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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma interface grafica
para entrada de dados e visualizagdo de resultados acerca da modelagem robusta
para o diagnostico de defeitos em unidades geradoras. Os sistemas de diagndstico
de defeitos nestas unidades sao importantes para manter a confiabilidade e seguranga
na hidrogeracédo, contudo, estes sistemas também permitem reduzir custos de manu-
tencao nas usinas hidrelétricas. Buscando agilizar a utilizagao das ferramentas de au-
xilio em unidades geradoras, a interface grafica permite simplificar a entrada e leitura
de dados, bem como relacionar parametros de maneira automatica e limitar valores
para os limites estabelecidos. Isso torna a ferramenta de facil utilizacdo pela equipe

de manutencao da usina hidroelétrica.
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ABSTRACT

This work aims to develop a graphical user interface for data entry and visuali-
zation of results of a robust modeling for fault diagnosis in generating units. The Defect
diagnosis systems in these units are important for maintaining reliability and safety in
hydrogeneration, they can also allow to reduce maintenance costs in hydroelectric
plants. Looking to improve the agility in the use of auxiliary tools in generating units,
the graphical interface allows to simplify the input and reading of data, as well as to
relate parameters automatically and limit values to the established limits. This makes

the tool easy for the hydroelectric plant maintenance team to use.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A producgao de energia elétrica € uma das questdes centrais na sociedade. Sua
demanda aumentou exponencialmente desde a implementag¢ao das primeiras lampa-
das elétricas, gerando varios desafios para o aumento de produtividade e reducao de
custos. Devido as questdes ambientais, o setor energético atual, tem o foco no desen-

volvimento e aprimoramento de fontes de energias renovaveis.

Usinas hidrelétricas sdo uma das formas tradicionais de produgédo de energia
limpa, e corresponde cerca de 65% da matriz elétrica brasileira. Desta forma, o estudo
na area da hidrogeracao € de suma importancia. Ferramentas aprimoradas que visam
detectar possiveis problemas e prever o comportamento das unidades geradoras, au-

xiliam na reduc¢ao do custo de geragdo e aumentam a seguranga de operagao.

A Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em parceria com Companhia
Energética Rio das Antas, Foz do Chapecé Energia S.A., Campos Novos Energia
S.A., Energética Barra Grande S.A., Paulista Lajeado S.A. (CPFL Energia), Centrais
Geradoras Ltda. (CPFL Energia) e CPFL Geragéao, através do P&D - Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(02476-3108/2016), desenvolveu um projeto de “Modelagem Robusta para o Diagnos-
tico de Defeitos em Unidades Geradoras”. Este projeto teve como objetivo o desen-
volvimento de uma ferramenta computacional para auxiliar no diagnéstico de defeitos
que ocorrem em unidades geradoras (UGs). Além disso, duas ferramentas adicionais
foram construidas, uma ferramenta de simulacdo da maquina e outra de calibracéao,

que visa ajustar um modelo matematico a valores obtidos por medicdes.
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1.1 A unidade geradora

A UG é responsavel pela transformacéo da energia mecanica da agua em ener-
gia elétrica. A Fig. 1.1 mostra os principais componentes da UG utilizada como refe-
réncia no projeto de pesquisa para o desenvolvimento das ferramentas computacio-

nais mencionadas.

' "/ Mancal’
27 Turbina”|

Figura 1.1 - Principais componentes da UG.



15

Os componentes principais da UG em questao sao:

a. Eixo: é formado por 2 partes principais, sendo elas o eixo do gerador e
o eixo da turbina;

b. Mancal hidrodindmico combinado de sapatas oscilantes (radial e es-
cora): localizado acima do gerador, este mancal € a combinagdo de um
mancal guia e um mancal de escora. O mancal de escora suporta cargas
axiais enquanto o guia suporta esforgos radiais;

c. Mancal hidrodindmico radial intermediario de sapatas oscilantes: é o
mancal do gerador, também chamado de guia do gerador;

d. Mancal hidrodindmico radial cilindrico: € o mancal guia da turbina;

e. Gerador: responsavel pela produgéo da energia elétrica;

Selo Mecanico: localizado junto ao mancal guia da turbina, visando pro-
mover a vedagao contra a face superior da cuba rotativa do mancal guia
do eixo;

g. Turbina do tipo Francis, distribuidor e pré-distribuidor: responsavel por

capturar a energia mecanica da agua e transferir para o eixo.

1.2 Ferramentas Computacionais

Os codigos foram construidos baseados em um modelo completo de elementos
finitos calibrado a partir de medi¢des experimentais, representando matematicamente
a UG, combinado com uma técnica de analise de incertezas. Neste caso, € possivel
realizar o diagndstico de defeitos através da solugdo de um problema inverso tipico,
sendo que estes sdo detectados comparando as respostas de vibracdo determinadas
pelo modelo representativo construido (maquina virtual) com aquelas obtidas pelas
medic¢des realizadas. Além do diagndstico, a ferramenta computacional permite ao
usuario executar a simulacdo do modelo matematico inserindo defeitos comumente

encontrados no sistema.

Em todos os modulos (simulagao, calibragdo e diagndstico), uma maquina vir-
tual construida a partir do método dos elementos finitos € utilizada. Neste caso, 24

elementos de vigas de Timoshenko foram usados para representar os eixos da UG
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em anadlise (veja a Fig. 1.2). Massas adicionadas e discos rigidos séo usados para

representar os componentes da maquina rotativa.

Os mancais foram representados por metamodelos, construidos a partir da so-

lugdo das equagdes de Reynolds e da energia associadas com cada um dos mancais.

Os esforgos hidraulicos foram obtidos através de simulagées de CFD (Compu-

tational Fluid Dynamics).

De acordo com BARBOSA (2018), para obter um modelo mais representativo
nos mancais, & necessario adotar um modelo chamado termohidrodinamico (THD).
Esta formulagcido considera a variagdo da viscosidade do filme de 6leo gerada pelo
aumento de energia térmica resultante do cisalhamento das camadas do fluido. Porém
o custo computacional associado aos modelos THD torna sua aplicagdo inviavel na
modelagem de maquinas rotativas (SICCHIERI, 2019). Ainda de acordo com SIC-
CHIER (2019), a metamodelagem apresenta-se como uma alternativa confiavel para

reduzir o custo computacional, além de manter as caracteristicas nao lineares do sis-

tema.
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Figura 1.2 - Modelo de elementos finitos da UG considerada (+Z = montante).
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Mais detalhes sobre as ferramentas desenvolvidas podem ser encontrados pro-
jeto de P&D Modelagem Robusta para o Diagndstico de Defeitos em Unidades Gera-
doras (02476-3108/2016), promovido pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica) em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Laboratério de
Mecanica de Estruturas — LMEst, com o financiamento das empresas CERAN, BA-
ESA, ENERCAN, Foz do Chapeco e CPFL Energia.

1.3 Descrig¢ao do trabalho

Para facilitar o acesso do usuario as ferramentas de simulacao, calibracao e
diagndstico, foi necessario a criagdo de uma interface grafica. O Java foi a linguagem
escolhida para producéo da interface, juntamente com o JavaFX, que € uma plata-
forma moderna para criacdo de aplicacdo. Com o intuito de auxiliar no desenvolvi-
mento dos codigos, foi utilizado o NetBens como IDE (Integrated Development Envi-

ronment).

Esse trabalho esta dividido em quatro capitulos. Apds a introducéo, é realizada
no segundo capitulo uma revisao bibliografica buscando apresentar algumas caracte-
risticas das linguagens de programagao, em especial a linguagem Java, além de sua

aplicagao na construgao de interfaces graficas.

No terceiro capitulo, toda interface desenvolvida € descrita, apresentando suas

fungdes, aplicagdes e limitagdes.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e

as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a popularizagdo dos computadores nas ultimas décadas, as linguagens
de programacéao evoluiram, e comegaram a surgir linguagens de alto nivel, como o
FORTRAN, criada em 1954 (WEXELBLAT, 1986).

Mais tarde, foram desenvolvidas linguagens como o C++ (SCHILDT, 1998), que
permitem a programacao orientada a objetos (POO). Este tipo de programacéo é ba-
seado na composicao e interagao entre de unidades chamadas de objetos. Na POO,
€ possivel atribuir diversos atributos a cada objeto, o que possibilita caracterizar ele-

mentos e processos reais de maneira simples.

Na década de 90, teve inicio o desenvolvimento da linguagem Java por uma

equipe de programadores nos laboratérios da Sun Microsystems (Indrusiak, 1996).

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos. Seu codigo com-
pilado pode ser executado por qualquer sistema operacional que tenha um interpreta-
dor instalado. Para executar um codigo compilado nesta linguagem, € necessario a
instalagao do Java Runtime Environment (JRE), composto pela Java Virtual Machine
(JVM), além das bibliotecas. Desta forma, o mesmo codigo é executado nos diferentes

sistemas operacionais através de uma JVM especifica para cada um.

