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RESUMO

A manuten¢do de mdquinas rotativas € um tema de grande interesse nos setores industriais,
tendo como principais desafios a detec¢ao e o diagndstico precoce de falhas mecanicas nesses
equipamentos. Nesse contexto, o campo de pesquisa dedicado ao monitoramento e diagndstico
de defeitos em equipamentos rotativos visa garantir a eficiéncia e a segurancga operacional das
instalagdes. Os defeitos mecanicos mais comumente observados no contexto de maquinas
rotativas sdo o desbalanceamento mecénico, o desalinhamento e as trincas. Diversas abordagens
podem ser adotadas para modelar e detectar esses danos. Neste trabalho, desenvolveu-se uma
ferramenta para deteccdo de defeitos com base na solu¢cdo de um problema inverso, que combina
um modelo matematico com o algoritmo de otimizac¢do Evolucao Diferencial. A abordagem
baseia-se em um modelo numérico do sistema, no qual as amplitudes de vibracao numéricas
sdo comparadas com dados experimentais obtidos na miquina real. Novos cendrios de falha
sao introduzidos no modelo matemaético, gerando novas respostas vibratdrias. O processo de
otimizagdo iterativo € entdo aplicado para minimizar a diferenga entre os resultados numéricos e
experimentais, até que ambas as respostas vibratorias sejam similares. Essa abordagem permite
identificar e caracterizar o tipo de defeito e sua intensidade. Essa metodologia foi aplicada ao
modelo numérico de uma das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica de Foz do Chapec6. A
ferramenta foi utilizada em duas etapas. A primeira etapa foi destinada a calibrag¢do da unidade,
determinando o desbalanceamento residual da turbina e do gerador. Essa etapa cria um gémeo
digital da maquina, que sera utilizado no processo de diagndstico. Em seguida, com a maquina
calibrada, a segunda etapa foi aplicada, na qual foram inseridos desalinhamentos e trincas no
sistema, com o objetivo de validar a metodologia proposta. Os resultados obtidos com a aplicacao
da metodologia de diagndstico apresentaram erros relativos inferiores a 1,36%, comprovando a

viabilidade da abordagem adotada.

Palavras-chave: Diagndstico de Defeitos, Mdquinas Rotativas, Evolucdo Diferencial, Unidades

Geradoras Hidrelétricas.
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ABSTRACT

The maintenance of rotating machinery is a topic of great interest in industrial sectors,
with the main challenges being the early detection and diagnosis of mechanical failures in
these systems. In this context, the research field dedicated to monitoring and diagnosing faults
in rotating equipment aims to ensure operational efficiency and safety. The most commonly
observed mechanical faults in the context of rotating machinery are mechanical unbalance,
misalignment, and cracks. Various approaches can be adopted to model and detect these faults.
This work developed a fault detection tool based on solving an inverse problem, which combines
a mathematical model with the Differential Evolution optimization algorithm. The approach is
based on a numerical model of the system, in which numerical vibration amplitudes are compared
with experimental data obtained from the actual machine. New fault scenarios are introduced into
the mathematical model, generating new vibratory responses. An iterative optimization process
is then applied to minimize the difference between numerical and experimental results until both
vibratory responses are similar. This approach enables the identification and characterization of
the type and severity of the fault. The methodology was applied to the numerical model of one of
the generating units of the Foz do Chapec6 Hydroelectric Power Plant. The tool was used in two
stages. The first stage focused on the unit’s calibration, determining the residual unbalance of the
turbine and the generator. This stage creates a digital twin of the machine, which is used in the
diagnostic process. Then, with the machine calibrated, the second stage was applied, in which
misalignments and cracks were introduced into the system to validate the proposed methodology.
The results obtained with the application of the diagnostic methods showed relative errors below

1.36%, confirming the feasibility of the adopted approach.

Keywords: Fault Diagnosis, Rotating Machinery, Differential Evolution, Hydroelectric Genera-

ting Units.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A matriz elétrica brasileira € baseada em fontes renovaveis, sendo a energia hidrelétrica a
componente principal do sistema. De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia 2034
(EPE, 2024), o consumo de eletricidade no Brasil devera crescer cerca de 37,7% até 2034. Nesse
periodo, a participacao das hidrelétricas tera uma reducdo relativa na matriz, caindo de 55,8%
em 2024 para 46,7% em 2034 (EPE, 2024). Contudo, o crescimento absoluto da demanda
exigird maior eficiéncia e disponibilidade dos sistemas hidrelétricos existentes.

Para atender o crescente consumo de energia e o aumento da demanda atendida pelas usinas
hidrelétricas, torna-se fundamental o desenvolvimento de metodologias que garantam a eficiéncia
operacional e a confiabilidade das unidades geradoras. Nesse contexto, esta dissertacao se
insere no projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) intitulado ”Solu¢do Integrada para o
Diagndstico de Defeitos, Andlise Dinamica e Monitoramento Continuo de Unidades Geradoras
Francis”, realizado em parceria com as empresas Foz do Chapecd, CERAN, BAESA, ENERCAN,
CSC Energia e CPFL Energia.

O objetivo desse projeto de P&D foi desenvolver uma ferramenta de deteccao de defeitos
em unidades geradoras, utilizando duas abordagens complementares. A primeira, abordada
nesta dissertacdo, baseia-se em modelos numéricos do sistema, capazes de identificar defeitos
estruturais que influenciam significativamente a resposta de vibracao da maquina, como des-
balanceamento mecanico, trincas e desalinhamento. A segunda técnica, ndo abordada neste

trabalho, utiliza anélises em altas frequéncias para detectar falhas incipientes, cuja manifestacao



ainda nao produz alteragdes significativas no comportamento dindmico global da maquina.
Nesse contexto, desenvolveu-se neste trabalho uma metodologia para deteccao e diagndstico
de defeitos em mdaquinas rotativas. Essa técnica baseia-se na solu¢do de um problema inverso
por meio de um método de otimizagao heuristico para ajuste do modelo numérico de uma das
unidades geradoras (UG) da usina de Foz do Chapecé, instalada no Rio Uruguai, conforme

apresentada abaixo na Fig. 1.1.

Figura 1.1: Barragem da usina hidrelétrica de Foz do Chapeco.

Essa metodologia pode diagnosticar defeitos de larga escala que afetam diretamente a
resposta de vibracdo do sistema e sdo perceptiveis em vibragdes de baixa-frequéncia, proximas
a velocidade de rotacdo da maquina. Vdrios tipos de defeitos podem se manifestar durante a
operac¢do de unidades geradoras, como desbalanceamento mecanico, desalinhamento e trincas.
De acordo com Muszynska (2005), o desbalanceamento mecanico é considerado o defeito mais
comum em maquinas rotativas e ocorre devido a distribuicdo desigual de massa em torno do
eixo de rotagcdo. Segundo Scheffer e Girdhar (2004) e Muszynska (2005), o desalinhamento é
tdo comum quanto o desbalanceamento em maquinas rotativas e suas principais causas estao

relacionadas a erros de montagem de mancais e eixos.



Diferentemente dos defeitos de desbalanceamento e desalinhamento, comumente associados
a erros de fabricagdo ou montagem, as trincas correspondem a defeitos estruturais de carater
progressivo, que evoluem ao longo do tempo devido a fadiga do material. Segundo Mayes e
Davies (1984), as trincas surgem a partir da aplicagdo ciclica de carregamentos sobre o €ixo, 0s
quais favorecem seu surgimento e propagacao por fadiga.

No que se refere a modelagem do sistema, a unidade geradora foi representada numericamente
a partir da maquina virtual proposta por Sicchieri (2024), cuja fundamentagdo tedrica sera
abordada no Capitulo II. A partir desse modelo, a metodologia proposta neste trabalho se divide
em duas etapas de ajuste.

Primeiramente, faz-se a calibracdo da maquina virtual, determinando o desbalanceamento
mecanico residual do sistema, intrinseco 2 montagem e a constru¢ao dos elementos que compoem
a unidade geradora. A calibracdo deve ser realizada com dados de vibracdo da miquina em
condi¢Oes sauddveis de operagdo. A partir da etapa de calibragdo, obtém-se, entdo, um gémeo
digital da maquina, capaz de representar dinamicamente o sistema em diferentes condi¢des
operacionais.

Em seguida, anomalias mecanicas sdo atribuidas ao gémeo digital por meio de um processo
iterativo, no qual os sinais de vibracdo da maquina sdo utilizados para avaliar a presenca de
defeitos mecanicos. Neste trabalho, a ferramenta desenvolvida é capaz de diagnosticar defeitos
de desbalanceamento mecanico, desalinhamento e trincas transversais.

Essa técnica € baseada na solugdo de um problema inverso, no qual defeitos sio numeri-
camente adicionados a0 modelo numérico da unidade geradora por meio de um processo de
otimizacao conhecido como Evolu¢ao Diferencial (STORN; PRICE, 1997). A resposta de
vibragao numérica da maquina € comparada, de forma iterativa, com o sinal de vibracdo experi-
mental coletado por sensores, por meio da anélise das amplitudes nos harmonicos da velocidade
de rotacdo da maquina, até que ambas apresentem valores similares.

Alguns trabalhos ji publicados na literatura adotam metodologias similares de ajuste de
modelos numéricos por meio de algoritmos de otimizacdo. Morais et al. (2014) propuseram uma
metodologia de balanceamento para mdquinas rotativas, com o objetivo principal de identificar a
distribui¢do de desbalanceamento em condicdes lineares e ndo lineares do sistema. Para isso,
os autores utilizaram métodos de otimizacao pseudoaleatérios para ajustar os parametros do
sistema e otimizar a distribuicao de massas de corre¢do. Eles utilizaram uma fun¢do objetivo

que minimiza a diferenca entre as funcoes de resposta em frequéncia (FRFs) medidas e aquelas



geradas pelo modelo numérico, abordagem semelhante a adotada nesta dissertagao.

CAVALLINI Jr. et al. (2016) propuseram uma metodologia de atualizacao de modelos de
maquinas rotativas baseada no algoritmo de Evolucdo Diferencial Auto-Adaptativa (SADE),
visando a reducao do custo computacional do processo de ajuste. O algoritmo foi empregado para
calibrar parametros do modelo de elementos finitos, como rigidez de acoplamento, amortecimento
proporcional e propriedades dos mancais, a partir da minimizacao da diferenca entre as FRFs
experimentais € numéricas. A adaptacdo dindmica dos pardmetros do algoritmo, como o tamanho
da populacdo e a taxa de crossover, foi realizada com base na taxa de convergéncia do processo
evolutivo, permitindo maior eficiéncia no processo de identificacao.

CAVALLINI Jr. (2013) propds duas técnicas de monitoramento da integridade estrutural
(Structural Health Monitoring - SHM) para detec¢ao de trincas transversais incipientes em
eixos horizontais de maquinas rotativas. A primeira baseia-se na identificacao de efeitos nao
lineares introduzidos pela trinca, utilizando modelagem matemadtica e otimizacao evolutiva. A
segunda destaca-se pelo uso do método da impedéancia mecanica, que dispensa o uso de modelos
matematicos.

Assim como a técnica de diagndstico de trincas por impedancia mecanica proposta por
CAVALLINI Jr. (2013), diversas outras abordagens voltadas ao diagndstico de defeitos em
maquinas rotativas tém sido exploradas na literatura.

Liu et al. (2018) apresentaram uma revisao abrangente dos algoritmos de Inteligéncia Artifi-
cial (IA) para o diagnostico de defeitos em maquinas rotativas. Os autores abordam diversos
algoritmos de IA, como k-Nearest Neighbour, Naive Bayes, Support Vector Machine, Redes
Neurais Artificiais e Deep Learning, apontando suas vantagens e limitacoes.

Brito et al. (2022) propuseram uma nova abordagem para detec¢ao de defeitos em maquinas
rotativas, focando em métodos nao supervisionados devido a escassez de dados historicos
rotulados na indudstria. A pesquisa compara diversos algoritmos de detec¢do de anomalias
e abordagens de explicabilidade, demonstrando a capacidade de identificar a causa raiz ou
classificar o tipo de defeito mesmo sem dados de treinamento pré-rotulados.

Ainda no contexto deste trabalho, outros estudos foram desenvolvidos no Laboratério de
Mecanica de Estruturas (LMEst) ”José Eduardo Tannus Reis”da Faculdade de Engenharia
Mecianica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Riul (1988) empregou o método das diferencas finitas para solu¢do da equagao de Reynolds

aplicada a mancais hidrodinamicos do tipo cilindrico. Com essa abordagem foi possivel calcular



os coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal, que foram posteriormente comparados
com resultados experimentais obtidos por meio de trés métodos experimentais utilizados para
determinar os coeficientes lineares.

Em sua tese, Barbosa (2023) avaliou os efeitos da pressdo de inje¢ao de 6leo no comporta-
mento dindmico de um mancal segmentado axial sujeito a lubrificacdo hibrida. Foi aplicado um
modelo termo-hidrodinamico para determinar a posicao de equilibrio das sapatas, enquanto os
coeficientes de rigidez e amortecimento foram determinados pelos métodos da perturbacao e
da reducdo em frequéncia para diferentes condi¢des operacionais. Essa pesquisa evidencia a
dependéncia dos coeficientes dindmicos em relagdo as condicdes de operacdo do sistema para
ambos os regimes de operacao.

Gomes (2024) propds em sua tese modelos termo-hidrodindmicos para mancais cilindricos
radiais avaliando diferentes condi¢des de lubrificacdo. Esses modelos foram validados com resul-
tados da literatura e também por meio de experimentos realizados em uma bancada experimental,
a qual permitia avaliar diferentes condi¢des de lubrificacio e operacdo do mancal.

Por fim, nesta dissertacao prop0ds-se o desenvolvimento de uma metodologia para calibracao,
deteccdo e diagnéstico de defeitos em maquinas rotativas. A ferramenta desenvolvida foi capaz
de identificar defeitos mecénicos utilizando um modelo numérico de uma das unidades geradoras
da usina de Foz do Chapecé. Embora a metodologia tenha sido desenvolvida com foco em
unidades geradoras hidrelétricas, sua aplicacdo pode ser estendida a outras maquinas rotativas
industriais, como, por exemplo, unidades geradoras edlicas.

Por meio da solug@o de um problema inverso e da inser¢dao de modelos de defeitos com o
auxilio de um algoritmo de otimizacgao, € possivel identificar defeitos como desbalanceamento,
desalinhamento e trincas, com base na compara¢ao dos dados numéricos de vibracao do modelo
com os reais coletados da maquina em operagao.

