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RESUMO

Desde a década de 1980, a tecnologia de energia eblica sofreu um imenso crescimento em
relacdo tanto ao tamanho da turbina quanto a capacidade instalada a nivel mundial. Como a
demanda por turbinas edlicas de grande escala e de custo mais baixos de operagdo e
manutengdo continua a crescer, 0 interesse nos sistemas de monitoramento de condicao
(CMS, do inglés Condition Monitoring System) tem aumentado rapidamente. Os principais
componentes (MC, do inglés Main Components) das turbinas eolicas sdo o foco de
praticamente todos CMS ja que eles provocam um elevado custo de reparo e tempo de
parada. Entretanto, uma grande parte das falhas em MC é causada por danos secundarios
devido a uma falha de um subcomponente. O objetivo deste trabalho é apresentar e propor
um método de andlise para identificar defeitos em componentes principais ou
subcomponentes de uma turbina e6lica. O método de andalise proposto se baseia em técnicas
de sinais temporais de vibracdo, nas transformadas rapidas de Fourier e andlises envelope
obtidas através da transformada de Hilbert. A aplicacdo do método, em uma turbina edlica
instalada em um parque edlico real, permitiu a identificacdo, com sucesso, de um defeito no
rolamento, o qual foi substituido confirmando a falha.

Palavras chave: Turbinas eolicas, Monitoramento por condicdo, Andlise de vibracdo,
Diagnostico de defeitos, Manutencéo preditiva.



ABSTRACT

Since the decade of 1980s, wind energy technology has undergone tremendous growth over
both turbine size and worldwide installed capacity. As the demand for wind turbines of large-
scale and lower cost of operation and maintenance continues to grow, interest in condition
monitoring system (CMS) has increased rapidly. The main components (MC) of the wind
turbines are the focus of almost all CMS since they cause a high repair cost and downtime.
However, a large portion of the MC faults are caused by secondary damages due to a
subcomponent failure. The objective of this work is to present and propose a method of
analysis to identify defects in major components or subcomponents of a wind turbine. The
proposed analysis method is based on time wave analysis, fast Fourier transforms analysis
and envelope analysis through Hilbert transforms. The application of the method in a wind
turbine installed in a real wind farm, identified a bearing defect successfully, which was
replaced confirming the failure.

Key Words: Wind turbines, Condition monitoring, Vibration analysis, Faults diagnose,
Predictive maintenance.
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Lado ndo acoplado do gerador, do inglés “Generator Not Drive End”

Lado acoplado do gerador, do inglés “Generator Drive End”

Eixo de alta velocidade da caixa de engrenagem, do inglés “ Gearbox High Speed Shaft”

Eixo intermedidrio da caixa de engrenagem, do inglés “Gearbox Intermediate Shaft”
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Capitulo 1: Introducéo
1.1. Motivacgao

Desde a década de 1980, a tecnologia de energia eblica sofreu um imenso crescimento em
relacdo tanto ao tamanho da turbina quanto a capacidade instalada a nivel mundial (Nie &
Wang, 2013). Ateé o final de 2009, a capacidade cumulativa instalada de energia edlica havia
alcancado mais de 159 gigawatts (GW), com cerca de 10 GW de energia eo0lica instalada nos
Estados Unidos (EUA) s6 em 2009. Também em 2009, uma declaracdo da Unido Européia
(UE) estabeleceu uma quota de investimento para o setor de energia edlica de 20% para a
eletricidade da UE até 2020 e 33% em 2030.

O Conselho Global Wind Energy (GWEC, 2015) informou que durante o periodo de 1996-
2011, a taxa de crescimento médio acumulado da energia edlica era superior a 20%, e a
capacidade de energia eblica comercial instalada em cerca de 80 paises totalizaram cerca de
240 GW no final de 2011, como mostrado na Figura 1 (Sheng & Veers, 2011). A Capacidade
de geracdo de energia edlica foi de 239 GW no final de 2011, com mais de 46 GW de
capacidade instalada estando em operacdo até ao final de 2012 (He, Bechhoefe, & Saxena,
2013). Além disso, a contribuicdo da energia e6lica com a capacidade total de geracdo
mundial deve chegar a 8% em 2018 (Tachakoua, et al., 2014). China aponta para 15% de
geracdo de energia renovavel até 2020. Por exemplo, os EUA como alvo de 20% a geracao de
eletricidade edlica, ou seja, mais de 300 GW, em 2030 (Nie & Wang, 2013). A Figura 1
mostra, de acordo com a GWEC, a capacidade cumulativa instalada de energia edlica
mundial de 1996 a 2013.

Figura 1 — Capacidade edlica global acumulada instalada de 1996 a 2013.
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Fonte: (GWEC, 2015)
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A energia edlica € hoje a fonte de energia renovavel que mais cresce no mundo. No entanto, a
industria ainda enfrenta falhas prematuras de componentes principais, o que leva ao aumento
dos custos de operacdo e manutencdo (O&M) e, posteriormente, aumento do custo de energia
(Sheng & Veers, 2011). Para uma vida de 20 anos, os custos de O&M para turbinas de 750
kW podem ser responsaveis por cerca de 25% a 30% do custo total de geragdo de energia ou
75% a 90% dos custos de investimento. Os dados de turbina da Figura 2 sugerem que as
turbinas maiores falham com mais frequéncia e, portanto, exigem mais manutencdo
(Mérquez, Tobias, Pérez, & Papaelias, 2012). Como a demanda por energia eolica continua a
crescer a taxas exponenciais, reduzir os custos de O&M e melhorar a confiabilidade
tornaram-se as principais prioridades das estratégias de manutencdo em turbinas edlicas
(WTs, do inglés Wind Turbines).

