XXV SNPTEE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019

A\ :
S\EMIN[\RIUNAGIUNALDEPKDDIJET\HEIRA_NSMISST\‘UDEE-NERGIAElETRICA Belo HO”ZOnte - MG
Grupo de Estudo de Geracgao Hidraulica-GGH
Diagnéstico de defeitos em unidades geradoras utilizando modelos matematicos robustos
ALDEMIR AP CAVALINI JR (1); VALDER STEFFEN JR (1); MARCIO LUNARDI PERIN (2);
HENRIQUE G BORDUQUI (3); JORGE VIDOZA GUILLEN (3); MARCUS SANTANA (4)
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDI{\ (1); COMPANHIA ENERGETICA RIO DAS ANTAS (2);
CPFL GERACAO (3); CSC ENERGIA (4)
RESUMO

Os defeitos que ocorrem em unidades geradoras (UGs) podem ser divididos em trés grandes grupos: problemas
hidraulicos, elétricos e mecanicos. Com a simples anadlise dos espectros medidos diretamente em UGs pode le-
var a detecgdes inconclusivas dos defeitos. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo apresentar uma ferra-
menta computacional para auxiliar na detecgdo de defeitos através da solugdo de um problema inverso associa-
do com o modelo matematico representativo da UG. Diferentes modos de falha sao inseridos no modelo através
de um método de otimizagdo. O defeito é detectado quando a resposta do modelo se mostrar similar as respos-
tas medidas experimentalmente.

PALAVRAS-CHAVE
Diagnostico, Maquina virtual, Incertezas, Simulagéo, Calibragao.
1.0 - INTRODUCAO

As fontes de origem renovavel sdo um foco importante de desenvolvimento no segmento de geracao de energia.
Tradicionalmente, a energia hidrelétrica tem fornecido energia limpa em diversos paises com suficientes recursos
hidricos, como o Brasil. Nesse contexto, a disponibilidade dos empreendimentos hidricos se torna um fator critico
para efetivamente reduzir custos e emissdes de CO,. Assim, os sistemas de diagndstico desempenham um pa-
pel importante no contexto da redugéo de custos e da agilidade no diagnéstico de defeitos em centrais geradoras
de energia.

Como mencionado, os defeitos que ocorrem em UGs podem ser divididos em trés grandes grupos: problemas
devido as excitagbes hidraulicas, problemas de origem elétrica e de origem mecanica. Com a analise dos espec-
tros de vibragéo (e outros sinais monitorados; por exemplo, temperatura, tenséo, entre outros), as UGs podem
ser monitoradas continuamente e os defeitos que comprometem sua operagéo segura podem ser detectados. A
simples andlise dos espectros de vibragdo medidos diretamente no sistema pode levar a detec¢des inconclusivas
dos defeitos.

No entanto, as técnicas de detecgdo de danos que associam diferentes sinais monitorados com o modelo mate-
matico representativo do sistema (maquina virtual) parecem ser uma alternativa interessante que vem sendo
cada vez mais utilizada por pesquisadores devido a possibilidade da detecgao de falhas. Assim, a simulagdo ma-
tematico-computacional de uma UG configura-se como um recurso indispensavel para o engenheiro, pois permi-
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te uma compreenséo abrangente acerca do comportamento dinamico do sistema quanto as diversas variaveis de
estado envolvidas, além da previsdo de comportamentos mecanicos indesejados do equipamento.

Desta forma, os defeitos que afetam o bom funcionamento de UGs podem ser detectados através da solugéo de
um problema inverso associado com o modelo matematico representativo da UG (maquina virtual representati-
va). Neste caso, os resultados obtidos pelo modelo sdo comparados com os espectros de vibragdo medidos na
unidade. Diferentes modos de falha sdo inseridos no modelo através de um método de otimizagdo. O defeito &
detectado quando a resposta do modelo se mostrar similar as respostas medidas experimentalmente.