Os dados utilizados para a calibracdo do modelo sdo reais, coletados diretamente da unidade
geradora da usina. Ja para o procedimento de diagndstico, foram utilizados dados de referéncia
gerados numericamente com base no modelo calibrado da usina, uma vez que a unidade opera
em condi¢des sauddveis e ndo possui registros reais de operacdo da miquina com defeitos.

Todas as etapas do processo, desde a constru¢do do modelo numérico da unidade geradora
até a configuracao do procedimento de diagndstico, sdo integradas em uma interface gréfica
que torna as abordagens académicas dessa pesquisa aplicaveis no setor industrial, tornando a

ferramenta acessivel e vidvel para aplicacOes reais em sistemas rotativos. Ressalta-se que a



interface é protegida por segredo industrial e por esse motivo ndo pdde ser apresentada neste
trabalho.

Essa interface foi dividida em quatro secdes. Na primeira secdo o usuario consegue criar
elementos que compdem a unidade geradora (gerador, turbina e mancais) e criar simulagdes e
metamodelos para representd-los no modelo completo da mdquina virtual, montado nessa mesma
secdo. Em seguida, o usudrio tem acesso a se¢ao de Simulacdo, onde pode realizar simulagcdes
do modelo completo da UG para diferentes condi¢des de operacdo. As demais segdes, dedicadas
a calibracdo e ao diagnéstico de defeitos, sdo utilizadas para configurar e aplicar as metodologias

apresentadas nesta pesquisa.
1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho est4 organizado em seis capitulos. O capitulo atual é dedicado a introdugao,
na qual se apresenta a contextualiza¢do do tema abordado, as motivacdes que impulsionaram o
desenvolvimento da pesquisa e uma breve revisao de estudos relevantes na drea de diagndstico
de defeitos em maquinas rotativas. Além disso, sdo destacados alguns dos trabalhos reali-
zados no Laboratério de Mecanica Estrutural (LMEst) que contribuiram diretamente para o
desenvolvimento desta dissertacao.

O Capitulo II apresenta uma visao geral da modelagem multifisica da unidade geradora
adotada nesta dissertagdo, com base no modelo proposto por Sicchieri (2024). Sao descritos de
forma simplificada os principais componentes do sistema (gerador, mancais, turbina e eixo) e
como esses componentes sdo associados ao modelo multifisico da méaquina.

O Capitulo III apresenta as principais caracteristicas geométricas e operacionais dos com-
ponentes da unidade geradora da usina hidrelétrica de Foz do Chapecd, servindo como base
para a constru¢do do modelo multifisico adotado neste trabalho. Também sao apresentados os
resultados obtidos para esses componentes utilizando os metamodelos abordados no Capitulo II.

O Capitulo IV descreve as metodologias adotadas para a calibracdo do modelo e diagnostico
de defeitos, com base no modelo numérico da unidade geradora de Foz do Chapecé. Detalha-se o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional implementada em Python®, capaz de ajustar
o modelo a condi¢do saudavel da maquina e, posteriormente, identificar defeitos mecanicos por
meio da comparacao entre respostas simuladas e reais de vibragdo. A metodologia se baseia na

aplicacdo de algoritmos de otimizacdo que, a partir de varidveis de projeto associadas a diferentes



tipos de defeitos, geram modelos alternativos para avaliacdo iterativa dentro do método.

Além disso, no Capitulo IV também sdo apresentadas as fundamentacdes tedricas dos defeitos
mecanicos de desbalanceamento, desalinhamento e trincas, consideradas nesta dissertagdo. Sao
descritos os efeitos dinamicos associados a cada tipo de defeito, bem como a forma como
esses efeitos foram representados numericamente no modelo multifisico da unidade geradora.
Além disso, é abordada a técnica de otimizacado heuristica Evolucao Diferencial, utilizada na
metodologia proposta neste trabalho.

O Capitulo V € dedicado a aplica¢do da metodologia proposta no modelo matematico da
unidade geradora da Usina de Foz do Chapecd, abrangendo tanto o processo de calibracdo quanto
os estudos de diagndstico de defeitos. Sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para a
calibracdo do modelo e para o diagndstico de defeitos.

O Capitulo VI encerra o trabalho com uma sintese das etapas desenvolvidas, reunindo
os principais resultados alcancados, destacando as principais conclusdes sobre a metodologia

proposta e abordando algumas perspectivas futuras relacionadas ao tema.



CAPITULO I1

MODELOS DOS COMPONENTES DA UNIDADE GERADORA

Este trabalho apresenta uma metodologia para detecc¢iao de defeitos em unidades geradoras
hidrelétricas baseada na solu¢@o de problemas inversos. Essa abordagem necessita de um modelo
matematico capaz de simular o comportamento dinamico da unidade. Em geral, essas mdquinas
s30 compostas por quatro componentes principais: turbina, gerador, mancais hidrodinamicos
e eixos. Nesse contexto, € de grande importancia a elaboracdo de modelos matematicos para
estudo de cada um desses componentes.

Um modelo multifisico para unidades geradoras hidrelétricas foi proposto por Sicchieri
(2024), composto pelo modelo eletromagnético em elementos finitos do gerador, pelos modelos
termo-hidrodinamicos dos mancais, pelo modelo de dindmica dos fluidos computacional (CFD)
da turbina e pelo modelo eléstico do eixo.

Esse modelo permite simular diversas condi¢cdes operacionais, como variagdes de poténcia
ativa do gerador, diferentes correntes de campo e armadura, bem como diferentes temperaturas
das cubas de 6leo dos mancais. A aplicacdo em diferentes condi¢Oes € possivel devido a
representacdo das forcas de sustentacao dos mancais e das forcas eletromagnéticas do gerador
por meio de metamodelos do tipo Kriging, que possibilitam, também, considerar folgas radiais
distintas entre as sapatas dos mancais, uma condi¢gdo comum em unidades reais, mas pouco
abordada na literatura (SICCHIERI, 2024).

A utilizacdo de metamodelos para representar os mancais e o gerador reduz o custo computa-
cional, viabilizando andlises dinamicas completas da unidade geradora, possibilitando aplicacoes
avancadas como a identificacdo de defeitos via métodos inversos e algoritmos de otimizagao,

conforme o proposto nesta dissertacao.



No contexto deste trabalho, a metodologia de diagndstico de defeitos foi aplicada na unidade
geradora da usina de Foz do Chapecd, construida no Rio Uruguai. Essa unidade consiste de uma
maquina rotativa vertical com poténcia nominal 225 MVA. Na Fig. 2.1 € possivel observar um
diagrama de projeto completo da UG, com o posicionamento de todos os principais componentes.

A unidade geradora possui um eixo dividido em quatro partes, no qual estdo acoplados o
gerador de polos salientes e a turbina Francis, responsavel por transformar a energia cinética da
agua em rotacdo para o sistema. Essa maquina possui comprimento de 15451 mm e € suportada
por trés mancais hidrodinamicos. O primeiro, posicionado acima do gerador, ¢ um mancal
segmentado radial. O segundo, um mancal segmentado axial, estd posicionado abaixo do gerador
e tem como principal funcdo suportar o peso do gerador. O terceiro, um mancal cilindrico radial,

esta localizado acima da turbina.

Mancal
segmentado radial

@ EL.219,34

»

:u » Acoplamento 1
33 |
f Gerador
36) H
34 __
6[&: - Mancal

— = segmentado axial

\= Mancal cilindrico

» Acoplamento 2

> Turbina
J

Figura 2.1: Diagrama da unidade geradora da usina de Foz do Chapecé.

Embora este trabalho utilize a unidade geradora da usina de Foz do Chapecé como estudo de
caso, ressalta-se que as metodologias propostas para modelagem da maquina virtual e diagndstico
de defeitos em mdquinas rotativas sdo aplicdveis a qualquer unidade geradora.

Dessa forma, as se¢des a seguir apresentam uma abordagem simplificada da modelagem
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dos principais componentes de uma unidade geradora hidrelétrica. Cada componente, como o
gerador, 0s mancais, a turbina e o eixo, serd descrito com o objetivo de fornecer ao leitor uma
compreensdo geral da estrutura do modelo integrado. Para uma compreensdo mais aprofundada,
incluindo o detalhamento completo das formulagcdes matematicas e métodos numéricos utilizados,

recomenda-se a consulta direta a tese de Sicchieri (2024).
2.1 Equacao do Movimento do Rotor

A anélise do comportamento dinamico de uma unidade geradora requer uma formulagdo
matematica que considere tanto os elementos estruturais, como eixos, discos e acoplamentos,
quanto as forgas atuantes no sistema. As forgas atuantes no sistema sao as forcas de sustentagao
dos mancais hidrodindmicos sobre o eixo, F,, as for¢as hidraulicas que agem na turbina, Fj, as
forcas eletromagnéticas aplicadas sobre o gerador, F, e as for¢cas de desbalanceamento, F,. O
efeito giroscépico, fendmeno caracteristico de maquinas rotativas, também é considerado na
formulac@o do comportamento dindmico do sistema.

Com base em Lalanne e Ferraris (1998), Sicchieri (2024) adaptou a equacdo diferencial,
Eq. (2.1), que descreve o comportamento dindmico de um rotor flexivel suportado por mancais

hidrodinamicos ou de rolamentos.

Mg + [C +QC,] 4+ [K+Kr + K7 + QK,|q=W+F,+F, +F,+F, 2.1

em que ( representa o vetor de deslocamentos e Q a velocidade de rotacdo. M € a matriz de
massa, C € a matriz de amortecimento, C, € a matriz do efeito giroscépico, K € a matriz de
rigidez, e Ky representa a rigidez do sistema ao longo da direcdo axial do eixo, K7 € a matriz
de rigidez associada ao torque, e K,; representa o enrijecimento do sistema durante o regime
transiente. Essas matrizes descrevem o comportamento das partes girantes da maquina, eixos,
discos e acoplamentos, e sdo determinadas pelo método dos elementos finitos. O vetor de forca
peso, W, contempla apenas as partes girantes da maquina.

As forgas, apresentadas do lado direito da equacdo, foram determinadas por diferentes
metodologias e sdo abordadas nas proximas se¢oes deste capitulo. As forcas hidrodinamicas nos
mancais e as forgas eletromagnéticas no gerador foram representadas por meio de metamodelos

do tipo Kriging, modelos substitutos capazes de representar, de forma eficiente e precisa, sistemas
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de alto custo computacional.

2.2 Modelo do Eixo

Para a modelagem em elementos finitos do eixo, adotou-se a abordagem proposta por Lalanne
e Ferraris (1998). O sistema de coordenadas utilizado na formulag@o € baseado na proposta de
Friswell (2010). Essa abordagem considera um elemento finito com dois nds por elemento e
seis graus de liberdade em cada nd, com trés graus de translagdo e trés graus de rotacdo em cada

eixo, como pode ser observado na Fig. 2.2.

Figura 2.2: Graus de liberdade associados a um elemento finito genérico usado na formulagao.
Adaptado de Sicchieri (2024).

O eixo € modelado como uma viga de Timoshenko de secdo transversal circular, como
pode ser observado na Fig. 2.2, a partir da qual € definido o vetor de deslocamentos e rotacdes

elementar, apresentado na Eq. (2.2):

q=1[u1 vi wi 6 ¢ W w vy wy 6 & ] (2.2)

na qual os graus de liberdade sdo descritos a partir da relagdo entre tensdes e deslocamentos,

conforme as Eqgs. (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6).
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u=Niq (2.3)
V= qu (2.4)
w = N3q (2.5)
¢ =Naq (2.6)

As matrizes elementares do sistema sao obtidas a partir das energias cinéticas, potenciais
e ndo conservativas por meio da equacdo de Lagrange, as quais sao associadas as fungdes de

forma, apresentadas abaixo nas Eqgs. (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10).

273 37 272 z 372 27 2z 7
N=d2Z 21000 ;-2 0 2X2_2Z 9000 - 0
! {L3 " L 12 JEE L 12
2.7)
sz{o 2 3210 ~E4z45 000 ¥-% 0 24z 0 0}
(2.8)
< Z
N3:{001—ZOO()00Z000} (2.9)
Z Z
N4:{O 0000 1-7 00000 Z} (2.10)

A energia cinética da origem as matrizes M, C, e K,;. Por sua vez, as matrizes K ¢ Kp,
responsdveis por caracterizar a rigidez estrutural, sdo obtidas a partir da energia potencial
associada a deformacdo. A matriz K7 resulta da aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais,
enquanto o amortecimento do sistema, C, é estimado utilizando amortecimento proporcional

(SICCHIERI, 2024). Apo6s definidas, estas matrizes sio aplicadas na Eq. (2.1).
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2.3 Modelo de disco

O modelo de disco ¢ utilizado para representar as caracteristicas inerciais da turbina e do
gerador do sistema. Esses componentes, por serem considerados rigidos, podem ser modelados
a partir da energia cinética (LALANNE; FERRARIS, 1998). As forgas atuantes sobre esses
elementos sdo apresentadas nas proximas secoes. Como observado na Fig. 2.3, o elemento de
disco possui seis graus de liberdade, sendo trés de deslocamentos (u, v e w) e trés de rotacao
(0, ¢ e y), que compdem o vetor de coordenadas generalizadas do disco, qp, apresentado na

Eq. (2.11).

Figura 2.3: Representagdo do elemento de disco. Adaptado de Sicchieri (2024).

=k vw o ¢ v | 2.11)

O disco possui massa Mp, cujo ponto D representa o centro de massa, e dois sistemas de
eixos coordenados, em que R,(X,Y,Z) representa o referencial fixo e R(x,y,z) o referencial
associado ao disco. A energia cinética do disco, Tp, com relagcdo as coordenadas generalizadas,

€ obtida aplicando a equagdo de Lagrange, resultando na Eq. (2.12):
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d (JdTp dTp .
— | =—= | —=—— =Mp( QCpg QK 2.12
dr (an) an pdp + pqp + DtqD ( )

em que Mp € a matriz de massa do disco, Cp a matriz do efeito giroscépico e Kp; a matriz do

enrijecimento do disco durante o regime transiente, conforme as Eqs. (2.13), (2.14) e (2.15):

Mp 0 0 0 0 0
0 My 0 0 0 0
0 0 My O 0 0
M) = (2.13)
0 0 0 Ip 0 0
0 0 0 0 Ip 0
0 0 0 0 0 Ip
000 0 0 O
000 0 0 O
000 0 0 O
Cp= (2.14)
000 0 0 —Ip
000 0 0 O
000 —Ipy, 0 O
000 0 00
000 0 00
000 0 00
Kp = (2.15)
000 0 0O
000 Ipy 00
000 0 00

nas quais Ipy € 0 momento polar de inércia do disco, Ip 0 momento de massa do disco para os

eixos x € z, considerando um disco simétrico.
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2.4 Modelos dos Mancais Hidrodinamicos

A formulagao dos mancais foi desenvolvida utilizando modelos termo-hidrodinamicos (THD),
nos quais os campos de pressao e temperatura no filme de 6leo lubrificante sdao determinados
simultaneamente pela solucdo acoplada das equacdes de Reynolds e de energia, utilizando
procedimentos similares aos descritos por Nicoletti et al. (1999) e Barbosa (2018).