Figura 2 — Taxa de falha por tamanho da turbina
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Fonte: (Marquez, Tobias, Pérez, & Papaelias, 2012)

Ao contréario de centrais elétricas convencionais, WTs sdo expostas a condi¢des climaticas
altamente variaveis e severas, com mudanga rapida da temperatura ambiente, pressao do ar e
carga alternada, incluindo ventos calmos as ventanias, calor tropical, raios, frio artico,
granizo e neve. Devido a essas variagdes externas, WTs passam por constante mudanca
dindmica e cargas locais, que resultam em condi¢Bes operacionais altamente varidveis que
levam a intensa tensdo mecanica. Como resultado, a pesquisa de monitoramento de condi¢oes
e diagndstico de falhas de turbinas edlicas vem aumentando dramaticamente, como ilustrado
na Figura 3, que mostra as publicacdes em Monitoramento de condicdo das turbinas edlicas
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(CM_WT) e as publicacdes em Monitoramento de condi¢cdo das caixas de engrenagens das
turbinas edlicas (CM_GB). Além disso, a edicdo especial sobre Turbina Eolica do Jornal
Prognostics and Health Management (PHM) 2013 contém 14 artigos que destacam uma
ampla gama de temas de investigacdo e de aplicagcdo atuais relacionados ao PHM turbina
edlica. Diagnostico de falhas é um aspecto importante do PHM turbina edlica. Qito artigos
incluidos nesta edicdo especial focam em diagndéstico de falhas de diferentes partes de uma
turbina edlica (Nie & Wang, 2013), (He, Bechhoefe, & Saxena, 2013) e (Tachakoua, et al.,
2014).

Figura 3 — Publicagdes sobre monitoramento de condicdo de turbinas edlicas de 1990 a 2012.

140

N CnOWwWT
120 A [ e L=

100 A

a0 -

G50 -

40

Numero de PublicacGes

20

|:| -
1990 1995 2000 2005 2010

Ano da publicagdo
Fonte: (Nie & Wang, 2013)

Os componentes principais causam impactos financeiros maiores devido ao tempo de parada
e custo de manutencdo. Entretanto, é essencial entender o impacto de falhas de
subcomponentes na turbina edlica, por exemplo, em rolamentos nas turbinas e6licas. Diversas
publicacBes sobre monitoramento de condicdo focam na caixa de engrenagem e no gerador,
pois eles causam alto tempo de parada, alta perda de producdo (Figura 4) e também porque
eles ttm uma elevada porcentagem de substituicdo sobre a vida Util da turbina e6lica (Figura
5). No entanto, estudos recentes mostram que rolamentos causam 70% do tempo de parada da
caixa de engrenagem e 21-70% do tempo de parada no gerador (Figura 6). Essa € a principal
justificativa para usar manutencdo baseada em condi¢do nos rolamentos; além disso, saber
quais ferramentas e métodos podem ser utilizados para diagnosticar as falhas em fase
incipiente.



Figura 4 — Tempo de parada agregado por subsistema da turbina
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Figura 5 — Substitui¢des de caixas de engrenagem (GBX) e geradores (GEN)
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Figura 6 — Tempo de parada para caixa de engrenagem (GBX) e geradores médios (GEN)
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Fonte: Adaptado pelo autor usando (Sheng, Keller, & Glinsky, 2013) e (Whittle, 2015).

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar um monitoramento de condi¢cdo baseado em
vibragdo a partir de um método baseado em anélises dos sinais vibratorios temporais,
transformadas rapidas de Fourier (FFT) e analises envelope através da transformada de
Hilbert.

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

Descrever e fundamentar as andlises temporais, espectrais (por meio da FFT) e
envelope por meio da Transformada de Hilbert.

Detalhar o uso e as caracteristicas do CMS baseado em vibracéo.

Realizar uma revisé@o do estado da arte de outros tipos de monitoramento de condicao.

Apresentar as normas vigentes.

Fazer um estudo de caso com uma turhina edlica real e identificar falhas.

Estimar a reducéo de custo devido a identificacdo da falha pelo CMS.



19

1.3. Revisdo do Estado da Arte

O desenvolvimento de projetos de turbinas edlicas mais modernas € focado em vérios fatores;
entretanto, a melhora da disponibilidade tem um foco primordial j& que é um elemento
fundamental na maioria dos contratos de compra de turbinas. A aplicacdo de técnicas de
monitoramento de condi¢des confidveis e de baixo custo oferece uma abordagem eficiente
para atingir esse objetivo (Tachakoua, et al., 2014).

O monitoramento de condi¢do (CM, do inglés condition monitoring) ainda pode ser definido
como 0 processo de monitoracdo de um parametro de estado na maquina de modo a que uma
alteracdo significativa é indicativa de uma falha em desenvolvimento (Sheng & Veers, 2011).
O CM é uma ferramenta comumente empregada para a detec¢do precoce de falhas de modo a
minimizar o tempo de parada e maximizar a produtividade. CMS sdo empregados para
"melhorar a disponibilidade do WT e reduzir os custos de O & M" (Mérquez, Tobias, Pérez,
& Papaelias, 2012). Além disso, ajuda reduzindo as chances de falhas catastréficas,
permitindo operacdo e manutengdo através de préaticas de baixo custo, fornecendo insumos
para melhorar o funcionamento da turbina, a estratégia de controle e o projeto de
componentes (Sheng & Veers, 2011). Por todos esses motivos 0 CMS possui uma previsdo de
crescimento de 25% a 36.1 % neste ano de 2015, Figura 7.

Figura 7 — Crescimentos no Mercado de O&M para 2015
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O CMS ¢ capaz de estimar a condicdo atual de uma méaquina a partir de medicdes de
sensores. Como também os indicadores de condi¢cdo da maquina podem ser utilizados em
sistemas de pos-processamento para dar uma previsdo probabilistica do futuro estado da
méaquina de acordo com as condi¢des de utilizacdo previstas. A Manutencdo baseada em
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condicdo foi descrita como um processo que requer tecnologias e habilidades pessoais que
integra todos os indicadores de condicdo de equipamentos disponiveis para tomar decisdes
oportunas sobre a necessidade de manutencdo de equipamentos importantes (Sharma &
Mahto, 2013).

Manutencéo baseada em condicdo basicamente possui trés niveis para implantacéo:

e Etapa de aquisicdo de dados, para obter dados relevantes para estimar a sadde do
sistema.

e O processamento de dados, para analisar os dados obtidos e tomar uma decisdo
quanto ao diagndstico da falha ou ndo.

e Manutencdo Corretiva, para substituir o componente e entender o porqué da sua falha
atuando para evitar que o problema se repita.

