nimero de transdutores.

Esse produto foi desenvolvido pela Voith e comercializado com o nome de OnCare Acoustic

2.0 - DESCRICAO DA TECNOLOGIA
2.1 Configuracdo Do Sistema De Monitoramento Oncare Acoustic

Em uma planta hidrelétrica, altos niveis de vibragdo podem causar grandes danos em componentes da unidade
geradora e em sistemas auxiliares. A vibragdo € comumente monitorada utilizando transdutores instalados em
posicdes especificas da unidade, fazendo com que alguns componentes acabem ndo sendo monitorados. O
OnCare.Acoustic propde o monitoramento de mais componentes da unidade utilizando um menor nimero de
transdutores.

A Figura 1 mostra o esbogo do sistema de analise onde as medigdes de processo sdo comparadas com as
medic¢des realizadas pelos microfones, diferentes medicdes de processo podem ser utilizadas no diagnéstico da
maquina como, por exemplo, poténcia ativa e velocidade [1]. Estes sinais s&o enviados para a plataforma
OnCumulus, que grava esses dados em uma nuvem e atua como um hub de dados podendo ser acessados pela
a equipe de especialistas de dados para dar suporte no machine learning e na melhoria continua do sistema.
Tanto o OnCare Acoustic quanto o OnCumulus aliam os conceitos da industria 4.0, proporcionando rapidez,
confiabilidade e seguranga para o monitoramento destes sistemas. Estes especialistas podem comparar os
dados medidos com dados globais existentes na nuvem para uma analise mais detalhada do sistema.
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Figura 1 - Escopo do Sistema de Monitoramento OnCare Acoustic [1].

O time de especialistas podem comparar os dados medidos com dados globais existentes na nuvem para uma
analise mais detalhada do sistema.

Parte da inteligéncia desse sistema de monitoramento é baseada no conhecimento prévio do sistema, como por
exemplo, o conhecimento do espectro da maquina em amplitude e frequéncia. Para que o diagnéstico seja feito
de maneira precisa séo realizados trés passos:

* Um grande numero de amostras de teste deve ser coletado para obter o padrdo das medi¢cdes “normais” para
maquina em operagéo. Esta é a base para detectar qualquer situagdo anormal ou anomalia.

» As amostras fora do padrdao de normalidade precisam ser classificadas pelo tipo. Se um numero razoavel
dessas anomalias for encontrado, entdo a classificagao de tipos semelhantes pode ser obtida automaticamente.

R. Friedrich Von Voith, 825 - Parque Nagdes Unidas, Sdo Paulo - SP, 02995-000 — CEP 02995-000 Jaragua, SP,
— Brasil
Tel: (+55 31) 99339-5691 —Email: isabelagaiba@gmail.com.

3962

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GGH/34



XXV SNPTEE

N\

%
W\

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAD E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA B e l o H orizon te - M G

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

» Qutra classificagdo sera seguida, onde o histérico técnico de um determinado evento de som é levado em
consideragdo para a analise. Essa classificagdo técnica inclui a analise de eventos reais que ocorrem
localmente, mas inclui também a experiéncia passada, ja armazenada no sistema, ou os especialistas
envolvidos.

Com esses trés passos, o sistema podera ser treinado para também diagnosticar eventos especificos e néo
apenas detectar anomalias [1].

2.2 Hardware OnCare Acoustic

A Figura 2 mostra os principais componentes do OnCare Acoustic. Ele é composto por um conjunto microfones e
uma blue box que atua como gravador dos sinais sonoros, se trata de um sistema simples de instrumentacao
pouco invasiva, fato que proporciona vantagens no tempo de montagem, diminuindo os custos envolvidos nesta
atividade.

Tabela 1 — Dados Técnicos do Microfone

Tipo de Microfone IEPE
Sensibilidade 50 mV /Pa
Faixa de freqiéncia 5 - 20KHz

Tabela 2 - Dados Técnicos do Gravador

Ambiente 40 - 85 ° C, <95% de umidade
Hardware Texas Micro com interfaces industriais padrao
Processador ARMv7: 800 MHz

Requisitos de Energia 24V 1,2A

Dimensbes 215 x 60 x 176 mm

Sistema Operacional Linux

Figura 2 - OnCare Acoustic.

