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RESUMO

Neste trabalho é proposto um sistema de monitoracdo para o conjunto gerador da Turbina
Hidrocinética HTUC-01, que vem sendo desenvolvida pela equipe do Projeto Tucunaré, uma
parceria entre a Universidade de Brasilia - UnB, a Eletronorte e outras universidades. O
sistema de monitoragdo visa permitir avaliagbes de performance do conjunto gerador em
funcionamento, fazendo parte de um programa de manutencao preditiva, também conhecida
como manutencdo baseada na condi¢cdo (MBC). Considerando que a literatura sobre sistemas
de monitoracdo de turbinas hidrocinéticas € bastante limitada, fez-se um estudo dos sistemas
usados em turbinas edlicas e hidraulicas na tentativa de adapté-los as turbinas hidrocinéticas,
visto a grande semelhanca entre os principios de funcionamento e 0s componentes. Foram
definidas as grandezas que devem ser medidas e suas respectivas posi¢cdes de medicdo, ao
mesmo tempo que foi especificada a instrumentacdo de trabalho e suas exigéncias. Nesse
projeto também houve uma preocupacdo em utilizar um orcamento reduzido e ter baixas
exigéncias de manutencéo.

ABSTRACT

In this work is proposed a monitoring system for the generator set of the hydrokinetic turbine
HTUC-01 that has been developed by the Project Tucunaré team, a partnership between the
University of Brasilia - UnB, Eletronorte and other universities. The monitoring system seeks
to allow assessments of performance of the generator set on load, playing a role in a
predictive maintenance program, also known as condition-based maintenance (CBM). Since
the literature about monitoring systems of hydrokinetic turbines is limited, systems applied in
wind and hydraulic turbines were studied and an attempt was made to adapt it for the
hydrokinetic turbines, for the similarity between the operating principles and components of
both are huge. The quantities that need to be measured were defined, along with the positions
in the system it had to be done, what equipment will be used to do that and the specifications
of the equipment used. This project was also concerned about being a low-budget project and
having low maintenance requirements.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo mundial com a conservagdo do meio ambiente cresce a cada dia. Os diversos
estudos que comprovam a grande influéncia que a acdo humana tem na degradacdo do nosso planeta
criam uma necessidade urgente de politicas de preservacdo ambiental em todos os paises do mundo.
Invariavelmente, qualquer discusséo sobre esses tipos de politicas tem de passar por uma avalia¢do das
fontes de energia usadas por uma determinada populacdo. A reducdo da dependéncia que muitos
paises tem de usinas termelétricas é crucial, ja que essas usinas utilizam a queima de combustiveis

fosseis para gerar a eletricidade desejada, fonte essa que nao € renovavel e nem limpa.

Dentre os tipos de energia limpa e renovavel mais utilizados hoje em dia, pode-se citar, por
exemplo, a energia edlica e solar, mas a que domina o cenario brasileiro é a hidrelétrica. Estima-se que
mais de 70% da capacidade de geracdo de energia elétrica instalada no Brasil venha das usinas
hidrelétricas (Fig. 1.1) , enquanto as termelétricas a géas natural sdo responsaveis por 5,7%, a biomassa
por 5,1%, as nucleares por 2,7%, as de carvao mineral por 1,3% e as de gas industrial residual por
1,5%. Outras fontes energéticas, como a e6lica e a solar, sdo inexpressivas por terem uma participacao
ainda muito reduzida no cenario nacional (Altino Ventura, 2013).

TWh
EOLICA IMPORTACAO TOTAL 544,9
0,4% 6,3%
GAS ' HIDRO 05,1
INDUSTRIAL GAS NATURAL 30,8
15% DER. PETROLEO 14,6
4 NUCLEAR 14,5
CARVAO 71
BIOMASSA BIOMASSA 28,0
51% GAS INDUST. 8,2
EOLICA 2,2
DERIVADOS DE HIDRO
PETROLEO \ 74,3%
2,7% -
RENOVAVEIS:
CARVAO Brasil: 85,8 %
MINERAL OECD: 16,6 %
13% Mundo: 18,7 %
»
GAS NATURAL
57% NUCLEAR
2,7% ‘ Nota: inclui autoprodutor cative
(40,4 TWh)

Figura 1.1 - Matriz de Oferta de Energia Elétrica (Ministério de Minas e Energia, 2010)

O Brasil é um pais privilegiado devido a sua topografia. Segundo o Plano 2015 da Eletrobras
(1994), ultimo inventario produzido no pais, em 1992, a grande quantidade de rios que cortam o pais e
os desniveis apresentados por eles conferem ao Brasil um potencial hidrelétrico enorme, estimado em
234,4 mil MW. Desse potencial, apenas 34% é explorado, ou seja, ainda existe uma boa margem para
crescimento desse setor (Fig. 1.2).



Norte
P: 97,3 GW - 40,0%
C.I: 10,9 GW - 13,5%
OPERACAO: 11,2%
CONSTRUCAO: 3,4%

Nordeste
P: 25,0 GW - 10,3%
C.I: 10,9 GW - 13,6%
OPERACAO: 43,8%
CONSTRUCAO: 0,1%

Centro-Oeste
P: 35,2 GW - 14,5%
C.I: 11,1 GW - 13,8%
OPERACAO: 31,6%
CONSTRUGAO: 1,3%

Sudeste

P: 44,0 GW - 18,1%
C.I: 24,6 GW - 30,4%
OPERACAO: 55,8%
CONSTRUCAO: 1,2%

Legenda
P: potencial
C.I: capacidade instalada
P e C.I: % do Brasil
Op.&Cons.: % da Regido

Total Brasil
P: 243,4 GW
C.I: 80,7 GW ~—~—

Sul
P: 41,9 GW - 17,2%
C.I: 23,2 GW - 28,7%
OPERACAO: 55,3%
CONSTRUGAO: 3,2%

Figura 1.2 - Potencial hidrelétrico brasileiro por regido (Ministério de Minas e Energia, 2010)

Apesar de ser uma excelente matriz energética, a construgdo de uma usina hidrelétrica de grande
porte ndo é simples. Muitas vezes grandes areas precisam ser alagadas para a construgdo da represa e
familias que moram nessas regides precisam ser realocadas. Dai surge uma outra forma de exploragédo
da energia hidraulica que ndo apresenta esses efeitos colaterais, que é a utilizacdo de turbinas
hidrocinéticas, objeto de estudo deste projeto.

As turbinas hidrocinéticas séo instaladas no leito do rio e sdo usadas para gerar energia elétrica a
partir da correnteza desse rio. Para o seu funcionamento, ndo ha necessidade da construcdo de
barragens ou de condutos forcados e, por precisarem de uma instalacdo relativamente simples, essa
pode ser uma 6tima alternativa para a geracdo de energia elétrica em regides afastadas dos grandes

centros ou para aproveitar a energia residual da agua liberada a jusante de uma usina hidrelétrica.

Projetos que vém testando a viabilidade e a eficicia das turbinas hidrocinéticas estdo sendo
realizados dentro e fora do Brasil. Os registros encontrados no meio académico nos apontam que 0s
estudos dessa tecnologia se iniciaram ainda em 1985, em um protétipo de turbina de eixo horizontal
desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia - INPA (Tiago, 2003). Ao longo dos
anos alguns projetos foram desenvolvidos, porém o mais atual e que vem chamando mais atencao é o
Projeto Tucunaré, que estd sendo desenvolvido na Universidade de Brasilia. Protétipos ja foram

construidos e testados em projetos anteriores ao Projeto Tucunaré, como pode ser visto na Fig. (1.3).

O Projeto Tucunaré é uma parceria entre a UnB (dentre outras universidades) e a Eletronorte, que
visa introduzir as turbinas hidrocinéticas no Brasil com o objetivo de desenvolver tecnologia

inovadora associada ao aproveitamento da energia hidrocinética de corrente. O objetivo é projetar uma



turbina hidrocinética que possa ser instalada em diversos ambientes onde haja correnteza, mas o foco
principal estd em instalar uma dessas turbinas a jusante da usina hidrelétrica de Tucurui, no Rio

Tocantins.

Figura 1.3 - Prot6tipo de Turbina Hidrocinética desenvolvido pela UnB (Tiago, 2003)

No ambito internacional, estudos e projetos de parques de turbinas hidrocinéticas, vem sendo
desenvolvidos para implementacdo de um parque em Anglesey, Pais de Gales, como mostra a Fig.
(1.4). Em Strangford Lough na Irlanda do Norte, o ultimo protétipo construido em larga escala, esta
em operacdo desde 2008 e consegue gerar 1.2 MW de energia, utilizando energia proveniente das

variacOes das mareés (Fig. 1.5).

Figura 1.4 - Projeto de parque de turbinas hidrocinéticas a ser implementado em Anglesey - Pais de
Gales (Marine Current Turbines, 2014).



Figura 1.5 - Turbina Hidrocinética instalada em Strangford Lough - Irlanda do Norte (Marine
Current Turbines, 2014)

1.10BJETIVO E METODOLOGIA

A0 passo que o Projeto Tucunaré vai se encaminhando para os seus Gltimos estagios e tendo em
vista que uma boa parte do projeto ja estd concluida, é de extrema importancia que se desenvolva um
sistema de monitoracdo que garanta uma manutencdo adequada e aumente a confiabilidade das
turbinas hidrocinéticas. Observando essa necessidade, esse projeto de graduacdo tem como objetivo
apresentar um sistema de monitoracdo para a realizacdo de manutengdes preditivas nas turbinas

hidrocinéticas, a0 mesmo passo que possibilite uma avaliacdo de performance da mesma.

Para dar uma base tedrica solida a esse projeto, primeiramente foi realizada uma reviséo
bibliogréfica da literatura disponivel sobre sistemas de monitoramento de méquinas. Assim como foi
feito em trabalhos anteriores do Projeto Tucunaré, tomaremos as turbinas edélica e hidraulica como
ponto de partida para o0 nosso trabalho, j& que no meio académico ainda ndo se encontram trabalhos
disponiveis com essa tematica aplicada as turbinas hidrocinéticas. Apesar das semelhancas, analises
serdo feitas para que se faca a transposicdo correta dos conceitos estudados em um tipo de turbina para

0 outro, considerando as particularidades apresentadas por cada tipo.

Esse projeto de graduacdo comeca dando um panorama geral sobre energia no cenario brasileiro e
introduz os objetivos do projeto no capitulo 1, mostrando também algumas vantagens ao se utilizar

turbinas hidrocinéticas.



O capitulo 2 mostra as caracteristicas dos trés tipos de manutencdo realizados, a saber, manutencao
corretiva, manutengdo preventiva e manutencdo preditiva, também conhecida por manutencéo baseada
na condi¢do (MBC). Apos a distin¢do destes tipos, um aprofundamento é feito na MBC no capitulo 3,

mostrando os métodos de monitoragdo utilizados de forma a prever falhas nos componentes.

O capitulo 4 mostra o que sdo e como funcionam os sistemas de monitoragdo de maquinas em
geral. Além disso, esse capitulo introduz o conceito de sistemas SCADA para aquisi¢do de dados e

controle de maquinas.

O capitulo 5 apresenta os componentes e modo de operacao de turbinas eélicas e bulbo, mostrando

em seguida os sistemas de monitoracao utilizados nelas.

O capitulo 6 comeca fazendo um resumo dos componentes presentes na turbina hidrocinética e
depois faz uma proposta de sistema de monitoracao, desde sensores, unidades de aquisi¢do de dados e

software de monitoracéo.

Por fim, no capitulo 7 é feita uma breve reflexdo, em que comentarios e conclusdes sao feitos a
respeito do trabalho realizado como um todo. Além disso, propostas para possiveis trabalhos futuros

também sdo feitas nesse capitulo.



2. CONTEXTO GERAL DE MANUTENCAO

Em turbinas, sejam elas eolicas, bulbo ou hidrocinéticas, a manutengdo dos componentes sera
sempre parte essencial de seu funcionamento e terd uma participacdo importante nos custos. Em
turbinas edlicas offshore de 750MW, por exemplo, para uma vida Util de 20 anos, os custos de
operacdo e manutencdo (O&M) representam de 25% a 30% do custo total de geracdo de energia
(Wiggelinkhuizen et al., 2008).

Tirar uma turbina de operagdo por um periodo ndo previsto pode ser extremamente caro e, por
motivos diversos (falhas nos equipamentos, falhas na montagem, lubrificacdo inadequada, etc), alguns
componentes podem falhar antes do tempo indicado no plano de manutencdo da turbina. Surge dai
uma necessidade de reduzir ao maximo esses periodos de inatividade, para que a disponibilidade das

turbinas seja maior e os custos de O&M sejam reduzidos.

As técnicas de manutencdo objetivam assegurar que cada componente desempenhe a sua funcéo,
usando apenas a quantidade de recursos necessaria para conferir confiabilidade ao sistema e para
recupera-lo de falhas.

Tradicionalmente, a manutencdo pode ser dividida em trés grupos: manutencdo corretiva,
manuten¢do preventiva e manutencdo preditiva, conhecida também como manutencdo baseada na
condi¢do (MBC) (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 - Tipos de Manutenc¢éo (Adaptado de Simei)

A Manuten¢do Corretiva (MC) é aplicada quando ocorrem falhas subitas de componentes da

maquina e essas falhas precisam ser corrigidas, seja por reparo ou por substituicdo da peca. Para que se



corrija esse tipo de falha, quase sempre é necessario tirar a maquina de operagao para que 0 reparo seja
feito. Além disso, componentes que estdo ligados direta ou indiretamente ao componente que venha a
falhar podem sofrer danos que ocasionam o encurtamento da vida Util desses componentes ou até
mesmo a falha subita. A pausa no funcionamento da maquina, assim como os danos causados a outros
componentes, podem ser extremamente onerosos e, por isso, a manutencdo corretiva é a menos

adequada para aplica¢fes em turbinas, que precisam estar constantemente em funcionamento.

Por outro lado, a Manuten¢do Preventiva (MP) tenta prever a ocorréncia de falhas para que o
operador possa se antecipar e fazer os reparos de forma planejada, minimizando os custos que teria
com a parada total da maquina. Para isso ele utiliza informacdes sobre vida Gtil contidas nos catalogos

dos fabricantes para que os reparos sejam feitos no momento indicado.

O ponto negativo da MP é que, ao dar informagfes sobre a vida Util de uma peca, os fabricantes
muitas vezes baseiam-se em testes feitos em condig¢Oes diferentes das encontradas nas maquinas
analisadas. Se as condigdes que se tinham nos testes do fabricante eram mais severas do que as
condigOes atuais, a peca em questdo poderia ter uma vida util maior do que a indicada e, ao usar a
informacdo do fabricante, a peca sera subutilizada, gerando um gasto desnecessario. Caso contrario, se
elas eram menos severas do que as atuais, a pega na verdade tera uma vida Util menor do que a
indicada e ao usar a informacdo do fabricante, correr-se-a o risco de ter uma falha catastréfica,
prejudicando a seguranca e aumentando ainda mais 0s gastos.

Uma alternativa que surge para melhorar a eficacia em relacdo aos métodos tradicionais ja
apresentados € a Manutencdo Preditiva, também conhecida como Manutencdo Baseada na
Condicdo (MBC).

Segundo Gupta (1996), a MBC ¢ definida como “trabalhos de manutengdo iniciados como
resultado do conhecimento da condicdo de um item, por meio de uma rotina ou por verificacdes
constantes”. Nesse método, a manutencédo é feita de acordo com a necessidade, ou seja, de acordo
com a condicdo apresentada pela peca. Sabe-se que cada pega apresenta um comportamento
individual, podendo falhar antes ou depois do esperado. Essas rotinas de verificagcbes visam evitar a
necessidade da manutengdo corretiva causada por falhas inesperadas e manter os componentes em
funcionamento até que eles apresentem sinais de que devam ser substituidos, ja que sdo essas rotinas
que dizem quais sdo as condicbes de funcionamento dos componentes. Chama-se de Sistema de
Monitoramento de Condigdo (SMC), o conjunto de rotinas responsavel por monitorar os diversos
componentes de uma maquina. As informacOes sobre vida dadas pelo fabricante passam agora a ser

acessorios e ndo mais fator determinante para a manutencao.

Com os trés tipos de manutencéo explicitados, a MBC foi a adotada nesse projeto, na tentativa de
aumentar o maximo possivel a disponibilidade das turbinas hidrocinéticas desenvolvidas. A Tabela

(2.1) mostra um comparativo entre os tipos de manutencdo analisados. Percebe-se que, de fato, a



MBC, ou manutengdo preditiva, permite que a maquina fique o menor tempo possivel em periodo de
inatividade.

Tabela 2.1 - Tipos de manutenc&o e suas caracteristicas (Marcal e Susin, 2005)

Manutencio . ) Manutencao Baseada
) Manutencao Preventiva .
Corretiva na Condicgéo

Estado de

operacéo da

maquina

Razdo da y Controle programado ou
) o Inspecédo programada :
interferéncia continuo

Tarefas a serem

executadas na

maquina
Objetivo da Retorno ao Garantir o funcionamento por um Predizer ou detectar
inspecao trabalho tempo falhas




3. MANUTENCAO BASEADA NA CONDICAO (MBC)

Segundo Mecab6 (2007), a MBC é um programa de manutencdo que fornece decisdes de
manutencdo baseadas nas informagdes coletadas por meio do monitoramento da condi¢do. A MBC
consiste em trés passos principais: aquisicdo de dados, processamento de dados e tomada de decisdo

de manutencdo, como ilustra a Fig. (3.1).
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Figura 3.1 - Os trés passos da MBC (Mecabd, 2007).

AQUISICAO DE DADOS

Para a implementacdo de um programa de MBC, é necessario que haja uma coleta e
armazenamento de dados (informagfes) dos equipamentos a serem monitorados. Os dados coletados
podem ser categorizados em dois tipos principais: dados de eventos e dados de monitoramento da
condicdo (Mecabd, 2007).

Dados de eventos incluem informagdes sobre o que aconteceu (falha ocorrida) e\ou o que foi feito
(medida de manutencdo adotada) no equipamento monitorado. Os dados de monitoramento da
condicdo sdo medidas relacionadas ao estado/condicdo do equipamento (pressdo, temperatura, nivel,

densidade, etc.).

Os dispositivos responsaveis pela aquisicdo de dados sdo os sensores. Estes sao componentes
eletromecénicos que tem a funcdo de captar estimulos fisicos/quimicos e converté-los em sinais
elétricos ou Opticos, que possam ser posteriormente analisados pelo sistema computacional. Podem ter
seu funcionamento baseado em diversos principios fisicos/quimicos, dependendo do que se quer
medir, mas, independentemente do principio em que se baseia, esse sensor precisa sentir as variacdes
na varidvel de interesse e transforma-las em sinais elétricos correspondentes. Essa transformagéo de
variagdo mecanica para sinal elétrico é feito pelo transdutor. Por aparecerem juntos na maioria das
vezes, sensores e transdutores sd0 muitas vezes considerados a mesma coisa e, na maioria das vezes,

0s termos podem ser usados indistintamente.



PROCESSAMENTO DE DADQOS

Ao receber os dados dos sensores, 0 sistema computacional precisa filtrar esses dados, pois sempre
existe ruido associado as medi¢BGes dos sensores. A filtragem dos dados garante (ou pelo menos
aumenta a chance) que apenas dados livres de ruidos sejam usados para analises e modelagens futuras.

O processamento de dados envolve a analise de dados de eventos, que é conhecida como analise
de confiabilidade. Esse passo tem a finalidade de ajustar a distribuicdo de probabilidade de intervalos
entre eventos a um modelo de distribuicdo para analises futuras. Além disso, envolve também a
analise dos dados de monitoramento da condi¢do. A partir desses dados, pode-se construir um modelo
matematico que descreva o mecanismo subjacente da falha combinando-se, de forma apropriada, 0s
dados monitorados. O modelo desenvolvido é a base da tomada de decisdo de manutencdo, do

diagnostico e do prognéstico (Tonaco, 2008).

Com os sinais ja processados, compara-se as medi¢cfes com valores especificos predefinidos e,
assim, pode-se fazer uma avaliagdo da satde do equipamento, utilizando também os dados historicos
daquele equipamento. Essa avaliacdo auxilia a tomada de decisdo de manutencdo, que é a proxima

etapa dos trés passos da MBC.

TOMADA DE DECISAO DE MANUTENCAO

A tomada de decisédo € o terceiro e ultimo passo do programa de MBC. Essa fase & composta por
trés estagios: deteccdo do defeito, estabelecimento de um diagnostico e estabelecimento de um
progndstico. A deteccdo do defeito consiste na observacao de que os valores medidos dos parametros
de controle indicam uma evolugdo mais acelerada que a decorrente da degradagdo normal do

equipamento (Souza, 2008).

O diagndstico é o resultado da andlise dos valores de acompanhamento, determinando, com base
em modelos de desgaste e informacgdes anteriores sobre 0 equipamento, a origem e a gravidade de seus

possiveis defeitos.

Estabelecer um prognostico consiste na ampliacdo do diagnostico e na predicdo de quanto tempo
se dispde antes da parada forcada pela quebra propriamente dita, ou quais serdo as consequéncias
futuras acarretadas pela prorrogacéo de um eventual defeito. Nessa fase, 0 equipamento é submetido a

uma vigiléncia cuidadosa e se faz a programacao do reparo (Tonaco, 2008).

Essa atitude preventiva reduz os custos extras com manutencéo corretiva. Contudo, a ocorréncia de
fatores aleatorios a que todo equipamento estd sujeito, provoca modos de falhas que ndo séo
previsiveis ou cuja iminéncia ndo pode ser detectada. Nesses casos, ndo serd possivel uma agdo

proativa da equipe de manutencdo e serd necessaria uma manutencdo corretiva. Contudo, a analise
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desses casos tem seu valor por fornecer informagdes valiosas sobre o conhecimento da maquina, de

forma a permitir uma agéo proativa no futuro.