O modelo multifisico proposto por Sicchieri (2024) utiliza trés modelos de mancais THD,
sendo eles: cilindrico radial, segmentado radial e segmentado axial. As equacdes do modelo sao
resolvidas numericamente pelo método dos volumes finitos, o que viabiliza uma discretizagdo

adequada do dominio e uma implementagao computacional eficiente (MALISKA, 2017).

2.4.1 Mancal cilindrico radial

A discretizacdo em volumes finitos dos mancais cilindricos radiais foi feita nas direcdes
axial e circunferencial. A formula¢do dos campos de pressdo e temperatura nesses mancais
adota a hipotese de que essas grandezas nao variam ao longo da espessura do filme de 6leo
(NICOLETTI et al., 1999). Essa abordagem € possivel devido ao fato de que a folga radial é
muito pequena em relacdo ao comprimento e ao diametro do mancal. A Eq. (2.16) apresenta
a forma adimensional da equacao de Reynolds aplicada, conforme o sistema de coordenadas

adotado, ao mancal cilindrico radial.

2 =3 oo 2 =3 o . -
LN 2 0pn ) (RO (R 9P (LY Lo | Ol )
2n ) dx \ 1241 dx Lg) 0y \ 121 dy 2n ) 2 dx  Of

na qual ¥ é a direcdo circunferencial adimensional, 4, a espessura do filme de 6leo adimensional,
u a viscosidade dinamica do fluido, yg a viscosidade na temperatura de referéncia Ty, p;, 0 campo
de pressdo, R o raio do eixo, Lp o comprimento do mancal e y a dire¢do axial adimensional.
Para a formula¢do da equacao de energia, foi adotada a hipdtese adiabdtica e a variagdao da
viscosidade foi obtida por meio da equacao de Vogel (SEETON, 2006), apresentada na Eq. (2.18).
Além disso, a massa especifica, p, a condutividade térmica, k;, e o calor especifico, c,, foram
considerados constantes em funcdo da temperatura, conforme proposto por Santos e Nicoletti
(1999) e Varela (2013). Dessa forma, a distribui¢ao de temperatura, T'(x,y), ¢ dada conforme a

Eq. (2.17).
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o7 peshi’ 9piOT _
dx 120 dy dy

oT 9T 92T pephy dpy  pephU

dp(omNom (@R [ (p\ (oY’
3\ ar ) Por TR T |\ ox dy

(2.17)

b
“(T>_“CXP<T+273,15+C> (2.18)

na qual 7 representa a temperatura em graus Celsius, e os parametros a, b e ¢ sdo obtidas na
ficha técnica do 6leo.

Na Fig. 2.4 € possivel observar o fluxograma que sintetiza as etapas para se obterem os
campos de pressao e temperatura, a posicao de equilibrio e os coeficientes dindamicos do mancal
cilindrico radial.

Para esse mancal, as forcas de sustentacao resultantes foram obtidas integrando o campo
de pressdo ao longo da drea do mancal. Essa forca é representada por um metamodelo Kriging
criado a partir de intervalos da posi¢ao do centro do eixo, da temperatura da cuba de 6leo e da

folga radial entre o eixo e o mancal.

2.4.2 Mancal segmentado radial

Os mancais segmentados radiais sdo compostos por segmentos pivotados dispostos circu-
larmente, nos quais as equacgdes que determinam os campos de pressdo e temperatura do 6leo
sao resolvidas individualmente para cada segmento. A discretizacdo em volumes finitos das
sapatas foi feita nas direcdes circunferencial e axial. Devido a folga radial ser muito pequena
em relagdo ao comprimento e ao didmetro do mancal, a formula¢do dos campos de pressao e
temperatura adota a hipétese de que essas grandezas ndo variam ao longo da espessura do filme

de 6leo (NICOLETTI et al., 1999).
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Figura 2.4: Fluxograma do modelo termo-hidrodindmico do mancal cilindrico radial (GOMES,
2024).

Os procedimentos para determinar a distribui¢do de temperatura e a viscosidade do 6leo
sdo os mesmos adotados no mancal cilindrico radial, sendo aplicados individualmente a cada
segmento. De modo semelhante, a equacdo de Reynolds € resolvida no sistema mével curvilineo
de cada sapata, conforme a abordagem utilizada para mancais cilindricos.

As forgas de sustentagdo resultantes do mancal sdo obtidas por meio do somatorio das forgas
em cada sapata, que sdo determinadas individualmente a partir da integracdo do campo de pressao
ao longo da area do segmento. A Fig. 2.5 apresenta o fluxograma que sintetiza as etapas para se
obterem as for¢as de sustentacao em um mancal segmentado radial.

O metamodelo para esse mancal foi criado para representar as forgas de sustentacdo e o
angulo de rotacdo de apenas uma sapata. Esse modelo substituto € aplicado aos demais segmentos
por meio de uma transformacao de coordenadas, permitindo inserir diferentes folgas radiais
entre as sapatas de um mesmo mancal. Ele foi criado a partir da posi¢do do centro do eixo, da

temperatura da cuba de 6leo e da folga radial do segmento.

2.4.3 Mancal segmentado axial
O mancal segmentado axial € composto por segmentos pivotados distribuidos circularmente,
0s quais possuem rotacdo livre, assim como os mancais segmentados radiais. De forma andloga

a abordagem adotada para os mancais radiais, a equagao de energia é formulada com base



18

Inicio

| Condigoes iniciais |

_ -
l

Solucao da equagdo
de Reynolds

v

° N N
% Solugdo da equagao Equilibrio de

= da energia momento ~
) ¢ Nao
(]

wn

—§ . Campo de

o viscosidade ; S

g Forg¢a hidrodinamica e

Q. resultante

m,

S

~ Convergéncia Fim

de temperatura

Forca hidrodinamica e
momento

Figura 2.5: Fluxograma do modelo termo-hidrodindmico do mancal segmentado radial (SICCHI-
ERI, 2024).

nas mesmas hipdteses, com a diferenca de que, nesse caso, a temperatura € a pressao sao
consideradas constantes ao longo da direc@o axial, e ndo ao longo da direcdo radial. Por
esse motivo, a discretizacdo em volumes finitos desses mancais foi feita nas dire¢des radial e
circunferencial.

De forma semelhante ao procedimento adotado para os mancais radiais, as equacoes de Rey-
nolds e da energia foram adaptadas ao sistema de coordenadas cilindricas do mancal segmentado
axial, com o objetivo de determinar os campos de pressdo e temperatura. A distribuicdo da
viscosidade foi obtida por meio da Eq. (2.18). Os passos para obter as forcas de sustentacdo
e distribuicao de temperatura no modelo THD do mancal segmentado axial sdo os mesmos

apresentados na Fig. 2.5 para o mancal segmentado radial.
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O metamodelo do mancal de escora foi construido utilizando os valores da espessura do
filme de 6leo na posi¢cao do pivd e os valores de temperatura da cuba de 6leo. Esse metamodelo

foi utilizado para representar a forca de sustentacao axial exercida pelo mancal.

2.5 Modelo Eletromagnético do Gerador

O gerador utilizado no gémeo digital € um gerador trifdsico composto por 80 polos salientes e
672 ranhuras. Para a constru¢do do modelo e a solu¢ao das equagoes diferenciais que descrevem
os fendmenos eletromagnéticos, foi utilizado o software de codigo aberto Finite Element Method
Magnetics (FEMM). A formulacao desses fendmenos no FEMM segue as equagoes classicas de
Maxwell (BASTOS, 1992).

A modelagem desse elemento no FEMM adotou uma geometria bidimensional com simetria
planar. A ferramenta foi configurada para considerar um problema magnetostitico a cada instante
de tempo do processo de integracao temporal. Por esse motivo desconsideram-se as correntes
parasitas que possam surgir nos materiais condutivos. A intensidade do campo magnético, H,
e a densidade do fluxo magnético, B, devem obedecer as Eqgs. (2.19) e (2.20), sendo que J

representa a densidade de corrente elétrica.

VxH=] (2.19)

V.-B=0 (2.20)

A Eq. (2.21) expressa a relacdo entre a intensidade do campo magnético e a densidade do
fluxo magnético, na qual a permeabilidade magnética do material determina a constante de
proporcionalidade, (.

B=yu,H 2.21)

Ha casos nos quais o material € ndo linear. Nessas condi¢des, a permeabilidade, (,, € dada
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em funcdo da densidade de fluxo magnético, conforme a Eq. (2.22).

(2.22)

O solucionador do FEMM busca um campo que satisfaca as condi¢des definidas pelas
Egs. (2.19), (2.20) e (2.22) por meio do potencial vetor magnético, A, a partir do qual é definida

a densidade de fluxo em termos do rotacional de A, como apresentado na Eq. (2.23).

B=VxA (2.23)

Essa defini¢do da densidade de fluxo magnético sempre satisfaz a Eq. (2.20), resultando na

Eq. (2.19) a partir da Eq. (2.24):

1
\% VxA] = 2.24
X(upas) . ) 1 (2249

Essa equacgdo pode ser reduzida para materiais isotropicos lineares, assumindo o calibre de

Coulomb, condi¢do apresentada na Eq. (2.25), resultando na Eq. (2.26):

V-A=0 (2.25)

VA= —u,-J (2.26)

na qual V? representa o operador Laplaciano. A Eq. (2.26) caracteriza o chamado Problema
Potencial, dado por uma equacao diferencial parcial de segunda ordem. A solu¢do dessa equacao
define o potencial vetor magnético, A, com o qual, a partir da determinagao do seu rotacional,
obtém-se a densidade de fluxo magnético através da Eq. (2.23).

Para resolver a Eq. (2.23), adotou-se o método dos elementos finitos. Como resultado, o
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software permite calcular as forcas eletromagnéticas resultantes e o torque associado para cada
excentricidade relativa entre o rotor e o estator do gerador.

De acordo com Sicchieri (2024), os resultados das simulagdes indicam que as forgas ele-
tromagnéticas exibem um comportamento linear para excentricidades de até 1000 wm, valor
superior a amplitude de vibragdo permissivel sob condi¢des nominais de operacao da maquina.
Devido a essa linearidade, torna-se viavel representar os efeitos eletromagnéticos do gerador por
meio de coeficientes de rigidez equivalentes no modelo completo do sistema. O coeficiente de
rigidez equivalente obtido foi de —317,5 MN /m.

Analogamente a modelagem termo-hidrodindmica dos mancais, os coeficientes equivalentes
das forcas eletromagnéticas também foram representados usando metamodelos Kriging, para
reduzir o custo computacional associado as simulagcdes do modelo completo da unidade geradora
e representar o modelo para diferentes condi¢des de operagdao. Esse metamodelo foi construido a

partir da poténcia ativa, da corrente de campo e da corrente de armadura do gerador.

2.6 Modelo da Turbina

A turbina da unidade geradora de Foz do Chapec6 € do tipo Francis, com 13 pds, e desempe-
nha a func¢do de transformar a energia cinética da 4gua em rotacao do sistema. O modelo numérico
da turbina consiste em uma representacdo das forcas hidrdulicas atuantes nesse elemento. Essas
forcas foram obtidas por meio de simulagdes utilizando Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD) executadas por meio do MFSim, ferramenta desenvolvida pelo Laboratério de Mecanica
dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Nas simulacdes, as for¢cas foram obtidas por meio da solucao das equacdes de Navier-Stokes
utilizando o método das simulacdes de larga escala (LES) e o método das fronteiras imersas
(STIVAL et al., 2023). Mais detalhes sobre as simulagdes podem ser obtidos consultando os
trabalhos de Stival et al. (2023) e Sicchieri (2024).

2.7 Metamodelagem Kriging

Na engenharia, simulacdes numéricas desempenham um papel fundamental na modelagem
de diversos fendmenos fisicos. No entanto, aplicagdes que envolvem modelos complexos
de alta fidelidade apresentam um elevado custo computacional, como é o caso dos modelos

utilizados para representar os componentes do gémeo digital da unidade geradora. O acoplamento
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desses modelos ao modelo dindmico da méaquina, cuja solu¢io exige um processo de integracao
temporal, resultaria em tempos de processamento significativamente elevados com alta demanda
computacional.

Nesse contexto, metamodelos mostram-se eficazes na aproximacao de andlises computaci-
onais onerosas, possibilitando otimizagdes e aplicacdes mais rapidas no desenvolvimento de
projetos de engenharia (SIMPSON et al., 2001). Entre as técnicas de metamodelagem, destaca-se
o Kriging, que permite a construcao de aproximagdes para modelos complexos a partir de um
conjunto finito de amostras. Essa abordagem utiliza a interpolacdo estatistica para predizer valo-
res desconhecidos, considerando a correlagao espacial entre os pontos amostrados (KLEIJNEN,
2007).

Com base no exposto, no modelo multifisico da UG proposto por Sicchieri (2024), as forcas
eletromagnéticas do gerador e as forcas hidrodinamicas dos mancais foram representadas por
meio de metamodelos do tipo Kriging. Essa abordagem foi adotada para viabilizar a construg¢ao
de um modelo numérico da maquina capaz de representar diferentes condi¢cdes operacionais.

O Kriging também permite o uso de estratégias avangadas de reamostragem, como o Latin
Hypercube Sampling e métodos adaptativos ou sequenciais. Essas estratégias promovem uma
cobertura eficiente do espaco de projeto e aumentam a acurdcia do modelo com uma quantidade
reduzida simulacdes (KLEIJNEN, 2007) (LIU; CAI; ONG, 2017).

A construcao dos metamodelos Kriging envolve, inicialmente, a defini¢do das varidveis de
entrada relevantes para o sistema e a escolha da estratégia de amostragem a ser utilizada para
gerar os pontos de entrada do modelo numérico. Em seguida, o0 modelo original é avaliado nos
pontos selecionados para obter os dados de entrada e saida necessdrios. A partir desses dados, é
construido o modelo Kriging, que interpola as saidas da simulacdo e estima a incerteza associada
as previsoes (KLEIJNEN, 2017).