O CMS aplicado a turbinas eo6licas difere bastante em relagdo ao CMS aplicado a outras
aplicacdes (como por exemplo, nas refinarias ou centrais hidrelétricas), principalmente com
respeito as caracteristicas de carga dinamica e baixas velocidades de rotacdo. Em outras
aplicacdes, cargas e velocidade sdo muitas vezes constante durante periodos mais longos, o
que simplifica a analise de sinais. Para aplicacGes mais dinamicas, como turbinas edlicas, a
experiéncia é muito limitada.

Os investimentos em equipamentos de monitoramento de condi¢fes normalmente sdo pagos
por uma reducdo das perdas de producdo. Entretanto, para as turbinas edlicas, especialmente
para aplicacOes terrestres, as perdas de producdo sdo relativamente baixas. Assim, uma parte
importante dos custos de investimento deve ser paga por uma reducdo do custo de
manutenc¢do e reducdo dos custos causados por danos secundarios (Sharma & Mahto, 2013).
No Brasil, uma vez que muitos componentes sdo importados e eles demoram meses para
chegar (dependendo do componente), as perdas de producdo sdo mais elevadas e, portanto,
tém um papel substancial no pay back dos investimentos.

CMS baseado em vibragdo é a tecnologia mais bem conhecida e utilizada para equipamentos
rotativos. Como mostrado na Figura 8, essa é a tecnologia mais eficaz para a deteccéo
precoce e a predicdo de falhas nos equipamentos mecénicos. A transformada discreta de
Fourier € a técnica de processamento de sinal utilizada para converter um sinal do dominio do
tempo para dominio da frequéncia.
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Figura 8 — Técnicas de monitoramento para cada etapa da falha
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A estratégia de manutencdo do estado da arte na industria eolica é definida pela
implementacdo de um CMS on-line e continuo. Outros avancgos tecnologicos que devem ser
desenvolvidas em WTCMs incluem avangos em software de diagndstico e prognostico, a
aceitacdo de protocolos de comunicacado, e desenvolvimentos em aplicacdes de software de
manutencdo e tecnologias de rede de computador (Tachakoua, et al., 2014).

1.4. Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada de acordo com 0s requisitos basicos necessarios para entender
0 método proposto e aplica-lo numa turbina edlica real. Dessa forma, cada capitulo apresenta
conceitos e fundamentos que serdo utilizados nos capitulos seguintes; entretanto, os capitulos
ndo sdo completamente dependentes.

Primeiramente, sdo feitas explicacbes e definicbes importantes no capitulo 2 sobre
fundamentacéo teérica. Nesse capitulo serdo introduzidas as analises dos sinais temporais de
vibracdo, a FFT e a analise envelope por meio da transformada de Hilbert, esses conceitos
serdo fundamentas para entendimento do método proposto.

Devido a maior importancia nesse trabalho, o CM baseado em vibragdo foi explorado com
maior detalhe no capitulo 3. Enquanto que no capitulo 4 sdo apresentados métodos de
monitoramento de condigéo utilizados na inddstria e as vantagens e desvantagens de cada um.

O capitulo 5 detalha alguns pontos do sistema de medicéo que influenciam no resultado final
do método proposto, como por exemplo, a fixacdo, a calibracdo e o tipo de transdutor
utilizado.
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Para entendimento do método proposto no capitulo 6, € essencial o entendimento dos itens
mostrados nos capitulos anteriores. Neste capitulo, o passo a passo do método é detalhado e
faz referéncia principalmente ao capitulo 2 sobre a fundamentacao tedrica.

Apobs o entendimento do método proposto, sdo apresentadas no capitulo 7, duas normas
associadas ao monitoramento de condicdo baseado em vibracdo de maquinas. A norma ISO
pode ser aplicada a qualquer tipo de maquina, enquanto que a norma VDI foi desenvolvida
especialmente para turbinas edlicas, por isso ela serd utilizada nas analises do estudo de caso.
Este por sua vez é detalhado no capitulo 8, no qual ha esclarecimentos sobre o sistema
instalado na turbina, a especificacdo dos hardwares utilizados e a cadeia de medigdo do
sistema.

Por fim, no capitulo 9 e 10 sdo mostrados os resultados e as discussdes dos mesmos
respectivamente. Os resultados foram obtidos a partir do método proposto, capitulo 6, e
também sdo avaliados de acordo com a norma VDI 3834 mostrada no capitulo 7. Finalmente,
apos as discussdes dos resultados e analises financeiras sdo mostradas as conclusdes e
recomendac0es para trabalhos futuros no capitulo 11.
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Capitulo 2: Fundamentacdo Teorica

2.1. Sinais Temporais de Vibracéo

Existem varias maneiras de se definir o movimento vibratorio por meio de expressdes
matematicas, que podem ser bastante simples, assim como de alta complexidade. Uma forma
de se representar a vibragéo é através de um grafico para os valores da amplitude vibracional
do sinal em funcdo do tempo. A amplitude do sinal é o valor do deslocamento, velocidade ou
aceleracdo medida pelo sensor.

Normalmente, a descricdo matematica de oscilacGes vibratdrias € por meio de séries de seno
e cosseno. A expressdo mais simples para descrever esse movimento é a equacdo de uma
fonte de excitagdo pura, ou seja, situacédo idealizada com apenas um agente excitador e sem a
presenca de ruidos. Dessa forma, ha apenas uma frequéncia excitadora, que pode ser, por
exemplo, a frequéncia de um eixo em rotacdo. Matematicamente isso é descrito por uma
fungéo senoidal dada por

x(t) = A sen(wt + @),
em que:

e A éaamplitude vibracional.
e o éafrequéncia angular da oscilacéo.
e @ éafase daonda.

A partir das definicbes elementares da fisica pode-se obter a velocidade e a aceleracédo
vibracional a partir da primeira e segunda derivada, respectivamente. Portanto

v(t) = x(t) = A w cos(wt + @)

a(t) = x(t) = — A w? sen(wt + 0),
em que:

e V(t) € a velocidade vibracional.
e a(t) é aaceleragdo vibracional.

Para analisar sinais temporais de vibracdo é importante entender os conceitos de vibracfes
periddicas, aleatorias e transitorias. As vibracdes periodicas sdo aquelas que se repetem com
uma dada frequéncia, seja ela varidvel ou ndo, por exemplo, um eixo em rotacdo. As
vibracdes aleatorias sdo vibragfes que possuem valores de amplitude imprevisiveis, como por
exemplo, um ruido. As vibragdes transitorias sdo aquelas que s6 ocorrem por um periodo de
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tempo limitado e depois desaparecem, por exemplo, uma batida de uma ferramenta na
maquina durante as medicdes (Arato Junior, 2004).