O diagndstico e o prognostico de falhas em maquinas sdo procedimentos de mapeamento das
informacdes extraidas dos dados de monitoracdo da condigdo e de eventos em um espaco de modos de
falha, também conhecido como reconhecimento de padrGes de operagdo. Em geral, esse
reconhecimento de padrdes € realizado por especialistas num dominio especifico de conhecimento. O
reconhecimento de padrdes pode ser implementado de duas formas: a) recrutamento de pessoal

altamente treinado e habilitado; ou b) o reconhecimento automatico de padroes.

3.1 MBC OFFLINE

Neste tipo de MBC, o monitoramento é feito através da realizagdo periodica de inspe¢des nos
componentes da maquina, para que se tenha ciéncia do nivel de degradacdo das pecas. Nessas
inspecdes periodicas a inspecdo visual é bastante utilizada juntamente com anélises de dleo, testes ndo

destrutivos, radiografia, ultrassom, e outros.

De posse desses dados e com conhecimento sobre a velocidade de desenvolvimento das diversas
falhas que podem ocorrer, pode-se estimar o tempo ideal para reparo da pega. A MBC offline pode ter
seu plano de manutencdo otimizado, programando suas inspe¢des para, quando possivel, coincidir

com os periodos em que a maquina realizara sua manutencao periédica.

3.1.1 INSPECAO VISUAL

A inspecédo visual, apesar de ndo utilizar equipamentos sofisticados e analises apuradas, € um
método de grande ajuda na descoberta de possiveis falhas. Rachaduras e desgastes podem ser
identificados e controlados por inspecBes visuais quando nao estdo em fases criticas. Pinturas
termograficas e sensiveis ao calor podem ser utilizadas no monitoramento, assim como lupas e
microscopios de baixa poténcia. A inspec¢do visual ndo tem muita aplicabilidade nos componentes da
turbina hidrocinética, ja que estardo debaixo d’agua e dentro da nacele. Para que se realizasse uma
inspecdo visual, seria necessario desligar a turbina, retira-la da dgua e desmontar 0s componentes para
entdo realizar essa tarefa. Devido ao tempo de inatividade, esse método torna-se inviavel para

monitorar a condi¢do da turbina hidrocinética.
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3.1.2 ANALISE DE OLEO

A analise de 6leo consiste na monitoracdo da condicdo do 6leo e tem como objetivo avaliar a sua
condicdo. A monitoracdo de aspectos como tamanho dos fragmentos que se soltam dos componentes
das maquinas, temperatura e umidade, entre outros permite que esse objetivos seja alcan¢ado. Além do
monitoramento para avaliar a condicdo do Gleo, Adyles (2004) menciona que outro objetivo da

monitoracao do 6leo é identificar o desgaste dos componentes lubrificados.

A analise de 6leo pode ser realizada em partes do conjunto que necessitam de lubrificacdo, como a
caixa multiplicadora. O método consiste em medir a taxa de contaminacdo do 6leo seguida de uma
andlise. Essa contaminacdo do 6leo se da por meio do contato com as particulas provenientes do
desgaste dos componentes. A partir da analise desse 6leo contaminado, torna-se possivel identificar a

presenca de um mau funcionamento e a sua origem.

O desgaste dos componentes lubrificados pode ser identificado pelo tamanho das particulas
encontradas no 6leo. Segundo Adyles (2004), os desgastes podem ser divididos da seguinte forma:

e Desgaste normal:

a distribuicdo granulométrica estd mais entre 0,1 e 1,0 um. As particulas maiores ndo

ultrapassam 10 pm.
e Desgaste acentuado:

neste caso, o intervalo de maior concentracdo das particulas é de 0,1 a 10 pum. As

particulas maiores atingem 100 pm.
o Desgaste avancado:

comeca a aumentar a concentragdo de particulas na faixa de 100 pum.
o Desgaste catastrofico:

a maior concentracdo de tamanhos de particulas esta entre 100 e 1000 um. E defeito por

atrito.

Para a identificacdo do tamanho das particulas alguns métodos podem ser utilizados. Dentre eles

estdo a ferrografia por leitura direta, a espectometria de emissao e a ferrografia analitica.

A ferrografia por leitura direta é feita com base na extracdo de particulas contaminantes
magnetizaveis, contidas no lubrificante, por meio de um campo magnético. O equipamento faz a
distribuicdo de acordo com o tamanho das particulas, ja que quanto menores, menor é a distancia

percorrida pela particula dentro do campo magnético.
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A espectometria de emissdo permite que a natureza e a concentragdo das particulas sejam
determinadas. Essas determinagfes sdo feitas por meio da faixa e intensidade de radiacdo luminosa
emitida pela amostra, quando submetida a excitacao.

A ferrografia analitica realiza um estudo profundo das particulas, mas estas devem ter tamanho
entre 1 e 250 um. Por meio deste método, um ferrograma € construido a partir da distribuicdo dos
contaminantes em funcdo do seu tamanho em uma chapa de vidro. Para complementar a analise,

utiliza-se microscopia Gptica.

A andlise do condicdo do 6leo pode ser realizada tanto online, por meio de contadores de
particulas, como offline, por meio de analises laboratoriais. Na a analise offline, uma amostra de 6leo
é retirada e levada para uma andlise em laboratdrio, que iré identificar fragmentos ferrosos na amostra.
Por meio do tamanho e da quantidade de particulas soltas por um componente, a analise identifica se
h& desgaste anormal das pegas. A amostra de 6leo pode ser retirada quando ha necessidade de troca do
mesmo ou por avaliagBes periddicas, sendo que esta Ultima deve ser feita apenas quando estritamente

necessario, para que ndo paralise o funcionamento da maguina.

3.2MBC ONLINE

Neste tipo de MBC, o monitoramento € feito constantemente e em tempo real por meio de
sensores, que continuamente enviam dados sobre a operagdo das maquinas para uma central de
processamento de sinais. Qualquer alteracdo no funcionamento dessas maquinas € detectado
instantaneamente. Contudo, para que se tome qualquer atitude decisdo de manutencdo, esses dados
precisam ser processados, analisados e interpretados, para que se determine a agdo mais adequada a ser

tomada.

O conjunto de sensores num equipamento é usado para monitorar seu desempenho e estado. O
acompanhamento dos sinais, das suas tendéncias e das suas médias podem indicar possiveis anomalias
naquele conjunto. Para a equipe de manutencdo, os sensores tém uma fungéo estratégica vital: revelar
possiveis falhas e mostrar o local onde investigar. Assim, a instrumentagdo pode seguramente
aumentar a disponibilidade ao agir diretamente na reducdo dos tempos de diagnose de problemas e de
validagdo/teste, prevenir uma possivel falha ou realizar um planejamento prévio que reduza os demais
tempos de parada. A instrumentacdo tenta cercar os modos de falha denominados criticos em termos
operacionais. Este conjunto de sensores fornecera indicios da ocorréncia de modos de falha com
efeitos significativos no desempenho ou que induzam a parada da turbina hidrocinética. De posse
desses dados, a equipe de manutencdo poderé estender a operagdo com seguranga ou atuar de maneira

mais eficiente, reduzindo o tempo de parada.
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Segundo Costa, et al. (2010), os sintomas gerados pelo desenvolvimento de um determinado
defeito nunca se manifestam através da alteracdo de um Unico parametro fisico (variavel) monitorado.
Por exemplo, um desbalanceamento mecéanico pode gerar aumento na temperatura do mancal e
aumento da vibracdo que é medida neste mancal. Por outro lado, um determinado parametro
monitorado nunca sofre influéncia do desenvolvimento de um dnico tipo de defeito. Por exemplo, a
vibracdo monitorada pode detectar diferentes tipos de defeitos: desbalanceamento, desalinhamento,
instabilidades, cavitacdo, etc. Muitas vezes, também, o desenvolvimento de um defeito é responsavel
pelo desenvolvimento de outro. Portanto, diante dessas evidéncias € sempre desejavel monitorar

maultiplos parametros fisicos (multiplas varidveis).

Existem no mercado varios softwares comerciais especificos para monitoramento desenvolvidos
por empresas especializadas, tais como a Bently Nevada, VibroSystM, Pruftechnik, etc. A implantacdo
de um sistema desses exige um investimento inicial no condicionamento de sinal, na compra de
sensores, central de processamento, software de analise de dados e etc. Algumas metodologias ja sdo
utilizadas no mercado para monitorar a condi¢cdo de componentes de maquinas. Entre as que mais se
destacam estdo a andlise da assinatura vibracional, analise de residuos, analise de ruidos e o
monitoramento da temperatura. Neste trabalho, foi dada uma énfase maior na andlise de vibragdes, ja

que este € 0 método mais utilizado e o que produz melhores resultados.

A Figura (3.2) ilustra duas situagdes diferentes de desenvolvimento de falhas. Em uma delas (linha
solida), a MBC Offline é suficiente, pois a velocidade de desenvolvimento da falha é lenta. Nesse
caso, o nivel critico foi identificado na inspe¢do nimero seis e a troca do componente programada para
a inspecdo seguinte. Na outra situacdo (linha pontilhada), a MBC Online se faz necessaria, ja que a
falha se desenvolve muito rapidamente e ndo seria identificada nas rotinas de inspecdo da MBC
Offline.
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Figura 3.2 - MBC Offline (curva solida) e MBC Online (curva pontilhada) (Traduzido de

Wiggelinkhuizen, 2008).
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3.2.1 ANALISE DA ASSINATURA VIBRACIONAL

Vibrac@es estdo presentes em todas as maguinas com componentes rotativos, sendo que cada uma
apresenta suas caracteristicas particulares. A faixa de frequéncias e amplitudes de vibracOes a serem
monitoradas, devem ser definidas em projeto e sdo afetadas pela qualidade de pecas e condicdes

mecanicas atuais do equipamento.

Segundo Adyles (2004), a estrutura de uma maquina, ao ser excitada por esforcos dindmicos,
responde com sinais vibratérios cuja frequéncia é uma combinacgéo das suas frequéncias naturais e das
frequéncias dos esforcos que a excitam. A vibragdo medida em algum ponto da méquina serd a
composicao das respostas vibratérias da estrutura da maquina, que esta sujeita a esforcos de diferentes

frequéncias, naquele ponto.

A deterioracdo de um equipamento ou a degradacdo de seu funcionamento gera mudangas no
padrdo de vibracdo da maquina. O que normalmente se constata nesses casos é 0 aumento da
amplitude de vibragdo. O acompanhamento da vibracdo da maquina permite identificar o surgimento
de novos esforcos dindmicos ou o aumento abrupto da amplitude de resposta. A partir dessa
identificacdo pode-se fazer uma analise da degradacao do equipamento.

E importante salientar que qualquer diagndstico sobre a maquina usando analise vibracional é feita
de modo comparativo. O padrdo de vibragdo medido pelos sensores é comparado com um padréo de
referéncia. Essa comparacdo pode ser baseada na evolugdo historica da maquina a partir de um
instante tomado como referéncia, ou por comparacdo com maquinas semelhantes. Para a turbina
hidrocinética, os dois métodos de comparagdo podem ser utilizados. O primeiro, pela razdo de que a
turbina ira apresentar um historico de vibra¢do que poderéa ser usado como padrdo de referéncia. O
segundo, por a turbina poder se basear em componentes semelhantes das turbinas edlicas e hidraulicas
que funcionem nas mesmas faixas de operacdo que a turbina hidrocinética. O instante de referéncia €
comumente escolhido apds o "amaciamento” de uma maquina nova ou apds um periodo em que a
maquina tiver passado por uma manutencdo. Esse padrdo de referéncia deve ser revisto ao longo da

vida da maquina, ja que toda intervencao pode alterar a dinamica do equipamento.

Captar os sinais provenientes das vibragdes nao é suficiente. Esses sinais devem ser analisados por
meio de técnicas de processamento de sinais vibratérios com o intuito de extrair informagdes que irdo

indicar a condicdo do equipamento monitorado.

Dentro da instrumentacdo basica para a medicdo da vibragdo, o transdutor é apenas um dos
instrumentos que compdem o conjunto de medi¢do. Segundo Adyles (2004) o conjunto é geralmente
composto por um captador de vibra¢do, um conjunto indicador, contendo um amplificador, filtro para

delimitacdo da resposta em frequéncia, se for este o objetivo, um indicador e/ou registrador, fonte de
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alimentagéo e se for o caso um analisador de espectro em tempo real. A Figura (3.3) ilustra esse

conjunto descrito.

VM.

ams  Pico

Analisador |

Figura 3.3 - Instrumental basico de medigéo de vibracdes (Adyles, 2004).

Amplitude
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Como salientado por Sequeira (2005), 0s sensores responsaveis por captar sinais vibratorios
provenientes dos equipamentos sdo os transdutores de vibracdo mecénica. Dentro desses transdutores
0 acelerbmetro é o mais utilizado devido a sua grande versatilidade. O acelerdmetro mede a aceleracdo
dindmica de componentes aos quais ele é acoplado, podendo ser disposto de tal modo a obter dados
nas dire¢des radiais, axiais, em direcdes biaxiais e até triaxiais. Existem varios tipos de acelerémetros,
como 0s piezoelétricos, piezoresistivos, capacitivos, magnetoresistivos, e outros, sendo que o
piezoelétrico € o mais utilizado para monitoracdo. Seu funcionamento é baseado em uma massa
conectada a uma mola de pressdo que ficam apoiadas sobre cristais piezoelétricos, que sujeitos a
compressdo ou tracdo de um carga unida ao cristal, geram um sinal elétrico proporcional a aceleracéo
da massa. Essas forcas sdo proporcionais a aceleragdo de acordo com a lei de Newton. Seu tamanho
esta diretamente ligado com a gama de frequéncias utilizavel e com a sua sensibilidade. O intervalo de
frequéncias de operacdo dos acelerdmetros situa-se abaixo de sua primeira frequéncia natural, tendo

uma curva caracteristica como mostrado na Fig. (3.4).

Frequéncia
de ressonancia

Resposta linear

105}

100 -
95 E = ';‘/—
|

1 100 100 8000

+5%

Sensibilidade

Figura 3.4 - Curva de resposta caracteristica do acelerémetro (Sequeira, 2005)
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Como pode-se observar por meio dessa curva, as medi¢des devem ser confinadas & porgéo linear
da curva de resposta, onde se tem a garantia de que os valores medidos serdo proporcionais a vibragdo
sentida.

A sensibilidade é medida em milivolts por unidade de aceleragdo e é constante até cerca de 1/5 da

frequéncia de ressonéncia.

Os acelerdbmetros possuem uma vasta gama de frequéncias utilizaveis (1 a 10.000 Hz), séo faceis
de instalar se comparados a outros transdutores de vibracdo mecénica, S0 menores e mais leves.
Resistem ao choque, quedas, poeiras, umidade, 6leo e outras agressividades ambientais e de
manuseamento. Sua instalacdo pode ser feita por meio de fixacdo aparafusada, fixacdo por colagem
com discos proprios, fixacdo por base magnética e por utilizacdo de ponteira. Na Figura (3.5) observa-

se a vista em corte de uma configuracéo tipica de um acelerdbmetro piezoelétrico.
Para a sua selecdo devem ser considerados principalmente fatores como:
e Sensibilidade;
e Frequéncia (ou tempo de resposta);
e Compatibilidade com o ambiente ;

e Precisédo.

O amplificador mostrado na Fig. (3.3) nada mais é do que um condicionador de sinais, que faz o
condicionamento do sinal de saida do transdutor e a compensacgdo de resisténcia e capacitancia dos
cabos. Ja os filtros sdo responsaveis por isolar e analisar bandas de frequéncia desejaveis para o
componente monitorado. Muitas vezes amplificadores e filtros sdo interligados em diferentes estagios
como mostra a Fig. (3.6).

Por fim, tem-se os analisadores espectrais, que sdo equipamentos indispensaveis na analise de
transientes ou quando se quer trabalhar no dominio da frequéncia. Os analisadores possuem duas
versdes basicas, onde a mais compacta ja possui um sistema de filtros internamente e um sistema de
aquisicdo digital associado a um processamento numérico que Ihe permite determinar, a partir do sinal
temporal de vibracdo, o espectro, em frequéncia, instantaneo do sinal e apresenta-lo em um display.
Normalmente os dados relativos ao sinal podem ser armazenados e transferidos para computadores
digitais. A anélise dos sinais realizada em microcomputadores sdo processadas pelo algoritmo da TRF
(Transformada Rapida de Fourier), que sera melhor explicado nas se¢es seguintes, além de outros

recursos de processamento de sinais.
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Figura 3.5 - Corte de um acelerébmetro piezoelétrico (Almeida, 2008)
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Figura 3.6 - Diagrama representativo de blocos do amplificador (Adyles, 2004).

Amplificador

Segundo Adyles (2004), quanto aos pontos de medicao de vibracdo, deve-se observar que:
a) 0s mancais sao pontos obrigatorios de medidas;
b) quando se fazem medidas nas carcacas, pontos flexiveis devem ser evitados;

¢) em cada um dos pontos deve-se estabelecer claramente as direcBes de medida: horizontal,

vertical ou axial;

d) os pontos escolhidos devem ser perfeitamente acessiveis, marcados de maneira visivel no

préprio equipamento monitorado e, uma vez estabelecidos, fixados.

As secOes seguintes apresentam os métodos mais utilizados para analisar os sinais dos sensores e

as faixas utilizadas pelos acelerémetros para captar os sinais vibratorios.
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3.2.1.1 ANALISE PELO NIVEL GLOBAL DE VIBRACAO

Nesse tipo de analise, o sinal de resposta da estrutura as excitagdes dindmicas do funcionamento
do equipamento gera um valor global de vibracdo, medido em pontos criticos da maquina. Essa

resposta representa uma medida do nivel de amplitude do seu sinal vibratério.

Com base nesse nivel, estabelece-se o nivel inicial da severidade de vibracdo da maquina em
condicdes de funcionamento normal, que sera o padrao de referéncia. Depois pode-se comparar o nivel
de severidade apresentado no decorrer do seu funcionamento com o padrdo estabelecido. Um mau
funcionamento do equipamento é percebido quando se atinge niveis de severidade de vibracdo
considerados pelas normas técnicas adotadas como inaceitaveis, ou quando hd um incremento

repentino na taxa de variagéo da severidade.

Normas técnicas como a ISO 7919, escolhem a amplitude de deslocamento relativo eixo-mancal,
como critério de severidade para maquinas girantes com velocidades de rotacdo na faixa de 60 a 1800
rpm (1 a 30 Hz). No caso da turbina hidrocinética estudada, sabe-se que a rotagdo nominal do rotor
sera de 25 rpm e a rotagdo maxima sera de 80 rpm. J& o gerador tera uma velocidade de 500 rpm,
segundo o Caderno de Especificacdes da Unidade de Geragdo Hidrocinética HTUC 01 (Diniz et al.,
2014).

De acordo com a severidade de vibragdo medida em uma maquina, esta pode ser classificada em
quatro niveis, seguindo as normas ISO e, no Brasil, a ABNT:

1. Nivel A:

Boas condigdes. Faixa normalmente encontrada apds amaciamento, em maquinas novas ou

revisadas.
2. Nivel B:

Aceitavel para operacdo continuada. Faixa de operacdo normal das méquinas em boas condigdes

de manutencdo e operadas adequadamente.
3. Nivel C:

Limite tolerdvel. Faixa ndo aceitdvel para operacdo continuada. Nesta faixa deve-se operar o
equipamento por um periodo limitado e deve-se programar uma revisdo para ajustes ou conserto o

mais rapido possivel.
4. Nivel D:

N&o permissivel. A severidade neste nivel é considerada danosa para o equipamento. Deve-se

parar a maquina imediatamente e realizar uma manutencao corretiva.
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No caso da manutencao preventiva, a periodicidade das inspecdes é definida com base em normas,
instrucbes dos fabricantes e experiéncia prévia sobre a velocidade de desenvolvimento de falhas na
maquina em questdo. Deve-se ter como objetivo a eliminagdo de operacdes de desmontagem e

montagem para simples inspeces.

A programacdo da manutencdo do equipamento sendo inspecionado seré feita quando a vibragdo
atingir o chamado nivel de manutengdo, que pode ser ajustado com base nas recomendagdes das

normas internacionais, para algum valor dentro da faixa de vibracdo aceitavel (Nivel C).

Uma variacdo significativa da severidade de vibracdo indica um alerta de que o equipamento pode
estar migrando rapidamente para um nivel ndo aceitavel (Nivel D). Tal variacdo é definida como nivel
de alarme. Quando esse nivel é atingido, deve-se prever o tempo que a maquina ird levar para chegar
ao nivel D de severidade de vibracéo e, se necessario, diminuir os intervalos entre as inspecdes. Com
essa previsao feita, pode-se programar a manutengdo para quando a maquina ainda estiver no nivel C.
Em geral, considera-se que o nivel de alarme é atingido quando ha uma variagdo de 3 dB
(aproximadamente 41%) em relagdo ao nivel anterior, ou seja, se X; for o valor da severidade na

inspecdo atual e X, for o valor obtido na inspe¢éo anterior, entdo se considerara alarme quando:

(%)
2010 — 123 1
gm(x4 (1)
O nivel de trip é definido como o ponto em que se deve providenciar uma parada imediata para

manutencdo, ou seja, é quando a severidade de vibracdo atinge o nivel D.

A Figura (3.7) ilustra o diagrama tipico do monitoramento periodico de um ponto de inspecéo de
uma maquina. A regido A corresponde a fase de “amaciamento”, imediatamente apds montagem ou
reparo. A regido B é o periodo de funcionamento normal do equipamento. Na regido C é decidida e
realizada a intervencdo, devido ao aumento excessivo da severidade. A regido D corresponde & nova

fase de monitoramento ap0és a intervencao.

A andlise dos niveis globais de vibracéo pode ser feita por varios métodos diferentes. Um deles é o
critério da Velocidade Eficaz de Vibracao (Velocidade RMS - Root Mean Square), que é calculada

para um sinal de velocidade de vibracdo estacionario qualquer pela férmula:

Ver = J(2) « [} vae @

Nesse critério, o pardmetro a ser medido € a velocidade de vibragdo absoluta sobre as partes fixas
da maquina, preferencialmente os mancais (Adyles, 2004). Segundo Serridge e Licht (1987), este
método fornece a descricdo mais Util dos niveis de vibracdo. Por estar relacionado a energia de

vibracdo, o método identifica o potencial de dano das vibracdes analisadas. A norma NBR 10082
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identifica 15 faixas de classificacdo de acordo com as faixas de velocidade RMS. Essas faixas séo
apresentadas na Tab. (3.1), que identifica faixas de severidade de vibracdo para bandas de 10 a 1.000

Hz.