Ap6s a construgdo do metamodelo, € essencial realizar o ajuste paramétrico e a validagao,
para assegurar que o metamodelo seja capaz de reproduzir com fidelidade os resultados obtidos
por meio do modelo original (SIMPSON et al., 2001).

A Eq. (2.27) descreve a formulacdo geral de um metamodelo Kriging, no qual a fungao
de resposta y(x) é composta por dois termos distintos. O primeiro, f(x), ¢ uma funcéo deter-
ministica, geralmente polinomial, que expressa o comportamento médio esperado da varidvel
de interesse. O segundo termo, Z(X), representa um processo estocastico Gaussiano com média

igual a zero e varidncia 62, sendo responséavel por modelar as flutuagdes aleatérias em torno
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da tendéncia central da resposta. Ao integrar esses dois componentes, o modelo Kriging nao
apenas estima os valores da fun¢do nos pontos avaliados, como também fornece uma medida de

incerteza associada a essas estimativas.

y(x) = f(x) +Z(x) (2.27)

Com um conjunto de amostras conhecido, contendo N observagdes do modelo original, e
cada entrada composta por k varidveis, o modelo Kriging pode gerar uma estimativa (x) para
qualquer novo vetor de entrada x. Essa previsado € feita por meio da Eq. (2.28), que combina um
termo de tendéncia com um termo de correcao baseado na correlagc@o entre o novo ponto e os

dados amostrados.

$(x) =g (x)a+rT (x)R7(Y — Ga) (2.28)

na qual g(x) representa a funcdo de base para a tendéncia, definida por polindmios de ordem
zero, um ou dois e a os coeficientes de regressdo ajustados, compondo a parte deterministica do
modelo. O vetor Y contém as respostas do modelo original para os pontos amostrados, enquanto
G € uma matriz de dimensdo Ny X p, cujas linhas sdo dadas pela avaliacdo de g nas entradas
amostradas, sendo p o numero total de termos da funcio de base. A matriz R, de ordem N; X Nj,
representa a matriz de correlagdo entre os pontos amostrados, com elementos R;; = R(6, x|, x/).

O vetor r’ (x) fornece a correlagdo entre a nova entrada e cada uma das amostras.
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CAPITULO III

COMPONENTES E MONTAGEM DA UNIDADE GERADORA

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e operacionais dos componen-
tes e a montagem da unidade geradora de Foz do Chapecd. Essas caracteristicas sao utilizadas
para criar o modelo numérico da unidade, apresentado no Capitulo II, que sera utilizado para
validacdo das técnicas de calibracdo e diagndstico propostas neste trabalho. Também sdo apresen-
tados os resultados obtidos por Sicchieri (2024) para os metamodelos dos mancais e do gerador.
Algumas fotos e diagramas de projeto dos componentes da usina, apresentados a seguir, foram

disponibilizados pela empresa Foz do Chapecé.

3.1 Gerador

Os geradores utilizados na usina de Foz do Chapecd sdo geradores sincronos com 80 polos
salientes e 672 ranhuras. O enrolamento do estator é do tipo imbricado de trés fases. Os
parametros geométricos e elétricos desse componente sao apresentados abaixo, nas Tabs. 3.1 e

3.2, respectivamente. Na Fig. 3.1 € possivel observar o estator e o rotor do gerador.

Tabela 3.1: Parametros geométricos do gerador.

Parametros Valores

Diametro externo do rotor 14463 mm
Diametro externo do estator 15124 mm
Diametro interno do estator 14500 mm

Comprimento do gerador 1250 mm

Entreferro 18,5 mm
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Figura 3.1: Gerador de Foz do Chapec6. a) Estator; b) Rotor.

Tabela 3.2: Parametros elétricos do gerador.

Parametros Valores
Poténcia nominal 225000kVA
Corrente nominal [RMS] 9413A

Corrente de excitacao 2537A
Frequéncia elétrica 60Hz
Numero de fase 3
Nuamero de polos 80
Numero de ranhuras 672
Barramentos por ranhura 2

Velocidade de rotagdo 90RPM

Tipo do estator Imbricado

As propriedades de inércia do gerador sdo representadas no modelo multifisico da unidade
geradora por elementos de disco e massas concentradas, comm =4,8- 109 kg, I=1,9- 107 kg- m?
el,=3,8- 107 kg -m?. As forgas eletromagnéticas sio representadas por meio de coeficientes
de rigidez equivalentes, definidos por seu metamodelo de acordo com as condicdes operacionais

da méquina.
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O metamodelo do gerador foi construido com base nos parametros apresentados acima e
nos limites operacionais da maquina, determinando os intervalos para suas entradas (corrente de
campo, corrente de armadura e poténcia ativa do gerador), que estao listados na Tab. 3.3. A partir
desses intervalos foram geradas as amostras que foram utilizadas para construcdo e validagao do

metamodelo do tipo Kriging.

Tabela 3.3: Intervalo de projeto das varidveis de entrada do metamodelo do gerador (SICCHIERI,
2024).

Parametros Intervalo

Corrente de armadura [5000; 9400] A
Corrente de campo [1600; 2630] A
Poténcia ativa [115;220] MW

O metamodelo obtido apresenta as caracteristicas listadas na Tab. 3.4 para descrever a varidvel
de saida do modelo substituto. Observa-se que, considerando a magnitude do coeficiente de
rigidez equivalente do gerador, de 317,5 MN /m, apresentado no Capitulo II, as métricas de erros

apresentaram valores pequenos.

Tabela 3.4: Configura¢do do metamodelo do gerador e métricas de precisao (SICCHIERI, 2024).

Var. de saida Fun. polinomial Fun. de correlacao RMSE ERROpax

Coeficiente de rigidez ~ Primeira ordem Gaussiana 2805 kKN/m 5723 kN/m

A Fig. 3.2 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos por meio do modelo numérico,
solucionados por meio do FEMM, e os resultados obtidos pelo metamodelo Kriging. Com essa
figura, € possivel validar a representatividade do metamodelo devido a proximidade entre os

resultados das duas abordagens.
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Figura 3.2: Comparacao entre os coeficientes equivalentes das forcas eletromagnéticas obtidos
pelo metamodelo e pelos simulados com o FEMM (SICCHIERI, 2024).

3.2 Turbina

Na usina de Foz do Chapec¢ sao utilizadas turbinas do tipo Francis, compostas por 13 pas.

Esse componente pode ser observado na Fig. 3.3, apresentada abaixo. Os parametros geométricos

da turbina estdo listados na Tab. 3.5.

Tabela 3.5: Parametros geométricos da turbina.

Parametros Valores
Massa 149600 kg
Momento polar de inércia 1008000 kg - m?

Altura 4179 mm

Diametro do anel de desgaste superior 5576 mm
Diametro do anel de desgaste inferior 7130 mm

Numero de pés 13
Posi¢ao do CG em relacdo ao topo 1858 mm

Material

ASTM A743-CA6NM




28

Figura 3.3: Turbina Francis da usina de Foz do Chapecé.

As propriedades de inércia da turbina sdo representadas no modelo numérico do sistema
por elementos de disco e massas concentradas, com m = 1,2-10°kg, I = 19,6-107kg-m” e
»=9,8- 10° kg -m?. As forcas hidraulicas atuantes nesse elemento foram previamente definidas
por meio de simulacdes em CFD e sdo inseridas no modelo do sistema como forcas externas que
atuam sobre o n6 do modelo de elementos finitos posicionado no centro de massa da turbina.
Com base nos parametros geométricos e operacionais, as forcas hidraulicas atuantes na
turbina Francis foram determinadas por meio de simulacdes CFD utilizando o c6digo MFSim,
desenvolvido pelo MFLab. As simulacdes foram realizadas nas condi¢des nominais de operagao

da maquina, apresentadas abaixo na Tab. 3.6.

Tabela 3.6: Condicdes nominais de operacao da turbina Francis.

Parametro Valores

Poténcia 217 MW
Velocidade de rotacdo 90 RMP
Queda d’4gua 49,8 m
Vazio 483,5m3 /s
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Na Fig. 3.4 € possivel observar os resultados das for¢as hidraulicas atuantes sobre a turbina,
obtidos pelos pesquisadores do MFLab. Nele é possivel observar a for¢a atuante nos trés eixos

do sistema em um intervalo de oito segundos.

BTNV
Y

Tempo [s]

Figura 3.4: Forgas hidraulicas atuantes na turbina (SICCHIERI, 2019).

3.3 Mancais

A unidade geradora da usina de Foz do Chapecd € sustentada por trés mancais hidrodindmicos.
O mancal segmentado radial esta posicionado acima do gerador, enquanto o mancal segmentado
axial estd localizado abaixo dele e tem como principal fungdo sustentar o peso das partes girantes
do sistema e as cargas hidrodindmicas axiais atuantes sobre a turbina. O mancal cilindrico radial
estd posicionado acima da turbina e possui geometria fixa formada por quatro casquilhos. Nessa

secdo, sdo apresentados os parametros geométricos dos trés mancais.

3.3.1 Mancal segmentado radial

O mancal segmentado radial (ou mancal guia do gerador - MGG) estd posicionado acima do
gerador e € composto por 12 segmentos pivotados com rotagdo livre. Esse mancal é montado
com seus segmentos imersos em uma cuba de 6leo fixa acoplada a um trocador de calor. Na

Fig. 3.5 € mostrada uma foto do mancal, na qual € possivel observar a cuba de 6leo e os pivos de
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cada segmento.

Figura 3.5: Mancal segmentado radial.

Os parametros geométricos do mancal segmentado radial estdo listados na Tab. 3.8. No
modelo completo da unidade geradora, esse mancal é representado como uma forga externa,
determinada por seu metamodelo em fun¢do das condi¢des operacionais da maquina.

O metamodelo desse mancal foi construido com base nos parametros apresentados acima
e nos limites operacionais da maquina, determinando os intervalos para suas entradas, listados
abaixo na Tab. 3.7. A partir desses intervalos foram geradas as amostras utilizadas para constru¢ao

e validacdo do metamodelo do tipo Kriging.

Tabela 3.7: Intervalo de projeto das varidveis de entrada do metamodelo do mancal segmentado
radial (SICCHIERI, 2024).

Parametros Intervalo

Excentricidade (adimensional) [0,1; 0,9]
Angulo de atitude do eixo [0; 360] graus
Temperatura da cuba de 6leo [30; 50] °C
Folga radial [200; 900] pm
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Tabela 3.8: Parametros geométricos do mancal segmentado radial.

Parametros Valores

Diametro interno do segmento 2005 mm

Diametro do eixo 2000 mm

Folga radial 250 mm

Comprimento do segmento 350 mm

Espessura do segmento 120 mm
Comprimento angular do segmento 20°
Posicao relativa do pivo 0,6
Numero de segmentos 12
Distancia entre os pivos 30°
Posi¢do angular do primeiro pivo 0°

Tipo de dleo ISO VG 68
Rotagdo nominal 90 RPM

O metamodelo obtido apresenta as caracteristicas descritas abaixo na Tab. 3.9 para descrever
as varidveis de saida do modelo substituto. As métricas de precisdo ali apresentadas confirmam
a qualidade do ajuste. Embora, a primeira vista, os valores de erro e RMSE referentes a forca
de sustentacdo possam parecer elevados, € importante considerar que a magnitude das forcas
atuantes nos mancais estd na ordem de 10° N, o que permite afirmar que os erros observados sdo
relativamente baixos.

As Figs. 3.6 e 3.7 apresentam as comparagdes entre os resultados obtidos por meio do
modelo original e os resultados obtidos pelo metamodelo Kriging, para a for¢ca de sustentacao do
mancal e para o angulo de rotagao, respectivamente. Por meio dessa figura € possivel validar a

representatividade do metamodelo devido a proximidade entre os resultados das duas abordagens.

Tabela 3.9: Configuracdo do metamodelo do mancal segmentado radial e métricas de precisao
(SICCHIERI, 2024).

Var. de saida Fun. polinomial Fun. de correlacao RMSE ERROpax

Forca Segunda ordem Exponencial 1471 N 34842 N

Rotacgao Primeira ordem Exponencial 5,4-107%rad 9,8-107 rad
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Figura 3.6: Comparagdo entre as forcas de sustentacao obtidas pelo modelo THD do mancal
segmentado radial e pelo metamodelo (SICCHIERI, 2024).
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Figura 3.7: Comparacao entre os angulos de rotacao do segmento obtidos pelo modelo THD do
mancal segmentado radial e pelo metamodelo (SICCHIERI, 2024).
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3.3.2 Mancal segmentado-axial

O mancal segmentado axial tem como principal funcao suportar as cargas axiais do sistema,
compostas pela forca peso dos elementos girantes e pelo empuxo hidrdulico axial. Esse elemento
estd posicionado abaixo do gerador e é composto por 12 segmentos montados sobre um sistema
de pivOs que permite a rotagdo em duas dire¢des. Assim como o mancal segmentado radial, esse
componente € montado dentro de uma cuba de 6leo fixa acoplada a um trocador de calor.

Os parametros construtivos para esse mancal estdo apresentados abaixo na Tab. 3.10. Na
Fig. 3.8, € possivel observar os segmentos do mancal montados dentro da cuba de 6leo. No
modelo completo da mdquina virtual, esse componente foi representado como uma forca externa,

determinada por seu metamodelo em fun¢do das condicdes operacionais do sistema.

Tabela 3.10: Parametros geométricos do mancal segmentado axial.

Parametros Valores
Diametro interno do segmento 2300 mm
Diametro externo do segmento 3450 mm
Posi¢do diametral do pivd 2885 mm
Espessura do segmento 180 mm
Comprimento angular do segmento 26°
Posicdo angular do pivd em relacdo ao segmento 15°
Numero de segmentos 12
Posi¢do do inicio do primeiro segmento 2°
Oleo do mancal ISO VG 68
Rota¢ao nominal 90 RPM

O metamodelo desse mancal foi construido com base nos parametros apresentados acima
e nos limites operacionais da maquina, determinando os intervalos para suas entradas, listados
abaixo na Tab. 3.11. A partir desses intervalos foram geradas as amostras utilizadas para

construgdo e validacdo do metamodelo do tipo Kriging.
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Figura 3.8: Mancal segmentado axial.

Tabela 3.11: Intervalo de projeto das varidveis de entrada do metamodelo do mancal segmentado
axial (SICCHIERI, 2024).