Destaca-se que os subsistemas que compéem uma UG possuem incertezas associadas a sua geometria (por
exemplo, proveniente de desgastes) e regime de trabalho (por exemplo, temperatura do 6leo dos mancais) que
claramente afetam o desempenho do sistema. Desta forma, uma evolugdo natural da modelagem e otimizagao
deterministica é a implementacao da analise de incertezas a fim de se obter um modelo mais representativo da
UG (modelo robusto), possibilitando uma melhor avaliagdo dos modos de falha sobre o comportamento dindmico
da maquina. Desta forma, obtém-se uma ferramenta bastante poderosa para analisar os defeitos.

Neste contexto, uma ferramenta computacional foi construida a fim de simular o comportamento dindmico de
UGs, fazer sua calibragdo e o diagnostico de diferentes defeitos. A calibragdo da maquina virtual da UG pode ser
feita através da anadlise de incertezas, levando ao modelo robusto mencionado. O objetivo foi desenvolver uma
ferramenta computacional para auxiliar no diagndstico de falhas que ocorrem em UGs. O cédigo computacional
desenvolvido é baseado no modelo matematico representativo da UG (modelo completo de elementos finitos ca-
librado a partir de medigbes experimentais), combinado com uma técnica de analise de incertezas. O diagndstico
dos defeitos é realizado através da solugado de um problema inverso tipico, sendo que estes sdo detectados com-
parando as respostas de vibracdo determinadas pelo modelo representativo (maquina virtual) com aqueles medi-
dos diretamente na UG. O sistema de auxilio ao diagnéstico desenvolvido desempenha um papel importante
para a reducgdo de custo e a agilidade na detecgio de defeitos em UGs. Com o uso desta ferramenta, o tempo
para a detecgdo dos possiveis defeitos apresentados pelo equipamento em circunstancias de comportamento
andémalo das plantas é reduzido. O sistema de monitoramento é capaz de auxiliar a equipe de manutengao, dire-
cionando os seus colaboradores a um diagnostico agil e confiavel.

Foram encontrados alguns trabalhos na literatura sobre estudo do comportamento dindmico de UGs, ndo neces-
sariamente associados ao monitoramento. Julliard, Santos, Coelho e Brasil Jr (2006) mostraram uma analise de
CFD do escoamento em uma UG bulbo do complexo hidrelétrico de Belo Monte. Um pacote comercial foi utiliza-
do para simular o canal de tomada d’agua, rotor, difusor e tubo de sucgéo. Coelho e Brasil Jr (2006) obtiveram
resultados qualitativos e quantitativos referente ao desenvolvimento do escoamento em tubos de sucgéo de UGs
bulbo para momentos estatisticos de ordem 1 e 2, ou seja, perfis de velocidade média e rms. Almeida (2008) rea-
lizou o diagndstico automatico de defeitos em UGs de pequeno porte utilizando técnicas de manutengéo preditiva
e redes neurais artificiais. Neste caso, a metodologia mostrada foi aplicada com sucesso na detecgao de desali-
nhamento em UGs Kaplan. Necker e Aschenbrenner (2009) utilizaram um codigo comercial de CFD, usando mo-
delagem RANS para diagnosticar cavitagdo em uma UG do tipo bulbo.

Zhu et al. (2012) apresentaram bancadas de ensaios distintas de uma UG. Sridharan e Kuppuswamy (2013)
apresentaram uma metodologia de controle para a atenuagdo de vibracdo de UGs de pequeno porte. Neste
caso, o suporte de concreto foi modificado para obter uma operagéo suave dos grupos geradores. Novkovi¢ et al.
(2014) também utilizaram uma ferramenta comercial para realizar analises de CFD em uma UG bulbo. Candel et
al. (2014) apresentou uma técnica para a detecgdo de cavitagdo em turbinas hidraulicas. Buaphan e Premrudee-
preechacharn (2017) desenvolveram um sistema supervisorio para o diagndstico de falhas para uma UG bulbo
de 8 MW. O sistema proposto é baseado na andlise do histérico de operagéo e manutencao do equipamento.