30
25 -

20 -

0 - e e e P g e i = - s |
1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18 19

Ordem de inspecao

Figura 3.7 - Diagrama tipico do monitoramento periodico de um ponto de inspe¢do de uma maquina
(Adyles, 2004).

Tabela 3.1 - Faixas de severidade de vibracdo (NBR 10082).
mmmmwwﬂomumuz NBR 10082
~ (BANDA DE 10 A MIL H2)

FAIXA DE VELOCIDADE rms (VALOR EFICAZ DA
VELOCIDADE DE VIBRACAO) - mm/s

FAIXA DE CLASSIFICACAQ ACIMA DE ATE
on 0,07 0,12
0,18 0,112 0,18
0,28 0,180 0,28
0,45 0,28 0,45
0,71 0,45 0N
1,12 0,71 1,12
18 1,12 1,80
28 18 28
45 2,8 45
71 4,5 71
12 71 nz2
18 1,2 18
28 18 28
45 28 45
n 45 n
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De acordo com Adyles (2004) as maquinas séo classificadas em quatro classes.

e Classe I - Maquinas pequenas, com acionamento por motor elétrico diretamente acoplado,

poténcia maxima de 15 kW

o Classe Il - Maguinas médias, do tipo da Classe I, com poténcia maior que 15 kW, até 75

kW. Motores ou maquinas montadas rigidamente até 300 kW.

e Classe Il - Maquinas motrizes grandes e outras maquinas grandes (>75kW), com massas

rotativas montadas sobre fundagdes rigidas e pesadas.

e Classe IV - Méaquinas do tipo da Classe Ill, montadas sobre fundacdes relativamente

flexiveis, por exemplo, conjunto de turbogeradores.

A Tabela (3.2) classifica o nivel de severidade de vibracdo das quatro classes de maquinas em

funcdo da velocidade eficaz de vibragcdo RMS identificada.

Tabela 3.2 - Classificagdo e Avaliacdo de Maquinas por Niveis de severidade de vibragdo (NBR

10082).
CLASSIFICACAO E AVALIACAO DAS MAQUINAS POR NiVEIS DE
SEVERIDADE DE VIBRACAO
FAIXAS DE SEVERIDADE AVALIACA() DA QUALIDADE PARA CLASSES
DE VIBRACAO DIFERENTES DE MAQUINAS
VELOCIDADE NOS
FAIXA LIMITES (mm/s) CLASSE | CLASSE Il CLASSE Il CLASSE IV
0,28 0,28 A A A A
0,45 0,45 A A A A
0,71 0,71 A A A A
1,12 1,12 B A A A
18 18 B B A A
2,8 2,8 C B B A
4.5 4.5 C C B B
7, 7,1 D P C B
11,2 11,2 D D C C
18 18 D D D C
28 28 D D D D
45 45 D D D D
n acima de 45 D D D D

Outro critério para a analise do nivel global de vibracdo é o Critério da Oscilacdo do Eixo. Este
critério é utilizado para casos nos quais a velocidade eficaz de vibragdo (velocidade RMS) pode nao
ser adequada. Em geral as maquinas avaliadas por este método possuem rotores pesados e/ou um
sistema de mancal-eixo-rotor relativamente flexivel em comparacdo com a sua estrutura. Tem-se como

aplicagdo para esse método sistemas de grupos geradores hidraulicos, grupos geradores com turbinas a
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vapor, turbinas a gas e turbo-compressores. A medida de vibragdo no eixo é feita diretamente por meio
da medicdo da oscilagdo relativa eixo-mancal sendo realizada para monitorar variacdes do
comportamento vibratério da méaquina, evolucdo da folga radial do mancal e presenca de carga

cinética excessiva.

Segundo a norma ISO 7919-1 (1996), o procedimento de medida utilizado para este tipo de
monitoracdo é concebido de forma que se tenham dois transdutores de proximidade fixados no
componente a ser monitorado, por exemplo 0 mancal. A disposi¢do dos transdutores deve ser tal que
0S mesmos sejam montados em um mesmo plano a 90° um do outro no sentido de rotacdo do eixo,

como pode ser visto na Fig. (3.8).

Os sinais obtidos simultaneamente por esses transdutores sdo analisados pelos métodos a seguir,

como descrito por Adyles (2004).

———————————

Sentido de roLa_(;aqr )

‘ A Si

w LA, \ef}—| Pré-amplificador |
¥ i Sistema de

— - aquisicao

e tratamento |

de sinais

b |
_Mancal

: Plano de medicao
|

- { Pre-amplificador | —

Figura 3.8 - Esquema recomendado para montagem dos transdutores de deslocamento segundo a
norma ISO 7919-1 (Adyles, 2004).

Valor Resultante de Pico a Pico: para este método, o valor S,_p)max pode ser aproximado pela
eq. (3).
Sp-pymax = Sj(p—p)"' Sé(p—p) ®)

Onde Si(p_p) e Sé(p_p) sdo os valores médios da amplitude pico a pico obtidos para os

transdutores A e B, calculados com base em uma série de medic¢des efetuadas sequencialmente durante

uma tomada de sinal.

Maximo valor pico a pico: neste método o valor de é aproximado pelo maior valor médio obtido

pelo sensor A ou B, por meio da

S (p-pymax= MAXIMO (Sa(p—p); Sp(p-p)) )
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Amplitude instantdnea méaxima: considerando-se que o sinal é obtido simultaneamente no
transdutor A e B, a amplitude de deslocamento do eixo medida no plano de medicGes pode ser
avaliada pela eq. (5).

S(t) = VISa(O12 + IS5 (D)2 (®)

Onde o valor S;,qx = |S(t) | max é utilizado como o indicador de severidade de vibragdo no
eixo. Este é o método preferivel para monitoramento por meio do critério da oscilagdo relativa do eixo
no mancal.

A Figura (3.9) mostra os valores limites para cada nivel de severidade de vibragdo em funcéo da
velocidade de rotagdo, usando como critério a oscilagéo pico a pico do eixo. Ja a Figura (3.10) ilustra

os valores dos métodos descritos anteriormente para uma onda senoidal tipica.

Vibragdo pico a pico
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Figura 3.9 - Valores Recomendados para maximo deslocamento relativo do eixo em funcdo da
velocidade de rotagdo (1ISO 7919, 2009).
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mms = 0,707 do valor de pico
média = 0,637 do valor de pico

Amplitude

Figura 3.10 - Métodos de analise pelo nivel global de vibragdo.

O método de manutencdo pela observagdo dos niveis globais de vibracdo € um processo
perfeitamente adequado para uma vasta gama de problemas de vibragdo de maquinas e equipamentos e
é bastante confidvel, pois permite que providéncias sejam tomadas muito antes de se atingir uma fase
perigosa ou mesmo catastrofica. Além disso, esse € 0 processo menos 0Oneroso que pode ser

estabelecido.

3.2.1.2 ANALISE PELO ESPECTRO DAS VIBRACOES

A andlise pelo nivel global das vibragdes explicada no item anterior € um procedimento excelente
para evitar situacdes criticas de vibracdes. No entanto, ndo permite um diagndstico preciso de qual
seria a avaria que esta provocando o acréscimo de severidade, ou seja, nos informa apenas que existe
um problema, mas ndo o identifica. Nestas circunstancias se torna necessaria uma inspecdo geral

envolvendo uma desmontagem da maquina, para se identificar o problema e proceder aos reparos.

Uma solugdo ndo intrusiva para o problema da identificagdo do defeito que provoca o aumento de
severidade pode ser obtida a partir da observacdo de que as vibragbes de uma maquina ou
equipamento qualquer sdo constituidas por um conjunto de vibragdes de varias frequéncias, cada uma
delas originada por um determinado componente. A andlise das vibragdes observadas na maquina

pode ser feita com a obtencgao do espectro de vibracao.

O espectro de um sinal de vibragdo nada mais é do que uma representacdo grafica de sua
distribuicdo de amplitudes em funcdo das frequéncias que compdem o sinal, na qual as frequéncias sdo
marcadas nas abscissas (escala linear ou logaritmica) e a amplitude nas ordenadas. A separacdo dos
varios componentes nas diversas frequéncias contidas no fendmeno, normalmente é feita utilizando
um método matematico que, a partir da descricdo temporal do sinal, transforma esse sinal para o
dominio da frequéncia. O método mais utilizado para fazer essa transformacdo do sinal é a

Transformada Réapida de Fourier (TRF).
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O método da TRF incorporou agilidade e velocidade ao processo de obtencdo do espectro, mas
exige dos usudrios cuidados importantes de preparacdo e ajuste das condi¢des de obtencdo do sinal,
das faixas que se deseja analisar e da resolugdo em frequéncia dentro dessas faixas. Para que se defina
a frequéncia maxima que deve estar contida no espectro, quantas frequéncias o espectro deve conter e
qual o intervalo de frequéncia que deve existir entre uma frequéncia e a subsequente, é necessario que
se faca uma andlise detalhada do equipamento a ser monitorado, na qual se procura identificar
previamente quais as fontes de vibragdo existentes devido ao seu funcionamento normal e quais as
fontes devido a provaveis defeitos. Essa é a fase mais importante do processo, porque o planejamento

do monitoramento sera feito com base nessas informacdes.

N&o é necessario que se faca a andlise espectral todas as vezes que se medir o sinal no
procedimento de inspecédo periddica. A andlise espectral deve ser feita de forma rigorosa na fase inicial
do processo, para auxiliar nos ajustes iniciais necessarios até que se entre na faixa de funcionamento
normal da maquina. Depois disso, ela é uma ferramenta para ser usada sempre que se tenha a
indicacdo de algum problema, seja por meio da variagdo abrupta da severidade de vibragéo ou porque

0s niveis de alerta foram atingidos.

A Figura (3.11) exemplifica a variagdo do espectro de vibragdo medido em um redutor de
engrenagens nas seguintes situac@es: redutor em funcionamento normal, redutor com o eixo de saida
desalinhado, redutor sem lubrificante e redutor com danos pontuais. Os padrdes de vibragcdo mostrados
sdo tipicos de cada defeito e é isso que permite a identificacdo de componentes defeituosos pela

analise do espectro de vibragéo.

Um procedimento adequado de monitoramento de maquinas por analise de vibragfes envolve as

seguintes fases:
— FASE 1:

Engquadramento da maquina em uma das classes recomendadas por norma, definindo-se os
niveis-limite superiores de severidade correspondentes as condi¢Bes boa (A), aceitavel (B),

alarme (C) e ndo permissivel (D) da maquina em questao.
— FASE 2:

Identificagdo das frequéncias de interesse, correspondentes ao funcionamento normal e aos
defeitos. Consequentemente as faixas dos espectros de vibracdo a serem adquiridos serdo

definidas.
— FASE 3:

Medicdo inicial com a completa anélise quanto ao nivel de severidade de vibragdo e

espectro para identificar os eventuais defeitos presentes.
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Vrms [m/s]

- FASE 4:

Ajuste inicial, corrigindo-se os pequenos defeitos e obtendo-se o nivel de severidade de
vibracdo para o que se considera um bom funcionamento. Obtencao dos espectros de vibracdo

para esta condicdo, que serdo as referéncias.
- FASE5:

Monitoramento periddico por severidade de vibrag&o.
— FASE 6:

Se 0 monitoramento acusar uma variagdo subita ou atingir o nivel de alarme, deve-se obter

espectros e fazer uma analise para a identificagdo do problema.
- FASET7:

Diagnosticado o defeito, recomendar a manutencdo corretiva ou preventiva necesséaria, e
recomecgar 0 processo de monitoramento, obtendo-se inicialmente os espectros de referéncia

como na fase 4.

Redutor nas condigées iniciais Redutor com o eixo de saida desalinhado
Medi¢cao na dire¢ao axial do eixo de saida - Ponto M5A Medi¢do na dire¢ao axial do eixo de saida - Ponto M5A

vims [m/s)
vrms [m/s]

Redutor sem lubrificante e sem graxa em M3 e M5 Redutor com danos pontuais
Medicdo na diregdo axial do eixo de saida - Ponto M5A Medigdo na diregao horizontal do eixo de saida - Ponto M5H
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Figura 3.11 - Variacdo do Espectro de Vibracdo de um Redutor de Engrenagens em diversas
situacOes (Adyles, 2004).
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Apesar de ndo ser necessario fazer uma andlise espectral em toda rotina de inspecéo, hoje em dia
0s circuitos digitais e os medidores de vibracdo permitem a obtencdo do espectro de vibracOes de
maneira muito rapida e, em muitos casos, em tempo real. Fazer essa anélise em todas inspecdes traz
resultados ainda melhores e mais precisos, ja que torna possivel o acompanhamento do crescimento de
um defeito desde o seu surgimento, ou seja, antes mesmo de atingir niveis detectados como
significativos pelo nivel de severidade. Em contrapartida, o volume de trabalho aumenta de forma
significativa, mas o uso de sistemas informatizados pode contribuir para facilitar o trabalho do

operador.
Os sinais captados pelos sensores de vibracdo podem ser analisados de trés maneiras diferentes:
e Analise no dominio do tempo;
e Anadlise espectral no dominio da frequéncia;
e Analise cepstral no dominio da “quefrencia”.

A andlise no dominio do tempo acompanha a vibra¢do do corpo em fungdo do tempo, que é a
vibragcdo medida pelos sensores. O sinal no dominio do tempo disponibiliza muitas informagdes sobre
o funcionamento dos varios componentes constituintes do equipamento, contudo, sua interpretacéo é
extremamente complicada, exigindo técnicas de tratamento de sinais que podem inviabilizar sua

analise.

A analise no dominio da frequéncia trata do acompanhamento da vibragdo como uma funcéo da
frequéncia. Como o0s sensores medem vibracdao no dominio do tempo, é necessario que se converta 0s
dados medidos para o dominio da frequéncia. Normalmente, isso é feito por meio da aplicacdo de um
algoritmo que utiliza a Transformada Rapida de Fourier. No dominio da frequéncia percebe-se uma
repetitividade nas medicGes. A constatacdo de mudancas na repetitividade dos padrdes de frequéncia
indica um funcionamento alterado do componente, 0 que pode causar uma falha ou queda de
performance. O acompanhamento desses padrfes de frequéncia faz com que a constatacdo de
mudangas seja identificado de forma precoce, permitindo uma tomada de decisdo mais calma e

precisa.

O dominio da quefrencia recebe esse nome caracteristico por analisar o espectro de um espectro,
nesse caso, o espectro do logaritmo do espectro da poténcia, chamado também de “cepstrum”. Ele ¢é
utilizado para destacar periodicidades que possam ocorrer em um espectro. Na Figura (3.12), é

apresentada uma comparacao entre os dominios do tempo, frequéncia e quefrencia.
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Figura 3.12 - Dominio do tempo, frequéncia e quefrencia (UCL, 2007).

A seguir estdo listadas algumas das diversas falhas que podem ser detectadas por meio de uma

andlise vibracional:

Rolamentos deteriorados;

e Engrenagens defeituosas;

e Acoplamentos desalinhados;

e Rotores desbalanceados;

e Eixos deformados;

e Lubrificacdo deficiente;

e Folgas excessivas;

e Problemas aerodindmicos ou hidraulicos;

e Desbalanceamento de rotores de motores elétrico.

Lembra-se ainda que, segundo Adyles (2004), as causas mais comuns de vibra¢gdes em maquinas
séo devidas ao desalinhamento e desbalanceamento, alcancando um total de 80% dos problemas de

uma maquina.

Para a identificacdo dessas falhas em uma analise espectral, é necessario avaliar em que faixa de

frequéncia as vibracdes do componente que se deseja monitorar estdo inseridas. Para isso, define-se as
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fontes de vibracdo normais de uma maquina e as faixas de frequéncia correspondentes. Além das
fontes de vibragdo normais, é necesséario que se identifique as faixas de frequéncia de possiveis
defeitos que a maquina possa apresentar. Os sensores de vibragdo devem operar em toda faixa de
frequéncia identificada.

Segundo Adyles (2004), Fontes de vibragdo normais de uma maquina, para as quais se espera
encontrar amplitudes significativas associadas a suas frequéncias, sao as oriundas da movimentagéo de
suas pecas que, por serem flexiveis, conterem desvios de medidas, excentricidades, desbalanceamentos
residuais e ajustes dentro das tolerancias especificadas, geram variacdes de forgcas que se repetem
ciclicamente com o seu funcionamento, transformando-se em fontes de excitacdo dinamica ciclica
sobre a estrutura da maquina. As frequéncias de vibracdo presentes devido a defeitos mais comuns
devem ser obtidas ap6s a definicdo das frequéncias de funcionamento normal. Deve-se definir quais
seriam os possiveis defeitos apresentados, quais seriam as frequéncias associadas a esses defeitos e
como essas frequéncias iriam interferir no espectro esperado para o equipamento. As frequéncias de
defeitos ja foram objeto de vérios estudos e sdo conhecidas. A Tabela (3.3) mostra as fontes de
vibragcdes normais de uma méaquina e a Tab. (3.4) apresenta as fontes de vibracdo devido a defeitos

mais comuns.

Tabela 3.3 - Fontes de vibragdo normais de uma maquina (Adaptado de Adyles, 2004).

Fontes de vibrac@o normais de uma maquina

Componente Observagéo/Frequéncia

Valor em giros por segundo da rotagdo dos eixos; O nimero
de frequéncias serd igual ao numero de eixos; Sao observadas
devido a pequenas flexdes residuais dos eixos quando
o ) ) solicitados por forcas radiais constantes, como engrenagens,
Frequéncia de giro dos eixos o o
excentricidade e deshalanceamento residuais dos rotores,
volantes ou engrenagens montados sobre ele, assim como sua
propria excentricidade e desbalanceamento residual de

fabricacéo.

Frequéncia de giro do eixo x 0 N° de dentes da engrenagem;
Possui uma frequéncia para cada par; As frequéncias
. observadas sdo devidas as deformagfes dos dentes durante o
Frequéncia de engrenagens :
processo de engrenamento e desvios de forma desses dentes,
que fazem com que a forgca transmitida ndo seja constante e

sim oscilante.
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Frequéncias de passagem de pas

Para bombas, turbinas radias entre outros, a frequéncia é
determinada pelo N° de pés x frequéncia de giro do eixo ao
qual ela esta acoplada; A frequéncia é induzida pela excitagédo
dindmica devida ao corte do fluxo radial pelas pas; Para
turbinas ou ventiladores de fluxo axial, o nivel de energia
dessa frequéncia é muito baixo e raramente é localizada no

espectro do equipamento em boas condicdes.

Tabela 3.4 - Fontes de vibracdo devidas a defeitos mais comuns (Adaptado de Adyles, 2004).

Fontes de vibracéo devidas a defeitos mais comuns

Defeito

Observagéo

Frequéncia (Hz)

Desbalanceamento

Vibracdo bem determinada;
Componente predominante na direcdo

radial.

1x Rotacéo do eixo

Desalinhamento

Componentes radial e axial (O que a

diferencia do  desbalanceamento);

Componentes movidos pelo eixo

podem aparecer com suas primeiras

harmonicas.

1x, 2x ou 3x Rotagdo do eixo

Atrito

VibracGes decrescem com o tempo de
uso (amaciamento); Corrosdo pode ser
um dos causadores de vibragdes

devidas ao atrito.

Rotor Excéntrico

Predominantemente na direcdo radial;

E um tipo de desbalanceamento.

1x Rotacéo do eixo

Rotor de maquinas

elétricas excéntrico

Predominantemente na direcdo radial.

1x RPM do eixo acompanhada de
um combinacdo de sua segunda
harménica + 2x a frequéncia da
rede elétrica e muitas vezes sua
terceira  harmbnica + 2 x a

frequéncia da rede.
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Eixo torto (defletido)

Maior ordem de grandeza no plano
axial.

2x Rotacdo do eixo (Regido de

acoplamento)

Engrenagens

excéntricas

A excentricidade provoca uma
modulagdo do sinal da frequéncia de
engrenamento, aparecendo no espectro
como bandas laterais desta frequéncia;
Engrenagens de  dentes  retos,
predominancia no plano radial e de

dentes helicoidais no plano axial.

Frequéncia de engrenamento. (N°
de dentes x Rotagéo do seu eixo.)

Engrenagens
desalinhadas

Predominancia no plano radial para

dentes retos e axial para dentes

helicoidais.

Frequéncia de engrenamento. (N°

de dentes x Rotagdo do seu eixo.)

Esta falha provoca uma excitagcdo na

estrutura sob a forma de impactos

As frequéncias ressonantes se

Engrenagens ~ com | repetidos, com a frequéncia de rotagdo | situam entre a frequéncia de
pitting e dentes | do eixo ao qual ela estd acoplada; A | engrenamento (N° de dentes x
quebrados estrutura mecénica vibra em uma ou | Rotagdio do seu eixo) e
mais de suas frequéncias de | frequéncias de rotacdo dos eixos.
ressonancia.
Determinagdo de deterioracdo nas | Pista externa:
pistas interna, externa ou ambas;
. . . f - f (1 _Ecosﬁ)*
Choques oriundos de irregularidades | /BFO = ; /7 D
nas pistas geram as vibragGes; Dificil | = .
: - Pista interna:
Mancais de | visualizagio em um espectro de
rolamentos vibragcBes, necessaria técnica de

demodulacdo em amplitude do sinal
temporal (técnica do envelope), filtrado
para a banda de frequéncia da resposta

ressonante da estrutura do mancal.

for1 = %fr (1 + %cosﬁ)*

Elementos rolantes:

fero = %fr (1 + (%)2 COSB)*
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Mancais de

deslizamento

Quando existe atrito, provocam uma
resposta ressonante de toda a estrutura,
na forma de frequéncias espalhadas por
todo o espectro, com faixas largas,

como um ruido.