Parametros Intervalo

Espessura do filme de 6leo na posi¢do do pivdo  [50; 1000] um
Temperatura da cuba de 6leo [30; 50] °C

O metamodelo obtido apresenta as caracteristicas descritas abaixo na Tab. 3.12 para descrever
a varidvel de saida do modelo substituto. Assim como observado no metamodelo do mancal
segmentado radial, para avaliacdo dos valores de erro e RMSE referentes a forca de sustentacao
do mancal segmentado axial deve ser considerada a magnitude da forca atuante que esti na

ordem de 107 N, permitindo afirmar a precisio do metamodelo.
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Tabela 3.12: Configuracdo do metamodelo do gerador e métricas de precisao (SICCHIERI,
2024).

Var. de saida Fun. polinomial Fun. de correlacio RMSE ERROy,ax

Forga Segunda ordem Exponencial 1234 N 7832 N

A Fig. 3.9 apresenta a comparacgao entre os resultados obtidos por meio do modelo original e
os resultados obtidos pelo metamodelo Kriging para a for¢a de sustentacdo do mancal. Por meio
dessa figura € possivel validar a representatividade do metamodelo devido a proximidade entre

os resultados das duas abordagens.
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Figura 3.9: Comparagdo entre as forgas de sustentacao obtidas pelo modelo THD do mancal
segmentado axial e pelo metamodelo (SICCHIERI, 2024).

3.3.3 Mancal cilindrico radial

O mancal cilindrico radial (ou mancal guia da turbina - MGT) € um mancal de geometria
fixa composto por quatro casquilhos, posicionado acima da turbina. Os parametros geométricos
desse mancal estdo apresentados na Tab. 3.13. Na Fig. 3.10 € possivel observar uma foto de um

dos quatro casquilhos que compdem o mancal.
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Tabela 3.13: Parametros geométricos do mancal cilindrico radial.

Parametros Valores
Diametro interno 1400,6 mm
Diametro do eixo 1400,3 mm

Folga radial 300 um

Comprimento axial 840 mm
Numero de casquilhos 4
Tipo de dleo ISO VG 68

Rotacdo nominal 90 RPM

Figura 3.10: Mancal cilindrico radial.

Esse elemento foi representado no modelo completo da unidade geradora por meio de
forcas externas definidas por seu metamodelo, em funcdo das condi¢des de operacao da unidade
geradora.

O metamodelo desse mancal foi construido com base nos parametros apresentados acima

e nos limites operacionais da méquina, determinando os intervalos para suas entradas, listados
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abaixo na Tab. 3.14. A partir desses intervalos foram geradas as amostras utilizadas para
construcao e validacdo do metamodelo do tipo Kriging.

O metamodelo obtido apresenta as caracteristicas descritas na Tab. 3.15 para descrever
as variaveis de saida do modelo substituto. Considerando que a for¢a de sustentacdo desse
mancal estd na ordem de 10° N e as métricas de precisdo apresentadas, é possivel afirmar que o
metamodelo possui boa representatividade.

As Figs. 3.11 e 3.12 apresentam as comparagOes entre os resultados obtidos por meio do
modelo original e os resultados obtidos pelo metamodelo Kriging, para as forcas de sustentacao
na direcdo X e na dire¢do Z, respectivamente. Por meio dessas figuras é possivel validar a
representatividade do metamodelo devido a proximidade entre os resultados obtidos nas duas

abordagens.

Tabela 3.14: Intervalo de projeto das varidveis de entrada do metamodelo do mancal segmentado
radial (SICCHIERI, 2024).

Parametros Intervalo

Excentricidade (adimensional) [0,1; 0,9]
Angulo de atitude do eixo [0; 90] graus
Temperatura da cuba de 6leo [30; 50] °C
Folga radial [250; 450] um

Tabela 3.15: Configuracao do metamodelo do mancal segmentado radial e métricas de precisao
(SICCHIERI, 2024).

Var. de saida Fun. polinomial Fun. de correlacaio RMSE ERROy,ax
Forca X Ordem zero Gaussiana 335N 1312 N
Forca Z Ordem zero Gaussiana 363 N 2036 N
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Figura 3.11: Comparagdo entre as forcas na direcdo X obtidas pelo modelo THD do mancal
cilindrico radial e pelo metamodelo (SICCHIERI, 2024).
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Figura 3.12: Comparacao entre as forcas na direcao Z obtidas pelo modelo THD do mancal
cilindrico radial e pelo metamodelo (SICCHIERI, 2024).
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3.4 Massas concentradas

Assim como os discos, utilizados para representar as propriedades inerciais do gerador e
da turbina, as massas concentradas sdao elementos inerciais utilizadas para ajustar o equilibrio
e a distribuicdo das massas no modelo completo da unidade geradora. Diferentemente dos
discos, esses elementos sdo adimensionais e t€m como propriedade apenas a massa do elemento
representado. Dessa forma, o momento de inércia, /, € o momento polar de inércia, /,,, sdo nulos.

A Tab. 3.16 apresenta os elementos de massa adicionados ao modelo.

Tabela 3.16: Massas concentradas adicionadas ao modelo completo da unidade geradora.

Componente Massa Posicao no rotor
Vélvula de aeracdo 1500 kg 0 mm
Anel coletor 2205,5 kg 450,1 mm
Cuba de dleo do mancal segmentado radial ~ 8900 kg 2168, 8 mm
Acoplamento 266,21kg 4172 mm
Colar de escora 22490, 8 kg 5749,5 mm
Reservatorio de 6leo do mancal cilindrico 6120 kg 11454,5 mm

3.5 Proximetros

Na unidade geradora de Foz do Chapeco estao instalados cinco proximetros, utilizados para
medir o deslocamento radial e axial do rotor. As informagdes dos proximetros quanto a instalacao
na unidade geradora estdo apresentadas na Tab. 3.17.

No modelo numérico da unidade geradora, esses elementos nao t€m uma representacao
explicita. Os sensores sdo associados a unidade geradora durante a etapa de discretizacao do
eixo, que garante o posicionamento de nds nas posi¢oes onde estdo instalados os proximetros.
Essa abordagem garante consisténcia quanto a posi¢ao de coleta dos dados numéricos utilizados

nos procedimentos de calibracdo e diagndstico.
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Tabela 3.17: Configuracdo de montagem dos proximetros.

Identificacdo  Direcdo Posicao Eixo de medicao

Proximetro axial ~ Axial 0 mm Y
Prox. MGG X Radial 3333 mm
Prox. MGG Z Radial 3333 mm
Prox. MGT X Radial 9805 mm
Prox. MGT Z Radial 9805 mm

N X N X

3.6 Montagem da unidade geradora

A montagem da unidade geradora parte do elemento de eixo, sobre o qual sdo posicionados
os demais elementos. A turbina Francis do sistema transforma a energia cinética da 4gua em
rotacdo, que é transferida para os demais componentes da unidade por meio do eixo. Na Tab. 3.18
estdo descritas as posicdes nas quais os principais elementos do modelo sdao alocados no eixo.
Nessas posicodes, sdo atribuidas as forcas externas ao modelo de elementos finitos do eixo, para

cada um desses componentes.

Tabela 3.18: Posicionamento dos principais componentes no eixo da unidade geradora.

Componente Posicao

Mancal segmentado radial 2168, 8 mm
Gerador 4862 mm

Mancal segmentado axial 5748.5 mm
Mancal cilindrico radial 10597 mm

Turbina 13300 mm

A Fig. 3.13 apresenta o modelo de elementos finitos do eixo e um diagrama de projeto da
méaquina completa, fornecido pela usina de Foz do Chapecd. Também € possivel observar o

posicionamento dos componentes da maquina.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE AJUSTE DO MODELO NUMERICO

Este capitulo apresenta as metodologias utilizadas para a calibracdo e o diagndstico de
defeitos em maquinas rotativas, utilizando o modelo numérico da unidade geradora de Foz do
Chapecd, conforme brevemente descrito no Capitulo II. Essa metodologia resultou na criacdo de
uma ferramenta computacional, implementada como uma classe na linguagem de programacgao
Python®. Os principais passos implementados na ferramenta podem ser observados na Fig. 4.1 e
sdo descritos com mais detalhes nas secdes a seguir.

Esse capitulo também apresenta os modelos numéricos dos defeitos mecénicos considerados
neste trabalho. Esses modelos foram incorporados ao modelo da maquina rotativa por meio da
aplicacdo de forcas externas equivalentes, representando o efeito dinAmico caracteristico de cada
tipo de defeito. Também é abordada a técnica de otimizacgado heuristica Evolugdo Diferencial,
aplicada na solu¢do do problema inverso.

Nesse contexto, a calibracao do sistema consiste no ajuste do modelo numérico a condi¢ao
saudavel de operacao da maquina real. Esse procedimento € realizado por meio da determinacao
do desbalanceamento mecanico residual do sistema, inerente ao processo de montagem e a
construcao dos componentes da maquina rotativa. O processo de calibracdo resulta na defini¢ao
do gémeo digital da unidade geradora, que serd utilizado como base para o diagndstico de
defeitos.

O primeiro passo da metodologia consiste na coleta das respostas de vibragao da maquina
real em operacdo. Ja no segundo passo, por meio de um processo iterativo, defeitos sao
introduzidos no modelo numérico, dependendo do objetivo, seja calibracao ou diagndstico, e das

particularidades associadas a cada caso, como, por exemplo, diferentes tipos de defeitos.
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Os parametros que caracterizam esses defeitos sdo definidos pelas varidveis de projeto do
algoritmo de otimizacdo. Esse algoritmo gera amostras aleatérias desses parametros, originando
novos modelos numéricos da maquina rotativa. Esses modelos sdo entdo simulados, e suas
respostas de vibracdo sdo comparadas com os dados experimentais, até que ambas atendam a
uma condi¢ao de similaridade de vibragdo previamente estabelecida.

As abordagens adotadas nos processos de calibragdo e diagndstico sdo semelhantes, diferindo
apenas na constru¢do do modelo da miquina rotativa e na formulacdo da funcao objetivo do

processo de otimizacao. Essas particularidades serdo detalhadas nas se¢des a seguir.

L. . Modelo numérico
Maquina rotativa Adiciona

desbalanceamento
mecanico e as falhas
y'Yy

Engenharia reversa
(processo de

otimizag¢ao)
7y
Respostas do modelo
numérico
Respostas Respostas Nao
experimentais similares?
Falhas
identificadas

Figura 4.1: Fluxograma da ferramenta para calibracdo e diagndstico de defeitos em maquinas
rotativas.

A ferramenta desenvolvida foi incorporada a uma interface web-based, que, além de permitir
a configuragdo dos pardmetros de execugdo dos processos de calibragdo e diagnodstico, possibilita
ao usudrio criar e simular os componentes da unidade geradora, associando-os a uma montagem.

A partir dessa montagem, a interface processa automaticamente o modelo de elementos finitos
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do eixo e cria a maquina virtual da unidade geradora, utilizando o modelo multifisico proposto
por Sicchieri (2024). Ressalta-se que, por se tratar de um projeto restrito, a interface nao pode
ser apresentada neste trabalho, sendo o acesso permitido apenas as institui¢des proprietarias e as

envolvidas no desenvolvimento.
4.1 Modelo de Desbalanceamento Mecanico

O desbalanceamento mecanico em rotores ocorre devido a distribui¢do assimétrica de massa
no entorno do eixo de rotacdao da maquina, e € reconhecido como um dos defeitos mais frequentes
em mdquinas rotativas (MUSZYNSKA, 2005). A forca de desbalanceamento origina-se de uma
massa adimensional, m,,, deslocada a uma distancia d do centro geométrico do eixo, C. O centro
geométrico C possui coordenadas (u, w) relativas ao ponto O, como pode ser observado na Fig.
4.2. Nessa figura, a massa esta posicionada em um plano perpendicular ao eixo Y, em que o € a
fase de desbalanceamento para t = 0.

A modelagem da forca de desbalanceamento mecanico é dada com base na energia cinética,

T,, da massa de desbalanceamento m,,, conforme a Eq. (4.1).

1
T = Sy (i +W* + Q?d* + 2Qdiisen (Q + o) — 2Qdvwcos (Qr + )] (4.1)

Aplicando a equacdo de Lagrange na Eq. (4.1) obtém-se as Egs. (4.2) e (4.3), nas quais foram
desconsiderados os termos em fungdo de i, visto que a massa de desbalanceamento é muito

menor que a massa do rotor.

% (?) _ ? — md€2cos (Qf + &) — mud QP sen (Q1 + ) 4.2)
i u

% (?) — ? = —m,dQsen (Qr + a) — m,dQ?*cos (Qf + o) (4.3)
W w

De acordo com Lalanne e Ferraris (1998), a aplicag@o das equacdes de Lagrange na energia

cinética, Eq. (4.1), permite obter as componentes de forcas resultantes nas direcdes X e Z,
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Figura 4.2: Massa de desbalanceamento mecanico. Adaptado de Lalanne e Ferraris (1998).

resultando nas Egs. (4.4) e (4.5). Essas forcas sdo aplicadas como forcas externas no né do
modelo de elementos finitos, compondo o lado direito da equagdo do movimento do rotor,

Eq. (2.1).

Fyy = m,dQ?sen (Q1 + o) — m,dQcos (Qf + o) 4.4

E,, = m,dQ*cos (Qt + o) + m,dQsen (Qr + o) (4.5)

A assinatura espectral tipica do desbalanceamento € caracterizada por um aumento na

amplitude de vibracdo na frequéncia fundamental de rotacdo da maquina, conhecida como 1X.
4.2 Modelo de Desalinhamento em Rotores

O desalinhamento do eixo € uma das causas mais comuns de vibragdes em maquinas rotativas.
Por meio de experimentos, Dewell e Mitchell (1984) observaram que as vibracOes causadas
por desalinhamento ocorrem em multiplos inteiros da velocidade de rotagdo do rotor. Além

disso, constataram que as componentes de frequéncia variam sua amplitude a medida que o
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desalinhamento aumenta.

Basicamente, existem trés tipos de desalinhamento. O desalinhamento paralelo ocorre
quando os eixos ndo coincidem devido a um deslocamento lateral entre seus centros, provocando
alteracdes no sinal de vibracao predominantemente na frequéncia 2X. O desalinhamento angular
acontece quando ha um angulo entre os eixos, gerando componentes na frequéncia 3X. Ja o
combinado resulta da presenca simultanea dos dois tipos anteriores e apresenta componentes
significativas, tanto em 2X quanto em 3X, podendo surgir também em 1X, caso o rotor esteja
desbalanceado (XIA et al., 2019).