De acordo com Indrusiak (1996), Java é uma linguagem simples, de facil
aprendizado ou migragao, pois possui um reduzido numero de construgcdes. Além
disso, contém um conjunto de bibliotecas que fornecem grande parte da funcionali-
dade basica da linguagem, incluindo rotinas de acesso a rede e criagao de interface

grafica.
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Para o desenvolvimento de aplicagbes em Java, € utilizado o Java Deve-
lopment Kit (JDK), que além do JRE, é composto pela Javalang (linguagem Java),
juntamente com diversas ferramentas denominadas Javatools. Entre estas ferramen-
tas estdo o JavaC (Compilador Java), o Debugger (permite a verificagao da execucgao

do programa em tempo real), e as APIs (Application Programming Interface).

Com o intuito de facilitar o uso das ferramentas do JDK, é possivel fazer uso
de um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Envi-
ronment). O NetBeans € uma IDE de cédigo aberto com integragdo com diversas APIs,

0 que agiliza o desenvolvimento de aplicagdes.

Entre as APIs com um certo grau de integracdo esta o JavaFX. A plataforma
JavaFX, contém recursos modernos que permitem a criagao de aplicagdes bem de-
senvolvidas para desktop, browser e dispositivos méveis através de codigos FXML.
Os codigos FXML funcionam em forma de cascata, facilitando o posicionamento dos
elementos dentro da interface. Além disso, uma ferramenta chamada JavaFX Scene
Builder, parcialmente integrada com o NetBeans permite a criagao de telas mais sim-

ples arrastando e soltando os elementos nas posi¢des desejadas.



CAPITULO Il

INTERFACE DESENVOLVIDA

A interface foi desenvolvida para a execugéao de trés ferramentas computacio-
nais dedicadas para a UG considerada. A primeira € uma ferramenta de simulagao
computacional para obten¢do do comportamento dindmico da maquina de acordo com
determinadas condi¢des de operagao. A segunda € uma ferramenta que permite de-
terminar os parametros desconhecidos do modelo matematico, chamado de maquina
virtual, de acordo com dados experimentais medidos na UG. Isso é realizado com o
objetivo de obter uma maquina virtual representativa. A ultima ferramenta utiliza a ma-
quina virtual calibrada (representativa) para executar um diagnoéstico que permita de-

tectar possiveis defeitos no sistema.

Ao iniciar a interface, o usuario escolhe qual ferramenta sera utilizada na tela

mostrada pela Fig. 3.1.

r G, c Foz do Chapecd In _
Uj m [QWE@“ ANEEL era!‘} 2, Enercan I\ EZE

Madulo de Simulagao Ajuste da Maquina Virtual Médulo de Diagnéstico

Figura 3.1- Tela Inicial
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3.1 Médulo de Simulagao

O moddulo de simulagao é uma ferramenta na qual o usuario pode inserir dife-
rentes condi¢gdes de operagdo da UG, incluindo alguns defeitos, com o objetivo de

simular o seu comportamento dinamico.

Para possibilitar a melhor visualizacao, a interface de simulacéao foi dividida em
3 painéis, como mostra a Fig. 3.2. O painel da esquerda é destinado a entrada dos
parametros desejados para a execugao da simulagdo, o qual ja se encontra preen-
chido com valores padrao. No painel central, ha um esquema do modelo de elementos
finitos da UG, além de quadros para apresentacao simplificada dos resultados. No
painel da direita, foi inserido abas para melhor organizagao dos botdes responsaveis

pela apresentacao de dados detalhados da simulagéao.

» Mancal Casquilhio

» Velocidade de Rotagso
» Pardmetros de Geracio
» Desbalanceamento Mecanico
» Excitagio Hidraulica

» Tirantes do mancal casquilho

» Rogamento

» Desalinhamento

A Médula de Simulagio - O e
Foz do Chapeco In
eran crrt
CPFL
ENERGIA
'W
F/\rUIDJ\DF DF ENGENHARIA MECANICA a Ene rge a Rio das Ant
Novai Similag X@— Z{Montante) - #1 | Mancal Combinado Guia z
. S A Vibraco X Gréficos FH
— b Vibragso Z a
— 3
1 Forga Max E
¥ - 2
& presss viax Vibragao X - tempo E
{§ Temperaturs Max =
Temperatura da Cuba 358 ' E:
Variagdo da Viscosidade 0 Vibragaa X - fft z
s o _ z
Sspata  FolgaRadial  Sapat olga Radial >—SDiscs Vibragdo Z - tempo =
¥——X Bearings 2
1 250 0 2 250 Added mass B
= i = o Mancal Intermedisrio ]

3 0 im 4 |25 i A Vibracia X Vibragda 7 -fit 5

A Vibragio Z
50 um g 5 pm L 2 z
1 Forga M: P 5
; orga X - tempo a
7 1250 [ 8 | 250 um . 1 4 s & pressio Max : s =
P o = 7
g =0 am 10 | 250 - | Temperatura Max %
. Forga Z - tempo =
1 0 m pm Mancal Casquilha B
e Vibragio X 2
¥ Folgas Radiais gy e =
thViRea0s Vibragio - orbita E]
» Mancal Combinado - Axial é Fore Mes .
Bressio Max 8
» Mancal Intermedidrio PR - o
I Temperstura Max Forga - érbita =
3
g
5
o
¥
L
g
o
5
S
o
=

» Airgap do gerader - % do valor nominal
» Descrigio

Simular

Temperatura - tempa

Filme de Gien - tempo

Figura 3.2 - Tela inicial do médulo de simulagao

soa(]
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Antes da execugao da simulagao, o usuario pode dar um nome para simulagao,
que sera salva posteriormente. Além disso, deve-se completar todos os campos de
parametros no painel esquerdo. Os campos para entrada de dados foram divididos

em treze painéis retrateis.

O primeiro painel foi intitulado Mancal Combinado — Guia (Fig. 3.3). Neste pai-

nel, o usuario deve completar os seguintes campos:

e Temperatura da cuba no mancal combinado;
e Variagao da viscosidade;

e Folga radial das doze sapatas.

Existe neste painel, uma opgéo para replicar o valor digitado para a folga radial
na primeira sapata para as outras onze sapatas. Para isso, basta marcar uma caixa
de selecao de folgas radiais iguais. Assim, os campos para as sapatas de dois a doze,

sdo desativados.

¥ Mancal Combinado - Guia

Temperatura da Cuba 358 D
Variagdo da Viscosidade 0

-50 -25 0 25 50

Sapata Folga Radial Sapata Folga Radial

1 250 pr 2 250 pr
3 250 prm 4 250 prm
5 250 prm i} 250 prm
7 250 prm & 250 prm
9 250 pm 10 250 pm
11 250 pm 12 250 pm

Folgas Radiais lguais?

Figura 3.3 - Painel Mancal Combinado — Guia

O segundo painel € o Mancal Combinado — Axial (Fig. 3.4). Neste painel, ha um
campo desativado, informando a temperatura da cuba do mancal combinado digitada

no painel anterior, além de caixas de selecao para simular sapatas fora de operacéo.
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¥ Mancal Combinado - Axial

Temperatura da Cuba D

Sapata Fora de Operagao
1

[= TV T A WE R (¥ ]

Figura 3.4 - Painel Mancal Combinado — Axial

O terceiro, é o painel do mancal intermediario (Fig. 3.5). Nele o usuario deve
informar o valor a ser simulado para temperatura da cuba no mancal intermediario, a
porcentagem de variagdo da viscosidade, e os valores para folga radial nas seis sa-
patas, havendo a possibilidade de utilizar o valor digitado para a primeira sapata em

todas as outras, bastando marcar a caixa de selecao de folgas radiais iguais.

¥ Mancal Intermediario
Temperatura da Cuba 327 aC
Variacdo da Viscosidade 0 %
-50 -25 0 25 50
Sapata  Folga Radial Sapata Folga Radial
1 250 um 2 230 um
B 250 um 4 250 um
5 250 um B 250 um
Folgas radiais Iguais?

Figura 3.5 - Painel Mancal Intermediario

O quarto painel é o Mancal Casquilho (Fig. 3.6). Neste painel, € necessario
informar a temperatura da cuba no mancal casquilho, a porcentagem da variacéo da

viscosidade e a folga radial.
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¥ Mancal Casquilho

Temperatura da Cuba 32 1z

Variagdo da Viscosidade 0

500 25 0 25 50
Folga Radial 200 pm

Figura 3.6 - Painel Mancal Casquilho

O quinto, é o painel de velocidade de rotagao (Fig. 3.7), onde o usuario entra
com os dados de velocidade inicial e final em rotagées por minuto (rpm) da maquina,
além da rampa em segundos. A rampa indica o tempo de simulagdo, associado com

a variacao linear da velocidade de rotagao entre seus valores inicial e final.