Com folga excessiva, aparecem
sub-harmoénicas da rotacdo do
40 a 60% da
frequéncia de rotacdo do eixo.

eixo, entre
Com o avango da folga esses
frequéncias passam a ser de 1x,

2x, 3x, até 10x ou maiores.

Folgas mecanicas de
bases e estruturas ndo

girantes que fixam

Estruturas desse tipo relacionadas a
alguma frequéncia da maquina, sempre

indicam folgas; Predominancia na

Conjunto de frequéncias dos
multiplos da rotacdo do eixo,
0.5x, 1.5x, 2x, 2.5x, 3x, até 10x

mancais direcdo radial ao mancal sustentado. ou mais.
. ) 2 x Rotagdo do eixos,
Problemas em | Predomindncia no plano axial de ) .
. eventualmente mais mdaltiplos
acoplamentos medicao.
dela.
Dois tipos de vibragdo: (1) Vibracdo
devida a passagem dos polos do rotor
nas ranhuras do estator (Predominancia
radial); (2) Efeitos magnetostriticos | (1) Frequéncia = NuUmero de
devido a dilatagdo das laminas | pdlos com problemas vezes a
Problemas em

maquinas elétricas

(Predominancia radial);

Se possivel, ao surgir frequéncias
diferentes no monitoramento  de
rotores, desligue a maquina e obtenha o
espectro. Se as frequéncias sumirem,

sdo devidas a problemas elétricos.

frequéncia de rotagdo do motor.

(2) Frequéncias maiores que as da

rede x rotacdo do motor.

* D =diametro primitivo do rolamento; d=didmetro do elemento rolante; f, =frequéncia de rotagdo do

rolamento; B =angulo de contato entre a pista e o elemento rolante; n =numero de elementos rolantes.
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3.2.2 MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

O monitoramento da temperatura de operacdo € um método menos complexo quando comparado a
analise de vibragdo ou a analise de 6leo, mas ndo de menor importancia. Com o auxilio de pirémetros,
termopares, termografias e outros instrumentos de medicdo, pode-se obter informacGes acerca do

funcionamento da maquina.

Sabe-se que a temperatura de eixos e mancais, por exemplo, tendem a aumentar com um aumento
da velocidade de rotacdo. E possivel, entdo, estabelecer intervalos de temperatura esperados para uma
situacdo especifica de carregamento, velocidade, etc. Caso a temperatura medida ndo esteja no
intervalo esperado para um determinado nivel de operacdo, existe a possiblidade de mau
funcionamento de algum componente do sistema. Dai deve-se buscar qual componente esta

prejudicado e proceder aos reparos necessarios.

O monitoramento da temperatura pode ser feito como um todo (conjunto) ou por partes
(componentes do conjunto). Dentre as falhas que podem ser detectadas através do monitoramento da
temperatura estdo o desgaste estrutural em componentes do conjunto e/ou a ma lubrificagdo de algum
componente. Esses falhas causam um aumento consideravel na temperatura de operagao, que pode ser

percebida principalmente em mancais.
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4. SISTEMA DE MONITORAMENTO DA CONDICAO

O sistema de monitoramento da condicdo (SMC) é constituido basicamente de dois componentes:
0S sensores, que sdo responsaveis por medir as variaveis de interesse (temperatura, vibragoes, etc) e
converter essas medicdes em sinais elétricos (corrente ou voltagem); e as unidades computacionais que

tem as funcgdes de coletar, processar, armazenar e controlar aquelas variaveis.

A aquisicdo de dados comeca nos sensores, que enviam um sinal elétrico (normalmente de 4 —
20mA ou 0 — 10V) para os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) ou Unidades Terminais
Remotas (UTRs). Estas, por sua vez, processam o sinal recebido de acordo com uma ldgica pre-
estabelecida e transmitem os dados para um software SCADA (na sigla em inglés para Supervisory
Control and Data Acquisition) através de protocolos de comunicacgdo. A interface homem-maquina
(IHM) desses softwares permite que o operador monitore os dados e intervenha quando necessario.
Além disso, os dados recebidos pelo software podem ser armazenados em bancos de dados para que se
tenha um histdrico de funcionamento dos equipamentos. A Figura (4.1) mostra alguns componentes
presentes no SMC, que serdo explicados no decorrer deste capitulo.

Entradas Manuais
Sensores | Mandam dados para os

Mandam dados para os CLPs ou UTRs

CLPs ou UTRs

Nl . IHM / SCADA
Painel de Visualizagdo
. Supervisiona e
controla o sistema
Internet
Conecta o

SCADA a rede

IHM / SCADA
Computador
Supervisiona e
controla o sistema

Figura 4.1 - Componentes presentes no Sistema de Monitoragéo da Condicdo (Traduzido de Inductive

Automation)
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4.1 SISTEMAS SCADA

Sistemas supervisorios, conhecidos como sistemas SCADA (na sigla em inglés para Supervisory
Control and Data Acquisition) sdo atualmente muito usados em Vvarios tipos de industria, como de
energia, transporte, AVAC-R, dentre outros. Esses sistemas utilizam tecnologias variadas para
monitorar, coletar, armazenar e processar dados, assim como enviar comandos para 0 transmissor

desses dados.

Esses sistemas podem ser usados em aplicacBes desde as mais simples até outras bastante
complexas. A maioria dos sistemas SCADA utilizam softwares de interface homem-méaquina (IHM)
gue permitem que 0s usuarios interajam e controlem maguinas e equipamentos, como valvulas,

bombas e motores, por exemplo.

Controladores Ldgicos Programaveis (CLPs) e Unidades Terminais Remotas (UTRs) sdo
computadores digitais usados na automacdo de processos. Esses computadores sdo projetados para
terem multiplas entradas e saidas (inputs e outputs) e armazenam em sua memaoria programas que
descrevem o seu funcionamento. Eles precisam responder aos sinais de entrada em tempo real e

produzir um sinal de saida apropriado, para que o controle seja feito de forma satisfatdria.

As entradas e saidas de um CLP/UTR podem ser analdgicas ou digitais. As digitais sdo binarias,
ou seja, representam um estado da maquina como ligado/desligado, aberto/fechado, etc. Ja as
analdgicas podem variar de um valor minimo a outro maximo e normalmente s&o representadas por

uma corrente (4 - 20mA) ou por uma voltagem (0 - 10V).

Além das entradas e saidas digitas ou analdgicas, uma CLP/UTR também possui uma entrada de
programacdo, que € por onde o operador envia a ldgica de programacdo que vai descrever o
comportamento da CLP/UTR ao receber sinais. A Figura (4.2) mostra um CLP da Allen-Bradley
modelo MicroLogix 1000, com os terminais de entrada e saida, entrada de programacdo e entrada de

energia identificados.

Toda agdo de controle do sistema é feita pelas UTRs/CLPs. A funcdo da IHM é restrita a escrever
uma nova programacéo légica quando preciso e envia-la para os controladores, além de monitorar os
dados que sdo enviados por esses controladores. Por exemplo, em uma turbina hidrocinética uma CLP
poderia controlar a angulacdo da turbina em relacdo a corrente de dgua de forma a atingir uma
angulacgdo pré-definida (setpoint), assim como ¢ feito em turbinas eolicas. A IHM poderia modificar
esse setpoint, além de mandar alarmes/avisos quando a operacdo atinge condigdes criticas pré-

determinadas.
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Figura 4.2 — CLP da marca Allen-Bradley, modelo Micrologix 1000 (Traduzido de Singh, 2012)

Normalmente, a IHM apresenta as informacdes para o operador de forma gréafica, de modo a imitar
o0 sistema real que esta sendo controlado. Um desenho esquematico ou até mesmo uma fotografia da
turbina hidrocinética podem ser usados para mostrar o que esta acontecendo nos diversos pontos de
medicdo. Por exemplo, as pas do rotor podem ser animadas de forma a girar mais rapido ou mais
devagar, de acordo com a velocidade medida pelos sensores. Essas possibilidades facilitam bastante a
interpretacdo dos dados apresentados.

Uma das mais Uteis e importantes funcionalidades dos sistemas SCADA, no que se refere a
monitoracdo e manutencdo, é a possibilidade de disparar alarmes. De acordo com o funcionamento
esperado das maquinas, € possivel que se programe situacdes criticas (limites) de operagdo. Ao atingir
esses limites, o operador do sistema é avisado por meio de alarmes que sdo disparados no software,
mostrando uma mensagem pré-definida sobre aquela situacdo critica especifica. Esses avisos podem
ser enviados até mesmo por SMS ou por email para o responsavel pela manutencéo das maquinas. Isso
permite que o responsavel pelas maquinas esteja sempre a par dos acontecimentos e que o operador

tome decisBes rdpidas assim que uma situagdo ruim for detectada.

Sistemas SCADA modernos permitem que os dados sejam acessados de qualquer lugar do mundo
gracas a aplicacfes web-based. Nesses casos, 0 software ndo precisa ser instalado em um computador
central. O operador pode acessar 0 sistema a partir de qualquer computador que esteja conectado a

rede de internet.

Vaérias empresas vendem softwares SCADA para diversas aplicacdes. Os custos desses softwares

muitas vezes sao bastante elevados e normalmente dependem da quantidade de sensores, de ter ou néo
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um servidor e da quantidade de usuérios autorizados a ter acesso aos dados. Uma solucao alternativa a
essas empresas é o ScadaBR, que é um supervisorio completo, disponibilizado em licenca Open
Source (software livre) pela sua empresa desenvolvedora, MCA Sistemas. Por ser Open Source, 0

ScadaBR permite que 0 usuério use e customize o software de acordo com as suas necessidades.

O uso de sistemas SCADA para auxiliar rotinas de manutencgdo é bastante promissor. Contudo,
existem algumas dificuldades que precisam ser contornadas para que esses sistemas fornecam
informacGes relevantes para a manutencdo. Segundo Yang et al. (2012), duas dessas principais
dificuldades sdo: dados SCADA normalmente sdo valores médios tirados a cada 10 minutos. Desse
modo, as técnicas de monitoramento de condicdo (analise espectral, por exemplo) ndo podem ser
aplicadas; dados SCADA sdo coletados sob condi¢bes operacionais variadas. Isso torna dificil a
detecgdo de falhas incipientes a ndo ser que a falha seja séria e cause danos significativos a turbina.
Em outras palavras, uma falha severa causa mudancas nos dados do SCADA, mas mudangas nesses
dados ndo significam necessariamente a ocorréncia de falhas. Tentando contornar esses problemas,
Yang e Court (2012) propuseram uma nova metodologia para se analisar os dados do SCADA em
turbinas eolicas. Nesse método, a monitoracdo da condicéo € baseada no historico da performance da
turbina sob um intervalo de condi¢Bes operacionais, ao invés de se basear nas respostas dindmicas

instantaneas.

Os dados coletados por sistemas SCADA em turbinas e6licas variam bastante, mas normalmente

incluem:
e Poténcia ativa de saida;
e Poténcia reativa;
e Fator de poténcia;
e Corrente e voltagem no gerador;
e Velocidade de rotagdo dos eixos;
e Temperatura dos rolamentos da caixa multiplicadora;
e Temperatura do 6leo de lubrificagdo da caixa multiplicadora;

e Temperatura média da nacele.

Algumas correlagdes entre os dados captados por um sistema SCADA sdo conhecidas e resumidas
na Tab. (4.1).
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Tabela 4.1 - Correlagdes potenciais identificadas por sistema SCADA (Yang et al., 2012)

Componente Parametros SCADA Interpretacdes de falhas
Incompatibilidade entre temperatura do
Temperatura; rolamento e velocidade do rotor e
Rolamento Ni\_/el de 6leo; incompatibilidade entre temperat_ura_do
Velocidade do rotor; rolamento e poténcia no gerador indicam
Poténcia no gerador. falha de rolamento. Nivel de éleo ajuda a
excluir problema de lubrificagdo
. . . - .| Incompatibilidade entre velocidade do
Vibracdo da caixa multiplicadora; . N X
. Temperatura do 6leo; rotor € wlprggao da caixa e .
Caixa ' incompatibilidade entre velocidade do

Multiplicadora

Velocidade do rotor;
Nivel de oleo;
Pressédo de 6leo.

rotor e temperatura do éleo indicam falha
na caixa multiplicadora. Nivel e pressao
de 6leo indicam vazamento de dleo.

Velocidade do gerador;
Poténcia ativa do gerador;

Incompatibilidade entre velocidade do
gerador e poténcia ativa indica falha no

Gerador Poténcia reativa do gerador; gerador. Incompatibilidade entre
Fator de poténcia. velocidade do gerador e poténcia reativa

indica falha elétrica no gerador.
Relacdes entre velocidade do rotor e
poténcia no gerador, vibragfes na caixa
multiplicadora e velocidade do rotor, nivel

Velocidade do vento; de 6leo na caixa multiplicadora e o tempo

Velocidade do rotor; sdo usadas para checar a condicdo da

Poténcia no gerador; caixa multiplicadora e do acoplamento.

Pas Velocidade do gerador; Se as relagdes acima estdo boas, entdo

Vibrac@es na caixa multiplicadora;
Nivel de 6leo na caixa
multiplicadora.

incompatibilidade entre velocidade do
vento e velocidade do rotor,
incompatibilidade entre velocidade do
vento e torque no eixo devido a razdo de
poténcia e velocidade no gerador, podem
indicar falha nas pas.

39




5. MONITORAMENTO DE TURBINAS

Neste capitulo sdo apresentadas as configuracdes dos sistemas eletromecanicos de dois tipos de
turbinas usadas para a geracao de eletricidade, a saber, turbina edlica e turbina bulbo. Além disso, sdo
apresentados exemplos de sistemas de monitoracdo utilizados pelo mercado em turbinas desses tipos,
afim de subsidiar a proposicdo de um sistema de monitoracdo para a turbina hidrocinética
desenvolvida no Projeto Tucunaré. As turbinas edlica e bulbo foram usadas como pardmetro por
apresentarem semelhancgas com a hidrocinética no que se refere aos componentes e as condigdes de
trabalho, respectivamente.

Devido as semelhancas citadas, pode-se estudar como a manutencéo é realizada nos componentes
eletromecanicos das turbinas edlicas para que se ajude na proposi¢do do sistema de monitoragdo para a
turbina hidrocinética. Por outro lado, apesar de terem os conjuntos eletromecanicos semelhantes, sabe-
se que as condicdes de operacdo das turbinas edlica e hidrocinética apresentam grandes diferencgas.
Enquanto a edlica esta imersa em ar ambiente e ndo opera de forma constante, a hidrocinética opera
constantemente e debaixo d’agua. Por esse motivo, as turbinas bulbo também foram estudadas para

que um sistema de monitoragdo adequado para a hidrocinética pudesse ser proposto.

A confiabilidade dos componentes das turbinas é um importante ponto a ser analisado e discutido
nesta secdo. Com um estudo detalhado da ocorréncia de falhas, determinamos quais componentes
estdo sujeitos a apresentar irregularidades com maior frequéncia, as principais causas dessas

irregularidades e qual o tempo de manutencao necessario para a sua correcao.

Segundo Gray (2012) a taxa de falhas em uma turbina, e na maioria das maquinas em geral, segue
uma curva conhecida como “Bathtub” (banheira, em traducdo livre), devido a sua forma (Fig. 5.1).

Essa curva é composta por trés tipos de falhas:
e Falhas prematuras;
¢ Falhas constantes;

e Falhas por desgaste.

A soma desses trés componentes compdem a taxa de falhas no decorrer da vida da maquina

analisada.
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Figura 5.1 - Comportamento da curva de falha de equipamentos e maquinas edlica ao longo de sua

vida (Traduzido de U.S. Army document).

Verifica-se que no periodo inicial de funcionamento, a taxa de falhas nas turbinas e6licas é alta,
influenciada pelas falhas prematuras. Isso se deve ao fato de que a opera¢do da turbina ainda esta em
um periodo de ajustes inicial, ou seja, as condi¢cdes ideais de funcionamento ainda ndo foram
encontradas. Com a passar do tempo, esses ajustes sdo efetuados e falhas iniciais sdo corrigidas. Ap6s
esse momento de falhas iniciais a maquina passa por um periodo onde as falhas sdo aproximadamente
constantes e se devem a falhas normais de operacao de qualquer maquina. Nos ultimos anos, a curva
apresenta um comportamento crescente devido ao desgaste excessivo dos componentes que podem
estar chegando ao fim de sua vida (til, 0 que acaba por gerar um aumento na quantidade de falhas nos

conjuntos da turbina.

Com esse conhecimento acerca do periodo em que as turbinas edlicas falham, podemos tomar
medidas para tentar alterar o comportamento dessa curva nas turbinas hidrocinéticas, concentrando
esforgos para deixa-la o mais horizontal possivel e mais rente ao eixo do tempo. Dessa forma
estariamos evitando falhas nos estagios inicial e final, e diminuindo a taxa de falha por turbinas.
Consequentemente, estariamos minimizando os gastos e as horas perdidas com a manutencdo do
conjunto. Para alterar esse comportamento de falhas demasiadas no inicio da implantagdo das turbinas,
podem ser tomadas medidas como a construcdo de bancadas de testes para realizacdo de testes em

situacOes de trabalho usual, assim como em situacGes extremas.

A manutenc¢do baseada na condi¢do pode atuar como uma Otima ferramenta nas trés fases de vida
das turbinas evidenciadas na Fig. (5.1), exercendo um papel fundamental na prevengdo da ocorréncia
de falhas.
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5.1 TURBINAS HIDRAULICAS TIPO BULBO

As turbinas hidraulicas sdo projetadas para transformar a energia de um fluxo de agua em poténcia
de eixo. Estas sdo divididas em quatro tipos principais: Pelton, Francis, Kaplan, Bulbo. Cada um
destes tipos é adaptado para funcionar em usinas com uma determinada faixa de altura de queda. Dos
tipos citados, a bulbo é a que tem condi¢bes de operacdo mais semelhantes as da hidrocinética
estudada neste projeto. Por esse motivo, a bulbo foi escolhida para servir de base de comparagdo no

que se refere a essas condicdes.

As turbinas bulbo tem a grande vantagem de poderem ser instaladas em baixissimas quedas e a fio
d’4gua, ou seja, ndo necessitam da formagdo de grandes reservatorios, o que reduz os impactos
ambientais. Elas sdo caracterizadas por possuirem 0 conjunto turbina-gerador de eixo horizontal
instalado no interior de uma cépsula denominada bulbo, que opera submersa. O Rotor Kaplan é o
elemento rotativo da turbina onde se transforma a energia do escoamento da &gua em trabalho

mecanico (Alterima, 2011).

Assim como na turbina hidrocinética, na tipo bulbo o conjunto eletromecéanico fica completamente
submerso em &gua durante todo tempo de operacdo e o escoamento do fluido se da de forma axial.
Além disso, elas possuem uma cédpsula hermética que garante a estanqueidade do local onde fica o
conjunto eletromecénico. Essas sdo as principais raz0es para se estudar o sistema de monitoramento

desse tipo de turbina neste trabalho.

O sistema de monitoramento estudado foi o aplicado nas turbinas do Complexo Hidrelétrico do
Rio Madeira. A empresa de energia Furnas faz parte do consorcio responsavel pela construcdo desse
complexo, formado pela hidrelétrica de Jirau e de Santo Anténio. Ele ser4 composto por 88 turbinas
tipo bulbo, cada uma capaz de produzir 72 MW de energia elétrica. A construcao esta prevista para ser
finalizada em dezembro de 2016, mas varias turbinas ja estdo em funcionamento (Tétreault e Gomes,
2011). Quando entrarem em funcionamento, as turbinas desse complexo se tornaram as tipo bulbo de
maior capacidade instaladas no mundo, superando as de Tadami, no Japdo, com 65,8 MW (Revista
Furnas, 2005).

5.1.1 CONFIGURACAO DA TURBINA HIDRAULICA TIPO BULBO

A unidade geradora tipo Bulbo é composta por uma turbina hidraulica Kaplan de eixo horizontal
acoplada a um gerador sincrono também horizontal que se encontra dentro de uma capsula metalica
estanque (bulbo) totalmente imersa no fluxo hidraulico. Como o gerador elétrico e os mancais
encontram-se enclausurados, 0s espacos disponiveis para circulagcdo e manutencdo dentro da unidade
sdo exiguos, exigindo das equipes de montagem, operacdo e manutencao especial aten¢do quanto ao

planejamento das intervencdes.
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Na Figura (5.2) pode-se observar a configuragdo geral de uma turbina bulbo com seus principais

componentes.

Figura 5.2 - Configuracdo da turbina Bulbo (Real et al., 2013).

1. Capsula ou Bulbo:

Cépsula hermética que abriga todo o conjunto eletromecanico;
2. Tubo de acesso ao gerador:

Escada para o acesso de operadores ao gerador;

3. Céamara de Aducéo:

E posicionada na regido final da queda d 4gua;

4. Sistema de Oleo do Rotor:

Sistema responsavel pela lubrificacdo dos componentes;

5. Gerador Sincrono:

Responsavel pela geracdo de energia elétrica por meio da rotagdo do seu rotor;
6. Pré-Distribuidor e Tubo de Acesso a Turbina:

Pré-Distribuidor € um conjunto de palhetas-guias fixas que tem por finalidade dirigir o fluxo de
agua na turbina.
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Acesso a turbina é uma escada que permite 0 acesso de operadores a turbina;
7. Mancais:

Suportam o eixo da turbina e permitem que ele gire livremente;

8. Estrutura de Sustentacéo;

9. Mancais;

10. Distribuidor:

Distribuidor é um conjunto de palhetas-guias mdveis que tem por finalidade regular a vazédo de

agua na turbina;
11. Pas do Rotor:

Proporcionam torque e velocidade de rotagdo ao rotor da turbina, que transforma a energia do
escoamento da agua em trabalho mecénico. A maioria das turbinas bulbo possuem pas mdéveis, como

as Kaplan. O rotor ¢ dividido em pas, cone ou ogiva e cubo;
12. Cone ou Ogiva,;
13. Cubo;

14. Tubo de Descarga.

As turbinas bulbo seguem o seguinte principio de funcionamento: a agua entra pela tomada de
agua, a montante da usina hidrelétrica, que estd num nivel mais elevado e é levada através de um
conduto forgado até a entrada da turbina. L& a agua passa pelo pré-distribuidor e pelo distribuidor, que
controlam o direcionamento e a vazao volumétrica fornecida a turbina. Para se aumentar a poténcia as
palhetas do distribuidor se abrem, para diminuir a poténcia elas se fecham. Apds passar por este

mecanismo a agua chega ao rotor da turbina.