A formulagdo adotada neste trabalho para modelar o desalinhamento foi proposta por Xia
et al. (2019). Essa abordagem considera dois rotores rigidos conectados por um acoplamento
flexivel sujeito a desalinhamentos. O modelo dinamico possui seis graus de liberdade e incorpora
os efeitos das forcas induzidas tanto por desalinhamentos paralelos quanto angulares, além dos
torques de entrada e saida aplicados aos rotores. A Fig. 4.3 ilustra o modelo dinamico dos dois
rotores rigidos conectados por um acoplamento flexivel.

As forcas de excitagdo decorrentes do desalinhamento s@o obtidas a partir da substituicdo
das expressoes de energia cinética, energia potencial e energia dissipada por amortecimento
nas equagoes de Lagrange, resultando na Eq. (4.6). Os procedimentos para a obtencdo das
matrizes de massa, rigidez e amortecimento estao descritos em (XIA et al., 2019). Vale destacar
que o modelo proposto adota um referencial distinto daquele utilizado por Lalanne e Ferraris
(1998), o que torna necessdria a rotacao da matriz de forcas para assegurar a consisténcia entre

os referenciais adotados.

mlel(PzCOS(P—FFpY + Fay

mye1 ¢*sin @ + Fpz + Fyz
1;

F= b (4.6)

maey 7> cosy — Fpy — Fay

mzezjfz siny— Fpz — Faz

17,

na qual, m; e my representam as massas dos rotores, e| € e, suas excentricidades, ¢ o dngulo de

rotagdo instantaneo do rotor 1 e y representa o angulo de rotag¢do do rotor 2. Tp e T, sdo os torques
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antes e depois do desalinhamento, respectivamente. Fpy e Fpz representam as componentes de
forca devido a deformacao paralela do acoplamento, enquanto F4z € Fsy correspondem as forcas

devido a deformacdo angular do acoplamento nas dire¢des Y e Z, respectivamente.

1

Z
Ji
m, ol
62 e
Yz U
YI_» YL
Z Z

Figura 4.3: Modelo de desalinhamento. Adaptado de Xia et al. (2019).

4.3 Modelo de Trinca em Rotores

As trincas podem ser classificadas quanto a sua geometria e seus efeitos associados (SABNA-
VIS et al., 2004). Nesse trabalho, sao abordadas as trincas transversais, aquelas perpendiculares
ao eixo. Esse tipo de trinca introduz uma flexibilidade adicional ao sistema, alterando sua rigidez
local. Nesse contexto, Dimarogonas e Papadopoulos (1983) desenvolveram uma formulagdo
tedrica para a matriz de flexibilidade adicional devido a trinca para eixos circulares.

Neste trabalho foi adotado o modelo apresentado na pesquisa de Mayes e Davies (1984), que
propdem um modelo para trincas transversais que se baseia no comportamento de breathing,
abertura e fechamento da trinca durante a rotacdo do eixo. Esse modelo descreve o efeito de
abertura e fechamento por meio de uma funcdo cosseno, permitindo uma transi¢ao suave entre
os estados totalmente aberto e totalmente fechado da trinca. Além disso, a trinca é representada
como uma redugdo localizada do didmetro da secdo transversal do eixo, afetando a rigidez

estrutural da regido e introduzindo assimetrias que podem ser detectadas por meio de andlises de
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vibragao, particularmente nas frequéncias de 1X e 2X da maquina.

Mayes e Davies (1984) também estabeleceram uma relagio entre a variacdo da rigidez local
do elemento e a profundidade adimensional da trinca, definida com base no diametro do eixo.
Essa abordagem permite modelar a falha no material sem a necessidade de uma representacao
geométrica explicita, o que simplifica a implementacdo do modelo em simulagdes numéricas do
rotor.

A trinca transversal, de profundidade ¢, foi modelada a partir de um elemento de eixo com
seis graus de liberdade por nd, comprimento L e diametro D, sujeito aos carregamentos axiais
Py e P;, carregamentos cisalhantes P>, Pz, P3 e Py, momentos torcionais Py e Pjp, € momentos
fletores Py e Pj, conforme ilustrado na Fig. 4.4a. A Fig. 4.4b apresenta a secdo transversal do
elemento de eixo na regido da trinca, onde a drea tracejada representa a por¢ao da secdo que nao
foi afetada pela propagacao da trinca.

Com base nesses conceitos, CAVALLINI Jr. (2013) apresenta as Eqs. (4.7) e (4.8) que
definem as matrizes de rigidez do eixo livre com trinca, Kcgxy € Kcgzy, nos planos XY e ZY,
respectivamente. Essas matrizes sdo obtidas a partir da matriz de rigidez do eixo com trinca
engastado, kg, cuja formulacdo pode ser consultada em CAVALLINI Jr. (2013). A Eq. (4.9)

representa a composi¢ao final da matriz de rigidez do elemento trincado (SILVA, 2018).

-1 0
S L =1 |krm(1n 5 -1 L 10 @)
AU I Lo G2l 1 0 1 '
0 1
-1 0
Koo 12EL |-L -1 kema) % -1 =L 1.0 48)
CEYZ L3(1+19Y) 1 0 _Ii (44;;91,)[12 0 -1 0 1 .
0 1

nas quais, £ é o mddulo de elasticidade, / o momento de inércia de drea da secdo transversal do

eixo, Uy o parametro de cisalhamento.
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Figura 4.4: Representacdo do elemento de trinca. a) Forcas e momentos aplicados; b) Detalhes

da secao transversal (CAVALLINI Jr., 2013).

rKeexy (1,1) 0 0 Kcexy (1,2) Keexy(1,3) 0 0
0 Kceyz(1,1) Kceyz(1,2) 0 0 Kceyz(1,3) Kegyz(1,4)
0 Kceyz(2,1) Kegyz(2,2) 0 0 Kceyz(2,3) Kceyz(2,4)
K. . — |Keexy(21) 0 0 Kepxy(2,2) Keexy(23) 0 0
crack Kcexy(3,1) 0 0 Kcexy(3,2) Kcexy(3,3) 0 0
0 Kceyz(3,1) Kcgyz(3,2) 0 0 Kceyz(3,3) Kceyz(3,4)
0 Kceyz(4,1) Kcgyz(4,2) 0 0 Kceyz(4,3) Kegyz(4,4)
L Kcexy (4,1) 0 0 Kcexy (4,2) Kcexy(4,3) 0 0

4.4 Algoritmo de Evolucao Diferencial

Kcexy (1,4)7

Kcexy (4,4)

4.9)

Nessa pesquisa serd utilizada a técnica de otimizacao heuristica conhecida como Evolugao

Diferencial. Essa técnica consiste em um algoritmo evolutivo proposto inicialmente por Storn e

Price (1997), inspirado por mecanismos derivados dos processos bioldgicos, tais como mutacao,
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cruzamento, herancga genética e selecao natural.

Essa técnica torna-se particularmente interessante pela facilidade de implementagdo, ca-
pacidade de estruturagdo em arquitetura paralela de processamento, habilidade de escapar de
otimos locais, e pela qualidade dos resultados obtidos em aplicagdes com diferentes graus de
complexidade, tornando-se uma das estratégias mais utilizadas para a resolucdo de problemas de
engenharia (LOBATO; STEFFEN JR; NETO, 2011).

O procedimento de otimizagdo utilizando o algoritmo de Evolugdo Diferencial segue as
etapas apresentadas abaixo (LOBATO et al., 2008). A Fig. 4.5 ilustra essas etapas. A ideia
principal dessa técnica estd relacionada a proposta de atualizacdo de cada individuo, que €
realizada por meio de operagdes vetoriais. Um novo candidato € constituido a partir de um
candidato que recebe a diferenca ponderada de outros dois candidatos, como descrito por Lobato,
Steffen Jr e Neto (2011).

O primeiro passo para a aplicacdo do método consiste na geracao da populacao inicial de
forma aleatoria, considerando valores factiveis para a solu¢do do problema, garantindo que os
valores atribuidos as varidveis estejam dentro das fronteiras delimitadas pelo projetista (espaco

de projetos). A Eq. (4.10) descreve essa etapa:

xij =X +rand(x;y —xi1) (4.10)

na qual x; 7 e x;y sdo os limites inferiores e superiores das j-€simas varidveis de projeto,
respectivamente, e rand trata-se de um gerador de nimeros randomicos entre O e 1.

Em seguida, o algoritmo realiza as operacdes de mutacdo e recombinacdo para a criagao de
uma nova populacdo. Um individuo € selecionado de forma aleatdria para ser substituido. Outros
trés individuos, ou mais, sdo selecionados aleatoriamente como genitores, sendo que um deles €
selecionado como genitor principal. Ao genitor principal, adiciona-se a diferenca entre os outros
dois vetores ponderada por uma taxa de perturbacgdo, F, caracterizando o processo de mutagao

na Evolug¢do Diferencial, descrita pela Eq. (4.11):

ulvg:Xr07g+F(xr17g_xr23g> (4'11)
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Definicao dos parametros iniciais

A 4

Criacdo da populacdo inicial distribuida
randomicamente pelo espaco de projeto

Nao

\ 4

Critério
de parada
atendido?

Avaliacao da fungao objetivo para cada
individuo na populagdo

A 4

Aplicagao do operador de mutagdo

Resultado

A 4

Aplicagdo do operador de cruzamento
(novos individuos sao gerados)

A 4

Sele¢do (os piores individuos sdo
substituidos pelos mais adaptados)

Figura 4.5: Fluxograma representativo do algoritimo de Evolucio Diferencial.

em que u; ¢ representa 0 novo candidato e os vetores x,q g, X;1,¢ € X2, S30 08 genitores, tomados
aleatoriamente.

Embora este trabalho utilize o operador de mutacao descrito na Eq. (4.11), por ser um dos
mais empregados, outros mecanismos de muta¢do podem ser utilizados, como apresentam Fan e
Lampinen (2003).

A operacao de mutacdo é complementada pelo operador de cruzamento, no qual o vetor
u; ¢, gerado no passo anterior, € avaliado para determinar se pode ou ndo ser aceito na proxima

geracao, de acordo com a Eq. (4.12):
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uj g se rand < CRou j= jrna
Ujg = (4.12)

Xj g caso contrario

na qual CR representa o operador de cruzamento, cujo valor deve ser definido pelo usudrio no
intervalo de 0 a 1. Nesse processo, o valor de CR é comparado com o valor de rand, sendo que
se o valor randomico obtido for menor que CR o novo individuo é aceito, caso contrario, o vetor
X; ¢ € mantido na populagdo.

Por fim, € feita a avaliagdo do vetor resultante, u; ¢ para verificar se ele possui uma fungédo
de adaptacdo melhor que a do genitor principal. Caso positivo esse vetor substituird o genitor
principal. Caso contrério, este serd mantido na populacao, de acordo com a Eq. (4.13), em que f

representa a fungdo objetivo.

uig se fu; o) < f(xi
Nigil = 8 ( .8) ( g) (4.13)

Xj g caso contrario

O critério de parada utilizado neste trabalho é dado pela quantidade de geragdes, tradicional-

mente, o mais utilizado em abordagens heuristicas.
4.5 Dados de Referéncia

O ajuste do modelo tem inicio com a determinacdo dos dados de vibragcao que serdo utilizados
como referéncia no processo iterativo. Idealmente, esses dados sdo coletados por meio de
proximetros, que medem o deslocamento radial ou axial do eixo.

Para favorecer o desempenho do processo de otimizagdo, recomenda-se ajustar os parametros
de aquisicdo de dados de modo que a velocidade de rotacdo da maquina, conhecida como 1X,
seja um multiplo da resolu¢do de frequéncia, A f, no espectro do sinal. A resolucao de frequéncia

¢ determinada conforme a Eq. (4.14), enquanto o passo de tempo, Az, € definido pela Eq. (4.15).

Af = —— (4.14)
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Af = — (4.15)

nas quais f; € a frequéncia de amostragem do sensor, ¢ N o nimero de amostras no tempo,
geralmente igual ao nimero de pontos da Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier
Transform - DFT) (BENDAT; PIERSOL, 2011).

Ao adotar essa abordagem é possivel minimizar o vazamento espectral nas componentes
harmonicas da rotagdo, uma vez que esses valores passam a coincidir com as frequéncias
discretizadas no espectro. Preservar a precisao nas estimativas da DFT nesses pontos € importante,
pois, como apresentado acima, os defeitos mecanicos abordados nesse trabalho se manifestam por
alteracdes de amplitude nas frequéncias de 1X, 2X e 3X (MUSZYNSKA, 2005), (LALANNE,;
FERRARIS, 1998), (XIA et al., 2019), (DEWELL; MITCHELL, 1984) e (MAYES; DAVIES,
1984).

4.6 Variaveis de Projeto

As varidveis de projeto sdo os parametros utilizados para caracterizar os modelos de defeitos
mecanicos atribuidos ao modelo numérico do sistema. Essas varidveis sdo definidas automatica-
mente com base nos defeitos associados ao modelo numérico da unidade geradora, e seus valores
sdo modificados ao longo do processo de otimizacdo, que gera um novo conjunto de amostras a
cada iteracdo, conforme descrito na Secao 4.4. Cada amostra corresponde a uma configuracdo
distinta das varidveis de projeto, utilizada para gerar novas versdes do modelo numérico da
maquina virtual. Essas versoes sao entdo simuladas e comparadas com os dados de vibracdo de
referéncia. Cada defeito € representado por um conjunto de parametros descritos a seguir.

O desbalanceamento mecanico pode ser atribuido a qualquer posicao do rotor. A posi¢ao
do desbalanceamento no rotor, determinada pelo usudrio, nao é tomada como uma varidvel de
projeto no processo de otimizagdo. As varidveis de projeto para esse defeito sdo o valor do
desbalanceamento e a fase angular. O intervalo de busca para a fase angular pode assumir valores
entre 0° e 360°, enquanto o intervalo para o desbalanceamento € determinado pelo usudrio.

Assim como o desbalanceamento, o desalinhamento pode ser associado a qualquer posi¢ao
do eixo. Entretanto, ¢ mais comum que desalinhamentos ocorram em regides proximas a

acoplamentos. Além disso, a posicdo do desalinhamento no rotor nao é tomada como uma
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variavel de projeto no processo de otimizagdo. Cada tipo de desalinhamento é caracterizado por
diferentes variaveis de projeto.

Para o desalinhamento angular, a varidvel de projeto € o dngulo de desalinhamento em relacao
as secoes transversais dos eixos. Para o desalinhamento paralelo, as varidveis sdo o deslocamento
transversal entre os eixos e a dire¢cdo do deslocamento, que pode assumir valores entre 0° e
360°. O desalinhamento combinado possui como varidveis de projeto as trés varidveis anteriores,
referentes aos dois tipos de desalinhamento mencionados.