A complexidade da andlise temporal é elevada devido a grande quantidade de excitaces que
0S equipamentos reais estdo sujeitos. Por exemplo, em uma turbina edlica ha excitacbes
devido ao rolamento principal, ao eixo de baixa velocidade, as engrenagens do planetario, ao
eixo de alta velocidade, as engrenagens do setor de alta velocidade, aos rolamentos do
gerador, etc. Todos esses componentes/subcomponentes interagem conjuntamente gerando
sinais vibratorios extremamente complexos que sdo compostos pelos sinais puros de cada
fonte de vibragdo. Para descrever matematicamente o sinal seria preciso somar todas as
contribuicdes de cada componente/subcomponente, ou seja, somar todas as sendides puras de
cada componente que possuem amplitudes, frequéncias e fases diferentes.

2.2. Transformada Rapida de Fourier

A Transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) é, basicamente, um
conjunto de algoritmos que propiciam uma forma réapida de célculo da transformada discreta
de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform). Em termos de multiplicacdes e
adicGes a FFT é extremamente eficiente quando comparada as demais. Por exemplo, em
muitos casos 0 método mais rapido para se computar uma convolucdo € calcular as
transformadas das sequéncias, multiplicar as transformadas e calcular a inversa do produto
das transformadas (Oppenheim & Schafer, 2010).

A DFT é um procedimento matematico para se determinar harménicos ou frequéncias da
sequéncia discreta do sinal. A sequéncia discreta do sinal é, por sua vez, o conjunto de
valores obtidos por amostras periodicas do sinal temporal continuo (Lyons, 2004). Para a
aplicacdo pratica mostrada neste trabalho, o sinal temporal de vibracdo obtido através dos
acelerometros representa a sequéncia discreta do sinal, e a DFT busca determinar as
frequéncias de defeito que estdo presente no sinal vibratério.

Matematicamente, a DFT é dada por:
S(k) = Thzg s(mye~2mn/,

em que:

N é o comprimento do sinal (nimero de amostras).
n é a amostra que esta sendo considerada.
k é a frequéncia que esta sendo considerada.

j=v=1

A complexidade computacional (numero de multiplicagdes e adi¢des) da DFT é da ordem de
N2, enquanto que a FFT possui complexidade computacional da ordem de N log, N, quando
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N € poténcia de 2. Ou seja, quando N aumenta, o ganho computacional da FFT tanto em
relacdo a complexidade quanto ao tempo permitem a realizacdo de analises instantaneas da
DFT (Madisetti, 2010). Por isso que € computacionalmente possivel instalar sistemas online
em turbinas edlicas e acessar 0s espectros de vibragdo instantaneos através de péginas na
internet.

Apesar dos principios fundamentais da FFT terem sido descobertos por Gauss em 1805, a
evolucdo desse novo ponto de vista com relagdo ao processamento de sinais discretos foi
acelerada ap6s a divulgacdo de uma eficiente classe de algoritmos para célculo da
transformada de Fourier por Cooley e Tukey em 1965. Atualmente o conjunto desses
algoritmos € conhecido como FFT (Oppenheim & Schafer, 2010). O algoritmo ndo sera
mostrado neste trabalho, em vez disso, serd mostrado o procedimento matematico para sua
utilizacdo através do Matlab.

Por exemplo, considere um sinal formado por duas senoidais mais ruido aleatério de média
zero. A primeira de amplitude 0.7 m/s2 e frequéncia de 50 Hz, e a segunda de amplitude de 1
m/s2 e frequéncia de 120 Hz. Agora assuma que essas senoidais foram obtidas a uma
frequéncia de amostragem de 1000 Hz. Através do codigo 1 no apéndice A, pode-se obter o
sinal temporal resultante que é representado na Figura 9.

Figura 9 — Sinal temporal corrompido com ruido aleatorio de média zero
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Fonte: (MathWorks, 2015).

Como observado, na maioria das vezes € extremamente dificil identificar frequéncias de
defeito no sinal temporal. Quando se aplica a FFT no sinal temporal (utilizando o cddigo 2
em anexo) obtém-se as duas frequéncias excitadoras (frequéncias das sendides) com suas
respectivas amplitudes de maneira imediata, por isso a FFT € extremamente importante. Vale
salientar que, assim como nas maquinas reais, as amplitudes obtidas atraves da FFT podem
apresentar erros pequenos devido a presenca do ruido e ao tamanho pequeno da amostra.
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Figura 10 — Espectro (dominio da frequéncia) obtido através da FFT
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Fonte: (MathWorks, 2015).

No codigo 2 do apéndice A nota-se que o comprimento do sinal utilizado na FFT, é igual ao
menor nimero maior que o comprimento do sinal temporal que também é poténcia de 2. Ou
seja, se 0 tamanho de amostras do sinal temporal é “L = 10”; o nimero de amostras utilizado
no FFT “NFFT = 2% = 16”. Isso ocorre, pois se “n” € uma poténcia de 2, a FFT se torna mais
rapida pois o nimero de multiplicacdes e adi¢des fica menor (Williamson, 1999). Além disso,
o célculo do eixo das abcissas, ou seja, eixo das frequéncias é limitado pela metade da
frequéncia de amostragem (Fs). Isso acontece devido ao Teorema de Nyquist-Shannon que
diz que a taxa minima de amostragem é o dobro da maior frequéncia contida na fonte do sinal
que se deseja identificar (Madisetti, 2010).

Por fim, uma vez obtido o sinal no dominio do tempo e no dominio da frequéncia podem-se
estabelecer relacbes que sdo sempre identidades independentemente do sinal analisado,
conforme as equacdes (National Instruments, 2014):

Fs
l:‘Nyquist =

Fumax = Fs - Eb,
N, = Eb -N,
df= 2= =2,

N

em que:

e Fsé a frequéncia de amostragem.
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e Eb é a largura de banda efetiva, definida pela razdo entre a regido de banda livre de
distorcdes sobre a frequéncia de amostragem. Esse parametro depende do instrumento
utilizado; entretanto, seu valor tradicionalmente é de 2.56™.