Por transferéncia de quantidade de movimento, parte da energia potencial da agua é transferida
para o rotor na forma de torque e velocidade de rotacdo. Devido a isto, a 4gua na saida da turbina esta
a uma pressao um pouco menor que a atmosférica e bem menor do que a inicial. Apds passar pelo
rotor, um tubo chamado tubo de succéo ou descarga conduz a 4gua até a parte de jusante do rio, no

nivel mais baixo (Alterima, 2011).

Mesmo a turbina tipo bulbo apresentando dimensdes e capacidades maiores do que a hidrocinética
estudada, alguns fatores como a completa imersdo em agua e o funcionamento ininterrupto, podem ser

levados em consideracdo para a aplicagdo na turbina hidrocinética.
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5.1.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE UMA TURBINA

HIDRAULICA TIPO BULBO

Segundo Tétreault e Gomes (2011), responsaveis pelo projeto de monitoracdo das turbinas do
Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, o espaco dentro do bulbo para montar a instrumentagao,
cabos, caixas de protecdo e sensores é muito limitado e ainda compete com outros equipamentos
necessarios ao funcionamento da turbina. Do mesmo modo, 0 acesso aos pontos de monitoragdo
também € limitado. Por isso, um planejamento anterior € muito importante. Sempre que possivel,
sensores e seus cabeamentos devem ser montados na turbina durante a fase de montagem, antes da
turbina ser colocada em operacdo. Contudo, em turbinas que ja estdo em funcionamento isso ndo é

possivel. Nesses casos, nem sempre seré possivel instalar a instrumentagéo nas melhores localizagdes.

Assim que a turbina é fechada, pressurizada e entra em operacéo, 0 acesso ao interior do bulbo
para servigos de monitoragdo precisa ser reduzido ao maximo. Por ultimo, os materiais utilizados no
projeto e fabricacdo dos instrumentos devem ser capazes de operar em temperaturas que podem

exceder os 50°C.

Os consorcios Santo Antdnio Energia e Energia Sustentavel do Brasil, responsaveis pelo complexo
hidrelétrico do Rio Madeira, optaram por usar a tecnologia do grupo VibroSystM para 0s seus
sistemas de monitoragdo devido a experiéncia desse grupo no monitoramento de turbinas bulbo ao
redor do mundo. A Figura (5.3) apresenta um esquema de como foi feito o sistema de monitoragéo nas

turbinas desse complexo.

Segundo Tétreault e Gomes (2011), os principais desafios da monitoracdo em turbinas bulbo séo:

espaco, acesso, temperatura e o pequeno entreferro (air gap) vs didmetro do rotor.

O entreferro (air gap) é a distancia entre o estator e o rotor do gerador da turbina hidrocinética. A
importancia da monitoracdo desse parametro € grande e uma turbina de Igarapava sofreu grandes
danos e gerou bastante prejuizo para a empresa CEMIG, lider do consércio responsavel pela usina, por
ndo ter instalado esse sistema de monitoramento. ApGs o prejuizo, instalou-se o sistema e verificou-se
gue outra turbina do complexo iria sofrer as mesmas coisas. Contudo, como o problema foi detectado
de forma antecipada, o reparo necessario foi feito antes que os prejuizos fossem inevitaveis
(VibroSystM Newsletter, 2000 & Metzker et al. 1999).

Para monitorar o entreferro, quatro sensores capacitivos foram instalados com separacdo de 90° no
plano do estator a montante e mais quatro a jusante. Eles sdo conectados via cabos triaxiais a oito
maodulos de linearizagdo e seus sinais de saida (de 4 a 20 mA) sdo transmitidos & unidade de aquisicdo
de dados.
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Para medir a vibracdo do ndcleo do estator, usa-se quatro velocimetros com 90° de separagdo para
medir vibracdo radial. Os sinais de saida passam por uma caixa de processamento antes de serem
mandados para a unidade de aquisi¢do de dados
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Figura 5.3 - Diagrama do sistema de monitoracdo da turbina bulbo (Tétreault e Gomes, 2011)

Para deslocamento do eixo, dois sensores de proximidade capacitivos sdo utilizados com 90° de
separacdo em cada um dos dois mancais-guia para medir deslocamento radial relativo. Para o
deslocamento axial, usa-se um sensor no mancal combinado e mancal de escora préximo ao gerador.
Sensores capacitivos de proximidade foram escolhidos pela sua imunidade a ruidos elétricos
(magnetismo residual, corrente de eixo, tipo de material, acabamento superficial) e por terem
condicionadores de sinais embutido, permitindo que 0s sensores se conectem diretamente com a

unidade de aquisicdo de dados.

Para medir a vibragdo absoluta do mancal, o gerador, mancal combinado e mancal de escora
préximo ao gerador sdo equipados com trés acelerdbmetros que medem vibracdo axial e radial. O
mancal-guia da turbina esta equipado com dois acelerdmetros para medicdo de vibracdes radiais. Os

sinais de saida dos acelerémetros sdo mandados diretamente para a unidade de aquisicao de dados.

46



5.2 TURBINAS EOLICAS

Turbinas edlicas sdo sistemas que usam a energia cinética do vento para produzir energia elétrica.
Essa captacdo da energia proveniente do vento se d& por meio das pas, que absorvem a forca do
escoamento incidente e a partir do torque gerado tocam o eixo a uma baixa rotacéo.

5.2.1 CONFIGURACAO DE UMA TURBINA EOLICA

Para as turbinas eolicas existem duas configuracdes tipicas. A primeira configuracdo ndo apresenta
caixa multiplicadora, tendo o seu rotor ligado diretamente ao gerador. A segunda configuracdo possui
caixa multiplicadora, que tem por finalidade aumentar a velocidade transmitida pelas pas a velocidade
exigida pelo gerador. A Figura (5.4) mostra a configuracdo de uma turbina edlica de conjunto
eletromecénico semelhante ao da turbina hidrocinética que sera utilizada no Projeto Tucunaré, ou seja,
com a presenga da caixa multiplicadora, como definido por Fonseca e Aradjo (2013). Nesta figura, a
Unica diferenca encontrada dentro do conjunto eletromecanico em relagdo a turbina hidrocinética é o
posicionamento do freio, que esta colocado antes da caixa multiplicadora, sendo que na hidrocinética

ele estara posicionado entre o gerador e a caixa multiplicadora.
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Figura 5.4 - Componentes de uma turbina e6lica (Centro Brasileiro De Energia E6lica - CBEE /
UFPE, 2000).
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De acordo com Marcelino (2007), os componentes das turbinas edlicas e suas descricGes sdo as

seguintes:
e Nacele

Compartimento que contém a maioria dos dispositivos da turbina eélica. Sua principal funcéo é
proteger estes elementos da acdo da natureza, como chuva, granizo, tempestades, dentre outros. Varia
de tamanho e material conforme o modelo da turbina, podendo ser de metal ou fibra de vidro. Existem
modelos gue o tamanho pode chegar ao de uma sala, possibilitando o deslocamento de pessoas em seu

interior.
e Pé&s do Rotor

Responsavel por capturar a energia dos ventos e levar até o cone do rotor. As pas estdo cada vez
mais modernas, devido a melhorias aerodindmicas que sdo constantemente empregadas usando

tecnologias da aviagao.
e Cone do Rotor

Conecta as pas do rotor ao eixo da caixa de engrenagens. A velocidade de rotacdo nesse eixo é

baixa e, por isso, se usa a caixa de engrenagens.
e Caixa de Engrenagens

Responsavel por transformar o alto torque e baixa velocidade de rotacdo do eixo de entrada em
baixo torque e alta velocidade no eixo de saida. E necessario porque o gerador exige uma alta

velocidade de rotacdo no seu eixo de entrada.
e Gerador Elétrico

Responsavel por gerar eletricidade a partir da rotacdo do eixo de alta velocidade. Geralmente s&o
utilizados os geradores de indugdo ou geradores sincronos. Em algumas aplicagdes podem ser usados
0s motores assincronos de indugdo com rotor bobinado de anéis, duplamente excitados, atuando como

gerador.
e Controle de Giro

Utilizado para alterar a posi¢do angular da turbina, de forma que a incidéncia do vento seja direta,
aproveitando o maximo possivel da energia edlica. Pode ser controlado via motor elétrico ou

mecanicamente.
e Sistema de Freio

Os sistemas de freio podem ser do tipo a disco quando a turbina é de grande porte. E usado no
momento da manutencdo ou quando a turbina esta sujeita a condi¢bes extremas, por exemplo, quando

0s sensores de monitoracdo indicarem ventos excessivos devido a tempestades.
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e Sistemas de Controle

Usado para controlar varidveis de funcionamento da turbina a partir da captacéo de sinais sobre o

seu funcionamento. A captacdo de sinais é feita através dos sensores de monitoracgao.
e Torre

Elemento que sustenta toda a turbina. Pode ser tubular ou retificado com tamanhos variados,

devendo, na maioria das vezes, ser 0 mais alto possivel para um melhor aproveitamento dos ventos.

5.2.2 ANALISE DA CONFIABILIDADE EM TURBINAS EOLICAS

Nesta secdo, faz-se uma avaliacdo da confiabilidade apresentada por turbinas edlicas visando
aplicar os resultados encontrados as turbinas hidrocinéticas. Com essa analise, temos como objetivo
poder determinar quais componentes possuem altas taxas de falha e quais geram maior tempo de
inatividade devido a falhas. Os componentes identificados necessitardo de um maior rigor na

monitoracao.

TAXAS MEDIAS DE FALHA ANUAL POR TURBINA E PERIODOS DE INATIVIDADE

Algumas pesquisas vém sendo feitas ao longo dos anos para medir a taxa de falhas média em
diversos parques de turbinas eolicas. Os resultados diferem entre os relatorios por diversos motivos,
como tempo de coleta de dados, quantidade de turbinas e6licas por parque, tamanhos das turbinas,
entre outros. Mesmo assim, os resultados passam informagfes importantes acerca do tempo de
inatividade apresentado devido a diferentes tipos de falhas e acerca das taxas de falha por ano das
turbinas. Em um levantamento realizado por Tavner et al. (2009), dados de parques eélicos foram

coletados, analisados e publicados em seis diferentes relatorios, a saber:
“Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm” (WMEP):

Programa de estudo cientifico alemao que avaliou o funcionamento de 1500 turbinas edlicas com
configuragOes distintas, no periodo de 1989-2006 ao redor do mundo, coletando informagdes
importantes acerca do mau funcionamento das turbinas, da manutenc¢do, da producdo de energia, entre

outros dados.
“Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein” (LWK)

Estatisticas de falhas publicadas pela LWK, tendo como referéncia um parque edlico localizado
em Schleswig-Holstein, Alemanha. Nesse parque edlico foram coletados dados sobre as falhas

ocorridas em 241 turbinas no periodo de 1993-2006.
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“Windstats” (WSD e WSDK):

Publicacdo feita pela Windstats Newsletter, onde dois grupos de turbinas, um na Alemanha (1995-
2004 com 4285 turbinas) e outro na Dinamarca (1994-2003 com 904 turbinas), foram monitorados
coletando dados sobre o seu funcionamento.

“Tuulivoiman Tuotantotilastot Vuosiraportti” (VTT):

Relatério do centro de pesquisa técnico da Finlandia, que realizou uma coleta de dados em 92
turbinas no periodo de 2000-2004, avaliando o desenvolvimento do desempenho nas turbinas

existentes.
“Driftuppfoljning av vindkraftverk, arsrapport” (Elforsk):

Publicacdo anual realizada pela Elforsk avaliando as falhas e periodos de inatividades em grande

parte das turbinas edlicas da Suécia (1997-2004 com 723 turbinas).

A Tabela (5.1) mostra a taxa média de falhas por ano por turbina e o periodo de inatividade

causado por essas falhas relatados nos relatérios citados.

Tabela 5.1 - Taxa média de falha e inatividade anual em parques edlicos (Adaptado e traduzido de
Tavner et al., 2009).

Taxa média de falha Inatividade anual
[falha/turbina/ano] [horas/turbina/ano]
WMEP
LWK 27
Windstats
VTT
Elforsk

Os dados presentes na tabela mostram que a taxa média de falha nos diferentes sitios sdo, de certa
forma, parecidas, ainda que haja variacdo entre elas. Ja a inatividade causada por essas falhas pode
variar de um dia a até mesmo uma semana, produzindo altos custos relativos a ndo geracdo de energia

e a manutencao necessaria para trazer a turbina de volta ao seu funcionamento normal.

Em outra avaliacdo, mostrada na Tab. (5.2), pode-se ainda identificar quais foram os componentes

que apresentaram as maiores taxas de falha e quais ficaram mais tempo inutilizados por causa disso.



Tabela 5.2 - Componentes que apresentaram uma maior taxa de falha e um maior periodo de
inatividade por falha (Adaptado e traduzido de Tavner et al., 2009).

) Maior periodo de inatividade
Maior taxa de falha

por falha
WMEP
1. Elétrica 1. Caixa de engrenagens
LWK 2. Rotor 2. Rotor
3. Controle 3. Elétrica
Windstats
1. Controle -
2. Rotor -
3. Sistema de orientacéo -
VTT
1. Elétrica 1. Transmissao
Elforsk 2. Hidréulica 2. Sistema de orientacéo
3. Sensores 3. Caixa de engrenagens

Esses resultados podem ser vistos com uma avaliagdo mais profunda na Fig. (5.5), onde uma
comparagdo mais estreita é feita entre as populagées de turbinas e6licas dos grupos LWK e Windstats.
Esta dltima foi separada em dois subgrupos, WSD e WSDK. Esses trés grupos se localizam na
Alemanha e Dinamarca e se diferenciam em numeros de turbinas por parque edlico, tamanho, idade e
tecnologia aplicada aos componentes, sendo que o grupo LWK representa as turbinas de uma geracao

mais nova, com mais tecnologia e de maior porte.

Pelas Tabela (5.2) e Figuras (5.5) e (5.6), pode-se identificar que componentes relacionados ao
sistema elétrico sdo os que mais falham e atingem um valor mediano de inatividade por falha, se
comparada a outros elementos da turbina edlica. Ja elementos mecanicos ligados a transmisséo, a
caixa de engrenagens e aos rotores sao 0s que deixam as turbinas inutilizaveis por mais tempo, o que
impossibilita a geracdo de energia e eleva os custos de O&M, ja que sdo mais caros e complexos do

que outros componentes das turbinas. Sua confiabilidade é mais elevada do que a do sistema elétrico,
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ou seja, sdo menos suscetiveis a falhas. Mesmo assim, devido ao tempo de inatividade que ocasiona, 0

conjunto mecanico precisa ser bem monitorado.
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Figura 5.5 - Taxa de falha em componentes da turbina edlica (Traduzido de Tavner et al.., 2009).
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Figura 5.6 - Taxa de falha e periodo de inatividade em componentes de turbinas eélicas (Traduzido de
Tavner et al., 2009).

Todas essas informagdes se refletem nos dados encontrados por Tavner et al. (2009), em que 75%

das falhas totais sdo responsaveis por apenas 5% do periodo de inatividade da turbina. Entende-se,
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entdo, que dentro desses 75% estejam as falhas referentes ao sistema de controle, sensores e outros
componentes que demandam um tempo de manutencdo menor. Os outros 25% correspondem a 95%

do tempo de inatividade total de uma turbina e estdo relacionados a falhas em caixas de engrenagens,
transmissoes, sistemas de orientacdo, entre outros.

Ainda existem outros fatores que influenciam no aumento da ocorréncia de falhas, como o
tamanho das turbinas e a capacidade de producdo de energia, por exemplo. Nas pesquisas realizadas
em campo, observou-se que quanto maior a turbina, maior serd o nimero de falhas que ela apresentara

no decorrer de sua vida. Essa constatacdao pode ser observada na Fig. (5.7).
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Figura 5.7 - Taxa média de falha em modelos da empresa LKW: Periodo de 1993 — 2004 (Traduzido
de Tavner et al., 2009).

Outro fator importante identificado foi a relacdo do nimero de falhas com a velocidade do vento.

De acordo com Tavner et al. (2009), quanto maior for a velocidade do vento, mais suscetivel a
ocorréncia de falhas a turbina estara.

Desse modo pode-se fazer uma analogia, comparando a velocidade do vento com a velocidade das
correntes as quais a turbina hidrocinética estaria sujeita. J& que com 0 aumento da velocidade do vento
temos um aumento das falhas, é esperado que ocorra 0 mesmo com o0 aumento da velocidade das

correntes. Dessa forma, fica evidenciada a necessidade da monitoracdo da velocidade da corrente e
fluxo de &gua na turbina hidrocinética.
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Wisznia (2013) prop8e em seu trabalho um sistema de monitoragéo para turbinas edlicas offshore.
O foco nesse tipo de turbina se deu devido ao fato dessas turbinas apresentarem valores de
confiabilidade entre 65 a 90% enquanto as turbinas edlicas onshore apresentam uma confiabilidade de
95 a 98%. Na tentativa de focar nos componentes que mais falham ou que produzem falhas mais
danosas ao sistema, Wisznia elaborou uma tabela de priorizagédo da monitoragéo de componentes para
as turbinas edlicas (Tab. 5.3), identificando quais componentes necessitam de maior atencdo por parte
dos trabalhos de monitoracdo. A Tabela (5.3) foi adaptada, inserindo-se apenas 0s componentes das

turbinas hidrocinéticas.

Tabela 5.3 - Prioridade de monitoracdo para componentes da Turbina Eélica. (Adaptada e traduzida de
Wisznia, 2013).

Componentes Inatividade Taxa de Falhaanual  Prioridade
Freios Muito Baixa Moderada Baixa
Eixo principal/ Rolamentos Alta Baixa Alta
Caixa de Engrenagens/ . _
S Muito Alta Moderada Muito Alta
Gerador Muito Alta Moderada Muito Alta
Controle Eletrénico Baixa Alta Moderada
Rotor das pés Muito Alta Moderada Alta

Dessa tabela, importantes informagdes foram obtidas. O rotor das pés, o gerador e a caixa de
engrenagens/transmissdo apresentaram alta necessidade de monitoracdo, pois uma falha nesses
componentes costuma levar muito tempo para ser corrigida e 0s reparos necessarios sdo muito caros.

Por esses motivos, a prioridade na monitoracdo desses elementos é dada como alta.

Os eixos e rolamentos, apesar de falharem menos e exigirem um periodo de inatividade menor
que, por exemplo, o gerador e a caixa multiplicadora, tiveram sua manutencdo dada como muito alta.
Isso ocorreu devido ao fato de que a monitoracdo de eixos e mancais sdo as principais fontes de
informagdes sobre o estado dindmico de varios componentes. Falhas em diversos elementos da turbina

poderdo ser avaliadas a partir de dados de vibracdo medidos nos mancais.

Mesmo alguns componentes tendo apresentado baixo ou moderado grau de prioridade, isso ndo
significa que esses ndo necessitem de monitoracdo. Como vimos nos capitulos anteriores, a
monitoracdo baseada na condic¢do tem importancia para todos 0s componentes e para 0 conjunto como
um todo. Sabendo como cada parte do conjunto se comporta, pode-se fazer melhores analises e

determinar causas e resultados de falhas com maior preciséo.
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Portanto, o estudo feito por Wisznia (2013) mostrou quais componentes deveriam ser priorizados
no que se refere & monitoracdo da condicdo caso o sistema de monitoragdo fosse, por exemplo,

limitado por um baixo orgamento.

5.2.3 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE UMA TURBINA EOLICA

Com os componentes da turbina edlica devidamente explicados e as suas confiabilidades
avaliadas, estudaram-se sistemas de monitoragdo que j& sdo utilizados em turbinas edlicas. O objetivo
desse estudo foi fornecer informagdes sobre o tipo de monitoragdo feito nos diversos componentes
para que a aplicabilidade destes nas turbinas hidrocinéticas pudesse ser avaliada.

Para a monitoragdo realizada na caixa multiplicadora foi usado como base um trabalho
desenvolvido pela NREL (National Renewable Energy Laboratory), que trata sobre a analise
vibracional e sobre a analise de 6leo lubrificante da caixa multiplicadora, entre outras coisas que nao

fazem parte do escopo do trabalho aqui apresentado.

Neste trabalho do NREL, foi avaliado como a assinatura vibracional e a condicdo do 6leo
lubrificante eram alteradas com a degradacdo da saude de duas caixas multiplicadoras. Essas caixas
multiplicadoras foram testadas tanto em uma bancada de testes como em um parque e6lico, a saber, 0

parque edlico de Ponnequin, EUA.

O diagrama da bancada de testes do NREL apresentado na Fig. (5.8) mostra todo o sistema de
monitoracdo empregado para realizar a coleta de dados do conjunto eletromecéanico. Neste apanhado
geral do sistema, a transmissdo da forca elétrica, forca mecénica e sinais de controle s&o indicados

pelas linhas de cores vermelha, azul e verde respectivamente.