¥ Velocidade de Rotagdo

Velocidade Inicial | 300 RPM
Velocidade Final | 300 RPM
Rampa 1 5

Figura 3.7 - Painel Velocidade de Rotac&o

O sexto painel, nomeado de Pardmetros de Geragéo (Fig.3.8), contém os cam-
pos para entrada dos valores de poténcia, tensao, correte e do coeficiente adimensi-
onal de carter. O coeficiente de Carter é usado para simular um desbalanceamento

magnético aplicado no gerador, onde 1 é o valor para o desbalanceamento maximo.
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W Parémetros de Geragdo

Poténcia 43 MW
Tensdo 13600 W
Corrente 1816.6 A

Coeficiente de Carter| 1

Figura 3.8 - Painel Parametros de Geragao

O sétimo ¢é o painel de Desbalanceamento Mecénico (Fig. 3.9). Neste painel, é
possivel inserir desbalanceamento na valvula, no gerador e na turbina Francis. Para
adicionar o desbalanceamento nos componentes da UG, basta informar o valor da
massa de desbalanceamento e a posi¢éo angular no campo referente a cada compo-

nente.

¥ Desbalanceamento Mecanico

Valvula

Desbalanceamento | 115336992 |kg
Posicdo Angular 180 graus
Gerador

Desbalanceamento 9.583342  |kg
Posicdo Angular | 340.560125 |graus
Turbina Francis

Desbalanceamento |0.120959 kg

Posicdo Angular | 360 graus

Figura 3.9 - Painel Desbalanceamento Mecéanico

O oitavo painel é denominado Excitacdo Hidraulica (Fig. 3.10). Neste painel, o
usuario entra com os valores das forgas atuantes na turbina nas diregdes X, Ye Z
(determinados através das simulagdes de CFD previamente realizadas), e com os va-

lores das amplitudes de vibragdo medidas nas diregcbes X e Z.
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Foi implementada uma fungao que calcula um valor base para as forgas nas
diregdes X e Z de acordo com o valor digitado para poténcia no gerador, no painel de
parametros de geracdo. Este valor é calculado com base em uma aproximacao linear
de valores obtidos pelas simulagdes de CFD. O valor base para a for¢ca da diregao Y

foi fixado em 900 kN, e n&do muda com a poténcia.

Ainda assim, & possivel alterar os valores das for¢cas atuante. Para facilitar, é
possivel provocar uma variagao percentual digitando o valor, ou movendo a barra des-
lizante conforme Fig. 3.10. Os campos do valor da forca em Newtons, e variagéo per-
centual, sdo coligados, com isso, provocando alteragcdo em um deles, o outro é ajus-

tado automaticamente.

¥ Excitagdo Hidréulica

Forca na diregio X 35400000 N -1.33

=
A
=
T
=}
i
=1
=
=}
=}
[
=
=}
i
1=}
n
=

Forga na direcio ¥~ 1608389.0 N 78.73

=
A
=]
i
=]
<|
o
=]
=
|
=1
|
n
=

Forga na direcio 7~ 120999.99 N 047

50 A0 -20 20 0 ] 0 20 30 40 50
Vibragdo na direcdo X 121 pm
Vibragdo na diregdo 7 129 pm

Figura 3.10 - Painel Excitacdo Hidraulica

Tirantes do Mancal Casquilho é o nono painel (Fig. 3.11). Nele é possivel entrar

com valores de rigidez dos tirantes do referido mancal, nas dire¢cbes X e Z.
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¥ Tirantes do mancal casquilho
Rigidez na diragdo X 0 N/m

Rigidez na diregdo Z 0 N/m

Figura 3.11 - Painel Tirantes do mancal casquilho

O décimo é o painel Rogcamento (Fig. 3.12). Este painel permite ao usuario si-
mular o defeito do rogamento nos mancais da UG. Para isso, o usuario pode inserir
os valores de rigidez, amortecimento e coeficiente de atrito na posicdo em que a parte
girante entra em contato com a parte fixa. Além disso, € necessario informar a aproxi-
macao com base na porcentagem da distancia radial da folga no contato em cada

mancal.

¥ Rocamento

Rigidez na posigdo do contato ] N/m
Amortecimento na posigdo do contato 20 Ns/m
Coeficiente de atrito do contato 0.05

Mancal combinado guia - % da
disténcia radial da folga no contato 99 %
(deltaRUB * Cr / 100)

Mancal intermediario - % da distdncia

radial da folga no contato (deltaRUB * 99 %
Cr /100)

Mancal casquilha - % da disténcia radial

da folga no contato (deltaRUB * Cr / 99 %

100)

Figura 3.12 - Painel Rogamento

O décimo primeiro painel permite ao usuario inserir dados para o Desalinha-
mento (Fig. 3.13). Os parametros para simular o efeito de desalinhamento séo a dis-
tancia do desalinhamento entre os eixos, o angulo que o plano de desalinhamento faz
com a referéncia, o angulo de referéncia do desalinhamento paralelo, os nds inicial e
final do eixo desalinhado de acordo com o modelo de elementos finitos e a rigidez do

acoplamento.
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¥ Desalinhamento
Distancia do desalinhamento entre os . m
eiNos =
Angulo entre o plano de desalinhamento & N
a referéncia (angular)
;S.ngulo de referéncia do desalinhamento 0 o
paralela
MNé inicial do eixo desalinhado 16
MN& final do eixo desalinhado 17
Rigidez do acoplamento 0 N.m

Figura 3.13 - Painel Desalinhamento

O décimo segundo painel referente ao Air Gap do Gerador (Fig. 3.14), que per-
mite simular condi¢des diversas deste parametro, bastando entrar com um valor rela-

tivo ao nominal tanto para a direcdo X quanto para a direcéo Z.

W Air gap do gerador - % do valor neminal

Diregdo X 100 %

Diregdo Z 100 %

Figura 3.14 - Painel Air gap do gerador

O ultimo painel de entrada de dados do mdédulo de simulacdo, é destinado a
descricao da simulagao (Fig. 3.15). Neste painel ha apenas uma caixa de texto que
permite ao usuario descrever livremente sobre a simulagao que sera realizada. Apos
a conclusao da simulacéao, todos os dados inseridos, assim como os resultados, serdo

salvos para possibilitar consultas futuras.
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¥ Descrigdo

Figura 3.15 - Painel Descrigcdo

Para facilitar e referenciar o usuario, foram definidos valores padrao para todos
os campos de entrada de dados da simulagao, os valores definidos podem ser obser-

vados nas Figs 3.2 a 3.14.

Apos preencher os campos da coluna esquerda com os valores desejados, 0
usuario deve clicar no botao Simular, abaixo dos painéis de entrada de dados. Caso
haja algum dado inconsistente, como um campo em branco, o usuario sera notificado

por uma caixa de dialogo, informando o erro ocorrido (Fig. 3.16).
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ANEEL : by 7~ Enercan In EERGEA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA Cia Energética Rio das Antas BAESA  cumos s segasa
AMntAGEE
Nova Simulacio | Histérica ‘ ey #1 | Mancal Combinada Guia ” =
1 Message o x o Graficos 5
Nome g
- B
El
Erro 0 T Forga Max Vibragio X - tempo 2
» Mancal Combinado - Guia E. g Pressio Max g
» Mancal Combinado - Axial § Temperatura Max Vibragao X - fft &
Digite um Valor para = temperatuda da cuba no Mancal =
» Mancal Intermediario e g 2 e — - E
Casquilho, Mancal Combinado de Escora - =
¥ Mancal Casquilho _ A Vibragio ¥ Vibragio Z - tempo g
\Ll 1 Forga Max 8
Temperatura da Cuba oC e pe— 2 :resséu I\:‘ax ., Vibragsa Z - fit é
*—X Pesrings B J Temperatura Max E
Variagio da Viscosidade ] Added rdcs — Forga ¥ -tempo S
—_ Mancal Intermedidria !
=0 2 o = o — A Vibragio X 4
— b Vibragio Z Forga 2 ~tempo =
Folga Radial 200 2 z
Lt ”m 1 Forca Max E]
> 2 Préssao Max Vibragdo - drbita =
» Velocidade de Rotaia e——— o ms |= B
< § Temperaturs Max 2
» Pardmetros de Geracic Forga - 6rbita 4
2
» Desbalanceamento Mecinico Mancal Casquilho =
Vibragio X -
¥ Excitacio Hidrdulica A Vibragio Presséo - tempe =
A Vibragic T g
» Tirantes do mancal casquilha ey &
okd Nax Tempetatura - tempo =
b Rasmments & pressio Max i
i i ES
» Desslinhamento. § Teioeina M Filme de éleo- tempa| | T
» Airgap do gerador - % da valor nominal =
2
» Descricio Equilibrio - tempo 3
= H
Simular °
Gerar et
‘

Figura 3.16 — Mensagem de erro nos dados digitados

Visando mitigar erros na simulagido, apds preencher os campos de maneira
consistente, e clicar no botdo Simular, foi desenvolvido uma janela de confirmagéo

contendo todos os dados inseridos (Fig. 3.17).