N é o comprimento do vetor da amostragem da série temporal.

T é 0 tempo de aquisi¢do da série temporal.

Fmax € @ frequéncia méaxima resolvivel pelos instrumentos.

N, € 0 nimero de linhas no espectro.

e df é aresolucdo do espectro.

2.3. Analise Envelope através da Transformada de Hilbert.

A analise envelope é baseada na demodulacdo da amplitude na regido de ressonancia
(geralmente de alta frequéncia) associada a impactos causados por falhas na estrutura. Por
exemplo, quando ha um defeito em alguma regido do rolamento, sdo produzidos sinais de
impacto com frequéncia especifica a regido do defeito, e isso excita a estrutura em regides de
ressonancia. Estes impactos modulam a amplitude do sinal original da maquina de acordo
com as frequéncias em que eles ocorrem. Consequentemente, se a regido excitada na alta
frequéncia for analisada mais detalhadamente, pode-se extrair a frequéncia moduladora e,
portanto, identificar o defeito e sua localidade. Para obter a frequéncia moduladora é utilizado
o envelope/ envoltoria do sinal na regido de excitacéo.

A transformada de Hilbert (HT) é fundamental para extrair o envelope e consequentemente a
frequéncia moduladora. A HT € um processo utilizado para gerar sinais de valores complexos
a partir de sinais de valores reais (Lyons, 2004). Assim, todo sinal real pode ter um sinal
complexo associado a ele da seguinte forma:

xc(t) = x.(t) + jx; (O,
em que:

e x.(t)éosinal real.
e x.(t) éosinal complexo associado a x,.(t).
e x;(t) € atransformada de Hilbert do sinal real x.(t).

e j=+/-1.

As relagdes matematicas da transformada de Hilbert entre as partes reais e complexas nédo
serdo mostradas ja que o objetivo principal desse método é obter o envelope/ envoltéria do
sinal vibratorio, que por sua vez, é igual ao moddulo do sinal x.(t) (Lyons, 2004).
Basicamente para utilizar a técnica integrada da analise envelope através da transformada de
Hilbert deve-se identificar a regido da frequéncia ressonante causada pela falha e aplicar um
filtro para obter o sinal temporal dessa regido. Depois disso, aplica-se a transformada de
Hilbert para obter o envelope do sinal (frequéncia moduladora). Por fim, aplica-se a FFT no
envelope do sinal. Dessa forma podem-se identificar as frequéncias de falha (Mathias,
Medeiros, & Coelho, 2012).
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Para melhor entendimento, considere o cddigo 3 no apéndice A. Nesse exemplo é utilizado
um sinal vibratério composto por quatro sinais senoidais temporais, ruido aleatorio e
impactos causados por um defeito qualquer na maquina. A primeira sendide possui amplitude
de 1 m/s? e frequéncia 100 Hz; a segunda possui amplitude de 1.3 m/s? e frequéncia 250 Hz; a
terceira possui amplitude de 1.7 m/s? e frequéncia de 300 Hz; e a quarta possui amplitude de
1.5 m/s? e frequéncia de 450 Hz. Para que o sinal represente melhor uma situacdo pratica, sao
adicionados ruidos aleatdrios de média zero, e impactos gerados por um defeito qualquer que
sdo representados por pulsos senoidais modulados por funcdo gaussiana (Gaussian-
modulated sinusoidal pulses). Esses impactos terdo frequéncia de 38.91 Hz com amplitude
inicial de 0.8 m/s? e eles excitardo a regido de ressonancia na regido em torno de 900 Hz.

O sinal temporal composto pela soma de todos esses sinais (as quatro senoides, o ruido e 0s
impactos) serd chamado de sinal completo; e sua representacdo no dominio do tempo e
frequéncia estd mostrada na Figura 11 e Figura 12 respectivamente.

Figura 11 — Sinal Temporal da soma das senoidais, ruidos e impactos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Espectro da soma das senoidais, ruidos e impactos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar que ha picos na regido da frequéncia de ressonancia causados pelos 0s
impactos. Até 0 momento, ndo se sabe qual é a frequéncia que estd causando a excitacdo nas
frequéncias proximas a 900 Hz; apenas consegue-se identificar as amplitudes das 4 senoides.

Para poder identificar qual é a frequéncia de falha que estd gerando 0s pequenos picos na
regido proxima a 900 Hz. Pode-se realizar uma analise envelope através da transformada de
Hilbert. Primeiramente, deve-se obter o sinal temporal da regido préoxima a frequéncia
ressonante. Para isso, aplicou-se um filtro passa banda entre as frequéncias de 600 a 1200 Hz.
Depois aplicou-se a transformada de Hilbert para identificar o envelope/ envoltéria desse
sinal, representado em verde na Figura 13. Por fim, calculou-se o FFT do envelope obtido e
esse espectro identifica a frequéncia do defeito, conforme Figura 14. Com isso, pode-se
identificar qual componente possui a falha e em que setor.



Figura 13 — Valor absoluto do sinal temporal filtrado (azul) e seu envelope (verde)
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Figura 14 — Espectro do envelope
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Capitulo 3: Monitoramento de Condicao Baseado em Vibracéo

3.1. Tecnologia

Essa é a tecnologia mais comumente usada na indUstria para equipamentos rotativos e é uma
ferramenta eficaz para o diagndstico de falhas (Marquez, Tobias, Pérez, & Papaelias, 2012),
(Koulocheris, Gyparakis, Stathis, & Costopoulos, 2013), (Shakya, Darpe, & Kulkarni, 2013).
Os rolamentos, especificamente, sdo mais comumente monitorados através da analise de
vibracdo para detectar e identificar falhas, devido a facilidade de medigdo e as possibilidades
de processamento no dominio do tempo, no dominio da frequéncia e tempo-frequéncia para
extrair informacdes Uteis que podem estar relacionadas com a gravidade e tipo de danos nos
rolamentos de forma localizada ou distribuida (Shakya, Darpe, & Kulkarni, 2013) (Kharche
& Kshirsagar, 2014). Além disso, esse € 0 método que cobre a maior nimero possivel de
falhas.