Para a andlise da assinatura vibracional, sensores foram dispostos ao longo do conjunto
eletromecénico para a captagdo de sinais. Ao todo 12 sensores foram instalados, mas, segundo Sheng
et al. (2011), uma configuracdo tipica de monitoragdo de turbina eolica consiste na utilizacdo de
apenas 8 acelerbmetros, que podem ser dispostos da seguinte maneira: dois acelerdbmetros no
rolamento principal (direcdo axial e direcdo radial), quatro acelerémetros na caixa multiplicadora (um
para as engrenagens planetarias na direcdo radial e outro para cada estagio da caixa multiplicadora,
sendo todos na direcdo radial), e dois acelerdbmetros no gerador (entrada e saida, direcdo radial). O
posicionamento dos 12 sensores utilizados pela NREL pode ser observado na Fig. (5.9) e a Tab. (5.4)

indica a posicao e a dire¢do de medigédo de cada acelerdbmetro mostrado.
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Figura 5.8 -Diagrama da bancada de testes e configuracdo de monitoragéo utilizada pela NREL
(Traduzido de Sheng et al., 2011).
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(Traduzido de Sheng et al., 2011).
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Tabela 5.4 - Indicacgdo do posicionamento dos sensores. (Traduzido de Sheng et al., 2011).

SENSOR LOCALIZACAO

AN1 Rolamento Principal (Radial)

AN2 Rolamento Principal (Axial)

AN3 Anel da Caixa Multiplicadora (6 horas)

AN4 Anel da Caixa Multiplicadora (12 horas)

AN5 Estégio de baixa velocidade da Caixa Multiplicadora (Radial)
ANG6 Estagio de velocidade intermediaria da Caixa Multiplicadora (Radial)
AN7 Estégio de alta velocidade da Caixa Multiplicadora (Radial)
AN8 Rolamento do eixo de saida da Caixa Multiplicadora (Radial)
AN9 Rolamento do eixo de entrada da Caixa Multiplicadora (Radial)
AN10 Chassi (Radial)

AN11 Entrada do gerador (Radial)

AN12 Parte traseira do gerador (Radial)

Além das instalacGes dos acelerdbmetros, um sistema para a monitoragdo da condi¢do do 6leo da
caixa multiplicadora foi montado. O esquema desse sistema pode ser visualizado na Fig. (5.10).
Segundo Sheng et al. (2011), o sistema apresentado inclui quase todas as praticas utilizadas na
industria e6lica para 0 monitoramento continuo em tempo real do 6leo. O sensor de monitoramento
instalado dentro do circuito de filtragem é denominado "inline", e é indicado por K1. Dentro do
circuito de filtragem, denominado "Offline", os sensores sdo indicados por K2, K3. Os sensores K1,
K2 e K3 sdo sensores contadores de particulas, sendo que o sensor K1 fornece a contagem de
particulas acumuladas. Os sensores K2 e K3 fornecem tanto a contagem total de particulas acumuladas
guanto a contagem de particulas ferrosas/ndo ferrosas em diferentes tamanhos. O sensor que utiliza
como critério o nivel de limpeza ISO, realiza a medigdo de contaminacdo do 6leo monitorado, mas
esta restrito a um tamanho de particulas pequeno, comparado com os valores medidos por K1, K2 e
K3. Os sensores de qualidade do 6leo e umidade sdo usados para monitorar a degradagéo do 6leo. Para

a maioria das instalacfes realizadas em turbinas e6licas, apenas um desses sensores € instalado.

No trabalho de Sheng et al. (2011), o sistema de monitoragéo usado era baseado na monitoracao de
engrenagens, rolamentos, dleos lubrificantes e parte elétrica do conjunto eletromecanico. Os métodos
utilizados para as analises das monitoragdes feitas foram: andlise da assinatura vibracional, analise de
6leo e analise da assinatura elétrica. Os resultados referentes a analise da assinatura elétrica de
componentes defeituosos ndo apresentaram alteragdes quando comparados a analise de um
componente saudavel e, por esse motivo, os autores ndo comentaram esses resultados. As Figs. (5.11)

e (5.12), mostram os tipos de falhas, encontradas em uma das caixas multiplicadoras apds a sua
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desmontagem. Essa caixa foi monitorada por esses métodos e as medicBes e andlises feitas sdo

apresentadas na sequéncia.

Os sintomas apresentados pela caixa multiplicadora em virtude das falhas observadas
posteriormente foram: vibragdes elevadas, aumento do nivel de ruido, contaminagdo do Oleo,

superaquecimento e queda de performance do componente.
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Figura 5.10 - llustragdo de uma tipica monitoragdo continua, em tempo real, do 6leo lubrificante
(Traduzido de Sheng et al., 2011).

Figura 5.11 - Falhas nas engrenagens (a esquerda) e na na pista interna de rolamentos (a direita)
(Sheng et al., 2011).
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Figura 5.12 - Fratura no dente da engrenagem (a esquerda) e contaminagao do 6leo lubrificante (a
direita) (Sheng et al., 2011).

ASSINATURA VIBRACIONAL

As Figuras (5.13) e (5.14) exibem os resultados obtidos no teste de monitoramento das caixas
multiplicadoras. A Figura (5.13) exibe os dados obtidos para o conjunto saudavel, ja a Fig. (5.14)
apresenta resultados referentes ao conjunto que apresentou falhas. As imagens apresentam 0s espectros
de vibragdes obtidos a partir dos dados captados pelo acelerdmetro do eixo de rotagdo intermediaria,

na parte traseira da caixa de engrenagens.

Para ambas imagens, o eixo horizontal indica a frequéncia em ciclos por minuto e o eixo vertical
apresenta a aceleracdo em g, sendo g = 9,8 m/s>. Nos graficos, os valores de 39,600 cpm (660 Hz),
que representa a frequéncia do estagio de alta velocidade, assim como seu segundo harménico, sdo
salientados pelas linhas vermelhas. Comparando as duas imagens, podemos perceber gque nesses
pontos a amplitude da frequéncia monitorada ¢ maior para a Fig. (5.14), o que representa um
comportamento anormal, como analisado por Sheng et al. (2011). Isso demonstra que a falha é
percebida exatamente nas frequéncias do estagio de alta velocidade. As dez bandas laterais, também
salientadas pelas linhas vermelhas na Fig. (5.14), possuem carater meramente ilustrativo para

evidenciar a regido do segundo harmdnico do estagio de alta velocidade.

Além das andlises espectrais apresentadas nas Figs. (5.13) e (5.14), andlises também foram
realizadas a partir de dados obtidos de outros sensores e outros componentes defeituosos puderam ser
identificados a partir dessa analise global. Ao final do periodo de testes, depois de realizada a
desmontagem das caixas multiplicadoras, todas as falhas presentes na caixa de engrenagens puderam
ser observadas. Dessa forma, constatou-se se as falhas identificadas pela analise vibracional realmente
existiam e se existiam outras falhas ndo previstas por esse tipo de andlise. A Tabela (5.5) apresenta o

resultado da avaliagéo.
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Tabela 5.5 - Resultado de falhas identificadas na monitoragdo realizada por meio da analise
vibracional (Sheng et al., 2011)

_ Dano
Dano | Localizagdo/ . .
identificado

) Pinhdo e Engrenagem / Engrenagens do estagio de alta velocidade -
im
da Caixa Multiplicadora.

) Rolos e Anel interno / Rolamento do estagio de alta velocidade Si
im
da Caixa Multiplicadora.

. Engrenagem, Pinhdo e Dentes / Engrenagens do estdgio de .
velocidade intermediaria da Caixa Multiplicadora.
Anel Interno / Rolamento do estagio de velocidade intermediaria =
4 da Caixa Multiplicadora. Sim
. Espacador do anel externo, /Rolamentos do estagio de velocidade -
intermediaria da Caixa Multiplicadora.
6 Engrenagem Anelar do TEP Sim

7 Anel externo /Rolamento da engrenagem planetaria. Néo

MONITORAMENTO DO OLEO LUBRIFICANTE

Como citado anteriormente, 0s seguintes tipos de monitoramento do 6leo foram realizados:
o Nivel de limpeza do 6leo (ISO);
e Monitoramento de particulas no 6leo;
e Monitoramento da condicédo do 6leo;
e Anélise Off-line de amostra de 0leo.

Na andlise de resultado apresentado por Sheng et al. (2011), observou-se que 0 monitoramento do
nivel de limpeza do dleo pode ser usado para controlar e monitorar o 6leo da caixa multiplicadora em

funcionamento.

O monitoramento de particulas no 6leo se viu efetivo para determinar o possivel dano de um
componente do conjunto, mas a determinacdo especifica da localizacdo ndo pode ser determinada.

Além disso, os resultados dos sensores ndo foram iguais para diferentes locais de instalagéo.

O monitoramento da condi¢do do 6leo realizado por meio de indicadores da umidade do dleo,
numero total de particulas ferrosas no 6leo e qualidade do 6leo, mostrou-se inconclusivo quando

analisado separadamente. Mas segundo Sheng et al. (2011), quando analisado juntamente com a
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andlise Offline do 6leo, que sera vista logo a frente, pode-se concluir que os picos representam falhas

nas engrenagens.

As Figuras (5.15) e (5.16) apresentam os resultados comentados sobre a anélise de 6leo. A Figura
(5.15) refere-se a coleta de dados da caixa multiplicadora testada no parque edlico e a Fig. (5.16) é
referente a mesma caixa multiplicadora, porém testada na bancada de testes. O eixo vertical apresenta
ao mesmo tempo valores em partes por milhdo (ppm), para o nimero total de particulas ferrosas, graus

Celsius, para a temperatura do Gleo e da caixa e porcentagem, para a umidade do 6leo.

A analise Off-line do 6leo foi feita em um laboratério por meio de um microscopio eletrénico de
varredura. A Figura (5.17) ilustra a composi¢do quimica de elementos contidos no 6leo através de
resultados obtidos para a caixa multiplicadora saudavel. Os valores listados na primeira coluna desta
figura nos mostram limites de referéncias baseados em dados histéricos de turbinas edlicas similares.
As colunas seguintes se referem a amostras de 6leos coletadas para a analise, sendo que na segunda
coluna o 6leo estava novo. De acordo com Sheng et al. (2011), as amostras para analise em
laboratério podem ser colhidas de 6 em 6 meses em caso de funcionamento normal. Caso outros
métodos de monitoracdo indiquem possivel surgimento de falhas, a coleta de 6leo pode ser feita em

intervalos de tempo menores.
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Figura 5.15 - Leituras do sensor de monitoramento da condi¢do de 6leo. (Sheng et al., 2011).
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Figura 5.16 - Leituras do sensor de monitoramento da condigdo do 6leo (Sheng et al., 2011).
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Figura 5.17 - Analises de amostras de 6leo (Traduzido de Sheng et al., 2011)

Depois de realizada uma analise do trabalho desenvolvido por Sheng et al. (2011), concluiu-se que
0s métodos utilizados para analisar os dados de vibracdo obtidos pelos acelerdmetros foram capazes de
identificar falhas em varios componentes da caixa multiplicadora. Sobre as andlises da condicdo do
6leo lubrificante, Sheng chegou a conclusao de que apenas um dos métodos de monitoracéo online é
suficiente para fins de identificacdo de falhas, desde que seja integrado com uma analise periddica de
amostras desse 6leo (analise offline). Sheng sugere que 0 monitoramento continuo seja feito e que uma

amostra seja levada a laboratério para uma analise mais profunda, assim que se perceba um aumento
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no nivel de particulas ferrosas no 6leo. Desse modo, a raiz do problema pode ser identificada e o

componente em falha pode ser reparado ou substituido.

A partir do estudo do trabalho do NREL, concluiu-se que a monitoragdo da vibracao e a analise de
6leo lubrificante deverdo estar presentes na proposta feita para o sistema de monitoracdo da turbina
hidrocinética, ja que fornecem informagdes importantes a respeito da salude de varios componentes

identificados como prioritarios na Tab. (5.3).

ROTOR

Para a monitoracdo do rotor da turbina, diferentes trabalhos foram usados como base, ja que cada
trabalho utilizava um método distinto para fazer a avaliagdo da sadde do rotor. Segundo Raisutis et al.
(2008), é importante salientar que nenhum dos métodos aqui listados é capaz de monitorar as pas de
forma a identificar 100% das falhas. Por isso, é necessaria uma comparacao entre os diversos métodos
utilizados para que se avalie a melhor opg¢do para o caso da turbina hidrocinética. A seguir os trés

métodos mais utilizados, sdo apresentados:
e Emissao Acustica

Segundo Yang (2009), a emissdo acUstica € um método bastante promissor para o
monitoramento da salde das estruturas das pas de turbinas edlicas. Apesar disso, este método ainda
ndo foi totalmente validado pela indudstria edlica, necessitando ainda de avangos e aperfeicoamentos.
De acordo com Soeker et al. (2006), os dados de uma determinada area de monitoracdo sao captados
por meio de trés sensores acusticos piezoelétricos presos as pas, que ao detectar ruidos provenientes de
rachaduras nas pas conseguem indicar com precisdo o local da falha. A Figura (5.18) ilustra este

cenario.

Figura 5.18 - Deteccdo de trinca por meio de trés sensores piezoelétricos (Risoe, 2002).
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Segundo Borum et al. (2006) e Raisutis et al. (2008), as ondas elasticas que sdo geradas por meio
de uma rapida liberacdo de energia, causadas pela aparicdo ou desenvolvimento de trincas, carregam
esta energia ao longo da estrutura da pa. Esta energia é captada pelos sensores piezoelétricos que a
transmitem por meio de sinais elétricos a uma central de dados. Segundo Tchakoua et al. (2014), os
sensores podem detectar por meio das ondas elésticas de alta frequéncia (50kHz até 1 MHz), falhas
como a aparigéo e crescimento de trincas, quebra de fibras, descolagem e delaminagdo. Desse modo, a
emissao acustica tem se revelado um método eficiente para determinar de forma precisa a posi¢do da
falha monitorada. Apesar de apresentar resultados promissores na deteccdo de falhas em testes
realizados, Papasalouros et al. (2012), Tchakoua et al. (2014) e Xiang Gong (2012) frisam que
desvantagens como o alto custo, poucos tipos de falhas estarem em alta frequéncia e a atenuacdo do
sinal durante a sua propagacdo, fazem com que a implantagcdo de sensores de emissdo acUstica

necessite de um desenvolvimento maior antes que sejam largamente utilizados.
e Vibracao:

Como ja mencionado, a analise vibracional é a tecnologia mais aplicada para a monitoracao da
condi¢do de componentes na turbina edlica. Segundo Raisutis et al. (2008), apesar de detectar a
aparicdo e o crescimento de trincas este método ndo é muito utilizado em pés de turbinas edlicas. O
motivo é que o custo desse sistema é alto e de dificil instalacdo, ja que os sensores seriam instalados
nas pas, que estdo em rotacdo constante. Apesar de ndo ser tdo utilizada para a monitoracao de rotores,
Caselitz e Giebhardt (2005) conseguiram por meio de uma diferente configuracdo, identificar falhas
devido ao desbalanceamento da massa do rotor com o auxilio de dois acelerdmetros instalados na
nacele de uma turbina edlica de 600 kW. Os acelerdmetros foram instalados um na frente do eixo
vertical da torre de sustentacdo, proximo ao rotor, e o outro foi instalado na parte traseira do eixo
vertical da torre. O desbalanceamento do rotor era proveniente do desbalanceamento das pas causado

pelo gelo que estava incrustado nessas pas.

Apesar da andlise vibracional do rotor ndo ser um método muito utilizado, a analise vibracional do
mancal da turbina hidrocinética é capaz de identificar falhas no rotor, como indicado por Adyles
(2004). Esse é um método possivel e facil de ser usado, pois existira um sistema de monitoragdo para o

mancal, ou seja, ndo seria necessario a adicdo de mais sensores ao sistema.
e Extensdmetros:

Os extensdmetros atuam no corpo monitorado avaliando a deformacdo obtida ap6s a aplicacéo de
um carregamento. Nas pas de turbinas eélicas, extensometros sdo utilizados para monitorar essas
deformacdes e a partir dai detectar trincas, altos carregamentos, flexdo e torcao indesejaveis. Segundo
Hyers et al. (2006) e Krebber et al. (2005), a partir da analise dos dados coletados, pode-se estimar a
vida Util até a ocorréncia de uma falha na p4. Além disso, pode-se monitorar as cargas instantaneas nas

pas e em uma situacdo de sobrecarregamento, como em uma tempestade, o funcionamento da turbina
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pode ser interrompido. Dois tipos de sensores realizam esse monitoramento: 0s extensdmetros
elétricos e os extensdmetros Opticos de rede Bragg. Segundo a NI (National Instruments), 0s
extensdmetros elétricos sdo transdutores que possuem uma resisténcia elétrica que varia na propor¢do
da distensdo no dispositivo. O strain gauge de ligacdo metélica é o mais utilizado, sendo constituido
por um fio bem fino ou tiras metélicas dispostas em um padrdo de grade. A Figura (5.19) mostra o

esquema de um extensémetro elétrico.

Comprimento da base

Comprimento
Largura Largura -
dabase | dogage [ E
Base / Terminais/Frente

Figura 5.19 - Arranjo basico de um extensdémetro elétrico de resisténcia (Escola de Engenharia de
Lorena, 2008)

De acordo com a NI, os extensémetros Opticos de rede Bragg atuam refletindo um
comprimento de onda de luz que pode sofrer variagcfes em resposta as variagdes de temperatura e/ou
deformacdo. Estes sensores sdo construidos usando a interferéncia hologréfica ou uma mascara de fase
para expor um pequeno pedaco de fibra fotossensivel a uma distribuicéo periddica de intensidade da
luz. O indice de refracdo da fibra é permanentemente alterado de acordo com a intensidade da luz
exposta. A variacdo resultante do indice de refracdo é chamada de Fibra Bragg. Esta fibra Optica guia
a luz que nao é refletida até uma central, onde os estimulos captados serdo interpretados e analisados.

A Figura (5.20) ilustra este processo.

Ambos sensores vém sendo frequentemente testados nos Gltimos anos em turbinas edlicas. De
acordo com Soeker et al. (2006) extensdmetros elétricos ou Opticos sdo instalados na estrutura da pa
em um determinado numero de sec¢Ges com o intuito de medir as deformacBes naquela area
monitorada. Apesar de serem confidveis e possuirem um baixo custo, Yang (2013) ressalta que 0s
extensdmetros elétricos podem ser utilizados apenas em testes realizados em laboratério, ja para a
utilizagdo em turbinas que estejam em operagdo nos parques eo6licos, sua utilizacdo ndo é
recomendada, por ndo resistir a condi¢bes climéaticas mais severas. Segundo Hyers et al. (2006), Yang
(2013) e Raisutis (2008), as vantagens ao se utilizar o extensometro optico de rede de Bragg estao em
este ser insensivel a interferéncia magnética ou reldmpagos, possuir melhor resisténcia a fadiga e
melhor estabilidade do que os extensémetros elétricos. Apesar de apresentarem grandes vantagens em

relacdo aos outros tipos de monitoramento, os autores Borum et al. (2006), Bent (2002), Tchakoua et
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al. (2014), Hyers et al. (2006) e Soerensen et al. (2002) avaliam que os extensdmetros opticos de rede
Bragg ainda sdo frageis e invidveis no que diz respeito ao custo, mas também ressaltam que os mesmo

sdo muito promissores e podem vir a ser bastante utilizados em um futuro préximo.

& £ oy A
Fibra Optica "\ .

: l [ n
\ Nucleo da Fibra s~ ni

indice de refracdo do niicleo

3
nnnnnnnnn
n,

Resposta Espectral

NN

Input 4 Transmitido 4 Refletldo A

Figura 5.20 - Estrutura de um extensémetro optico de rede Bragg / Perfil de indice de refragéo /

Resposta espectral (Traduzido de Wikipedia: Fibre Bragg gratting, 2014).

Em resumo, constatou-se que tanto a monitoracdo por meio da emissdo acUstica, quanto a
monitoracdo por meio de extensémetros Opticos de rede Bragg sdo muito promissoras e permitem que
falhas, como o surgimento e crescimento de trincas, sejam determinadas de forma mais precisa e exata
do que em outros métodos. Apesar de serem muito bem vistas, a monitoragdo por esses dois métodos
ainda enfrenta barreiras como o alto custo e a pouca experiéncia para a sua implantacdo. A
configuracdo que dispde de acelerdbmetros instalados diretamente nas pés para realizar a monitoragdo
da vibragdo é desaconselhada por ter um custo alto e dificil instalagdo. O método identificado como
mais apropriado para ser usado nas turbinas hidrocinéticas foi a analise vibracional do mancal da
turbina. Essa solucdo elimina a necessidade de instalacdo de equipamentos nas pas e utiliza um

sistema ja existente, diminuindo os custos de forma consideravel.
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6. TURBINA HIDROCINETICA

Neste capitulo foi feita uma listagem com uma breve descricdo de cada componente presente no
conjunto eletromecénico da turbina hidrocinética, assim como definido por Fonseca e Araujo (2013).
As caracteristicas e fungdes de cada um desse componentes estdo resumidas na sec¢ao 6.1, enquanto a
secdo 6.2 apresenta o sistema de monitoracdo proposto para a turbina hidrocinética. Para cada
componente da turbina, um conjunto de sensores capaz de monitorar o estado dos principais elementos
daguele componente foi proposto, de tal forma que ao final do capitulo, o sistema estivesse

completamente definido.

6.1 CONFIGURACAO DA TURBINA HIDROCINETICA

Ao decidir a configuracdo da turbina hidrocinética, Fonseca e Aradjo (2013) optaram pelo uso de
uma turbina com caixa multiplicadora e também que o hub seria acoplado diretamente ao eixo de
entrada da caixa multiplicadora através de uma flange. A Figura (6.1) mostra 0os componentes internos
presentes na turbina hidrocinética, como definido no caderno de especificagcdes do Projeto Tucunaré.

1-Pas 6 — Caixa Multiplicadora
2 —Hub 7 — Eixo de Saida

3 — Selo Mecéanico 8 — Acoplamento

4 — Mancal 9 - Freio

5 — Eixo de entrada 10 — Gerador

 pom{ )
@- é@@@ég&@?

Figura 6.1 - Representacdo dos componentes da Turbina Hidrocinética (Projeto Tucunaré, 2014).