32

Mancal Combinado - Guia Mancal Casquilho Tirantes do Mancal Casquilho
Temperatura da Cuba 35.8°C Temperatura da Cuba 32 °C  Rigidez na diregdo X 0 N/
Variagdo da Viscosidade 0% Variagdo da Viscosidade 0% Rigidez na diregdo Z 0 N/
Folga Radial Sapata 1 250 pym  Folga Radial 200 pm
Folga Radial Sapata 2 250 pm . - Rﬂm
Folga Radial Sapata 3 250 pm Velociadade de ROtaCaO Rigidez na posigdo do contato 0 N/
Folga Radial Sapata 4 250 pm  Velocidade Inicial 300 RPM  Amortecimento na posicdo do ... 20 Ns/
Folga Radial Sapata 5 250 um  Velocidade Final 300 RPM  Coeficiente de atrito do contato 0.
Folga Radial Sapata 6 250 um  Rampa 1s  Mancal combinado guia - % da a9
Folga Radial Sapata 7 250 pm R _ distdncia radial da folga no ...
' Pardmetros de Geracéo
Folga Radial Sapata 8 250 pm Mancal intermediario - % da 99
Folga Radial Sapata 0 250 pm  Poténcia 43Mw  distancia radial da folga no ..
Folga Radial Sapata 10 250 pym  Tensdo 13600V Mancal casquilho - % da ag
Folga Radial Sapata 11 250pm  Corrente 181664  distincia radial da folga no ...
Folga Radial Sapata 12 250 um  Coeficiente de Carter 1 .
Desalinhamento
Mancal Combinado - Axial Desbalanceamento Mecénico _ :
Distancia do desalinhamento e... 1w
Sapatas fora de Operagdo: Nen... Desbalanceamento na Valvula 11534kg  Angulo entre o planc de desali...
. Posigdo Angul... 180¢° Angulode referéncia do desali... C
Mancal Intermediario Desbalanceamento no Gerador 9.58kg Ndinicial do eixo desalinhado
Temperatura da Cuba 32.7°C  Posigdo Angul... 340.86°  Nofinal do eixo desalinhado
Variagéo da Viscosidade 0% Desbalanceamento na Tubina 0.18kg Rigidez do acoplamento 0N
Folga Radial Sapata 1 250 pm  Paosigdo Angul... 360 ©
:::: i:::::::i ig :: Excitacdo Hidréulica Air gap do gerador - % do valor n..
Folga Radial Sapata 4 250 um  Forcaem X 35400 N Diregdo X 100
Folga Radial Sapata 5 250 um ForgaemY 1608599.03 N Diregdo Z 100
Folga Radial Sapata 6 250um Forgaem Z 121000 N
Vibragéo em X 12.1 pm
Vibragéo em Z 129 pm
< >

Figura 3.17 - Confirmacao da simulagao

A simulagao se inicia de fato apds a confirmagao dos dados inseridos, clicando

no botdo OK da tela de confirmagéao.

Para informar o usuario do andamento do processo, foi necessario o desenvol-
vimento de uma janela, no estilo de um prompt, que atualiza seu conteudo de acordo
com as saidas da ferramenta de simulagao (Fig. 3.18). Ela informa o usuario a cada
100 iteracdes, e preenche uma barra de progresso para o acompanhamento de ma-

neira mais intuitiva.
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300
Iteration

200
Iteration

100
Iteration

e

Iniciando nova simulagéo

Cancelar

Figura 3.18 - Prompt da simulagdo em andamento

Com a conclusao do processo, a ferramenta de simulagao gera um grafico das
orbitas em formato tridimensional, com as amplitudes no plano transversal, e 0 com-

primento do eixo, no plano longitudinal.

Ja a interface recebe os valores maximos calculados para as amplitudes de
vibracao nas diregdes X e Z, para a forga, a pressao e a temperatura no mancal com-
binado guia, no mancal intermediario e no mancal casquilho, além dos valores maxi-
mos da vibracdo na direcao Y, da forca, da pressao e da temperatura no mancal com-
binado de escora, como mostra a Fig. 3.19. A apresentagéo destes valores maximos
no painel central visa facilitar a detec¢cao de problemas que possa ocorrer nas condi-

¢bes simuladas caso estes valores atinjam niveis acima do estipulado.
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§ Graficas B
Pesquisa File 85,75 pm S 3
Sl | RXN9E | DE 78,95 um g
583976 N Vi X - tempo. g_
TESTE 019 8-10 120736.85 Pa g
o Vibragdo X - fft s
63.83°C at
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Mancal Combinade de Escora Mlic 30 2 S ¥ipel =
o Ioe Vibracio ¥ 20711 pn - g
£ 1 Forca Max 512220.18 N Vibragdo Z - it 3
2 . g Presséo Max 818462957 Pa %
¥ i Temperatura Max 65.18°C Forga X - tempa £
S 4 7

g Mancal Intermedizrio Forca 7 - tempa
ge Ao Vibragio X 465 um 5
= A Vibragso 7 616 pm Vibragd - érbita =
£ 1 Forga Max 750.75 N g
& - @ pressao Max 18610608 Pa Forpisibite =
i lj Temperatura Max 51,049 g
Pressdo - tempa 3
0.5 2
10°* 0 Mancal Casquilho E
A Vibracgo X 12552 pm Temperatura - tempo| 2
2 Ao Vibragio Z 18.49 pm — z
. iime de Slec - tempo| B
Amplitude X (m) 1 Forga Max 411651 N P g
Amplitude Z (m) B pressio Max £5616.18 Pa o g
RIsTEar Usta | [Camegar g e o Equillbrio - tempo 3
1§ Temperatura Max 56.85°C =
z

Gerar itxt

‘

Figura 3.19 - Simulacao finalizada

Além dos valores exibidos da tela, a ferramenta de simulagdo gera um arquivo
de dados que permite analisar varios comportamentos tedricos em formato de grafico.
E possivel observar o comportamento de vibragées, forcas, pressdo, temperatura e
espessura minima do filme de 6leo em cada um dos mancais. Consegue-se também
observar o comportamento da forga hidraulica, dos desbalanceamentos mecanico e

magnético e dos defeitos de desalinhamento e rogcamento.

Para exibicdo dos graficos, foi desenvolvida uma ferramenta secundaria que
gera um grafico escolhido pelo usuario. Para ativar essa ferramenta, foram dispostos
botdes, um para cada grafico possivel no painel lateral da direita da interface. Para
melhor organizagéo, este painel foi dividido em abas de acordo com as caracteristicas
dos graficos a serem gerados.

Com a conclusao da simulagao, os dados de entrada e os resultados ficam
salvos em uma pasta no mesmo diretdrio da interface. Para acessar estes dados, foi
criado uma aba no painel esquerdo, chamada Historico, contendo uma lista com todas
as simulagdes salvas (Fig. 3.20). Ao selecionar uma simulagao e clicar no botao Car-
regar Simulacdo, tanto os campos de entrada, quanto os valores maximos obtidos
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naquele processamento, sdo preenchidos na interface e a geragao dos graficos fica

disponivel.

Carregando simulagdes salvas 25 o ®

I I o In
G’ | Foz do Chapeco
Uj m y&(E@ ANEEL Ceran - ), Enercanlh  “EI%

Cia Energética Rio das Antas BAESA  iuupioes

Nova Simulacéo | Histérico X@— Z{Montante) " #1 | Maseal Cambiriad Gids Graficos g
esquisa & = = ] A Vibragio X 85,75 um s g
Ao Vibragio 7 78.95 pm S g

= 4 Forca Max 583876 N MibragAa K= teripo s

Al 24 & = & pressio Max 320736.85 Pa T £
TESTE 7-2-2012.8-10 U T Vi i Vibragso X - it 7
L— £

o Mancal Combinado de Escora Mibhragio ¥ = tempd =

A Vibragta ¥ 20711 pm . B

1 Forga Max 512220.18 N Vibragdo Z - fft 2

— i D pressio Max 918462057 Fa 8

— Discs =3 = - : E

%—X Bearings I Temperatura Max 65.18°C Forgs X - tempo 2

Added mass s

— Man Forga Z - tampo i

— e 465 um £

1 e Vibragso 7 616 um Vibragio - érbita =

. ) 1" Forga Max 75075 N 5

2 B Bl 4 s @ pressio Max 18510608 Pa Forga - ibita =

lj Temperatura Max 51.04°C )

Pre: 3

e

12.52 ym Temperatura - tempo | 2

1849 ym g

1 Forca Max 411651 N %

B pressio Max 2561618 Pa g

atualizar Uista | [Carregar Simuacéo ks 5 z

—— lj Temperatura Max 56,85 °C =

7

Gerar :