Também, ndo foi encontrado nenhum trabalho nas bases de dados disponiveis (INPI, ANEEL, Google Acade-
mics, Google Patents, USPTO, Derwent e Espacenet) envolvendo a elaboracdo e a aplicagdo de modelos mate-
maticos (méaquina virtual) para o diagndstico de falhas em UGs. Somente foram encontrados trabalhos (base
ANEEL) envolvendo a modelagem deterministica dos componentes de UGs. Existem outros projetos ANEEL as-
sociados ao monitoramento de UGs (ANEEL PD-0064-1004/2010; ANEEL PD-2945-0009/2009; ANEEL PD-
0372-0032/2011; ANEEL PD-0061-0036/2013). E importante ressaltar que a ferramenta desenvolvida neste tra-
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balho se diferencia bastante dos projetos ANEEL apresentados acima. Portanto, o trabalho aqui proposto é con-
siderado inédito no que diz respeito ao setor elétrico.

2.0 - CONTRIBUICAO AO ESTADO DA ARTE

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, algumas contribuigdes inovadoras ao estado da arte foram obtidas:
desenvolvimento de uma ferramenta de simulagéo, calibragéo e diagnéstico de defeitos dedicado para UGs; de-
senvolvimento de um modelo matematico de uma UG considerando os efeitos de seus diferentes componentes;
validagao experimental da maquina virtual construida para as UGs da usina de Castro Alves considerando duas
condicdes tipicas de operagdo (25 e 43 MW); modelagem computacional do escoamento turbulento, transiente,
na turbina da UG, bem como caraterizagao de frequéncias de emissao de e identificagdo de estruturas turbulen-
tas coerentes (estruturas helicoidais, por exemplo); modelagem computacional do escoamento turbulento, transi-
ente, na turbina da UG, bem como caraterizagdo de frequéncias de emissado de e identificagdo de estruturas tur-
bulentas coerentes (estruturas helicoidais, por exemplo); representacdo dos modelos termohidrodindmicos dos
mancais da UG através de metamodelos (Kriging); e incorporagéo de diferentes defeitos na ferramenta, possibili-
tando o diagndstico separado ou em conjunto dos mesmos (quebra dos tirantes, rogamento nos mancais, desali-
nhamento angular e paralelo, abertura irregular do distribuidor, variagdo do desbalanceamento mecanico, varia-
¢do da viscosidade do 6leo dos mancais, variagdo do airgap no gerador e do desbalanceamento magnético, vari-
acao da folga radial dos mancais, defeitos combinados e detecgédo de frequéncias naturais).

Neste sentido, foi desenvolvida uma ferramenta de simulagdo, calibragdo e diagnéstico de defeitos dedicada
para UGs com interface grafica amigével e intuitiva (software com pedido de registro em elaboragéo). A Fig. 1
mostra a interface grafica construida, com detalhes acerca dos seus trés modulos. Note que a ferramenta é ca-
paz de trabalhar diretamente com o sistema de monitoramento utilizado na usina Castro Alves da CERAN.
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FIGURA 1 — Ferramenta computacional construida.

3.0 - METODOLOGIA

O fluxograma detalhando a técnica de monitoramento construida € mostrado na Fig. 2. Trata-se do médulo de di-
agnostico da ferramenta. Este sistema de auxilio de diagnéstico € iniciado medindo as respostas na UG monito-
rada. Desta forma, os espectros de vibracdo associados (FFTexp) séo calculados. Os espectros de vibragao tam-
bém s&o determinados a partir da maquina virtual (modelo robusto e representativo) da UG (FFTmod), ao qual o
otimizador adiciona diferentes combinacdes de defeitos (variacdo de folga radial, pontos de desgaste, rotor ex-
céntrico, desbalanceamento, excitagdo hidraulica, entre outros). As respostas espectrais determinadas a partir da
magquina virtual sdo entdo comparadas com as medidas na UG, utilizando uma fung¢ao objetivo. Havendo conver-
géncia, o valor minimo da fungéo objetivo correspondera ao defeito (ou defeitos) que possivelmente estao afe-
tando o comportamento dinamico da UG.