Analise de sinais de vibracao, tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia, pode ser
utilizada para identificar a falha incipiente nos MC da turbina edlica (Guo & Infield, 2012),
mas o0s sensores de vibracdo, o pré-processamento e os métodos de analise da torre,
rolamentos principais e engrenagens planetarias sdo diferentes da caixa de engrenagem de
alta velocidade e do gerador devido ao diferente intervalo de frequéncias, baixa e alta,
respectivamente. 1sso acrescenta mais um desafio para o monitoramento de turbinas edlicas,
principalmente devido aos componentes de baixa frequéncia que sdo mais dificeis de detectar
e diagnosticar defeitos. Geralmente técnicas de vibracdo variam de técnicas estatisticas para
técnicas baseadas em algoritmos de processamento de sinal para extrair dados de diagnostico
(Yang, Mathew, & Ma, 2003).

A utilizacdo do espectro de vibracdo é eficiente na detec¢do de frequéncias de falha; no
entanto, em muitos casos, os picos de frequéncia de falha do rolamento no espectro de
vibracdo estdo perto do piso de ruido durante as fases incipientes de danos ao rolamento
(Marquez, Tobias, Pérez, & Papaelias, 2012). Portanto, a deteccdo de danos através dos
processos de envelope ou demodulacdo é essencial, pois 0os danos em rolamento sdo
conhecidos por ter contetido de alta frequéncia na fase incipiente (Siegel, Ly, & Lee, 2011),
(Sheng, 2012).

Quando a maquina esta operando em boas condi¢cdes o nivel vibracional é baixo em
comparagdo ao da mesma maquina operando com algum tipo de problema. Além disso, cada
tipo de problema gera um sinal vibracional diferente. Outro beneficio que torna o CM
baseado em vibracdo bastante competitivo é que, assim que uma falha se desenvolve no
equipamento ha uma mudanca na assinatura vibracional, e essas mudangas podem ser
detectadas meses antes da falha atingir um nivel critico. Consequentemente, ha um tempo
maior para o planejamento da manutengdo e mitigagao dos riscos.
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3.2.Dominio do Tempo

A vibracdo pode ser descrita no dominio do tempo (time waveform) através de um
movimento oscilatério constituido de amplitudes vibracionais em funcdo do tempo. A
amplitude do sinal representa o valor do deslocamento, velocidade ou aceleracdo que esta
sendo excitada pela estrutura. Geralmente a vibracdo é representada matematicamente como
sendides; entretanto, o sinal vibratério de um equipamento real raramente se apresenta como
sendides puras, mas sim como sinais mais complexos compostos de um namero apreciavel de
efeitos provenientes de varios componentes. Isto torna a andlise do sinal no dominio do
tempo mais complicada e isso faz com que, na prética, ela seja menos utilizada que a analise
no dominio da frequéncia (Arato Junior, 2004).

3.3. Dominio da Frequéncia

A descricdo da vibracdo no dominio da frequéncia surgiu no inicio do século XIX gracas ao
bardo Jean Baptiste Fourier que mostrou que qualquer sinal ondulatorio podia ser descrito
como uma combinacdo Unica de sinais senoidas. Dessa forma, descreveu-se o fenbmeno
vibratdrio por meio das amplitudes maximas relativas a cada uma das frequéncias de vibragédo
presentes na composi¢do do sinal vibratério. Essa forma de descri¢do do sinal é denominada
forma espectral, ou forma no dominio da frequéncia, ou simplesmente, espectro de vibracéo.
Além disso, ha varios algoritmos para fazer a transformagdo do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia, atualmente, o algoritmo mais utilizado é a FFT que inclusive ja esta
incluido nas bibliotecas de varios softwares (Arato Junior, 2004).

3.4. Diagnostico de Falhas

Podem-se identificar praticamente todas as causas de falha mais tipicas através da analise do
espectro de vibracdo. Além disso, sdo classificados os tipos mais comuns de falhas
identificadas através da analise de vibracdo (Lifetime Reliability Solutions, 2015); séo eles:

e Desalinhamento
E caracterizado por linhas de centro diferentes entre o eixo motor e o eixo do receptor da

méaquina. Mais especificamente, a transmissdo de torque de um eixo para 0 outro ocorre com
geracdo de forcas radiais e axiais. Essa falha é identificada no dominio da frequéncia como
picos na frequéncia de rotacdo do eixo desalinhado e seus harmonicos, conforme Figura 15.
Esse tipo de falha é causado basicamente por alinhamento ineficiente na montagem;
deformacdes térmicas; problemas na fundagdo da maquina e atividades de manutencéo (Arato
Junior, 2004), (Lifetime Reliability Solutions, 2015) e (Wowk, 1991).
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Figura 15 — Espectro exemplificativo de um desalinhamento paralelo
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e Deshalanceamento
E caracterizado quando o centro de massa da estrutura ndo coincide com o centro de rotacao.

Mais especificamente, a massa ndo estad uniformemente distribuida ao redor do centro de
rotacdo. Essa falha é identificada no dominio da frequéncia como um pico relativamente alto
na frequéncia de rotacdo do eixo desbalanceado, conforme Figura 16. Esse tipo de falha é
causado basicamente por materiais de densidade n&o-uniforme; ganho ou perda de material
durante operacdo; corrosdo e atividades de manutencdo (Arato Junior, 2004) (Lifetime
Reliability Solutions, 2015) (Wowk, 1991).

Figura 16 — Espectro exemplificativo de um desbalanceamento estatico
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Fonte: Adaptado pelo autor de (Mabius, 1999-2006).

e Ressonancia
E caracterizada quando a forca de excitacdo aplicada na estrutura (ou parte dela) esta proxima

a frequéncia natural de vibragdo; assim, ocorre o fendbmeno de amplificacdo da amplitude.
Essa falha é identificada através de um aumento de praticamente todas as amplitudes em uma
determinada regido, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Espectro exemplificativo de uma ressonancia
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e Rolamentos
Os rolamentos possuem frequéncias de falhas que podem ser calculadas a partir de sua

geometria, niumero de elementos rolantes e frequéncia do eixo acoplado. As falhas em
rolamentos cilindricos podem ocorrer na pista interna (Ball Pass Frequency in the Inner Race
- BPFI), na pista externa (Ball Pass Frequency in the Outer Race - BPFO), nas esferas (Ball
Spin Frequency - BSF) e na gaiola (Fundamental Train Frequency - FTF). As falhas em
rolamentos geralmente sdo causadas por lubrificacdo ineficiente, carregamento superior ao
projetado ou defeitos inseridos por atividades de manutencéo ineficientes.