Figura 3.20 - Carregando simulagdes salvas

3.2 Médulo de Calibracao

O mdédulo de calibracéo € a ferramenta que permite ao usuario realizar o ajuste
da maquina virtual de acordo com os valores medidos na UG. Com isso, sempre que
for realizada alguma intervengdo na maquina, como um balanceamento, a calibragao
do modelo matematico pode ser realizada de maneira simplificada. Este mddulo é
acessado através do botédo Ajuste da Maquina Virtual na tela inicial do programa (Fig.
3.1).
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ANEEL ﬂ Enercan In i
FACULDADE DE FNGENHARIA MECANICA (’7 |: 1erg | tica ﬂ U( as Al
MDM nido Carregado Abrir MDM Teste
¥ Mancal Combinado - Guia N
® Determinist Rab Lo
TR o MOM néo carregado.
Fase da Vibrago ® Considerar Desconsiderar e
Variagao d ) %
Limite Inferior Limite Superior Resultados Modelo ndo carrsgads
. 106 113 kg
Sapat FolgaRadial  Sapata  FolgaRadial
1 50 b 0 um 4 14 ka
50 w4 [z i
Desbalanceamento Tubina 78 88 kg
s 20 g 6 350 i
= o i Posigio Angular Valula O 260
)0 20 i g i Posicio Angular Gerador | 0 360
1 (2% g 12 250 s
= Posicio Angular Tursina | 0 360
Folgas Radiais lausiz? :
AT FE Faiga'Axial 980000 1800000 N
o Maral e
Nome do Modelo Executar

» Mancal Casquilho

» Velocidade de Rotacia
» Parimetros de Geragio
» Excitagia Hidréulica

» Descricio

Figura 3.21 - Tela inicial do modulo de calibragao

A ferramenta é capaz de trabalhar diretamente com o sistema de monitora-
mento utilizado na usina. Deste modo, deve-se carregar um arquivo de extensao .tdms

com os dados medidos.

Ao clicar no botao Abrir MDM, localizado no painel esquerdo do médulo de ca-
libragdo, uma ferramenta auxiliar, abre um selecionador de arquivos, de acordo com
o padrao do sistema operacional, que permite ao usuario escolher o arquivo contendo
as medigdes. Com isso, € realizada a leitura dos dados e os valores para as tempera-
turas nas cubas de cada mancal, juntamente com os valores de poténcia, tensao e
corrente nos parametros de geragao sao preenchidos de maneira automatica. Ao con-
cluir o carregamento dos dados do sistema de monitoramento da usina, o texto ao
lado do botdo de carregamento informa esta situagéo (Fig.3.22). As caixas de texto

dos campos carregados foram desativadas para evitar a alteragao dos valores.
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Figura 3.22 — Carregamento do MDM no mddulo de calibragéo

O usuario deve completar o restante dos dados de calibragao nos painéis Man-

cal Combinado — Guia, Mancal Combinado -Axial, Mancal Intermediario, Mancal Cas-

quilho, Velocidade de Rotacdo, Parédmetros de Geragéo, Excitacdo Hidraulica e Des-

cricdo, de maneira similar ao médulo de simulagéo.

A Fig. 3.23, mostra todos os painéis retrateis para entrada de dados. Note que,

diferente do médulo de simulagdo ndo ha o painel de desbalanceamento, nem o

campo para a forga axial (direcdo Y) no painel de excitagao hidraulica, pois estes sao

os parametros que serao calibrados. Nao ha aqui os painéis para insercao de defeitos,

pois foge do intuito da calibragéo.
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v Mancal Combinado - Guia ¥ Mancal Combinado - Axial ¥ Maneal Intermediario

Temperatura da Cuba °C Temperatura da Cuba °C

Sepata  Fora de Operagio
g Variagio da Viscosidade

5 s ! 2
4 Sapata  Folga Radial Sspata  Folga Radial Folga Redicl 200 .
5
6

1 250 um 2 250 um

Folgas Radiais Iguais?

¥ Velocidade de Rotagio ¥ Parémetros de Geragio v Excitagio Hidraulica ¥ Descrigio

RPM Poténcia MW

Velocidade Final | 300 RPM Tensdo v

Rampa 1 s Corrente A

Figura 3.23 — Painéis retrateis do modulo de calibragao

A area central do médulo de calibragao foi destinada aos campos dos parame-
tros que seréo ajustados. Com isso, o usuario deve entrar com os limites inferiores e
superiores de busca para a massa de desbalanceamento e a posigao angular na val-
vula, na turbina e no gerador, bem como os limites para a forga axial (Fig.3.22). Nesta
area, também foram adicionados botdes de opg¢ao que permitem ao usuario escolher
o tipo de calibragéo entre deterministico e robusto, e se deve ser considerada a fase

das respostas de vibragéo.

A ferramenta de calibragcado permite a realizagao de calculos paralelos em mais
de um processador logico do computador. Para isso, o primeiro campo da area central,

foi destinado para determinacao do numero de processadores a serem utilizados.

Também é possivel dar um nome ao modelo que sera calibrado, visando facili-
tar sua identificagao, pois ele sera utilizado para execugao do diagndstico de defeitos,
e de possiveis testes futuros.

Ao clicar no botao Executar, uma verificagao dos dados é realizada. Caso exista
alguma inconsisténcia nos dados, como campos em branco, valor de limite inferior
maior que o valor digitado para limite superior, ou numero de processadores maior
que o disponivel no computador onde a simulagéo esta sendo realizada, é exibida

uma caixa de dialogo informando o problema ao usuario. Se n&do for detectado
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problemas nos dados, € mostrada uma tela com os valores dos parametros que serao

utilizados no ajuste do modelo (Fig. 3.24).

Calibracdo Teste Final-2172019-1557

Tipo de Calibragdo

Mancal Combinado - Guia

Temperatura da Cuba
Variagdo da Viscosidade
Folga Radial Sapata 1
Folga Radial Sapata 2
Folga Radial Sapata 3
Folga Radial Sapata 4
Folga Radial Sapata 5
Folga Radial Sapata 6
Folga Radial Sapata 7
Folga Radial Sapata &
Folga Radial Sapata 9
Folga Radial Sapata 10
Folga Radial Sapata 11

Folga Radial Sapata 12

Mancal Combinado - Axial

Sapatas fora de Operagdo: Nenhumal

Deterministico

35.8°C

0%
250 pm
250 pm
250 pm
250 pm
250 pm
250 pm
250 pm
250 pm
250 pm
250 pm
250 pm

250 pm

Fase de Vibragdo Considerar
Mancal Intermediério

Temperatura da Cuba 32.7°C
Variagdo da Viscosidade 0%
Folga Radial Sapata 1 250 pm
Folga Radial Sapata 2 250 pm
Folga Radial Sapata 3 250 pm
Folga Radial Sapata 4 250 pm
Folga Radial Sapata 5 250 pm
Folga Radial Sapata 6 250 pm
Mancal Casquilho

Temperatura da Cuba 32°C
Variagdo da Viscosidade 0%
Folga Radial 200 pm
Velociadade de Rotacéo

Velocidade Inicial 300 RPM
Velocidade Final 300 RPM
Rampa 1s

Pardmetros de Geracdo

Poténcia
Tensdo
Corrente

Coeficiente de Carter

Excitacdo Hidraulica

For¢a em X
Forgaem Z
Vibragdo em X

Vibragdo em 7

Intervalos de Calibracéo

Desbalanceamento Valvula
Desbalanceamento Gerador
Desbalanceamento Turbina
Posigdo Angular Valvula
Posigdo Angular Gerador
Posicdo Angular Turbina

Forga Axial

43 MW
13600V
18166 A

1

35400 N
121000 N
1211 pm

1291 pm

[106-1131kg
[4-141kg
[78-88]kg
[0-360]°
[0-360]°
[0-360]°

[ 980000 - 18000...

OK

Figura 3.24 - Confirmacao da calibragao

Cancelar

Ao confirmar os dados digitados, os mesmos sao repassados para a ferramenta

de calibragao, e o processamento € iniciado.

Para acompanhamento do ajuste de modelos, foi desenvolvida uma janela com

as informagdes da calibragdo em tempo real (Fig. 3.25). Como este € um processo

demorado que requer horas de calculo, foi implementado nesta janela um botao para

que o usuario possa parar a calibragao. Este botdo, ndo cancela o ajuste instantane-

amente, ele apenas informa a ferramenta de calibracado para que ela nio realize mais
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iteracdes de aprimoramento dos parametros, fazendo com que ela siga para préxima

etapa.

u FACULDARE DE ENGENHARIA MECANI

MDM CARREGADO
» Mancal Combinado - Guia
» Mancal Combinado - Asial
» Mancal Intermedidrio
» Mancal Casquilho
» Velocidade de Rotagio
v Parimetros de Geragio
Poténcia
Tensdo
Corrente

Coeficiente de Carter| 1

» Excitagio Hidraulica

» Descriio

Abrir MD|

MW

Initial tests

Deterministic calibration

connected to 4 workers.