E importante ressaltar que a calibracdo da maquina virtual é realizada de forma semelhante ao diagndstico, ou
seja, as respostas espectrais da maquina virtual sdo comparadas com as respostas correspondentes medidas na
UG. Contudo, no médulo de calibragdo, o desbalanceamento da UG é identificado através do processo de otimi-
zacdo. No caso do médulo de simulagédo, a maquina virtual pode ser diretamente simulada considerando os dife-
rentes defeitos implementados na ferramenta. Neste caso, podem ser obtidas as respostas de vibragdo nos do-
minios do tempo e frequéncia, carregamentos nos mancais, forgas de desbalanceamento mecanico e magnético,
temperatura maxima nos mancais, pressao no filme de o6leo, forga hidraulica, érbitas 3D, carregamentos exerci-
dos na UG pelos defeitos, entre outros.
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FIGURA 2 — Fluxograma acerca da técnica de monitoramento construida

Em todos os modulos (simulagdo, calibragdo e diagndstico), a maquina virtual foi construida a partir do método
dos elementos finitos. Os mancais foram representados inicialmente considerando modelos termohidrodinami-
cos, sendo que metamodelos Kriging foram utilizados para o acoplamento com o modelo do eixo da UG. O des-
balanceamento magnético foi determinado a partir de um modelo simplificado. Contudo, os esforgos hidraulicos
foram obtidos através de simulagdes de CFD (Computational Fluid Dynamics) que considera o problema comple-
to (escoamento 3D). Neste caso, o efeito do selo mecanico foi desconsiderado por, devido a sua disposigao na
maquina, nao afetar o comportamento dinamico resultante.

4.0 - TESTE DE FUNCIONALIDADE

Diferentes testes de funcionalidade da ferramenta construida foram realizados considerando dados numéricos e
experimentais. Assim, numericamente, varios modos de falha foram diagnosticados, além da determinagdo das
frequéncias naturais da UG 02 da usina Castro Alves (CERAN). O teste experimental foi feito considerando as
respostas de vibracdo desta mesma UG antes e ap6s uma intervengédo de manutencgéo.

4.1 Validagcdo Numérica

Neste caso, os seguintes defeitos foram avaliados: quebra dos tirantes; rocamento nos mancais; desalinhamento
angular e paralelo; abertura irregular do distribuidor; variagdo do desbalanceamento mecénico; variagdo da vis-
cosidade do dleo dos mancais; variagdo do gap entre o gerador e o estator (desbalanceamento magnético); vari-
acao da folga radial do mancal guia do gerador; e detec¢do de frequéncias naturais. Contudo, somente alguns
deles serdo apresentados neste trabalho. E importante ressaltar que as validagdes que serdo apresentadas fo-
ram realizadas a partir da maquina virtual da UG 02 da usina Castro Alves (CERAN).

Quebra dos tirantes

A Fig. 3 mostra as respostas de vibragcdo da maquina virtual sem e com defeito. Para simular a quebra dos tiran-
tes, as rigidezes usadas para representar na maquina virtual o suporte do mancal guia da turbina foram modifica-
das. Assim, as rigidezes ao longo das diregdes X e Z foram: k, = 1x10° N/m e k, = 1x10® N/m. Considerando
5x107 N/m < k, < 5x10° N/m e 5x10” N/m < k, < 5x10° N/m como espago de projeto, os seguintes resultados foram
obtidos:
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k¢ = 1000000000,000049800000 N/m k, = 100000000,000007180000 N/m

Note que os valores 6timos sao idénticos aos adotados para simular o defeito.

Rogamento nos mancais

A Fig. 4 mostra as respostas de vibragdo da maquina virtual sem e com defeito.
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FIGURA 3 — Respostas de vibragdo da UG / Quebra dos tirantes

(*) Avenida Jodo Naves de Avila, n° 2121 — sala 302 — Bloco 5P — CEP 38.400-902, Uberlandia, MG — Brasil
Tel: (+55 34) 3239-4040 — Fax: (+55 34) 3239-4040 — Email: aacjunior@ufu.br



N XXV SNPTEE 4023

i@ I O\ SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GGH/07
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