O desenvolvimento de uma falha em rolamento pode ser resumido em quatro estagios.
Primeiramente, ocorrem excitacbes em frequéncias ultrassdnicas na faixa de vinte a sessenta
mil hertz, conforme Figura 18. Posteriormente, comeca a haver excitacdo nas frequéncias
naturais do préprio rolamento na faixa de quinhentos a dois mil hertz, conforme Figura 19.
No terceiro estagio de falha comeca a aparecer as frequéncias de defeito do rolamento com
seus respectivos harménicos e bandas laterais, conforme Figura 20, esse é o estagio em que a
troca € recomendada. Por fim, no quarto estagio comeca a surgir uma vibracdo aparentemente
aleatdria que € causada pelos altos niveis de ruido e degradacédo da estrutura, conforme Figura
21. Ao entender melhor os estagios de falha de rolamentos, fica claro que a anélise envelope,
por considerar as vibracdes de alta frequéncia, € essencial para identificar as frequéncias de
defeito durante os dois primeiros estagios de desenvolvimento da falha.
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Figura 18 — Espectro de uma falha de rolamento no 1° estagio
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Figura 19 - Espectro de uma falha de rolamento no 2° estagio
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Figura 20 - Espectro de uma falha de rolamento no 3° estagio
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Figura 21 - Espectro de uma falha de rolamento no 4° estagio
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e Folga

Folga é caracterizada por impactos/ deslizamentos causados por fixacdo ineficiente ou
dimens6es/ distancias entre componentes maiores que as projetadas/ inapropriadas. O tipo de
folga mais significativo € um eixo folgado entre dois mancais. Esse tipo de folga é
identificado por uma grande quantidade de harménicos da frequéncia de rotacdo do eixo,
conforme Figura 22.

Figura 22 - Espectro exemplificativo de um eixo com excesso de folga
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Fonte: Adaptado pelo autor de (Mobius, 1999-2006).

e Defeitos nas Pas
Defeitos nas pas sdo caracterizados por desgastes, deformac6es e/ ou incrustagcdes presentes

nas pas da estrutura. Isso pode ser causado por carga distribuida de forma ndo uniforme,
desalinhamento/ desbalanceamento e corroséo. Esse tipo de falha é identificado no espectro
de vibragcdo como harménicos e bandas laterais da frequéncia de passagem de péas (BP, do
inglés Blade Pass), que € calculada pela multiplicacdo do nimero de pas vezes a frequéncia
de rotacdo do eixo, conforme Figura 23.
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Figura 23 - Espectro exemplificativo de uma falha nas pas
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e Falhas no Engrenamento
As falhas no engrenamento sdo causadas por dentes quebrados/ desgastados, e/ ou engrenagens

deformadas, desalinhadas ou excéntricas. Isso pode ser causado por esforcos superiores ao
projetado, distribuicdo de temperatura ndo uniforme, desalinhamento/ desbalanceamento do eixo,
ou interferéncia por uma manutencao ineficiente. Esses defeitos sdo identificados no espectro pela
frequéncia de engrenamento (GM, do inglés Gear Mesh), que pode ser calculado através da
multiplicacdo do numero de dentes da engrenagem vezes a rotacdo de seu eixo, e seus harmonicos e
bandas laterais; além da possivel excitacdo da frequéncia natural da engrenagem, conforme Figura

24,

Figura 24 - Espectro exemplificativo de falhas em engrenagens
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3.5. Indicadores Estatisticos de Condicéo

Os indicadores de condicdo séo fundamentais para entender a distribuicdo dos dados de
vibracdo e utilizar estas informacGes para identificar as turbinas mais criticas. Por
simplicidade, apenas o valor da aceleracdo RMS ¢ utilizado nesse trabalho na secdo da norma
VDI 3834. Entretanto, é importante conhecer todos os principais indicadores de condi¢éo
utilizados no monitoramento de condicéo baseado em vibracéo.

I.  Valor Root Mean Square (RMS)
Descreve a quantidade de energia do sinal de vibratorio como um todo e por isso ndo é
sensivel ao aumento de picos isolados no sinal.

i, Peak to Peak )
E o pico maximo do sinal mais o valor absoluto do pico minimo do sinal. E ideal para indicar
picos isolados de alta amplitude nos espectros.

dii.  Crest Factor (CF) )
E a razdo entre o valor do pico-a-pico e o valor do RMS. E um indicador de danos em uma
fase incipiente.

iv.  Kurtosis
E definido como o quarto momento estatistico de uma matriz de valores sobre a média desses
valores. Na pratica, o kurtosis descreve qudo distribuido estdo os picos presentes no espectro.

V. Sideband Level Factor (SLF)
E definido como a soma das primeiras bandas laterais dividido pelo desvio padréo do sinal de
tempo.

vi.  Sideband Power Factor (SBPF)
E definido como a soma da segunda harménica e seus primeiros cinco picos de banda lateral
para cada lado.

vii.  Sideband Energy Ratio (SER)
E definido como a razdo entre a energia do sinal de diferenca (sinal vibratério menos as
frequéncias de engrenamento) sobre a energia das frequéncias de engrenamento.

viii. ~ Zero Order Figure of Merit (FMO)
E definido como a razdo entre o valor do pico a pico dividido pela energia da frequéncia de
engrenamento e seus harmonicos.

Jix. Fourth Order Figure of Merit (FM4)
E definido como o quarto momento estatistico normalizado para o sinal de diferenca.
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Capitulo 4: Outros Tipos de Monitoramento de Condicéo

Ha& varios tipos de monitoramento de condicdo (CM) que podem ser utilizados; 0s tipos sdo
associados aos diferentes testes realizados para cada tipo de equipamento. O mais importante
é saber quais sdo as falhas que se deseja identificar no equipamento monitorado. Depois
disso, pode-se analisar em que vai se basear o tipo de CM que melhor se encaixa a situacao.

O monitoramento de condigdo é realizado basicamente em trés etapas principais: aquisi¢do de
dados, processamento de dados e analise das caracteristicas obtidas de parametros que
auxiliam na definigdo do status atual do equipamento monitorado. O objetivo principal é
utilizar as informagdes/condic¢des atuais e comparar com as informacdes/condicbes passadas
do sistema para detectar as falhas.