Sistemas avangados de monitoramento ndo podem ser realizados com computadores tradicionais autdbnomos.
Os algoritmos de aprendizado precisam considerar muita informagéo de histérico, portanto muita memoria e
CPU. Existem duas maneiras principais de superar tais limites do sistema: “scale-up” e “scale-out” [1]:

“Scale-up” significa que o poder de computagao é aumentado em caso de gargalos, adicionando processadores
mais rapidos e mais memoria. Quanto maior o nimero de sensores conectados ao sistema maior € a demanda
por taxa de amostragem. E péssivel que o sistema chegue ao seu limite e ndo consiga realizar mais “Scale-up”. A
solugdo para este problema é o "scale-out", ou seja, distribuir aplicativos usando computagdo em cluster. Tal
poder computacional distribuido esta hoje disponivel como a chamada “computagdo em nuvem”. As aplicagdes
agora sédo projetadas de forma modular, que se distribuem automaticamente em clusters de computadores.
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Este método de processamento tem alto grau de complexidade em seu desenvolvimento, mas tras grandes
vantagens no diagnostico de falhas. E possivel adicionar mais inteligencia ao sistema, a comunicagédo e
aprendizado entre as plantas, aumentado assim a capacidade de interpretacdo correta das medigdes.

2.3 Sistema de Medigéo

O posicionamento dos microfones € um ponto muito importante a ser levado em consideragao, estas posi¢cdes
podem variar de maquina para maquina devido aos diferentes tipos de maquinas existentes, caracteristicas de
construgao, tipo de casa de forgca e medigdes solicitadas em regides especificas da maquina por exemplo. Uma
equipe especializada vai a campo e realiza o estudo para garantir que o posicionamento dos microfones seja
feito da maneira correta. A Figura 3 mostra algumas das possiveis posi¢cdes de medigao.

Figura 3 — Posicionamento dos Microfones.

2.4 Deteccdo de Anormalidades

A Figura 4 mostra as medigdes realizadas por cinco microfones em diferentes locais da unidade para ara se ter
nocdo do que o OnCare Acoustic pode ouvir e diagnosticar. As sequencias de partida sdo comumente
padronizadas, o algoritmo do OnCare Acoustic consegue a partir do learning machine, criar um padrdo de
normalidade do sinal, comparar as partidas, identificar alguma anormalidade no procedimento e alertar o
operador a existéncia de um problema.

Location \ Event 1 2 34 567 8 9 Audible Event:

1 Air compressor on

Generator © f'”‘**_/—
‘_‘_r—’ S - 2 Air compressor off

Shaft ™ 3 Oil pumps on
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Figura 4 - Analise da .Partida da Maquina [2].
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Na fase de aprendizado o sistema de monitoramento envia uma grande quantidade de avisos porque todo ruido
€ novo para o sistema. Com o passar do tempo o niumero de avisos cai significativamente pois o algoritmo passa
a identificar os padrées de normalidade. Este padrédo é definido apés duas a quatro semanas de medicdes, este
tempo varia de maquina para maquina, quanto mais padronizada as operagbes da maquina, mais rapido os
padrdes seréo definidos.

A Tabela 3 mostra exemplos de eventos que foram identificados por ruidos audiveis. Estes eventos foram
classificados utilizando o know-how de especialistas da Voith e ndo estdo limitados a um tipo especifico de
maquina. Podem ser utilizados como parédmetro de comparagdo em sinais futuramente medidos. A identificacdo
precoce destes eventos pode evitar grandes danos evitando custos com manutencgéo [2].

Tabela 3 - Falhas Detectadas pelo Som [2].

3962
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Tipo de Turbina Poter_lma Tipo de Ruido Causa Raiz Dano
Nominal
Larger bllade tilt High vibrations,
Ruido da passagem da pa e resulted in potential leakage of
Kaplan 20 MW : interaction with draft
gate passing frequency tube man door man door
Rattling of cast oil pressure line Resonance in Potential rupture of
Kaplan 40 MW 9 P hydraulic system pipe
Ruido peridédico no anel Generator Fire at slip ring
Kaplan 160 MW . unbalance
deslizante
Audible noise was Fire in transformer
Francis 180 MW | Ruidos do Transformador not reported
Potential bigger
Francis [4] 440 MW | Ruido sonoro de tom alto Runner blade crack damage
Faulty mounting .
Bomba de 50 MW Ventilador do gerador causou (insufficient ePoltJ?nrtrllaeInI:Jss of
Armazenamento ruidos em torno de 100Hz stiffness) quip
Loose rotor fan Stator required
Bomba de Ruido potencialmente audivel significant
240 MW : blades .
Armazenamento dentro da caixa do gerador refurbishment

2.4.1 Ruido de Fundo

Outro padréo importante a ser definido, mas neste caso para a eliminacdo do mesmo, é o ruido de fundo. A
Figura 5 mostra o espectro do sinal sonoro coletado quando a unidade estava em rotagdo nominal.
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Figura 5 - Medigdo do Som com a Unidade em Rotagao Nominal [3].
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A Figura 6 mostra o sinal acustico bruto no dominio do tempo do momento em que a maquina esta parada até

atingir a velocidade nominal. E evidente que a amplitude do som aumenta significativa
caracteristico da maquina quando esta em operacgdo. O ruido ambiente juntamente com

mente devido ao som
a partida da maquina

podem gerar medi¢des imprecisas porque a amplitude do sinal acustico gerado pela maquina ira se somar ao

ruido de fundo.