&\@E 10 a 13 de novembro de 2019

N

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA B el o H orizonte - M G

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

o o o o
n T T T wn w Cal
o[22 ge o[22 e (28
wl &8 b= o g PRI rai S T = L2 19
2|2 = [[22 = g |23 g5 22 T
£ £ ! = £
N | § 5 o x €& Nl | ES o I N ES o =
oF (v © A @ i of |©Y 1@ m Of [©v¥ 1@ @
ug G L a4 D U0 ‘o e i e
-4 i c i S 9 i c & | o c
o @ E QU «@
o & 8 Jo3 8 | Jde3s
.s ~N O b= ~N O '; ~N O
e v = u ]
i L o e o — " o a
V) L o0 ] oL = i
() o = v =]
= L E = — = —
[a] —_
o[ A % E
> =
o o o =) © o] o < o~ o wn o n o
= 0 il i S (wr) ojuawedolsag FUJ”') DTUQwEDO saq
(w1f) oyuaweaolsaq o[ 1N G |
o b=
Q > & (= o
A &3 el n N
& {&*=
g8 g g8 - [e2
El |z2 =) o B B e Lf|ssz o
o |53 = &l |ge = ol |59 =
| |22 ~ i o3 = | (2R 4 =
x| |EE = I = s« |EE I x| |EE T
g O o= x T O o= T O o=
Uil i o - 1= 9 [7F7 R
O, i o uo o @ [}
® c = | c @ : . c
b @ b — S o T @
= Rz 3 3-8 183
= o 2 o o o
o [ - " (e 7 w
(&) o - ————— L) o e i =) (] o
b = b= — = —
Hh 1 1
=] o o 2 2 g g =© © © ¥ o O 0 = ) o
= (wrf) cyuswedo|sag

(w7) oyuawedosaq (wr) ouawedo|saqg

(wif) ojuawedo|saq
FIGURA 4 — Respostas de vibragdo da UG / Rogamento nos mancais

Para simular o rogamento nos mancais, a rigidez do contato usada na maquina virtual foi incluida. Foi conside-
rando o contato sempre ocorrendo durante a simulagdo. Assim, a rigidez do contato foi adotada como: k, = 5x10°
N/m. Note que o defeito aplicado resultou em modificagdes mais significantes nas respostas de vibragédo da UG.
Considerando 1x10° N/m < k. < 1x10" N/m como espaco de projeto, o seguinte resultado foi obtido:

k; =5000000000,000056300000 N/m.

Novamente, note que o valor 6timo é idéntico ao adotado para simular o defeito.

Desalinhamento angular e paralelo

A Fig. 5 mostra as respostas de vibragdo da maquina virtual sem e com defeito.

(*) Avenida Jodo Naves de Avila, n° 2121 — sala 302 — Bloco 5P — CEP 38.400-902, Uberlandia, MG — Brasil
Tel: (+55 34) 3239-4040 — Fax: (+55 34) 3239-4040 — Email: aacjunior@ufu.br



XXV SNPTEE

N

?
\(C

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

Belo Horizonte - MG

j=] (=] [=] [=]
n T T T wn w wn
o9 o9 o g o o
- = £ = -l 1£%5 £ =
Ll (22 g | |22 n |22 ie El |=2 {2
o (g3 = g3 1~ ol |g3 -8 |2 3 -
' ' TR
N £8 =z | |58 NEE I |EE z
of |vwoV g v O of |V @ m O |[0© ?w
us o .. 4 O wn o . i =]
& i c i < =4 i c & i 1 c
Yy «@ 8 @ & «@
o Sl 3 o o 3 o (=T
'S N o = N o g N T
v v | 4w B L . o
Q e [ A &
o o 2 o 4 )
= — E b= — =T 1=
o o [~ S—
1 M N
bl I
=] =] o o o Q o o =} 2 Q 9 9o o
S N w8 g © < o~ 0 VW & «N
o 4w 1) ou bl il
(wrf) oyuaWEI0|S3q ® = (wrf) ojuswedo|saq (wrf) ouswedo|saq
E=] =]
=) > o o o
A vt v wn n
< - 2w
[=}ye] 1= ~N o0 oo -
ElL |8 K] o 2 Hl |53 o |58 o
&l |£% ® o & |23 ¥_ 8 |53 i
" 2 ~N I T, 1 4 ~N N © ~N
£E T [ = £ E T £ E o)
= o O o — b3 o Q o = x u O o~
= @ &, @ =] n O 1@ o O |©v© —
[T : ‘S 0w H o e i ‘S
5y i = o : 2 Y i 9
fos QU = —_— S E «w E <@
3 R3 & Rz R3
s g = 2z r
= -
o S R e | o T =
o ] =] L [=
E — E — E =4
| 1 1
Q o o Q Q © 9o o Q Q o o 9 Q9 @ o o
3 wn < o™ o~ — (=) < o~ o0 o < o~
7 i il
(wif) ojuBWed0[Sa] (wr’) oyuawedo|sag (w?) oyuswedo|sag {wrf) ojuawedolsaq