O modelo de trinca considera, como parametro fixo, a posicao da trinca transversal ao longo
do eixo. Como varidvel de projeto, adota-se a profundidade relativa da trinca, que pode assumir
valores entre 0 e 0,5, conforme indicado na literatura (MAYES; DAVIES, 1984).

A definicdo do vetor de limites para as varidveis de projeto € realizada com base nos
parametros de cada defeito, por meio do algoritmo ilustrado na Fig. 4.6. Ele € iniciado com
uma lista, estrutura de dados em Python, que contém os defeitos a serem atribuidos ao modelo
da maquina rotativa. Os limites das varidveis que descrevem esses defeitos sdo inseridos
automaticamente no vetor de saida, de forma especifica, levando em conta as particularidades de

cada tipo de modelo de defeito mecanico.

4.7 Modelo Numérico do Sistema

ApOs a defini¢c@o das varidveis de projeto pelo algoritmo de otimizagdo, respeitando o espaco
de busca delimitado pelos limites associados a cada varidvel, essas varidveis sdo vinculadas aos
modelos de defeitos por meio de um algoritmo inverso ao apresentado na Fig 4.6. Essa etapa
resulta na configuracdo de um novo modelo numérico, sobre o qual € realizada uma simulagao
temporal, com o objetivo de obter os dados necessdrios para avaliar a similaridade entre o
comportamento dindmico da mdquina virtual e o da maquina real. Assim como para os dados de
referéncia, recomenda-se que o tempo de simulacdo e o Az sejam convenientes, de modo que a
velocidade de rotacdo da mdquina seja um multiplo do Af no espectro do sinal simulado.

O modelo numérico deve ser ajustado de maneira distinta, dependendo do objetivo, seja para
calibrar o gémeo digital a partir de condi¢des saudaveis, seja para introduzir modelos de defeitos

com vistas ao diagnostico. As especificidades de cada abordagem sdo apresentadas a seguir.
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Inicio

| Declara lista de falhas - faultList |

| Declara lista de variaveis vazia - designVariables |

Itera
sobre
faultList

Fim
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Modelo de falha
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/=/ massa e fase na lista
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Figura 4.6: Algoritmo para constru¢do do vetor de limites para as varidveis de projeto.

4.7.1 Calibracdo

Como supracitado, a etapa de calibragdo envolve o ajuste do modelo numérico da maquina
virtual para representar a condi¢do de operacdo saudavel do sistema. Nesse processo, sao
determinados os desbalanceamentos mecanicos residuais presentes na turbina e no gerador.

Dessa forma, a maquina virtual é configurada de modo que a ferramenta identifique e ajuste
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esses desbalanceamentos. Uma vez finalizada a calibracdo, define-se o gémeo digital da maquina
rotativa, um modelo capaz de reproduzir o comportamento dinamico do sistema real com

similaridade adequada.

4.7.2 Diagndstico de defeitos

A partir do gémeo digital definido na etapa de calibracao, constroem-se os modelos numéricos
da unidade geradora a serem avaliados pela ferramenta de diagndstico. Os parametros de
desbalanceamento obtidos na calibracdo sdao incorporados ao gémeo digital e mantidos fixos
durante o diagndstico, por serem caracteristicos da montagem e do funcionamento do sistema.
Os modelos de defeitos sdo entdo inseridos no gémeo digital, gerando as novas configuracdes do

modelo numérico que serdo analisadas na etapa de diagnéstico.

4.8 Funcoes Objetivo

A funcdo objetivo é responsdvel por determinar um valor escalar que expressa a qualidade de
uma solucao candidata em relacido ao problema modelado. No contexto deste trabalho, a funcdo
objetivo € utilizada para quantificar a diferenca entre as respostas dinamicas obtidas por meio
das simula¢des numéricas e os dados experimentais de vibracdo da maquina em operagdo. Essa
métrica permite que o algoritmo de otimizagao avalie comparativamente diferentes configuragdes
do modelo numérico, conduzindo a busca iterativa por solucdes que minimizem essa discrepancia.

A funcdo objetivo proposta neste trabalho baseia-se na comparacao espectral entre os sinais
simulados e os dados de referéncia, com foco especifico nos harmoénicos da frequéncia de rotacao
da maquina. Essa abordagem € adotada considerando que os modelos de defeitos considerados
induzem variagdes caracteristicas nas amplitudes das componentes 1X, 2X e 3X, associadas,
respectivamente, a frequéncia fundamental e seus multiplos. Dessa forma, a funcdo objetivo é
adaptada para capturar as particularidades de cada etapa do processo, seja de calibra¢ao ou de

diagndstico, com base no comportamento espectral tipico de cada tipo de defeito.

4.8.1 Calibracdo

Na etapa de calibracio, a fun¢ao objetivo € formulada para avaliar exclusivamente a amplitude
da componente 1X, uma vez que o desbalanceamento mecanico se manifesta predominantemente
nessa frequéncia. O valor da fungdo objetivo € obtido a partir da diferenca entre as amplitudes

simuladas e experimentais na frequéncia de rotagdo da maquina, como ilustrado na Fig 4.7.
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Figura 4.7: Diferenca entre as amplitudes de 1X dos espectros de frequéncia dos dados simulados
e dos dados de referéncia.

4.8.2 Diagndstico de defeitos

Na etapa de diagnostico, a fungdo objetivo € ajustada para considerar multiplas componentes
harmonicas, de acordo com o tipo de defeito investigado. Como discutido anteriormente, os
defeitos de desalinhamento sdo caracterizados por aumentos nas amplitudes das componentes 1X,
2X e 3X, enquanto as trincas transversais se manifestam predominantemente nas componentes
1X e 2X. Dessa forma, a funcio objetivo avalia a diferenca nas amplitudes dessas componentes

especificas, conforme exemplificado na Fig 4.8.

4.8.3 Formulag¢do matemdtica

A funcgdo objetivo foi formulada com base na diferenca absoluta das amplitudes espectrais en-
tre os sinais simulados e os dados de referéncia, restrita aos harmonicos da frequéncia de rotagao
da maquina, f,. Essa abordagem foi escolhida por sua simplicidade, robustez numérica e por
apresentar boa sensibilidade as alteragdes caracteristicas induzidas pelos defeitos mecanicos nes-
sas componentes. A expressdo matematica para representar a diferenca absoluta das amplitudes

de um sinal é dada pela Eq. (4.16):
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Figura 4.8: Diferencas entre as amplitudes das componentes 1X, 2X e 3X nos espectros de
frequéncia dos dados simulados e dos dados de referéncia.

n . .
=Y (‘ARzef —ARZ"“‘ + ‘Alfff—AIZlmD (4.16)
h=1

na qual J representa a diferenga absoluta das amplitudes espectrais, / o indice do harmonico
da frequéncia de rotagdo, sendo que, por exemplo, 7 = 1 representa a velocidade de rotacao da
méquina e n a quantidade de harmonicos avaliados. AR;ff e Algef representam as componentes
real e imagindria, respectivamente, da amplitude do sinal de referéncia na componente harmonica
h.fr,e A ;fm e AIZim as componentes real e imagindria da amplitude do sinal simulado na mesma
componente harmdnica. A avaliacdo das componentes reais e imagindrias do sinal torna possivel
ajustar tanto a amplitude quanto a fase do sinal.

Os procedimentos de ajuste abordados neste trabalho utilizam mais de um sinal de referéncia
para realizar a calibrac@o e o diagnodstico. Como exemplo, para o processo de calibracdo da
unidade geradora de Foz do Chapecé foram utilizados quatro sinais de referéncia, de quatro

proximetros diferentes. Dessa forma, a fung¢ao objetivo é dada conforme a Eq. (4.17).
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Ny
Fopj =Y Js 4.17)
s=1

em que Fy;; representa o valor escalar da fungio objetivo, Js a diferenga absoluta das amplitudes
espectrais, Eq. (4.16), aplicada ao sinal de referéncia indexado por s, e ng; a quantidade de
sensores utilizados como referéncia.

Essa formulacdo permite que a funcdo objetivo seja facilmente adaptada para a aplicagdo da
ferramenta através do valor de n, da Eq. (4.16), que assume o valor 1 no processo de calibragao
e 3 no processo de diagnostico, devido aos espectros caracteristicos dos defeitos avaliados em

cada uma dessas etapas.
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CAPITULO V

RESULTADOS DA METODOLOGIA APLICADA NA UNIDADE GERADORA

Este capitulo aborda a aplicacdo da metodologia proposta no modelo matematico da unidade
geradora da usina de Foz do Chapec6. Também sdo discutidos os resultados obtidos com essas

aplicacdes, tanto na calibrac@o quanto no diagndstico de defeitos.
5.1 Modelo Multifisico da Unidade Geradora

O modelo multifisico, proposto por Sicchieri (2024), foi construido com base nos parametros
descritos no Capitulo III. Como abordado anteriormente neste trabalho, o modelo numérico do
sistema utiliza metamodelos para representar as forcas eletromagnéticas do gerador e as forgas
de sustentacdo exercidas pelos mancais sobre o eixo do sistema. Nesse contexto, os parametros
operacionais utilizados para configurar os modelos de calibracdo e de diagndstico de defeitos,
referentes a condi¢do nominal de operacdo da UG, estdo apresentados a seguir.

O metamodelo do gerador foi configurado para uma poténcia ativa de 213,75 MW, corrente
de campo de 2537 A e corrente de armadura [RMS] de 9143 A. Para a turbina Francis, a
simulacdio em CFD foi realizada considerando uma vazio de 483, 5 m> /s na caixa espiral.

O metamodelo do mancal segmentado radial foi configurado para a temperatura da cuba de
6leo de 45 °C e as folgas radiais nas sapatadas foram configuradas conforme os valores medidos
na unidade, em um, para cada sapata: 386, 443, 721, 814, 443, 443, 407, 443, 407, 443, 407 e
443,

A temperatura na cuba de 6leo do mancal segmentado axial foi de 40 °C, e o carregamento
axial suportado pelo mancal foi de 13,32 MN. Para o metamodelo do mancal cilindrico radial, a

temperatura da cuba de 6leo foi de 49 °C, e a folga radial foi de 300 um.
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O modelo multifisico da unidade geradora, baseado nos parametros apresentados, sera

utilizado nas andlises de calibracdo e diagndstico de defeitos.

5.2 Calibracao da Unidade Geradora

Como apresentado anteriormente, o processo de calibragdo da unidade geradora consiste em
determinar o desbalanceamento residual da maquina rotativa, o intrinseco ao modelo, causado
por erros de montagem e constru¢dao dos componentes da maquina. Neste trabalho, optou-se por
realizar a calibrac@o do sistema determinando os desbalanceamentos nos componentes de maior
massa da unidade, ou seja, o gerador e a turbina.

Para o procedimento de calibragdo foram utilizados dados reais coletados da maquina, em
condicao saudavel de operacdo, nas posi¢des dos proximetros radiais, conforme apresentado na
Tab. 3.17. Os dados da maquina real foram comparados com os resultados numéricos obtidos
por simulagdes, considerando as mesmas posicoes dos proximetros.

As varidveis de projeto envolvidas para a calibracdo da maquina sao as massas de desba-
lanceamento e as fases para cada um dos dois componentes. Para o gerador, o intervalo de
busca para o desbalanceamento foi definido entre 1000 kg - m e 3000 kg - m, enquanto para a
turbina o intervalo adotado foi de 50 kg - m a 400 kg - m. Para ambos os componentes, a fase foi

considerada dentro do intervalo de —180° a 180°.

5.2.1 Resultados da calibracdo da unidade geradora
O processo de otimizacdo para calibrar a unidade geradora foi configurado para executar 30
geragoes, cada uma composta por 16 individuos, totalizando 480 avaliacdes da funcdo objetivo.

Os valores obtidos para as varidveis de projeto estdo apresentados abaixo, na Tab. 5.1.

Tabela 5.1: Valores obtidos para as varidveis de projeto na calibragdo da UG.

Variavel de projeto Gerador Turbina

Desbalanceamento  1895,42 kg-m 234,89 kg-m
Fase —51,10° —100, 80°

A partir desses valores, foram obtidos os sinais de vibracdo numéricos. Esses sinais foram

comparados com os valores de deslocamento coletados no proximetro MGG, instalado préximo
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ao mancal segmentado radial, conforme as Fig. 5.2 e 5.3, que apresentam os sinais nos eixos Z e
X, respectivamente. A Fig. 5.1 apresenta a 6rbita descrita pelo rotor na posicao do proximetro
MGG, para os dados numéricos e reais.

Na frequéncia de rotagdo da mdquina, o sinal de referéncia no eixo Z apresenta deslocamento
de 215,68 um e o sinal numérico apresenta deslocamento de 161,58 pum. Na dire¢ao do eixo X,

o deslocamento medido no proximetro apresentou amplitude de 286,83 um e o sinal numérico

apresentou amplitude de 254,54 um.

300

= Referéncia

=—— Numérico

200

100

Deslocamento em X [um]
S

—100

—200

—-300

—200 0 200

Deslocamento em Z [pum]

Figura 5.1: Resultados da calibracdo. Orbitas desenvolvidas pelo rotor na posi¢do do proximetro
MGG.
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referéncia para o proximetro MGG na dire¢do Z. a) Dominio da frequéncia. b) Dominio do

tempo.
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Os deslocamentos medidos pelo proximetro MGT, instalado préximo ao mancal cilindrico
radial, foram comparados com a vibrag@o obtida numericamente, conforme as Figs. 5.5 ¢ 5.6,
que apresentam os sinais nos eixos Z e X, respectivamente. A Fig. 5.4 ilustra a orbita descrita
pelo rotor na posicao do proximetro MGT, para os dados reais € numéricos.

As amplitudes de deslocamento obtidas na frequéncia de rotacao da maquina na dire¢do do
eixo Z foram de 86,07 um para os dados de referéncia e de 69,89 um para os dados simulados.
Na direcao do eixo X foram obtidos os valores de amplitude de deslocamento de 93,57um e

94,39um para a referéncia e para o sinal otimizado, respectivamente.
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Figura 5.4: Resultados da calibragdo. Comparacao entre as orbitas 2D na posi¢do do proximetro
MGT.
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Figura 5.5: Resultados da calibragdo. Comparacgdo entre o sinal de vibracdo numérico e de
referéncia para o proximetro MGT na dire¢do Z. a) Dominio da frequéncia. b) Dominio do

tempo.