In run_parallel_funct (line 5]]

In parpool (line 89)

In parallelinternal.paoldoParpool (ine 1)

In parallel.Pool.nBuildPool (line 439)

In parallel.Pool>iStartClient (line 547)

In parallel.internal.poolInteractiveClient/start (line 330)

In parallelJob/submit (iine 306)

In parallel job CISCommunicatinglob/submitOneJob (line &1)

In parallel.cluster Local/hSubm icatinglob (fine 22)
[> In parallelinternalapishared Smp nUseSmpd (line 80)
Starting parallel pool (parpool) using the 'local’ profile .. Warming: Could nat launch SMPD process manager. Using fallback paralle

The default profile has been set to ‘local_mcruserdata’

local > ‘local_meruserdata’
Wamning: The following imported profile names were changed during the import of file local.settings so as not to conflict with exist

Iniciando nova calibragio

co In
—
anlh  EEL
Teste
MDM

MDM ndo carregado.
Modelo

Modelo ndo carregade

Executar Teste

Fung3o Objetivo = X

Cancelar Parar Ok

Figura 3.25 - Prompt da calibragdo em andamento

Nesta tela também foi implementado um botdo para cancelar o processo, que

€ interrompido completamente, sem gerar resultados.

Com o fim do ajuste, um teste é realizado de maneira automatica para comparar

os valores simulados utilizando o modelo calibrado, com os valores experimentais.

Para analise, a ferramenta gera os graficos comparativos (Fig. 3.26).
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Figura 3.26 - Graficos gerados ao final da calibragcao

Os valores obtidos para os dados ajustados, assim como o valor atingido pela

funcao objetivo, sdo carregados na interface e exibidos na area central (Fig. 3.27).

. Médulo de Calibragio

G, ' Foz do Chapecoé I =
i @%@) Ceran I\ ’ =
u % ANEEL Cia Energética Rio das Antas BE-E}A En?rc a[l IL S

MDM CARREGADO AbGMOM | | Nimero de Brocessadores | 6 Teste

» Mancal Combinada - Guia MDM
Tipo de Calibragéo: ® Deterministica Robusto Fungie Objetive = 38,15

» Mancal Combinado - Axial MDM ndo carregado.

» Mancal Intermedisria

Fase da Vibracao @ Considerar Desconsiderar Modelo
* Wancal Casquilha ) )
Limite Inferiar Limite Supsrior Resultados ModblodEt canegaeko
et 3 Caba oC Desbalancesmento Valvula | 106 13 kg 108.12 kg
Vararaoila Viceosdad 0 o Desbalanceamento = N
ariacee da Viscosdace S 4 @ kg 932kg Executar Teste
Desbalznceaments Tubina | 78 a8 kg 78kg e e i
Folga Radial 200 Jurn
Posiio Angular Vahwla | O 360 . 12358°
» Velocidade de Rotagdo
b Parametros de Geragio Posicio Angular Gerador | 0 360 s 7427
b Excitagio Hidraulica
Pl Posicao Angular Turbina 0 360 ® 100529
Forga Axial 980000 1800000 N 125455444 N
Nome do Modelo Tests Final Executar

Figura 3.27 — Resultados da calibragdo exibidas na interface

Os dados utilizados para realizacdo da calibragcdo, bem como os valores obti-

dos, sao salvos em uma pasta criada no mesmo diretdrio da interface.
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Como a realizagado de um ajuste, € uma operagcdo demorada, foi desenvolvida
uma ferramenta para que o usuario teste um modelo ja calibrado, apds realizar uma
intervencao na UG. Isso pode ser feito no painel direito, denominado Teste, na inter-

face de calibracao.

Para executar um teste, o usuario deve carregar um novo conjunto de dados
medidos pelo sistema de monitoramento da usina, além de um modelo calibrado an-

teriormente.

O carregamento dos dados medidos, é realizado acessando o botdo MDM do
painel de teste. Deste modo, um localizador de arquivo permite ao usuario escolher a

medicao desejada.

Ao clicar no botdo Modelo, é mostrado uma lista com os modelos calibrados
anteriormente (Fig. 3.28). Selecionando o modelo desejado e clicando em Ok, os va-
lores sao carregados na interface e os arquivos de dados ficam disponiveis para exe-

cucéao do teste.

_ Foz do Chapecé In
] a X

—
CEfL

el Enercan In

A MEech

Abrir| 17220 Teste

MDM
MDM no carregado
Modelo

Resultados Madelo nio caregado

Ok

Posighe Angular Turbina | 0 260
Forca Auial 980000 1800000 N

Mome do Modelo Executar

Figura 3.28 - Carregando um modelo calibrado

Os campos de texto do painel de teste indicam se os dados do sistema de
monitoramento da usina e o modelo foram carregados (Fig. 3.29).
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r G, c Foz do Chapecd In =
Uj E MME@ ANEEL eran k ey, Enercan In creL
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA Cia Energética Rio das Antas

MDM CARREGADO Abrir MDM Numero de Processadores. | 7

» Mancal Combinado - Guia

Tips e Calibragior @ Deterministico Robusto Fungdo Objetiva = 3815
» Mancal Combinado - Axial
PSR IS Fase cla Vibracso ® Considerar Descansiderar
» Mancal Casquilha
Limite Inferior Limite Supsrior Resuftados
» Velocidade de Rotagio
Desbalanceamento Vahvula | 106 113 kg 10812 kg
» Pardmetros de Geracio
b Excitagio Hidrdulica Desbalanceamento . = ! .
4 .32 ke
. Gerador 9 9
b Descricio
Desbalancesmento Tusina | 78 8 kg 78kg
Posigio Angular Vahwia | © 360 2 123582
Posicio Angular Gerador O 360 o 274270
Posigia Angular Turbina | 0 260 s 10052°
Forca Axial 280000 800000 N 125455448 N
Nome do Modsla teste relatéiio Executar

Figura 3.29 — Carregando dados para executar um teste

Teste
MDM
MDM Carregado
Madelo

Madeis Carregada

Executar Teste

Funggo Objetive = X

Se ocorreu alguma falha no carregamento do MDM ou do modelo, uma men-

sagem de erro sera exibida ao tentar executar o teste. Caso contrario, ao clicar no

botdo Executar Teste, o mesmo € iniciado e um prompt exibe o andamento do pro-

cesso (Fig. 3.30).
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I G, Foz do Chapecad In
Uj m “ [ ANEEL F,e (‘:q E{ s }5 i), Enercan Ix CEfL

] a x
MDM ndo Carregads Teste
 comm————

» Mancal

MDM

Menc [Elapsed time is 30353619 secands
» Mancal Combi MDM Carregado

» Mancal In

3300 Modelo
- lteration Modelo Carregado
P Velocidade de Rotagdo Elapsed time is 29.603344 second.

» Pardmetros de Gefagdo

» Mancal Casquilha

» Excitagio Hidraulica 3200
Iteration

» Descrigdo
Elapsed time is 28.870416 seconds.

3100
Iteration
Elapsed time is 28,140270 seconds.

3000
Iteration
Elapsed time is 27.392471 seconds.

Cancelar Ok

Figura 3.30 - Prompt do teste do modelo em andamento

Ao concluir, os graficos comparativos do modelo com as novas medi¢cées sao
gerados, de maneira similar a Fig. 3.26, e o valor da fungao objetivo € mostrado no

painel direito.

3.3 Médulo de Diagnéstico

O maddulo de diagnéstico é a ferramenta que possibilita a deteccao de possiveis
defeitos na UG. Para isso, sao utilizados os dados dos sensores que através do mo-
delo matematico ajustado, permite a identificacdo dos fatores que levaram as respos-

tas obtidas nas medigdes.

Este mddulo € acessado através do botdo Modulo de diagndstico na tela inicial
do programa (Fig. 3.1).

A tela para diagndstico foi dividida em trés grandes areas (Fig. 3.31). O lado
esquerdo foi destinado a entrada dos dados previamente obtidos, tanto pelas medi-

¢bes na UG, quanto pelo ajuste da maquina virtual. Na parte central, estao os defeitos
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a serem verificados, e no painel direito, foi inserido uma lista com os diagndsticos

salvos.

A Médulo de Diagnéstico - [m] X

r G, Foz do Chapeco In
U) m ANEEL ce ra n k ey, Enercan I CEEL

Cia Energética Rio das Ant

ERE e Abrir MDM Numero de Processadares | Fun3o Objetive = — Dhgpdsticas Salvas

Limite Inferior ~ Limite Superi..  Ativa? Resultados
Modela n3o Carregada Caria e

» Mancal Casquilho

» Destrigao Diagnéstica

2
re | e ||| o] o2 || me
g[8 8888

Figura 3.31 - Tela inicial do modulo de diagndstico

Para realizacédo do diagndstico de defeitos, &€ necessario carregar os dados do
sistema de monitoramento da usina. Isso é feito da mesma forma que no mdédulo de
calibracdo. O usuario acessa o botdo Abrir MDM no painel esquerdo da interface de
diagndstico, o qual possibilitara a selegao do arquivo de dados, através do localizador

de arquivos padrao do sistema operacional.