FIGURA 5 — Respostas de vibragédo da UG / Desalinhamento angular e paralelo
Para simular os desalinhamentos angular e paralelo na UG, a distancia do desalinhamento e os angulos dos de-
salinhamentos angular e paralelo foram modificados. Assim, foram adotados: e = 1.2x10°m, A=45graus e P =
135 graus, respectivamente. Considerando 0,1x10° m < e < 2x10% m, 0 graus < A < 180 graus e 0 graus < P <
180 graus como espago de projeto, os seguintes resultados foram obtidos:

e*=1,20x10°% m A* = 44,99 graus P* =134,99 graus

4.2 Validacdo Experimental

Neste caso, foi avaliada a condigdo estrutural da UG antes e apds uma troca de 6leo do mancal casquilho reali-
zada no ano de 2014 devido a uma contaminagéo por agua. A Fig. 6 mostra as respostas de vibragdo obtidas na
calibragdo da maquina virtual, considerando as respostas de vibragdo experimentais da UG apds a troca do dleo
do mancal guia da turbina. Note que as respostas de vibragdo da maquina virtual estdo proximas das respostas
experimentais.

E importante ressaltar que o médulo de calibragéo ajusta somente a componente 1X de vibraggo (ajuste do des-
balanceamento). Os outros harménicos que aparecem nas respostas experimentais podem ser associados com
defeitos presentes na UG.

(*) Avenida Jodo Naves de Avila, n° 2121 — sala 302 — Bloco 5P — CEP 38.400-902, Uberlandia, MG — Brasil
Tel: (+55 34) 3239-4040 — Fax: (+55 34) 3239-4040 — Email: aacjunior@ufu.br
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FIGURA 6 — Respostas de vibragao da UG / Contaminacdo com agua

Para o diagnéstico da contaminagao por agua no 6leo do mancal casquilho, é esperado que apenas a variagéo
da sua viscosidade seja identificada pelo mddulo de diagndstico da ferramenta construida. Contudo, devido a
presenca de diferentes harmdnicos nas respostas de vibragado experimentais medidas apés a corregao deste de-
feito, pode ser verificado que mais problemas devam estar afetando o funcionamento da UG.

Neste contexto, o diagnostico foi realizado considerando os seguintes defeitos e limites: desalinhamento angular
e paralelo (1x10®° m < e < 2x10® m; 0 graus < A < 180 graus; 0 graus < P < 180 graus); abertura irregular do dis-
tribuidor (-20 % < F, <0 %; -50 % < F, < -30 %); variagédo da viscosidade do 6leo dos mancais (-60 % < Umancal com-
bin. < -40 %; -35 % < Umancal intermediario < =15 Y%0; -45 % < Umancal casquino < -25 %); variagcao do gap entre o gerador e o es-
tator (desbalanceamento magnético; 25 % < gap na direcdo X < 75 %; 75 % < gap na dire¢do Z < 100 %; 1 < co-
eficiente de Carter < 2); variagdo da folga radial do mancal combinado guia (-60 um < folga radial na direcdo X <
0 um; 0 um < folga radial na dire¢do Z < 60 um; 0 graus < inclinagdo < 90 graus); variagdo da folga radial do man-
cal intermediario (-60 um < folga radial na dire¢do X < 0 um; 0 um < folga radial na direcdo Z < 60 um; 0 graus <
inclinagédo < 90 graus); e variagéo da folga radial do mancal casquilho (-50 ym < folga radial < 0 um).