A estrutura completa da turbina hidrocinética do Projeto Tucunaré pode ser observada em vista
explodida na Fig. (6.2). Estruturas como o chassi e a nacele ddo suporte e prote¢cdo aos componentes

internos.
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Com a completa representacdo da estrutura da turbina hidrocinética, pode-se confirmar que 0s
componentes que constituem as turbinas edlicas e hidrocinéticas, de fato ndo apresentam muitas
diferencas. A distin¢do estd basicamente nas dimensfes dos componentes e da turbina em si, ja que a
turbina hidrocinética apresenta dimensfes reduzidas se comparada a turbina edlica. Para a turbina
hidrocinética, ndo havera uma torre de sustentacdo como no caso da turbina e6lica, o que dara suporte
a turbina sera um flutuador. Outra diferenca entre a operacdo da turbina eélica e da hidrocinética é o
fluido que ira realizar trabalho nas pas e variar a quantidade de movimento angular delas. Enquanto na
edlica a forca vem do escoamento do ar, na hidrocinética essa forca é proveniente do escoamento da
agua. Por esse motivo, esse e outros fatores sdo levados em conta na analise da turbino bulbo. Assim
como na turbino bulbo ha a necessidade de se evitar infiltracBes, na turbina hidrocinética, as mesmas
exigéncias existem. Isso se deve ao fato de que componentes internos precisam estar isolados da agua,

ou seja, dentro da nacele deve haver apenas ar.

As subsecBes seguintes detalham as funcdes dos diversos componentes da turbina hidrocinética e
apresentam as suas especificacdes, como definido no Caderno de Especifica¢cbes da Unidade de
Geragdo Hidrocinética HTUC 01 (2014).
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6.1.1 ROTOR

O rotor, composto pelas pas e hub, é o componente que inicia a retirada de energia presente no
escoamento das &guas do rio. As pas captam a energia cinética do escoamento do fluido e a
transformam em energia mecénica de rotacdo, que posteriormente serd transformada em energia
elétrica. O hub além de fixar as pas transmite a energia mecénica de rotacdo ao eixo de entrada da

caixa multiplicadora.

Na Figura (6.3) e Tabela (6.1) podemos visualizar a pad e 0 rotor e suas caracteristicas

dimensionais.

Pas (3)
Hub

Figura 6.3 - Rotor da Turbina da unidade geradora HTUC 01 (Projeto Tucunaré, 2014).

Tabela 6.1 - Caracteristicas preliminares do rotor da turbina (Projeto Tucunare, 2014).

Grandeza / Caracteristica: Valor previsto
Quantidade de pas: 3 pés
Diédmetro do rotor: 10.000 mm
Diametro do cubo do rotor: 1.200 mm
Diametro interno do rotor (para montagem no eixo): 300 mm
Massa do conjunto pas e cubo do hub: 3.360 kg
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6.1.2 SELO MECANICO

O selo mecéanico tem a funcdo de manter a estanqueidade no interior da nacele. Instalado na
nacele, entre o hub e a caixa multiplicadora, o selo mecanico deve impedir qualquer entrada de agua
no interior do sistema, suportando a0 mesmo tempo uma pressao interna de 1 bar e externa de 2,5 bar.

O selo devera ser bipartido e com didmetro interno de 300 mm.

De acordo com o Fonseca e Araljo (2013), selos mecéanicos dos fabricantes EagleBurgmann e
Flex-A-Seal foram identificados como possiveis selos para 0 uso na turbina hidrocinética. Através da
Tabela (6.2) e da Figura (6.4) podemos ver as configuragdes do selo mecanico.

Tabela 6.2 - Caracteristicas do selo HJ477G EX da EagleBurgmann (Fonseca e Araujo, 2013).

GCaracteristicas Modelo Gartucho Bipartido Tipo 85
Materiais faces FR/FE Carbeto de Silicio

Anéis vedagado Viton (padrio) Aflas® ou Fluoraz®
Partes metalicas Ago Inox 316

Pressdo max. [bar] 7

Temperatura [°C] -10a 175

Digmetro [mm] 300

Prego unitario [% CTEP] 10,35

FR= face rotativa/ FE= face estaciondria

' Difmetro externo do selo

Figura 6.4 - Selo bipartido Flex-A-Seal (Segundo Relatério Parcial do Projeto Tucunaré - Brasil et al.,
2013).
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6.1.3 MANCAL E ROLAMENTOS

O conjunto eletromecanico tera apenas um mancal de rolamento em sua composicdo. O mancal de
rolamento de rolos cénicos bipartido serd instalado entre o hub e a caixa multiplicadora, dando
sustentacao e suportando esforcos radiais, devido ao carregamento do hub e pés, e axiais, provenientes

do funcionamento da turbina.

O posicionamento do componente no conjunto pode ser visto na Fig. (6.5), enquanto a Tab. (6.3)

resume as especifica¢des do mancal bipartido proposto por Fonseca e Aradjo (2013).

Mancal

I l

Figura 6.5 - Posicionamento do Mancal no conjunto eletromecénico (Fonseca e Aradjo, 2013).

Tabela 6.3 - Especificacfes do mancal bipartido (Fonseca e Araujo, 2013)

Grandeza / Caracteristica: Valor previsto
Diametro do munh&o (mm) 300
Carga Radial Dindmica (N) 196800
Carga Radial Estatica (N) 296.100
Massa estimada do mancal (kg) 125

6.1.4 EIXO DE ENTRADA DA CAIXA MULTIPLICADORA

O eixo de entrada é 0 eixo por onde é transmitida a energia obtida nas pés e que tem como destino
a caixa multiplicadora. O eixo foi projetado para ser uma peca Unica de ligacdo entre o hub e a caixa
multiplicadora. Sua ligacdo com o hub podera ser feita por meio de uma flange, eixo estriado ou
chavetas, mas para fins de ilustracéo foi tomada a flange como opc¢éo. Pelas caracteristicas obtidas no
caderno de especificacdes, 0 eixo deverd ter 300 mm de didmetro, ser confeccionado em aco SAE

4140 e estard sujeito a uma carga axial de 35 kN.
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6.1.5 CAIXA MULTIPLICADORA

A caixa multiplicadora (Fig. 6.6) € o componente que transforma a baixa rotacéo (25 rpm) e alto
torque do eixo de entrada, em alta rotagdo (500 rpm) e baixo torque para o eixo de saida que sera
ligado por meio de um acoplamento flexivel. A caixa multiplicadora € um conjunto que possui varios

componentes internos que merecem aten(;éo, como rolamentos, eixos e engrenagens.

O fornecedor da caixa multiplicadora ainda néo foi definido pela equipe do Projeto Tucunaré, mas
alguns possiveis fabricantes ja foram indicados, como a Renk Zanini e a TGM.

Figura 6.6 - Exemplo de Modelo RPS - TGM Transmissdes (Fonseca e Aradjo, 2013).

6.1.6 ACOPLAMENTO

O eixo de saida da caixa multiplicadora sera ligado ao eixo de entrada do gerador por meio de um
acoplamento flexivel. As caracteristicas do acoplamento flexivel estipuladas no caderno de
especificagdes sdo apresentadas na Tab. (6.4). Possiveis fornecedores citados sdo: KTR, Antares e
Vulkan.

Tabela 6.4 - EspecificacGes do acoplamento (Fonseca e Aradjo, 2013).

Grandeza / Caracteristica: Valor previsto
Torque Nominal minimo 14.325 N.m
Comprimento 400 mm
Diametro externo 370 mm
Diametro interno 110 mm
Massa estimada 290 kg
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6.1.7 FREIO

O freio atua como um componente de seguranca e controle da turbina. Pode ser utilizado em casos
de emergéncia, onde outros componentes possam ser comprometidos pelo mau funcionamento de um

componente especifico e em casos onde se queira apenas interromper o funcionamento da turbina.

Freios dos fornecedores TecTor e Vulkan foram apontados como opgbes no caderno de
especificagdes. O freio deve ser aberto por molas possuindo um disco de freio de 800 mm, com
espessura de 30 mm. Foram estimadas duas pastilhas com area de 640 cm? e um torque nominal de

11.904 N.m. Além disso, devera haver uma unidade hidraulica acoplada.

A estrutura do freio e suas caracteristicas se encontram na Fig. (6.7) e Tab. (6.5).

Tabela 6.5 - Especificacbes do freio hidraulico (Fonseca e Araujo, 2013).

Grandeza / Caracteristica: Valor previsto
Torgue Nominal de Frenagem 11.904 N.m

Sistema Normalmente Aberto
Acionamento Hidraulico
Diametro interno 110 mm

Massa estimada para o sistema de freio 507 kg

A configuracdo do freio pode ser vista na Fig. (6.7).

Figura 6.7 - Freio hidrdulico (Caderno de Especifica¢cdes da Unidade de Gerac¢do Hidrocinética HTUC
01 - Diniz et al., 2014).
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6.1.8 GERADOR

Este componente tem como funcdo transformar energia mecénica de alta rotacdo vinda da caixa
multiplicadora em energia elétrica. InformacGes técnicas a respeito do gerador podem ser consultadas
na Tab. (6.6) e na Fig. (6.8).

]
1]

Figura 6.8 - Gerador (Fonseca e Araljo, 2013).

Tabela 6.6 - Especifica¢fes do gerador (Fonseca e Araljo, 2013).

Grandeza / Caracteristica: | Valor previsto

Poténcia 500 kw
Rotacéo 500 rpm
Tens&o elétrica 400 V
Corrente 780 A
Frequéncia 60 Hz
Torque Nominal 10 kKN.m
Eficiéncia 95,6 %
Massa estimada 2.380 kg
6.1.9 NACELE

Por estar submerso em agua o conjunto eletromecanico precisa estar resguardado em uma capsula
hermética, livre de infiltracbes. O papel de evitar que agua penetre na capsula é tarefa do selo
mecanico, mas é dentro da nacele que a verificagdo de uma possivel infiltracdo ocorrera. Além da
infiltracdo, outro possivel problema que ja foi identificado por Fonseca & Araljo (2013) é o da

elevada temperatura no interior da capsula. A Figura (6.9) exibe a configuracdo da nacele.

75



o Estrutura da Nacele Carenagem da Nacele o

Figura 6.9 - Proposta conceitual para a nacele da turbina hidrocinética (Fonseca e Aradjo, 2013).

6.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO PROPOSTO PARA A

TURBINA HIDROCINETICA

Esta secdo define o conjunto de sensores que serd utilizado para monitorar a turbina hidrocinética.
Foi mostrado neste trabalho que as configuragdes das turbinas edlica e bulbo séo bastante semelhantes
a hidrocinética no que se refere aos conjuntos eletromecanicos que possuem. Por este motivo, a
proposta de sistema de monitoragdo das turbinas hidrocinéticas, feita nesta secdo, teve como base
sistemas de monitoramento ja empregados com sucesso em turbinas eélicas e bulbo. A instrumentacéao
necessaria esta detalhada para cada componente da turbina, com informacGes sobre quantidade,
modelo, posicionamento e faixas de operacdo dos sensores. Os capitulos e se¢Bes antecedentes a esta,
fornecem as bases e justificativas necessarias para as propostas realizadas.

Pela grande experiéncia que a empresa Pruftechnik tem, pela grande variedade de equipamentos e
pela facilidade de acesso as especificacOes de seus produtos, as propostas feitas foram baseadas em
produtos dessa empresa. Apesar disso, a empresa Pruftechnik ndo disponibiliza todos os tipos de
sensores necessarios para a completa monitoragdo da turbina hidrocinética e, por isso, outros
fornecedores e fabricantes foram propostos para alguns tipos de monitoracéo.
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6.2.1 ROTOR

De acordo com Soeker et al. (2006) e Krebber et al. (2005), dentre as falhas que podem ocorrer em
uma p4, as principais sdo rachaduras, desbalanceamento das pas, deformacgdes causados por fadiga,

grandes cargas, tor¢do e flexdo, friccdo, folga e incrustacdo de elementos ndo desejados.

O sistema de monitoracao proposto é baseado em sensores de vibragdo localizados nos mancais da
turbina e ndo diretamente nas pas. Como citado na se¢do 3.2 sobre MBC Online, sensores de vibragao
instalados em mancais podem identificar vibragdes provenientes de desbalanceamento no rotor. Dessa
forma, o sensor de vibragdo que serd proposto para realizar 0 monitoramento do mancal servira

também para monitorar o rotor da turbina hidrocinética.

A frequéncia para a identificagdo do desbalanceamento € 1x a rotacdo do eixo e/ou 0 N° de pas x
rotacdo do eixo. Dessa forma os sensores que irdo medir a vibracdo do mancal devem cobrir as
frequéncias de 0.42 Hz até 1.25 Hz. Como o sensor utilizado estard presente no mancal, este sera

especificado na secdo 6.2.2, que trata sobre o mancal.

6.2.2 MANCAL

Na monitora¢do de maquinas giratorias, 0 mancal é sempre um elemento de grande importancia,
pois pode fornecer diversas informagdes sobre o funcionamento da maquina. O principal fator a ser
monitorado em mancais é a vibracdo, mas dados de temperatura também podem ajudar a fazer

diagnosticos de possiveis defeitos.

Como mostrado no item 6.1.3, na turbina hidrocinética s6 existira um mancal de rolamento,
posicionado entre o hub e a caixa multiplicadora. Seguindo as orientacdes feitas por Tétreault e Gomes
(2011), neste mancal serdo instalados trés acelerdmetros posicionados radialmente com 90° + 5° entre
eles para que se monitore a vibracdo absoluta radial e axial do mancal (Figura 6.10). Se possivel,
devem ser escolhidas as posi¢Ges + 45° com a vertical (ISO 7919-5, 2005). O acelerdmetro proposto é
0 VIB 6.195, da empresa Pruftechnik. Esse sensor, que pode ser visto na Fig. (6.11), consegue medir

vibracdes de até 45 g, entre 0,1 e 10000 Hz de frequéncia em temperaturas variando de -30°C a 80°C.

Transdutor

Figura 6.10 - Montagem dos sensores (ISO 7919-5, 2005).
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Além dos acelerdmetros, deve haver também dois sensores de proximidade para monitorar o
deslocamento radial relativo do eixo. Procurou-se 0 uso de um sensor capacitivo de proximidade,
PCS-302 da empresa VibroSystM. Este é um sensor de ndo-contato capaz de medir deslocamentos de
0.3 a 2.3 mm entre 0 e 1000 Hz de frequéncia e temperaturas de 0 a 60° C. O sinal de saida é em
corrente elétrica de 4 a 20 mA, sendo que a sensibilidade do sensor é de 8 mA/mm. Além dos sensores
de proximidade, serd necessario o uso de um modulo 8.312 da Pruftechnik para fazer a converséo do
sinal.

Por ultimo, um sensor de temperatura também devera ser instalado nesse mancal. O escolhido foi o
VIB 6.610 da empresa Pruftechnik, que mede temperaturas de 0 a 200°C. Sera necessario um modulo

8.310 da Pruftechnik para fazer a conversédo do sinal.

A andlise de vibragdo e o monitoramento da temperatura dos mancais permitirdo a identificacdo de
alguns defeitos como, por exemplo, desbalanceamento do rotor, desalinhamento angular do eixo,
desalinhamento de engrenagens, defeitos no rolamento, problemas nos rotores das pas, lubrificagdo

defeituosa e problemas em acoplamentos (Adyles, 2004).
Dito isto, 0s sensores necessarios para a monitora¢do do mancal seréo:
e 3 acelerbmetros VIB 6.195;
e 2 sensores de proximidade PCS-302;

e 1 sensor de temperatura VIB 6.610.

T

friT g

ey

r——

Figura 6.11 - Acelerémetro VIB 6.195 e Sensor de Temperatura VIB 6.610 (Pruftechnik, 2014) e
Sensor de Proximidade PCS-302 (Manual VibroSystM, 2014).
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6.2.3 CAIXA MULTIPLICADORA

Como evidenciado na Tab. (5.2), a caixa multiplicadora é o componente da turbina e6lica que
apresenta o maior periodo de inatividade apds a ocorréncia de uma falha, consequentemente sendo o
componente gue possui 0 maior custo em operacdes de manutencdo. Por esse motivo, definiu-se que

sua monitoracdo é essencial para o sistema de monitoramento da turbina hidrocinética.

O acelerbmetro é o sensor utilizado para realizar a monitoracdo de diversas falhas da caixa
multiplicadora. Utilizado para medir as vibracfes dos eixos, rolamentos e engrenagens, este sensor
pode identificar falhas como desalinhamentos, desbalanceamentos, falhas nas pistas de rolamentos e
falhas nos dentes das engrenagens, dentre outros.

Como apresentado por Fonseca e Aradjo (2013), a caixa multiplicadora possui dois estagios de
reducdo, sendo o primeiro com trés engrenagens planetarias e o segundo com quatro. Para essa
configuracdo, a faixa de frequéncia que deve ser adotada para a escolha dos sensores deve englobar as
frequéncias de possiveis falhas, apresentadas na Tab. (6.7). Esta tabela foi baseada em informacGes
das Tabs. (3.3) e (3.4) e em uma rotacdo de 25 rpm para o eixo de entrada e 500 rpm para o eixo de
saida.

Tabela 6.7 - Frequéncia de rotagdo associada a possiveis falhas da caixa multiplicadora da turbina

hidrocinética.

Rotacéo do
Falhas componente Frequéncias de falha (Hz)
(rpm)

Desalinhamento/Desbalanceamento do

_ 25 0.42/0.83/1.25
eixo de entrada
Desalinhamento/Deshalanceamento do

) 500 8.4/16.7/25
eixo de saida
Eixo Torto (defletido) - Entrada 25 0.83
Eixo Torto (defletido) - Saida 500 16.7

Entre a frequéncia de rotacdo
doeixo (0.420u8.4) ea
252500 rotagdo x N° de dentes da

engrenagem monitorada.

Engrenagens com pitting, dentes

guebrados, excéntricas e desalinhadas
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Pista externa:

d
fgro = 2 f. (1 — BCOSB)*
Pista interna;

n d
Deterioracdo das pistas internas e externas 25 ¢ 500 fgrr = S fr (1 + BCOSG)*
e
e dos elementos rolantes do mancal Elementos rolantes:

fero = %fr <1 + (%)2 005/3)*
3 a 10 x Frequéncia de rotagéo
(1.26 - 250)

16.7 e eventualmente

Problemas com o acoplamento 500 L
multiplos desse valor

* D =diadmetro primitivo do rolamento; d=didmetro do elemento rolante; f. =frequéncia de rotagdo do
rolamento; B =angulo de contato entre a pista e 0 elemento rolante; n =nimero de elementos rolantes.

O sensor proposto para realizar a monitoracdo da vibragdo na caixa multiplicadora, foi o
acelerdbmetro VIB 6.195, da fabricante Pruftechnik, que devera ser instalado na dire¢do radial. Uma
representacdo do posicionamento proposto para os acelerdmetros é mostrado na Fig. (6.12). A Tabela
(6.8) indica quais componentes serdo monitorados.

Outro sensor que pode auxiliar na captagdo de dados e informagdes acerca da condicdo dos
elementos internos da caixa multiplicadora é o sensor que monitora a condi¢do do 6leo lubrificante da

caixa multiplicadora.

Segundo Sheng et al. (2011) apenas um sensor de condicdo de 6leo lubrificante é suficiente para a
monitoracao online desse 6leo. Propde-se utilizar o sistema de monitoracdo de dleo VIB 6.411 SET -
WEARSCANNER da fabricante Pruftechnik (Fig. 6.13). Esse sistema de monitoragdo de Oleo
identifica, conta e avalia o tamanho das particulas ferrosas e ndo ferrosas presentes no lubrificante.
Além disso, pode emitir alertas de acordo com os tamanhos observados, que podem variar de 50 a

1000 pm. Por fim, ele também monitora a temperatura do 6leo na faixa de -20 a 80°C.

Tabela 6.8 - Acelerdmetros utilizados no conjunto de monitoracdo da caixa multiplicadora

Acelerémetro Componente a ser medido
1 Mancal de entrada (baixa rotagéo - 25 rpm)
2 Mancal de saida (alta rotacdo - 500 rpm)
3 TEP 1 - Primeiro estéagio - baixa velocidade - (Parte anterior da caixa
multiplicadora)
A TEP 2 - Segundo estagio - alta velocidade -

(Parte posterior da caixa multiplicadora)
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Figura 6.12 - Disposicéo do conjunto de acelerdmetros utilizados para realizar a MBC da caixa
multiplicadora (Adaptado de Diniz et al., 2014)

Figura 6.13 - Contador de particulas de 6leo VIB 6.411 SET - WEARSCANNER (Pruftchnik, 2014).

O sistema proposto pode ser conectado ao sistema de lubrificagdo\refrigeracdo da turbina
hidrocinética, composto por uma bomba acoplada que realiza a circulagdo do 6leo, como apresentado
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no Caderno de Especificagdes da Unidade de Geragdo Hidrocinética HTUC 01 (Projeto Tucunaré,
2014). Como citado na sec¢do 5.1.3, este método por mais que identifique a ocorréncia de falhas, ndo
identifica de forma exata qual componente esta propenso a falhar. Por esse motivo, junto ao método de
monitoramento da condicdo do dleo, propde-se a utilizacdo de um método offline de andlise de 6leo,
em que amostras coletadas periodicamente (6 em 6 meses) serdo analisadas em laboratério. Alguns
laboratérios que fazem esse tipo de servico no Brasil sdo: SGS, SEMEC e PREDITIVA.

Quando o monitoramento online da condicdo do 6leo indicar um nivel critico para um de seus
pardmetros e a analise vibracional ndo conseguir identificar a falha, amostras de éleo poderdo ser
retiradas para analise em laboratorio. Entretanto, a coleta de 6leo tem que ser evitada sempre que
possivel, para que a turbina ndo seja constantemente tirada de operacdo. A coleta de 6leo deve ser
sempre planejada para coincidir com periodos de manutencdo da turbina, aproveitando o tempo de

parada ja previsto.

Complementando o sistema, € proposto ainda a instalacdo de 2 sensores de temperatura VIB 6.610
da fabricante Pruftechnik para a monitoracdo da temperatura dos mancais, e 2 sensores indutivos de
rotacdo VIB 6.620 SET do fabricante Pruftechnik para a medigédo da rotacdo dos eixos. Sendo um par
para 0 mancal de entrada e outro para o mancal de saida da caixa multiplicadora. O sensor de
temperatura atua em uma faixa de 0 a 200°C, enquanto o sensor indutivo de rotacdo atua em uma faixa
de rotacdo de 0 a 30.000 rpm e em uma temperatura operacional de -25 a 100°C. O par pode ser
observado na Fig. (6.14).