Ao carregar os dados, os valores para temperaturas das cubas nos mancais
combinado, intermediario e casquilho, bem como os parametros de geragao (poténcia,
tensao e corrente) séo preenchidos na interface através de uma ferramenta desenvol-
vida para ler estes dados. O campo de texto ao lado do botdo, também é alterado para

indicar que os dados foram carregados.
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Também é necessario carregar um modelo computacional da maquina ajustada
anteriormente no modulo de calibragdo. Ao ativar o botdo Carregar Modelo, uma lista

com um campo de pesquisa, permite ao usuario escolher um modelo salvo (Fig. 3.32).

G’ Foz do Chapecd In
Uj m ﬁ [ ANEEL c,erqp B } ), Enercan I CErL

o x

Diagnésticos Salvs

Abrir MOM

Modela ndo Carregado Caiveaa Mot

ncal Combinado - Guia
ical Combinade - Axial
ncal Intermedidrio
ancal Casquilho

» Velocidade de Rotagio

» Pardmetros de Géraclio
» Desbalanceamento Mecanico
» Excitagio Hidréulica

» Descrigio do Modelo

» Descrigio Diagndstico

Ok

ec. - amplitude

Variacin do deshal mer. - amnlitude - neradar |20 20

Figura 3.32 — Carregamento de modelo calibrado para execu¢ado de diagndstico

Carregando o modelo, os campos nos painéis no lado esquerdo s&o preenchi-

dos com os valores informados na calibragao.

Os valores obtidos como resultado da calibracdo do modelo selecionado tam-
bém s&o inseridos no painel esquerdo, sendo eles: desbalanceamento e posigao an-
gular na valvula, no gerador e na turbina Francis, no painel de desbalanceamento
mecanico, além da for¢ca na direcdo Y no painel de excitacdo hidraulica. O campo de
texto ao lado do botdo de carregamento do modelo também indica que o mesmo foi

carregado.

Todos os campos preenchidos automaticamente ficam desativados para im-
possibilitar a alteragao do usuario (Fig. 3.33). Além disso, foi inserido um painel para
descrigao, que permite a insercao livre de uma explicagao sobre o diagndstico a ser

executado.
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& Médulo de Diagnéstico - a X

Foz do Chapeco In )
ELEd e €2 Ceranlh G

ANEEL - £ Enercan I

Cia En a Rio da.

Abrir MDM Numero de Processadores Diagnésticos Salvos

Caregar Modelo

inado - Guia Rigidez dos tirantes - diregio X N/m

Rigidez dos firanites - diregio 2 Nfm

Rigidez do contato W/m

Sapata  FolgoRadial  Sapats  Folga Radial
1 pm 2 im

3 um 4 m
um 6 m

Hm g um

9 pm 10 pm

n m 12 um

» Mancal Combinado - Axial

» Mancal Intermediarin Variardn do deshal. mer. - amnlitude - netador

Figura 3.33 — Modulo de diagnéstico com valores carregados

No painel central, o usuario deve informar quais serdo os possiveis defeitos a
serem diagnosticados. Essa escolha é feita baseada em caracteristicas apresentada

pela maquina que possibilitam estimar o que esta causando a resposta.

Os possiveis defeitos analisados foram separados em quadros. Para ativar a
busca por parametros de algum destes possiveis defeitos, o usuario deve marcar a
caixa de selecao, localizada em frente os valores de limites da primeira variavel de
cada quadro. Ao ativar esta caixa, ativa-se também os campos para edi¢ao de limites
inferiores e superiores. Foram definidos 11 quadros que possuem valores padrées

para facilitar o uso da ferramenta, de acordo com de acordo com as Figs 3.34 a 3.44.

O primeiro quadro (Fig. 3.34), permite a analise dos parametros de rigidez dos
tirantes, que deve ser ativado caso haja a suspeita de que este problema levou as
respostas medidas.

Rigidez dos tirantes - diregéo X 100000 200000000C |N/m |

Rigidez dos tirantes - diregéo Z 100000 2000000000 |N/m

Figura 3.34 — Quadro para diagnostico da rigidez dos tirantes
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Caso tenha a possibilidade de estar ocorrendo rogamento na UG, o segundo

quadro (Fig. 3.35) deve ser ativado.

Rigidez do contato 0 100000000C |N/m |

Figura 3.35 - Quadro para diagnéstico de rogamento

O terceiro quadro (Fig. 3.36) permite a deteccao de defeitos de desalinhamento.

Distancia do desalinhamento 0 2 [Ty v
Angulo do desalinhamento angular 0 180
Angulo do desalinhamento paralelo 0 180

Figura 3.36 — Quadro para diagnostico de desalinhamento

Problemas devido a variacdo do fluxo, sdo diagnosticados ativando o quarto
quadro (Fig. 3.37).

Variagdo do fluxo - diregdo X -100 0 % v

Variagdo do fluxo - diregdo Z -100 0

Figura 3.37 — Quadro para diagndstico de variagdes do fluxo

No quinto quadro (Fig. 3.38), podem ser diagnosticados os defeitos gerados

devido a variagcdo no desbalanceamento.
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Fase da Vibragdo ® Considerar Desconsid...

Variagdo do desbal. mec. - amplitude - valvula -20 20 . v
Variagdo do desbal. mec. - amplitude - gerador | -20 20 %
Variagdo do desbal. mec. - amplitude - turbina -20 20 %
Variagdo do desbal. mec. - posigdo angular - .. | -20 20 %
Variagdo do desbal. mec. - posigdo angular - .. -20 20 %
Variagdo do desbal. mec. - posigdo angular - ... -20 20 %

Figura 3.38 — Quadro para diagnéstico de variagbes nos desbalanceamentos meca-

nicos

O sexto quadro (Fig.3.39), permite entrada de paradmetros para determinar a

influéncia de possiveis variagdes na viscosidade do 6leo nos sinais obtidos

Variagdo da viscosidade do dleo - mancal com.. | -50 0 - v
Variagdo da viscosidade do dleo - mancal inte... -50 0 %
Variagdo da viscosidade do &leo - mancal casg.. | -50 0 %

Figura 3.39 — Quadro para diagndstico de variagdes na viscosidade do 6leo de cada

mancal

No sétimo quadro (Fig. 3.40), € possivel inferir a variagado do air gap e coefici-

ente de carter.

Variagdo do air gap - diregdo X 50 100 % v
Variagdo do air gap - diregdo £ 50 100 %
Coeficiente de carter 1 5

Figura 3.40 — Quadro para diagndstico de variagao do air gap

O oitavo quadro (Fig. 3.41) permite verificar as folgas radiais e a rotagdo no

mancal combinado.
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Folga radial do mancal comb. guia - diregdo #1 -50 50 um
Folga radial do mancal comb. guia - diregéo #2 -50 50 urmn

Rotagdo do mancal comb guia 0 a0

Figura 3.41 — Quadro para diagndstico de folga radial e rotagdo do mancal combi-

nado guia

No nono quadro (Fig. 3.42), o usuario pode inferir folgas radiais e rotacdo do

mancal Intermediario como responsaveis pelos sinais observados.

Folga radial do mancal intermediario - diregdo #1 -50 50 pm
Folga radial do mancal intermediario - diregdo #2 -50 50 um

Rotagdo do mancal intermediario 0 a0

Figura 3.42 — Quadro para diagndstico de folga radial e rotagdo do mancal intermedi-

ario

O décimo quadro (Fig. 3.43), permite a verificagao da folga radial do mancal

casquilho.

Folga radial de mancal casquilho -50 50 um v

Figura 3.43 — Quadro para diagndstico de folga radial do mancal casquilho

O ultimo quadro (Fig. 3.44), destina-se a amplitude de excitagdo da frequéncia
natural, diferente dos outros parametros, aqui, o usuario deve entrar somente com o

valor para o limite superior.

Frequéncia natural - amplitude de excitado 5000 v

Figura 3.44 - Quadro para diagnéstico da amplitude de excitagéao
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Existe a possibilidade de executar a ferramenta considerando a existéncia de
todos os defeitos listados, porém, cada valor a mais a ser ajustado, aumenta o custo
computacional exponencialmente, o que pode impossibilitar a convergéncia dos resul-
tados. Com isso, o usuario deve determinar quais sao os possiveis defeitos que cau-
saram os sinais observados. Neste sentido, cada defeito produz um comportamento
na UG, que deve ser de conhecimento do operador para que ele realize boas inferén-
cias. Para auxilio e treinamento, a ferramenta de simulagcédo pode ser utilizada para

que se observe o comportamento da maquina em diversas condig¢des.

Na area central, além dos defeitos a serem examinados, € necessario informar
o0 numero de processadores logicos que serao utilizados na execugao. No final deste
painel, existe um campo para nomear o diagnostico que sera salvo posteriormente.
Clicando no botdo Executar, localizado na frente do campo de nhomeacéo, sera exe-
cutado a verificagdo dos dados inseridos, bem como a confirmagéo do carregamento

do modelo e dos dados medidos pelo sistema de monitoramento da usina.