[Pascals]

[
2624.00

1
2000.00

1 1 1
500.00 1000.00 1500.00

Figura 6 - Sinal sonoro bruto [3].

Para eliminar este problema foi feita analise de frequéncia do sinal acustico quando a

maquina ainda estava

parada e apos inicio da rotagdo. A Figura 7 mostra a analise de Fourier do ruido ambiente e a Figura 8 mostra o
espectro do sinal com a maquina em rotagdo. Os picos presentes quando a maquina esta parada podem
aparecer com o mesmo valor de amplitude ou com amplitudes maiores quando a maquina estéd em rotagédo caso
exista algum outro sinal sonoro de mesma frequéncia, estes sinais ndo podem ser explicados do ponto de vista

vibracional, pois existem picos de mesma frequéncia para as duas condi¢des da maquina.
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Figura 7 - Espectro do Ruido de Fundo com a unidade parada [3].
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A Figura 8 mostra que o sinal acustico possui um pico em 100 Hz, mas sua amplitude € menos dominante no
sinal com medic¢des tradicionais de vibragdo mostrado na Figura 9. A razdo para este comportamento é que os
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100 Hz sao ruidos de fundo. Isso pode ser verificado na Figura 6 onde o pico é visivel no espectro de ruido
ambiente.
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Figura 8 - Medices sonoras com a unidade parada [3].
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Figura 9 - Medi¢des de Vibragdo com a unidade parada [3].

Visando uma analise mais aprofundada do pico em 100 Hz, um conjunto de microfones foi instalado no pogo da
turbina, o que nos permitiu localizar a fonte desse som. Foi identificado que o transformador de excitagdo estava
gerando este som, ele fica localizado atras de uma porta entre as duas turbinas no poc¢o da turbina. A razao fisica
por tras de geracéo deste ruido sdo forgas eletromagnéticas no transformador. As forgas sdo proporcionais ao
quadrado da amplitude da amplitude da corrente elétrica. Portanto, sua frequéncia é o dobro da frequéncia da
rede (50 Hz) [3].

A Figura 10 mostra a medi¢cdo sonora no tempo e seu espectro na frequéncia com os seus picos sendo
evidenciados, o OnCare acoustic € capaz de detectar esses picos e identificar qual a origem deles.
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Figura 10 - Sinal Sonoro no Tempo e Espectro medidos no pogo da turbina [3].

3.0 - SISTEMA DE MONITORAMENTO ONCARE ACOUSTIC APLICADO EM PLANTA HIDRELETICA NA
AFRICA
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O sistema de monitoramento pelo som foi instalado na usina de Hamfurth localizada em Edersee. A usina possui
2 unidades geradoras de 10MW, uma das unidades foi equipada em 2016 com o OnCare Acoustic.

A solugéo proposta coloca um forte foco na seguranca e privacidade em relagdo a comunicagao e evita qualquer
interferéncia com o sistema de seguranga, protecdo e controle da usina hidrelétrica por projeto. O acesso ao
sistema de monitoramento é fornecido por meio de um painel baseado na Web, de modo que o operador possa
investigar e classificar possiveis problemas rapidamente. Enquanto o operador geralmente tem varias tarefas, o
sistema automatizado monitora o equipamento continuamente e apenas levanta um aviso ou alarme no caso de
um comportamento incomum da maquina ser observado [2].

Uma unidade hidrelétrica possui ruidos tipicos com frequéncias caracteristicas, o primeiro algoritmo desenvolvido
utilizou medigdes pré-existentes para que houvesse um padrado de normalidade de operagao definido.

A Figura X mostra o agrupamento dos clusters dos resultados obtidos comparando as amostras coletadas com
as medigbes de vibragao instaladas na maquina, € possivel visualizar os clusters de operacéo tipicas (pontos em
roxo). A cor (e tamanho) dos pontos indica o niumero de observagdes e, assim, constroi os diferentes clusters.