Os limites descritos foram determinados a partir de varios procedimentos de diagnéstico, onde seus valores pu-
deram ser refinados ao longo das analises realizadas. A Fig. 7 mostra as respostas de vibragdo encontradas no
final do diagndstico. Note que a componente de vibragdo 1X n&o foi representada de maneira satisfatéria pelo di-
agnostico realizado. Contudo, o desbalanceamento néo foi considerado como variavel de busca neste diagnosti-
co. Assim, esta mudanca é esperada. O mesmo vale para a vibragao axial, que esta intimamente ligada com a vi-
bracao lateral da UG e, consequentemente, da maquina virtual. No entanto, observe que os harménicos superio-
res de vibragdo foram melhor representados com o processo de diagndstico (diferentemente do que foi observa-
do nos resultados obtidos para a calibragdo da maquina virtual). Isto € um indicativo de que o diagndstico esta
sendo realizado de forma satisfatoria.

(*) Avenida Jodo Naves de Avila, n° 2121 — sala 302 — Bloco 5P — CEP 38.400-902, Uberlandia, MG — Brasil
Tel: (+55 34) 3239-4040 — Fax: (+55 34) 3239-4040 — Email: aacjunior@ufu.br
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Os valores dos parametros encontrados sdo mostrados a seguir: desalinhamento angular e paralelo (e =
1,11x10° m; A = 179,83 graus; P = 13,32 graus); abertura irregular do distribuidor (F, = -6,37 %; F, = -40,01 %);
Varia(}éo da ViSCOSidade dO é'eO dOS mancais (/lmancal combinado = '60 0/0; /lmanca/ intermediario = '33,83 %; /lmancal casquilho = -
36,48 %); variacao do air gap entre o gerador e o estator (desbalanceamento magnético; gap na direcdo X = 25
%; gap na direcdo Z = 97,24 %; coeficiente de Carter = 1,99); variagéo da folga radial do mancal combinado guia
(folga radial na direcdo X = -60 um; folga radial na direcdo Z = 58,27 um,; inclinacdo = 89,70 graus); variagéo da
folga radial do mancal intermediario (folga radial na dire¢do X = -60 um; folga radial na diregdo Z = 37 um; incli-
nagdo = 89,67 graus); e variagao da folga radial do mancal casquilho (folga radial = -22 um).
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FIGURA 7 — Respostas de vibragdo da UG / Diagnéstico realizado

O médulo de diagndstico é capaz de identificar os defeitos presentes na UG nos limites considerados. Assim, de-
feitos fora dos intervalos estabelecidos ndo podem ser identificados corretamente e atrapalham a identificacdo
exata dos valores dos pardmetros associados aos defeitos presentes na maquina virtual. De qualquer forma, o
modulo de diagnéstico da ferramenta construida deve ser utilizado como um indicativo de defeito (ou defeitos).

A Fig. 8 mostra a variagdo de cada um dos defeitos considerados no diagndstico em relagdo aos seus valores
nominais. Veja que o desalinhamento, o aumento da folga nos mancais, a variagdo da viscosidade do 6leo (ou
temperatura) e o air gap irregular sdo os defeitos mais importantes de acordo com o médulo de diagndstico.

(*) Avenida Jodo Naves de Avila, n° 2121 — sala 302 — Bloco 5P — CEP 38.400-902, Uberlandia, MG — Brasil
Tel: (+55 34) 3239-4040 — Fax: (+55 34) 3239-4040 — Email: aacjunior@ufu.br
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FIGURA 8 — Variagéo de cada um dos defeitos considerados no diagndstico
5.0 - CONCLUSAO

Uma ferramenta dedicada para a simulagéo, calibragéo e diagnostico de defeitos em UGs foi apresentada neste
trabalho. Os resultados obtidos demonstram a efetividade do sistema desenvolvido. Espera-se que a ferramenta
desenvolvida contribua na otimizagao das atividades de manutengao, contando com planejamentos mais asserti-
vos através do diagnostico das falhas. Neste sentido, é esperada a diminuigdo da necessidade de paradas pro-
gramadas de manutengdo. A ferramenta construida pode ser usada como um indicador da condigao estrutural da
UG dentro dos limites da maquina virtual e modelos de defeitos adotados.

6.0 - AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem as agéncias de fomento brasileiras CAPES, CNPq (INCT-EIE) e FAPEMIG pelo apoio fi-
nanceiro a este trabalho de pesquisa. Os autores também agradecem o apoio financeiro do projeto de P&D Mo-
delagem Robusta para o Diagnéstico de Defeitos em Unidades Geradoras (02476-3108/2016), realizado pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia e com o
financiamento das empresas CERAN, BAESA, ENERCAN, Foz do Chapecé e CPFL Energia.