Caso alguma inconsisténcia seja identificada, uma caixa de dialogo informa o
problema ao usuario. Se tudo estiver corretamente preenchido, uma tela com os va-

lores considerados para execugao do diagnostico sera exibida (Fig. 3.45).



Confirma Diagnostico Namero de Processadores: 6

Mancal Combinado - Guia

Temperatura da Cuba
Variagdo da Viscosidade
Folga Radial Sapata 1
Folga Radial Sapata 2
Folga Radial Sapata 2
Folga Radial Sapata 4
Folga Radial Sapata 5
Folga Radial Sapata 6
Folga Radial Sapata 7
Folga Radial Sapata &
Folga Radial Sapata 9
Folga Radial Sapata 10
Folga Radial Sapata 11
Folga Radial Sapata 12

Mancal Combinado - Axial

Sapatas fora de Operacdo: Nenhuma!
Mancal Intermedirio

Temperatura da Cuba
Variagdo da Viscosidade
Folga Radial Sapata 1
Folga Radial Sapata 2
Folga Radial Sapata 3
Folga Radial Sapata 4
Folga Radial Sapata 5
Folga Radial Sapata 6

358°C

0%
250 pm
250 um
250 um
250 um
250 ym
250 pm
250 um
250 um
250 ym
250 pm
250 ym
250 um

327°C

250 um
250 um
250 um
250 ym
250 um
250 um

Mancal Casquilho
Temperatura da Cuba
Variagio da Viscosidade

Folga Radial

Velociadade de Rotacdo
Velocidade Inicial
Velocidade Final

Rampa

Pardmetros de Geragéo

Poténcia
Tenséo
Corrente

Coeficiente de Carter

Desbalanceamento Mecénico

Desbalanceamento na Valvula
Posicio Angular na Vahvula
Desbalanceamento no Gerador
Posigdo Angular no Gerador
Desbalanceamento na Tubina

Posicio Angular na Francis

Excitagdo Hidraulica

Forga em X
Forga em ¥
Forgaem Z
Vibragio em X

Vibracdo em Z

329C
0%

200 pm

300 RPM
300 RPM
1s

43 MW
13600 V
18166 A

1

11534 kg
180°
958 kg
340.86
018 kg
260°

35400 N
1608599.03 N
121000 N
1217 pm
1291 pm

Limites

Rigidez dos tirantes - diregdo X

Rigidez dos tirantes - direcio 7

Rigidez do contato

Disténcia do desalinhamentc

Angulo do desalinhamento angular

Angulo da desalinhamenta paralelo

Variagio do fluxo - diregiio X

Variagdo do fluxo - direcio Z
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Figura 3.45 — Confirmacgé&o dos dados do diagnostico a ser executado
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Os quadros de defeitos que ndo foram ativados para busca de parametros,

aparecem com intervalo de 0 a 0 na tela de confirmagao. Ao confirmar os valores a

serem utilizados, a interface informa a ferramenta de diagndstico os parametros da

maquina virtual calibrada juntamente com os dados medidos pelo sistema de monito-

ramento da usina, bem como quais defeitos devem ser considerados, e seus respec-

tivos limites de busca. Assim, o diagnéstico € iniciado, e uma tela contendo o anda-

mento do processo é mostrada (Fig. 3.46).
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Figura 3.46 — Prompt do diagndstico de defeitos em andamento

Nesta tela, foi implementado um botao para cancelar o processo, que ¢é inter-
rompido completamente, sem gerar resultados. Também foi desenvolvido um botao
para parar as iteracdes para aprimoramento dos valores dos parametros buscados.
Assim como no modulo de calibragao, este botao informa a ferramenta de diagnostico
para que ao inves de continuar executando as iteragdes, ela deve prosseguir para a

proxima etapa com os melhores valores adquiridos até o momento.

Com o fim de todo o processamento, sdo exibidos graficos comparando os re-
sultados obtidos computacionalmente, com os valores medidos pelos sensores. Os
valores obtidos sdo mostrados na coluna de resultados, localizada na area central do
modulo de diagnostico. Os defeitos que ndo foram considerados, séo informados com
o valor 0 no resultado. Todos os arquivos contendo os dados utilizados e calculados

no diagndstico sao salvos em uma pasta no mesmo diretério da interface.

Por fim, foi desenvolvido uma lista no painel direito contendo todos os diagnos-
ticos salvos. E possivel realizar uma busca que filtra a lista de acordo com o nome

dado pelo usuario.

Selecionando um diagnéstico e clicando no botdo Carregar, os resultados sao

exibidos no painel central e os valores do MDM, bem como os parametros do modelo
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ajustado, utilizados no diagndstico, aparecem nos campos do painel esquerdo, junto

com a descri¢do do diagnostico.

& Médulo de Diagnéstico

G’ c | Foz do Chapecé In =
U} @%@) ANEEL : Pfra?!? e qk 42y Enercan In L
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Figura 3.47 — Carregando diagndstico salvo

3.4 Desenvolvimento

Para a construgao dos codigos da interface, as classes criadas foram divididas
em 4 pacotes: view, controller, model e func. Além destes, também foi criado o pacote

image, contendo as imagens utilizadas.

O pacote view, contém para cada tela do programa, um arquivo FXML que de-
termina os textos, campos, controles, imagens, painéis e seus respectivos posiciona-
mentos em uma tela. Nestes arquivos sdo nomeados os componentes que podem
sofrer altera¢des na utilizagdo do programa, como os campos de texto, bem como os

eventos que irdo ocorrer devido a uma interagao do usuario, como ativar um botao.
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Figura 3.48 — Projeto no Netbeans

No pacote controller estao as classes responsaveis por controlar todas as fun-
¢bes da interface. A classe controladora de cada tela € definida no arquivo .fxml e
utiliza os nomes dos componentes e eventos determinados neste arquivo para poder

manipula-los.

O pacote model contém uma classe para os dados da simulagdo, uma para os
dados da calibragao e outra para os dados do diagndstico. Cada classe, contém todos
os parametros utilizados para execucéo da respectiva ferramenta. Estas classes per-
mitem definir os valores inseridos pelo usuario em um unico objeto, facilitando assim,
a transferéncia dos dados entre as diferentes telas e entre a interface e sua respectiva

ferramenta.

O pacote func é o mais diverso. Nele existe a classe main que determina certos
parametros e inicia a tela principal. Ha também neste pacote o mascarasFX que pos-
sui um método para permitir apenas entrada de niumeros em um campo de texto e
outro método para permitir apenas numeros inteiros. Outra classe é chamada valida-
EntradaDouble que possui um método que verifica se o valor numérico digitado pelo
usuario esta correto. Caso nao tenha sido digitado um numero valido, esta classe cria

uma mensagem de erro.
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As outras classes presentes no pacote func sao responsaveis por chamar a
execugao das ferramentas de simulagao, calibragao, teste de calibragéo e diagndstico.
Além de iniciar as ferramentas, elas sdo responsaveis por monitorar a saida das fer-

ramentas, para que as informagdes possam ser exibidas no respectivo prompt.



CAPITULO IV

CONCLUSAO

Dentro da complexidade dos problemas em questao, a interface desenvolvida
permite que as tarefas propostas possam ser realizadas de maneira intuitiva por um
operador familiarizado com a UG. O preenchimento automatico de dados implemen-
tado em diversas telas, ao mesmo tempo que evita erros de digitagdo, traz agilidade
na operacgao das ferramentas. Dentre estes preenchimentos automaticos estéo: o car-
regamento de processos salvos, carregamento de modelos ajustados e carregamento

dos dados do sistema de monitoramento da usina.

Outra funcao importante é a verificacdo dos dados inseridos pelo operador, isto
impede que o programa execute qualquer processo com dados inconsistentes, evi-
tando o travamento no processamento das ferramentas. Junto a isso, a informacgao do
erro contém o local onde ele foi detectado, o que permite uma corregédo seja feita

rapidamente.

A comunicacao entre as ferramentas de simulacéo, calibragcdo e diagndstico,
bem como as ferramentas de analise com a interface gréfica, foi realizada utilizando
arquivos compartilhados no diretério do programa. Isso impossibilita a execugao si-
multanea de mais de um processo, pois alteracdes provocadas por uma das partes
poderiam ser lidas por uma execugdo em andamento, 0 que comprometeria os valores
obtidos ou mostrados na tela. Contudo, a interface desenvolvida possibilita a utilizagao
de todas as ferramentas apresentadas no trabalho, permitindo a alteracao de valores

sem a necessidade alteragao diretamente no cédigo computacional.

Em trabalhos futuros, pretende-se melhorar a comunicagao dos dados entre fer-
ramentas de engenharia desenvolvidas e interface grafica. Outro ponto para desen-

volvimento é enriquecer visualmente a interface, com cores, botdes, campos e demais
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elementos personalizados de acordo com a caracteristica visual das partes envolvidas

no projeto.
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