D>10mm
N\ VIB 6.620 SET

A

VIB 6.620 VIB 6.621

1
ITTHITTY

UL

max. 8 mm

A

Figura 6.14 - Sensores VIB 6.610, a esquerda, e VIB 6.620 SET, a direita (Pruftechnik, 2014).

Como visto na secdo sobre a MBC Online, a funcdo dos sensores de temperatura, neste caso, é a de
identificar problemas que causem o superaquecimento dos mancais. Este superaquecimento pode ser

ocasionado por uma ma lubrificacdo, que gera falhas nos componentes dos mancais e/ou eixos, por
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exemplo. Da mesma forma, a monitoracdo continua da temperatura pode identificar se 0 mancal esta
trabalhando dentro de sua faixa de operacdo normal. A monitoragdo continua da velocidade de rotacéo
ajudara na avaliacao da performance e permitira identificar com preciséo as frequéncias de rotagdo dos
componentes. Por consequéncia, a identificacdo das frequéncias de falha serd mais fécil e a analise da

assinatura vibracional sera mais precisa.

Por fim, o sistema de monitoramento da condicdo proposto para a caixa multiplicadora é composto

por:

4 acelerémetros VIB 6.195;

e 1 sensor de monitoramento da condicdo do 6leo VIB 6.411 SET - WEARSCANNER,;
e Andlise offline do dleo através dos laboratorios: SGS, SEMEC, Preditiva;

e 2 sensores de temperatura VIB 6.610;

e 2 sensores indutivos de rotacdo VIB 6.620.

OBS: E importante salientar que muitas caixas multiplicadoras disponiveis no mercado ja dispdem
de um sistema de monitoracao préprio. Caso seja escolhida uma caixa multiplicadora com um sistema
ja embutido, deve-se entrar em contato com o fornecedor e analisar junto a0 mesmo se o sistema de
monitoracdo proposto por eles cobre as possiveis falhas que o sistema proposto neste trabalho cobre.
Caso isso ndo ocorra, deve-se por meio desse trabalho complementar o conjunto de sensores para que

a monitoragdo da caixa multiplicadora seja completa.

6.2.4 GERADOR

O gerador € o principal componente da turbina hidrocinética, ja que ele é o responsavel por
transformar a energia mecanica de rotacdo do eixo em energia elétrica. A quantidade de energia
elétrica produzida devera ser proporcional a velocidade do rio. Por isso, a poténcia gerada pela turbina
hidrocinética devera ser monitorada através de um medidor de poténcia para que, em conjunto com 0s
dados de velocidade do rio, a performance dessa turbina possa ser avaliada. O medidor de poténcia
(power meter) utilizado serd o SICAM P 50 da empresa Siemens, que mede valores rms de voltagem,
corrente, poténcia aparente, ativa e reativa, fator de poténcia e angulo de fase, dentre outros. Sua faixa
de operagdo € de 0 a 55°C com voltagens de até¢ Y 400/A 690 V.

Um outro pardmetro importante a ser monitorado nesse tipo de turbina é o entreferro (air gap),
como demonstrado por Metzker et al. (1999) e publicado em VibroSystM Newsletter (2000). Para isso,

serdo usados quatro sensores a jusante separados de 90° nas posi¢des 45°, 135°, 225° e 315° e mais
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quatro sensores a montante dispostos da mesma forma, como indicado por Tétreault e Gomes (2011) e
Metzker et al. (1999). O sensor usado para estas medicGes serd 0 VM 6.1 da VibroSystM, que mede o
entreferro de 5 a 50 mm, tem resposta em frequéncia de 0 a 1,2 kHz e funciona entre 0 e 125°C. Esse
sensor precisa ser conectado a um modulo de linearizagdo LIN-361-71-5/50 também da VibroSystM,

que tem como saida um sinal de corrente elétrica entre 4 e 20 mA.

Dois sensores de velocidade de vibragcdo vao monitorar a vibragdo radial do nucleo do estator e
deverdo estar posicionados com 90° entre eles. O sensor utilizado serd o VIB 5.736 da Pruftechnik,
que mede velocidade de vibragbes RMS de até 20 mm/s. Sua resposta em frequéncia vai de 2 Hz a
1kHz e a faixa de operacéo é de -30 a 80°C.

Um acelerdbmetro devera ser colocado no mancal de entrada do gerador para medir a vibracdo
desse mancal. O sensor serd o VIB 6.195, o mesmo utilizado para medir a vibragdo em outros
componentes ja citados. No mesmo mancal devera ser instalado o sensor de temperatura VIB 6.610,

mesmo usado no mancal principal da turbina, como especificado na se¢éo 6.2.2.
Desse modo, 0s sensores a serem instalados no gerador sao:

e 1 medidor de poténcia SICAM P 50;

8 sensores de entreferro VM 6.1;

2 sensores de velocidade de vibracdo VIB 5.736;

1 acelerébmetro VIB 6.195;

1 sensor de temperatura VIB 6.610.

6.2.5 NACELE

Durante o desenvolvimento do trabalho de Fonseca e Aradjo (2013), os autores realizaram uma
andlise térmica no interior da nacele, com e sem o uso de um sistema de ventilacdo, e verificaram que
a temperatura neste ambiente seria um fator preocupante caso ndo fosse criado um sistema que
retirasse todo ou parte do calor gerado no interior da nacele. Por isso, é necesséria a instalagdo de um
sensor que realize 0 monitoramento da temperatura no interior da nacele, para ndo deixar que a
temperatura se eleve mais do que o permitido. A temperatura identificada por Fonseca e Aradjo (2013)
como sendo a méxima temperatura admissivel no interior da turbina, foi de 90 °C. Mas, como uma das
temperaturas de trabalho dos sensores selecionados é de até 55 °C, a temperatura maxima que podera
ser obtida dentro do bulbo sera de 55 °C. Fonseca e Araujo (2013) também identificaram que a maior

temperatura serd medida logo acima da caixa multiplicadora. Por isso, 0 sensor de temperatura devera
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ser instalado logo acima da caixa multiplicadora e no centro da nacele, considerando-se a vista da

secdo transversal.

Para realizar a monitoracéo da temperatura interna da nacele propde-se a utilizagdo do transmissor
de temperatura TTA-200-A do fabricante Sensym (Fig. 6.15). Sua faixa de operacéo vai de 0 a 100°C,

com exatidao de 0,3°C e um tempo de resposta de 0,2 s.

Outro fator que deve ser verificado € a monitoracdo da infiltragdo de agua no interior da nacele.
Sabe-se que a nacele estard imersa em &gua durante todo o seu periodo de funcionamento e, por isso,

existira o risco de infiltracoes.

O sensor proposto para realizar a monitoracdo do nivel de agua no interior da nacele é o
transmissor de nivel tipo radar sem contato PILOTREK WES/WGS - 140/14N DN 40 do fornecedor
Nivetec. Esse sensor atua medindo uma faixa de altura do nivel da &gua que pode ir de 0.2 a 12 m,
com uma resolucdo de 1 mm e com temperatura de operagédo entre —30 e 100°C. Por meio do sistema
de nivel, indica-se ao operador o atual nivel de dgua dentro da nacele até que a altura maxima indicada

seja atingida e um alerta seja emitido. A Figura (6.16) ilustra o sensor de nivel proposto.

Figura 6.15 - Transmissor de temperatura TTA-200-A (Sensym, 2014).

VA
-y N
5

Figura 6.16 - Transmissor de nivel tipo radar sem contato PILOTREK WES/WGS - 140/14N DN 40
(NIVETEC, 2014).
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Outro pardmetro que deve ser monitorado é a vazdo do rio, que auxiliard no monitoramento da
performance da turbina. Como indicado na secdo sobre a confiabilidade de turbinas edlicas, a
velocidade do vento é um importante fator de anélise, onde pesquisas realizadas mostraram que com 0
aumento da velocidade do vento o nimero de falhas também aumenta. Além disso, existe uma faixa de
velocidade em que a turbina esta apta a operar, e por isso esta deve ser monitorada. De forma anéloga,
limita-se a velocidade de funcionamento da turbina a uma velocidade da corrente do rio de no méaximo
de 2,5 m/s, de acordo com o que foi apresentado por Fonseca e Araljo (2013). Além da ligacdo da
velocidade de corrente do rio com o nimero de falhas, outras avalia¢cdes podem ser feitas. A vazdo do
rio, atrelada a velocidade de rotacdo do rotor juntamente com a poténcia de saida do gerador, pode

gerar informacdes acerca da performance da turbina.

Para a medicdo da vazéo propde-se 0 uso do medidor de vazdo com doppler SL 3000 Argonaut-SL
do fabricante Sontek (Fig. 6.17). Este possui um alcance de 0,1 a 5 m, trabalha em temperaturas de -5
a 60°C, possui resolucdo de 0,01°C e mede velocidades de 0 a 6 m/s. A instalagdo do medidor devera

ser realizada na parte lateral do flutuador.

Figura 6.17 - Medidor de vazdo SL 3000 Argonaut-SL (Sontek, 2014).

Por fim, o seguinte sistema de monitoracdo da nacele da turbina hidrocinética é proposto:
e 1 Transmissor de temperatura TTA-200-A;
e 1 Transmissor de nivel tipo radar sem contato PILOTREK WES/WGS - 140/14N DN 40;

e 1 Medidor de vazdo SL 3000 Argonaut-SL.
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6.2.6 AQUISICAO DE DADOS

As secBes anteriores mostraram 0S SeNsores necessarios para monitorar os parametros desejados,
indicando os tipos e modelos de sensores. Contudo, os sensores ndo sdo suficientes para realizar a
monitoracdo. Além deles, sdo necessarias unidades de aquisicdo de dados, que sdo equipamentos nos
guais o0s sensores sdo conectados e as informacdes por eles captadas serdo processadas. Propbe-se que
se utilize o software de monitoracdo OMNITREND e a unidade de aquisi¢do Vibronet SignalMaster
da empresa Pruftechnik Fig. (6.18) que ¢ “uma unidade de aquisi¢do de dados com multiplos canais
projetada para monitorar e proteger maquinas rotativas de grande porte, como turbo-geradores,
geradores hidrelétricos e outras” (Vibronet SignalMaster Manual, 2014). O SignalMaster executa
varios tipos de medigdes, processa os dados, verifica condi¢es de alarme e transmite informacgdes
para o software OMNITREND para rapida interpretacdo das condi¢cGes da maquina.

VIBRONET®
SignalMaster
‘ Machine Condition Monitoring

il PRUFTECHNIK

L s

Figura 6.18 - Vibronet SignalMaster (Pruftechnik, 2014)

O pacote padrdo do Vibronet SignalMaster € composto por até 54 canais de medicdo, distribuidos
em até 6 multiplexadores de campo que comportam, cada um, até 9 transdutores. Os transdutores de
temperatura, rotacdo e qualquer outro que tenha sinal de corrente ou voltagem, precisam de modulos
adicionais para poderem se conectar com os multiplexadores. Os de temperatura precisam do modulo
VIB 8.310, os de rotagdo precisam do modulo VIB 8.313 e os de corrente ou voltagem do modulo
VIB 8.312. Os acelerdmetros podem ser ligados diretamente ao multiplexador, ndo necessitando de
um modulo adicional. A Figura (6.19) mostra como sdo os médulos citados acima e como é feita a sua
conexdo ao multiplexador. A Figura (6.20) mostra o SignalMaster, os multiplexadores e 0s sensores

conectados.
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E importante ressaltar que o SignalMaster e o software OMNITREND n#o sdo um sistema

SCADA, ou seja, ndo sdo um sistema de controle. Ao invés disso, eles formam um sistema de

monitoracdo e avaliacdo da condigdo de maquinas. Entretanto, ele oferece a possibilidade de

integracdo com um sistema SCADA, por meio de comunica¢do Modbus.

Médulo de Temperatura
VIB 8.310

Multiplexador de 9 canais
VIB 8.306

Médulo de Temperatura -
VIB 8.310 - . 5 I.

Moédulo de Rotagao
VIB 8.313

Médulo de Corrente/Voltagem S
VIB 8.312 1

Sensor de Vibragao
(Conexao Direta)

Figura 6.19 - Mdédulos e sua conexdo com o multiplexador (Pruftechnik, 2014)

VIBRONET
SignalMaster

.”_‘

Multiplexador

Figura 6.20 - Vibronet SignalMaster, multiplexadores e sensores (Pruftechnik, 2014)

Sensores
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6.2.7 LISTA DE EQUIPAMENTOS

Com os sensores e demais equipamentos necessarios para a monitoracao da turbina ja definidos,
foi feita uma tabela que resume as principais informacdes dos equipamentos a serem utilizados. Essas
informacBes se encontram na Tab. (6.9). A Figura (6.21) ilustra a disposicdo dos sensores em cada

componente da turbina hidrocinética.

Tabela 6.9 - Lista de equipamentos e principais caracteristicas. (inserir o sensor de monitoracao da

corrente e voltagem)

Equipamento - Parametro de ) Temperatura ]
) Faixa Quantidade
Fornecedor medicéo de Operacéo
VIB 6.195 - .
. Vibragéo 0.1 Hz a 10 kHz -30 a 80°C 8
Pruftechnik
VIB 6.620 SET - y
] Rotacéo 0a30.000 rpm -25a100°C 2
Pruftechnik
VIB 6.610 - = : ARG ”
emperatura a
Pruftechnik P 0a200°C
TTA-200-A - Temperatura
0a100°C 0a 100°C 1
Sensym (Nacele)
VIB 6.411 SET - , , 502 1000 um
_ Condigdo do Oleo -20 a 80°C 1
Pruftechnik 20 2 80°C
VIB 5.736 - Velocidade de
) o 2 a1000 Hz -30 a 80°C 2
Pruftechnik vibragdo
VM 6.1 -
_ Entreferro 0al2kHz 0a125°C 8
VibroSystM
PCS 302 -
] Deslocamento 0,3a2,3mm -30 a 80°C 2
VibroSystM
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PILOTREK
WES/WGS 140/14N Nivel de &gua 0,2al1l2m -30 a 100°C 1
DN 40 - Nivetec

SL 3000 Argonaut - N
Vazdo 0ab6mls -5a60°C 1
Sontek
Poténcia,
SICAM P 50 - Vo|tagem,
SIEMENS Corrente e outros 0 a 55°C 1
parametros
elétricos
Maodulos de o VIB 8.310 -3
Conexao Aquisicdo e
Processamentode | ----- -20 a 80°C VIB 8.312 - 15
(VIB 8.310a 8.313) dados
- Pruftechnik VIB 8.313 - 2

Field Multiplexers Aquisicédo e

(VIB 8.306) - Processamentode | - -40 a 80°C 3
Pruftechnik dados
VIBRONET L
] Aquisicéo e
Signalmaster (VIB
Processamentode | ----- -20 a 60°C 1
5.890-1) -
dados

Pruftechnik

E importante salientar que no sistema de monitoragio proposto por esse projeto, equipamentos de
diferentes fornecedores foram utilizados de forma que as condigbes apresentadas pela turbina
hidrocinética possam ser monitoradas da forma mais satisfatéria possivel. Contudo, a pratica adotada
pelo mercado é a de se contratar uma empresa especializada em monitoracdo para fazer a proposta e
instalacdo do sistema como um todo, onde seriam utilizados os equipamentos proprios dessa empresa.
Normalmente essas empresas também se responsabilizam pelo treinamento de funcionarios,

ensinando-os a operar 0 sistema da maneira correta.

Uma pesquisa realizada anualmente por Crabtree et al. (2014) da Durham University, aponta a
disponibilidade de sistemas de monitoracdo para turbinas eolicas, apresentando o0s principais

fabricantes e fornecedores de sensores e de sistemas de monitoracdo. Os principais fabricantes com
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atuacdo no mercado sdo Bruel & Kjaer, Pruftechnik, Gram & Juhl, SKF Windco, Mita-Teknik e
VibroSystM. Portanto, essas empresas sdo possiveis fornecedores de um sistema completo de
monitoracgao que pode ser adaptado para ser usado nas turbinas hidrocinéticas. A empresa VibroSystM
tem uma forte atuacdo no mercado brasileiro, fornecendo sistemas de monitoragdo para varias usinas
hidrelétricas. Caso decida-se por uma solucdo pronta de uma dessas empresas, a proposta feita nesse
projeto servird como base de comparacao para que se saibam 0s principais componentes que precisam

ser monitorados e as faixas de operagdo que precisam ser cobertas.

( Nacele E
- 1 Sensor de Temperatura

< -1 Sensor de Nivel

- 1 Sensor de Vazio

a Gerador N

.

- 1 Acelerometro

- 8 Sensores de Entreferro

- 2 Sensores de Velocidade >

de Vibragdo

- 1 Sensor de Temperatura
\_- 1 Medidor de Poténcia _/

~ Caixa Multiplicadora  ~

- 4 Acelerometros

- 1 Contador de Particulas
< - Anilise Offline de Oleo - ~
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Figura 6.21 - Diagrama geral do sistema de monitorag&o da turbina hidrocinética.
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7. COMENTARIOS E CONLUSAO

Este trabalho teve como objetivo propor um sistema de monitoragdo para gerar informacdes sobre
a salde dos diversos componentes da turbina hidrocinética que vem sendo desenvolvida no Projeto
Tucunaré com fins de manutencdo baseada na condi¢do. Desse modo, o sistema proposto para fazer a
manutencdo preditiva da turbina hidrocinética teve como foco o acompanhamento do estado dos
diversos componentes da turbina, de forma que o sistema fosse capaz de perceber mudancas no
comportamento da turbina e identificar as causas das mesmas. A monitoracdo visa garantir uma
otimizacdo no planejamento de manutenc¢des reduzindo tempos de substituicdo de pecas e evitando
falhas inesperadas dos componentes, que podem ser extremamente onerosas e prejudiciais ao sistema
como um todo. Além do foco de manutengdo, o sistema de monitoragdo também avalia a performance

da turbina, monitorando a energia produzida de acordo com a velocidade do rio, entre outros.

A metodologia usada para alcancar o objetivo desse trabalho baseou-se em uma grande pesquisa
bibliografica acerca de tipos de manutencdo realizada em diversas maquinas. Essa pesquisa inicial foi
feita para que a proposta do sistema de monitoragdo tivesse fundamentos soélidos que satisfizessem as
teorias sobre manutencdo em uso atualmente. Os principais métodos de manutencao foram estudados,
mas o foco sempre esteve na manutencdo preditiva, ou monitoracdo baseada na condicdo. Ao estudar
esse tipo de manutencdo, constatou-se que varias aplicagdes industriais que utilizam esse tipo de

monitoracao utilizam sistemas SCADA, que séo sistemas de aquisicao e controle de dados.

Como as turbinas hidrocinéticas ainda ndo sdo largamente utilizadas, a literatura sobre elas é
bastante escassa. Por isso, 0s sistemas de monitoracdo ja empregados com sucesso em turbinas edlicas
e bulbo foram analisados para que a proposta feita para o sistema da turbina hidrocinética fosse feita
de forma anéaloga, atentando-se sempre as peculiaridades de cada tipo de turbina. A confiabilidade dos
componentes de turbinas eolicas foi estudado para que se tivesse uma nogdo de quais componentes
precisariam de maior atencdo por parte do sistema de monitoracdo. Os componentes classificados
como mais criticos foram os que tinham maiores taxas de falha ou 0s que necessitavam de um grande

tempo de inatividade para reparos quando apresentassem falhas.

Com o tipo de monitoracdo a ser realizada e os componentes que serdo monitorados definidos,
partiu-se para as especificacdes dos equipamentos necessarios para compor o sistema de monitorag&o,
como sensores, equipamentos de aquisicdo de sinais, processamento de dados, entre outros. Neste
trabalho foram escolhidos os equipamentos que melhor atendessem as necessidades dos diversos
componentes. Por isso, foram utilizados equipamentos de diferentes fornecedores, ainda que se tenha

dado preferéncia aos produtos da empresa Pruftechnik.

Observou-se que as empresas habitualmente vedem todo sistema de monitoracdo para 0s

clientes, utilizando produtos de sua prépria marca ou de parceiros compativeis. Portanto, caso a
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Eletronorte opte por uma solugdo fechada de uma empresa especifica, este trabalho servird de

referéncia para que se saiba quais medi¢fes precisam ser feitas e em quais componentes.

E importante salientar que o sistema de monitoracdo proposto teve como base as informacdes
disponiveis na terceira versdao do Caderno De Especificagcbes da Unidade de Geragdo Hidrocinética
HTUC 01 (Projeto Tucunaré, 2014). Caso haja mudanca nas caracteristicas ou disposi¢do de algum
componente da turbina, os equipamentos propostos devem ser revisados para que se verifique se 0s

mesmos continuam sendo adequados para as tarefas que precisam desenvolver.

Para trabalhos futuros, os seguintes temas foram identificados como relevantes ao sistema de

monitoracao da turbina hidrocinética:
e Integrar o sistema proposto neste trabalho com o sistema SCADA;

e Caso a construgdo de um prot6tipo seja realizada, 0 monitoramento e coleta de dados da
turbina pode ser realizada. Esses dados dardo as primeiras informacGes a respeito do
funcionamento da turbina hidrocinética e servirdo de base para monitoramentos futuros.
Se ndo for possivel a compra dos sensores, o aluguel dos mesmos pode ser realizado pela
empresa PREDPONTA, pois esta dispde da maioria dos sensores aqui listados, além de

possuir servicos de anélise dos dados;

e Auvaliar solugdes completas vendidas no mercado por diferentes empresas e listar quais

possuem maior compatibilidade com o sistema proposto nesse trabalho;

e Desenvolver uma rotina de andlise dos dados para o reconhecimento automatico de
padrdes, caso se escolha por ndo utilizar empresas externas para realizar a analise dos

dados e a tomada de decisoes.
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