7.0 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, F.C.L.. Diagnéstico automatico de falhas em turbinas hidraulicas de pequenas centrais hidroelétricas
utilizando técnicas preditivas de manutengdo e redes neurais. Faculdade de Engenharia de llha Solteira,
Universidade Estadual Paulista, 2008.

BUAPHAN, |.; PREMRUDEEPREECHACHAM, S.. Development of expert system for fault diagnosis of an 8-MW
bulb turbine downstream irrigation hydro power plant. In: IYCE 2017, p. 1-6, 2017, International Youth Con-
ference on Energy (IYCE), Hungary. Anais.

(*) Avenida Jodo Naves de Avila, n° 2121 — sala 302 — Bloco 5P — CEP 38.400-902, Uberlandia, MG — Brasil
Tel: (+55 34) 3239-4040 — Fax: (+55 34) 3239-4040 — Email: aacjunior@ufu.br

SEMINARIO NACIONAL DE PROQU(}AO E GGH/07
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
10 a 13 de novembro de 2019

4023



XXV SNPTEE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

N

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
102 i

13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

CANDEL, I.; BUNEA, F.; DUNCA, G.; BUCUR, D.M.; IOANA, C.; REEB, B.; CIOCAN, G.D.. Detection of cavita-
tion vortex in hydraulic turbines using acoustic techniques. IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science, v. 22, n. 1, p. 1-8, 2014.

JULLIARD, J.; SANTOS, C.C.B.; COELHO, J.G.; BRASIL JR, A.C.P.. Simulagdo numérica de turbinas hidraulicas
tipo bulbo. In: POSMEC 2016, p. 1-10, 2006, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil. Anais.

NECKER, J.; ASCHENBRENNER, T.; MOSER, W.. Cavitation in a bulb turbine. In: CAV 2009, p. 1-7, 2009, Inter-
national Symposium on Cavitation (CAV), USA. Anais.

NOVKOVIC, D.M.; LECIC, M.R.; BURAZER, J.M.; RANDENKOVIC, D.R.. Flow simulations in a small bulb turbine
using two-equation turbulence models. FME Transactions, v. 42, n. 1, p. 118-127, 2014.

SRIDHARAN, P.; KUPPUSWAMY, N.. Mitigation of vibration on bulb turbine in small hydro electric power plants.
International Journal of Engineering and Technology, v. 5, n. 6, p. 4968-4979, 2014.

ZHU, L.; ZHANG, H.P.; ZHANG, J.G.; MENG, X.C.; LU, L.. Performance of a bulb turbine suitable for low proto-
type head model test and transient numerical simulation. IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science, v. 15, n. 1, p. 1-8, 2012.

8.0 — DADOS BIOGRAFICOS

Engenheiro Mecanico graduado pela Universidade Estadual Paulista "Ju-
lio de Mesquita Filho" campus de llha Solteira (UNESP/FEIS) e Mestre
pela mesma instituicdo na area de Mecénica dos Sélidos e Projetos. Pos-
sui Doutorado em Engenharia Mecanica, igualmente na area de Mecénica
dos Sdélidos e Projetos, pela Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC/
UFU), tendo como foco a atenuagéo de vibragdes e o monitoramento da
integridade estrutural de maquinas rotativas. Atualmente, trabalha como
Professor Assistente na Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU. Nos
ultimos anos vem realizando pesquisas voltadas para os seguintes temas:
dindmica de maquinas rotativas, materiais inteligentes, andlise modal,
identificacdo e ajuste de modelos, técnicas de deteccéo, localizagéo e
quantificacdo de danos, solugéo de problemas inversos através de méto-
dos pseudo-aleatédrios, analise de sinais e analise de incertezas.

(*) Avenida Jodo Naves de Avila, n° 2121 — sala 302 — Bloco 5P — CEP 38.400-902, Uberlandia, MG — Brasil
Tel: (+55 34) 3239-4040 — Fax: (+55 34) 3239-4040 — Email: aacjunior@ufu.br

4023

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GGH/07