67

100
[~) = = Referéncia
=—6&— Numérico
80
e 60
=
3
=
g 40
<
20
0
0 2 4 6 8 10
Frequéncia [Hz]
(a)
100 =— = Referéncia
h “ h Numérico
\ AN A A i1
I
50 I . [
l ' 11
El 1] .
E .' |
3 [
= 0
=
g
’ “
750' l
' U
ERERERREEEERREE
/
—100
0 2 4 6 8 10
Tempo [s]
(b)
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As orbitas descritas pelo rotor apresentam bastante similaridade tanto para o proximetro
MGG quanto para o proximetro MGT, conforme observado nas Figs. 5.1 e 5.4. Nos espectros
apresentados € possivel observar a presenga dos harmonicos da velocidade de rotagdo em 2X, 3X,
4X e 5X, que podem estar associados a condi¢des desconhecidas da maquina. E possivel observar
que o balanceamento do modelo numérico apresentou maior similaridade entre as amplitudes
na direcao do eixo X, na frequéncia de rotacao da miquina. Como pode ser observado, nessa
direcdo o sinal de vibragdo possui amplitudes menores para as componentes harmonicas de 2X e
3X.

Com base nas figuras apresentadas nesta se¢ao e nos valores de amplitude obtidos pelo
modelo numérico, conclui-se que a abordagem proposta para a calibracdo de maquinas rotativas,
utilizando problema inverso e algoritmo de otimizagao heuristico, apresenta bons resultados,

obtendo ajustes com erro médio de 14% por sinal nas amplitudes da frequéncia de 1X.
5.3 Diagnostico de Defeitos

O processo de diagndstico utiliza o modelo calibrado conforme os resultados apresentados na
secdo anterior. Esse modelo configura um gémeo digital da unidade geradora para sua condicao
de operacdo saudavel. Para a aplicacdo da metodologia de diagnéstico no modelo numérico da
UG, foi necessdrio criar os dados de referéncia de forma numérica, visto que a maquina real opera
em condicdes sauddveis e nao possui registros reais de falha. Adicionalmente, essa abordagem
permite realizar a validacdo da ferramenta a partir dos parametros de danos utilizados.

Para a criacdo dos dados de referéncia, os modelos de defeitos sdo atribuidos ao gémeo
digital conforme descrito abaixo. Primeiramente, foi adicionado ao modelo um desalinhamento
combinado no acoplamento 1 localizado acima do gerador, que consiste em um desvio angular
de 1,5° e um desvio paralelo de 0,45 mm na direcdo do eixo X. Em seguida, no acoplamento 2,
localizado acima da turbina, foi adicionado um desalinhamento paralelo de 0,47 mm na direcao
do eixo Z. A posicao dos acoplamentos pode ser verificada na Fig. 2.1. Por fim, foi adicionada
uma trinca transversal com profundidade de 7,5 % do diametro do eixo, na posi¢ao de 10800 mm,
abaixo do mancal cilindrico radial.

Em seguida, o gémeo digital com os modelos de defeitos mecanicos foi simulado, € os sinais
de vibracao obtidos foram salvos conforme os dados de vibragdo reais da maquina, obtidos pelos

proximetros radiais. Esses resultados numéricos foram utilizados como os dados de referéncia
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para o processo de diagnoéstico de defeitos.

As varidveis de projeto foram determinadas com base nos defeitos adicionados ao modelo.
Para o desalinhamento combinado no acoplamento 1, foram necessarias trés varidveis de projeto.
A primeira corresponde ao desvio angular, podendo receber valores entre 0° e 2°. Para os desvios
paralelos dos acoplamentos 1 e 2 foi determinado o mesmo intervalo, podendo assumir valores
entre 0,01 mm e 0,5 mm. As varidveis associadas a dire¢do do desvio paralelo receberam valores
variando de —180° a 180°. Para a trinca transversal, a profundidade da trinca pode assumir
valores no intervalo de 0 % a 50 % do diametro do eixo, seguindo as limitacdes apresentadas em

Mayes e Davies (1984).

5.3.1 Resultados do diagnostico de defeitos na unidade geradora

O procedimento para diagndstico de defeitos na unidade geradora de Foz do Chapec¢ foi
configurado para executar 30 geracdes, cada uma composta por 16 individuos, totalizando 480
avaliacdes da fun¢do objetivo. Os valores obtidos para as varidveis de projeto estao apresentados
a seguir.

Para o desalinhamento combinado inserido no acoplamento 1, foi obtido o valor de 0,442 mm
para o desvio paralelo, com fase de 89,13° e de 1,473° para o desalinhamento angular. Para o
acoplamento 2, o desvio paralelo encontrado foi de 0,467 mm, com fase de 1,78°. A profundi-
dade da trinca encontrada foi de 6,51% do diametro do eixo. A partir dos valores encontrados, o
modelo do sistema foi montado e simulado. Com os resultados numéricos, foram realizadas as
comparacoes entre os sinais de vibracao.

As Figs. 5.7 e 5.8 apresentam a comparacgao entre os valores de deslocamento coletados
numericamente na posi¢ao do proximetro MGG, instalado proximo ao mancal segmentado radial,
e os deslocamentos numéricos obtidos do modelo simulado, nas dire¢des Z e X, respectivamente.
A Fig. 5.9 ilustra a orbita descrita pelo rotor na posi¢ao do proximetro MGG, para os dados
numéricos e reais.

Os deslocamentos medidos pelo proximetro MGT, instalado préximo ao mancal cilindrico
radial, foram comparados com a vibrag¢do obtida numericamente, conforme as Figs. 5.10 e 5.11,
que apresentam os sinais nos eixos Z e X, respectivamente. A Fig. 5.12 ilustra a érbita descrita

pelo rotor na posicao do proximetro MGT, para os dados reais € numéricos.
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Figura 5.7: Resultados do diagndstico. Comparagdo entre os sinais de vibrac¢ao na dire¢do Z
obtidos a partir dos defeitos de referéncia e dos resultantes do processo de otimizacdo na posi¢ao

do proximetro MGG. a) Dominio da frequéncia. b) Dominio do tempo.
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Figura 5.8: Resultados do diagndstico. Comparagao entre os sinais de vibragdo na direcdao X
obtidos a partir dos defeitos de referéncia e dos resultantes do processo de otimizac¢ao na posi¢ao
do proximetro MGG. a) Dominio da frequéncia. b) Dominio do tempo.
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Figura 5.9: Resultados do diagndstico. Comparagao entre as 6rbitas 2D na posi¢ao do proximetro
MGG.

A Tab. 5.2 apresenta a comparacao entre os valores de referéncia e os resultados obtidos
numericamente para os trés primeiros harmonicos da velocidade de rotagdo da mdquina (1X, 2X
e 3X), considerando os quatro sensores utilizados como referéncia no diagnostico. A coluna de

erro relativo destaca a qualidade dos resultados obtidos.
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Figura 5.10: Resultados do diagnostico. Comparagao entre os sinais de vibragdo na dire¢do Z
obtidos a partir dos defeitos de referéncia e dos resultantes do processo de otimizac¢ao na posi¢ao
do proximetro MGT. a) Dominio da frequéncia. b) Dominio do tempo.
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Figura 5.11: Resultados do diagnéstico. Comparacdo entre os sinais de vibragdo na dire¢ao X
obtidos a partir dos defeitos de referéncia e dos resultantes do processo de otimizac¢ao na posi¢ao
do proximetro MGT. a) Dominio da frequéncia. b) Dominio do tempo.
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Figura 5.12: Resultados do diagndstico. Comparagdo entre as Orbitas 2D na posi¢ao do
proximetro MGT.

As Oorbitas descritas pelo rotor sdao bastante similares, conforme observado nas Figs. 5.9
e 5.12. Nas figuras apresentadas nesta secao € possivel observar que as componentes harmonicas
da velocidade de rotacdo da maquina apresentaram aumento da amplitude quando comparadas
com as mesmas componentes obtidas na calibragdo do sistema. Esse efeito € causado pela

presencga dos defeitos mecanicos no modelo, que se manifestam principalmente nas frequéncias

de 1X, 2X e 3X.
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Tabela 5.2: Comparagdo entre valores de referéncia e numéricos obtidos pelo diagndstico de
defeitos.

Sensor Harmonico Referéncia [um] Numérico [um] Erro relativo (%)
X1 164,31 164,14 0,10
Prox. MGG Z X2 9,33 8,89 4,66
X3 10,71 10,66 0,38
X1 269,01 260,02 3,34
Prox. MGG X X2 34,14 34,79 1,90
X3 10,36 10,25 1,05
X1 69,77 69,72 0,07
Prox. MGT Z X2 12,94 12,59 2,73
X3 1,64 1,66 1,20
X1 94,35 94,38 0,03
Prox. MGT X X2 21,11 20,94 0,79
X3 3,75 3,75 0,03

Com base nas figuras apresentadas nesta secdo e nos valores de amplitude obtidos pelo
modelo numérico (Tab. 5.2), conclui-se que a abordagem proposta para o diagndstico de defeitos
em maquinas rotativas, utilizando um problema inverso e um algoritmo de otimizacao heuristico,

apresenta bons resultados, obtendo ajustes com erro relativo médio de 1,36% por sinal.
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CAPITULO VI

COMENTARIOS GERAIS, CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 Comentarios gerais

Neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia para calibragdo e diagnéstico de defeitos
em maquinas rotativas utilizando o modelo numérico da unidade geradora da usina de Foz do
Chapeco, instalada no Rio Uruguai. A partir dessa metodologia foi construida uma ferramenta
em linguagem de programacio Python®. Os defeitos mecanicos abordados neste trabalho foram
o desbalanceamento, o desalinhamento e a trinca transversal.

Primeiramente, foi realizada uma contextualiza¢ao do tema abordado nesta pesquisa, deta-
lhando as motivagdes do estudo e trazendo alguns trabalhos realizados nas areas de diagndstico
de defeitos em méaquinas rotativas. Em seguida foi apresentada uma visdo geral do modelo
multifisico da unidade geradora, utilizado nesta dissertacdo. Foram descritos os principais
componentes do sistema e como eles sdo associados ao modelo completo da UG. Também
foi apresentada a formulacao dos modelos dos defeitos mecénicos utilizados neste trabalho,
juntamente com o algoritmo de otimizacao Evolucdo Diferencial.

As metodologias adotadas para a calibracao do modelo e diagndstico de defeitos sdo apre-
sentadas na sequéncia. Foi realizado um detalhamento do desenvolvimento da ferramenta
computacional implementada, capaz de ajustar o modelo a condi¢do saudédvel de operagdo da
madquina e, posteriormente, identificar defeitos por meio da comparacdo entre as respostas simu-
ladas e reais de vibracao do sistema. Essa metodologia baseia-se na solu¢do de um problema
inverso, por meio do algoritmo de otimiza¢ao Evolu¢do Diferencial, que determina os parametros

que caracterizam os defeitos do modelo, gerando modelos alternativos para avaliagdo iterativa
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dentro do método. Além disso, sdo apresentados os parametros geométricos da maquina insta-
lada na usina de Foz do Chapecd, servindo como base para a constru¢do do modelo multifisico
adotado neste trabalho.

Por fim, a metodologia foi aplicada na maquina virtual do sistema. A calibracdo do modelo
foi realizada utilizando como referéncia dados reais coletados de quatro proximetros radiais
instalados na mdquina da usina de Foz do Chapecd. A metodologia de calibracio apresentou erro
médio, por sinal, de 14% na frequéncia de rotacdo da mdquina, 1X. A metodologia de diagndstico
de defeitos foi aplicada ao modelo utilizando como referéncia dados gerados numericamente a
partir do modelo calibrado, visto que a maquina estudada nao possui registros de falha e esta
operando em condi¢Oes saudaveis. Por esse motivo, esperava-se que o resultado do processo
de diagndstico apresentasse qualidade superior, quando comparado ao ajuste realizado com
dados reais da maquina. O diagnéstico de defeitos foi capaz de ajustar os parametros de projeto
resultando em um modelo que apresentou erro médio por sinal de 1,36%, nos harmonicos da
frequéncia de rotagdo 1X, 2X e 3X. Esses resultados corroboram a viabilidade da metodologia
proposta.

Todas as etapas da metodologia de calibracdo e diagndstico de defeitos foram integradas
em uma interface grafica, desenvolvida no contexto do projeto de P&D “Solucdo Integrada
para o Diagnéstico de Defeitos, Anélise Dinamica e Monitoramento Continuo de Unidades
Geradoras Francis”, desenvolvido em parceria com as empresas Foz do Chapec, CERAN,
BAESA, ENERCAN, CSC Energia e CPFL Energia.

Essa interface foi dividida em quatro secdes. Na primeira secdo o usudrio consegue criar
elementos que compdem a unidade geradora (gerador, turbina e mancais) e criar simulagdes e
metamodelos para representd-los no modelo completo da maquina virtual, montado nessa mesma
secdo. Em seguida, o usudrio tem acesso a secao de Simulacdo, onde pode realizar simulacoes
do modelo completo da UG para diferentes condi¢des de operacdo. As demais secdes, dedicadas
a calibracdo e ao diagnéstico de defeitos, sdo utilizadas para configurar e aplicar as metodologias

apresentadas nesta pesquisa.

6.2 Conclusoes

A metodologia proposta nesta dissertacdo demonstrou bons resultados tanto para a calibracao

quanto para o diagnéstico de defeitos em maquinas rotativas. Ressalta-se a importancia de um
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modelo numérico que represente bem o comportamento dindmico da mdquina, assim como de
uma formulagao matematica dos defeitos capaz de representar adequadamente suas influéncias
sobre a resposta de vibragdo do sistema.

Nesse contexto, verificou-se que o modelo multifisico da unidade geradora e os modelos
numéricos de defeitos mecanicos adotados foram capazes de representar bem o comportamento
dindmico do sistema.

Os resultados obtidos reforcam o potencial da ferramenta desenvolvida. A calibracdo do
modelo, realizada com dados de referéncia reais, apresentou um erro médio por sinal de 14%,
enquanto o diagndstico de defeitos, utilizando dados de referéncia numéricos, obteve erro médio

de 1,36%.

6.3 Perspectivas Futuras

O modelo proposto neste trabalho pode ser aprimorado em alguns aspectos. Dentre as

perspectivas futuras, destacam-se:

* Inclusao de novos modelos de defeitos na ferramenta, como, por exemplo, avaliagao dos

desvios geométricos do entreferro do gerador;

» Adaptacdo da ferramenta para aplicagdo em outros tipos de maquinas rotativas, como

unidades geradoras edlicas;

* Realizagdo de validagdes experimentais da metodologia em condi¢des controladas, como

em bancadas laboratoriais;

» Exploragdo de outros algoritmos de otimizacao e de aprendizado de miquina para melhorar

a eficiéncia e precisao do diagndstico.
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