Os pontos amarelos representam os clusters de comportamentos atipicos da maquina, estas medi¢cdes podem
ser originadas devido a interagao do estator do rotor da turbina, o gerador, ou ventiladores e bombas. Os Pontos
pretos sdo outliers individuais.

o = Operacdo Mormal

.
. Z s = Operacéo Atipica
03 .

T - - IS e e
-0 15 010 0.0 000 09
B

e -l = Indicativos de Anomalia
Figura 11 — Agrupamento de Clusters Identificando anormalidades automaticamente [2].
Analisando os sinais no tempo podemos perceber que alguns sinais foram afetados durante a ocorréncia da

anormalidade, coincidindo com a regido amarela ver Figura X. O evento ocorreu no dia 07 de abril entre 9:00 e
15:00h, ver Figura 12.

2016-04-05 21:00:00
2016.04-08 09:00.00
2016.04-05 21:00:00
2016-04-06 03:00:00
2016-04-06 09:00:00
2016-04-06 15:00:00
2016-04-06 21:00:00
2016.04.07 15:00.00
2016-04-07 21:00.00
2016-04-08 03:00.00
2016-04-08 09:00:00

Figur; 1N2 - C(N)mmpara(;éo com o sinal no tempo [2].

O algoritmo foi capaz de determinar uma anomalia nos dados recebidos. A razdo para a mudanga subita nos
sinais infelizmente ndo é conhecida. Em uma implementagcdo real do sistema, essa anomalia agora seria
classificada, rotulada e potencialmente conectada a uma tarefa especifica de manutengéo ou servigo, a fim de
tomar agdes, uma vez que o sistema reconhega a repeticdo do evento.

Na fase de aprendizagem do sistema todo ruido é considerado novo, portanto um grande numero de avisos &
gerado. Esse numero de avisos reduz significativamente com o aprendizado do sistema, o algoritmo define os
padrdes de normalidade da maquina e passa a identificar com alta precisdo as anormalidades. Um exemplo de
aplicacao desta caracteristica foi realizado em Edersee.
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O nivel do reservatorio € constantemente monitorado, medindo as variagdes sazonais do reservatoério. A Figura
13 mostra os niveis reais de agua de 2016 e 2017 em comparagao com o nivel de agua do reservatorio.

Pegel Edertalsperre in m tiber NN 01.112015-31.102016  Pegel Edertalsperre in m aber NN 01.11.2016-31.10.2017
2500 S 2500
240,00 /'ﬂ“”’ > I AN 240,00

2500 / B 2300

230,00 ‘\\ 230,00

2500 \ 2500 _J
220,00 [ 2000 ™~/ el
21500 21500

21000 21000

20500 20500
Jin i Aug Sep Okt

Figura 13 - Nivel de Agua em Edersee em 2016 (esquerda) e 2017 (direita) em cdh%baragéd com o nivel médio
de agua nos ultimos 15 anos [4].

A Figura 14 mostra a quantidade de avisos gerados no periodo de 6 meses, podemos notar que nos primeiro 3
meses de operagdo um grande volume de avisos foi gerado. Este foi o periodo de tempo necessario para o
OnCare Acoustic aprender e definir os padrdes de operagdo normal do sistema. Definidos estes padrdoes o
numero de avisos caiu drasticamente, mostrando que o algoritmo funcionou.

E possivel notar que o numero de avisou aumentou no periodo de fevereiro a marco, isto se deve a variagdo
brusca no nivel de agua em 2017. Essa elevacdo do nivel da agua causou o aumento da potencia tipica das
maquinas e gerou ruidos fora do padrédo definido no OnCare Acoustic. Posteriormente o algoritmo se ajustou a
essa condigédo e o numero de avisos diminuiu novamente [4].
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Figura 14 — Numero de avisos gerados em 6 meses de instalagdo do OnCare Acoustic[4].
4.0 - CONCLUSAO

Este novo método de monitoramento de usinas hidreletricas mostrou resuldados promissores visto que o
algoritmo é capaz de aprender com a unidade monitorada aumentado sua confiabilidade e disponibilidade,
identificando de maneira precisa e precoce as anormalidades que possam ocorrer no sistema. A combinagao
entre o sistema instalado em campo, o envio de dado para nuvem e o aceso remoto destes dados torna o
sistema mais inteligente, pois ele esta em melhoria continua, seja pelo algoritmo instalado ou pelo time de
experts que podem enviar informagdes para melhorar o diagndstico da maquina. Todas essas caracteristicas
permitem que cada vez mais tecnicas de manutencdo predivita possam ser aplicadas, diminuido custos com
manutencao e aumentando a disponibilidade de sistemas.
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