Depois de se identificar a falha, podem-se abordar tanto a manutencéo corretiva se a falha ja
estiver em nivel elevado ou a manutencdo preventiva, caso financeiramente seja vantagem
deixar a falha se desenvolver por um periodo controlado e depois realizar a troca. A Figura
25, mostra um esquema de um sistema de monitoramento por condi¢do genérico.

Figura 25 - Esquema de um sistema de monitoramento de condigo genérico
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Fonte: (Tachakoua, et al., 2014)

4.1. Analise do Oleo

Os rolamentos das turbinas edlicas sofrem dano continuo o que faz com que haja geracéo de
estilhagos/ detritos. Com o tempo, 0 dano aumenta fazendo com que haja mais e mais
residuos que sdo transportados pelo sistema de lubrificacdo até acabar no filtro de oOleo
(Toms, 2014). Na analise de 6leo, os sensores/contadores de particulas sdo instalados para
detectar a presenca de detritos metalicos. Em outras palavras, cada vez que uma particula
passa atraves do sensor, um impulso elétrico € gerado. Além disso, cada



40

componente/subcomponente tem um tipo diferente de particulas com diferentes propriedades
e caracteristicas. Assim, pode-se determinar a qualidade do Oleo e, por conseguinte, a
existéncia de falhas e/ou desgaste (Sheng, 2013), (National Instruments, 2014) e (Kharche &
Kshirsagar, 2014). Além disso, uma andlise de espectrografia do 6leo pode identificar a
concentracdo e caracterizacdo de particulas e identificar a localizacdo da falha (Sheng, 2012)
e (Wind Energy Update, 2015).

A andlise do 6leo é uma técnica de monitoramento de condi¢fes bastante pratica para a
deteccdo de falhas precoces e quantificagdo de danos. No entanto, € basicamente executada
apenas por amostras periodicas, isso € uma grande desvantagem j& que ndo hd o
acompanhamento da evolugdo da falha durante as amostragens. Por outro lado, o
monitoramento on-line éleo é cada vez mais habitual, uma vez que proporciona uma medida
direta da severidade e progressdo de uma falha apenas pela contagem de particulas, ou seja,
sem analise de dados complexos. Entretanto, outra desvantagem da analise de 6leo, mesmo
em monitoramento on-line, é que nem todos os tipos de falha causam estilhacos ou detritos,
assim esse tipo de andlise ndo é tdo amplo quanto as demais (Marquez, Tobias, Pérez, &
Papaelias, 2012), (Toms, 2014) e (Sheng, 2013).

4.2. Andlise da Temperatura

Analise da temperatura dos componentes da turbina e6lica é um dos métodos mais comuns de
monitoramento de condicdo. Ele pode ser utilizado para a manutencdo preventiva ou
preditiva e pode ser feito com uma variedade de sensores diferentes. As medicdes de
temperatura dos componentes individuais, tais como as temperaturas dos mancais, sd0 muito
importantes uma vez gque trazem mais informacédo e podem ser usados em diferentes tipos de
andlise. E importante ressaltar que algumas condicBes internas e externas do
ambiente/méaquina podem influenciar nas medicbes de temperatura. Por exemplo, a
temperatura varia com a carga, de modo que quando se analisa a tendéncia da temperatura de
um rolamento € importante saber se a temperatura aumentou por causa de uma falha ou por
uma carga maior. Uma andlise simples e eficaz para reduzir o efeito da carga € monitorar a
diferenca entre as temperaturas, tais como a temperatura do lado ndo acoplado do gerador
menos a temperatura do lado acoplado do gerador. Uma vez que ambas as temperaturas vao
aumentar com a carga, a sua diferenca deve ser menos dependente ou praticamente imune da
variacdo de carga.

Existem varios tipos de sensores que podem ser utilizados para a medicao de temperatura. No
entanto, 0s mais comuns sdo detectores de resisténcia a temperatura (RTD), pirdbmetros
Opticos e termdmetros resistentes (National Instruments, 2014). Cada componente e
subcomponente tém um alcance operacional de temperatura; por conseguinte, se a
temperatura monitorada é maior do que o limite é possivel detectar a falha. Normalmente, as
falhas sdo causadas pela deterioragdo dos componentes/subcomponentes, por atritos
mecanicos ou mé ligacdo elétrica (Tachakoua, et al., 2014), (Urbanek, Barszcz, & Antoni,
2014). Em rolamentos e engrenagens, fricgOes sdo causadas geralmente por lubrificantes com
propriedades insuficientes ou ineficientes e impactos devido ao desalinhamento que provoca
um calor extra e um aumento na temperatura, o que pode ser detectado utilizando métodos



41

simples (Kharche & Kshirsagar, 2014), (Niknam, Thomas, Hines, & Sawhney, 2013). No
entanto, a desvantagem do monitoramento da temperatura é que ha uma deteccdo lenta e com
pouca antecedéncia, quando comparado com outros métodos de monitoramento. Em outras
palavras, pode-se dizer que o monitoramento da temperatura ndo é t&o eficiente quanto os
outros métodos para detec¢do precoce e precisa das falhas (Tachakoua, et al., 2014), (Dupuis,
2010).

4.3. Medic&o das Deformagoes

Monitoramento das deforma¢des é uma técnica comum usada na industria edlica para
determinar a condicdo estrutural das pas e torres usando um sensor chamado de “metal foil
strain gauge”. A grande vantagem dessa técnica € a capacidade de estimar a vida til
residual, e também, de controlar e preservar 0s niveis de estresse (Tachakoua, et al., 2014),
(National Instruments, 2014), (Verbruggen, 2003), (Costinas, Diaconescu, & Fagarasanu,
2009), (Caselitz & Giebhardt, 2004). O “metal foil strain gauge” baseia-se no principio da
electronica de que a resisténcia de um condutor € diretamente proporcional ao seu
comprimento e a resistividade, e inversamente proporcional a sua area transversal. Quando é
aplicada pressdo o comprimento e a area da seccdo transversal do elemento de transducéo de
metal varia, causando assim uma alteracdo na resisténcia que pode ser medida como um sinal
eléctrico (Costinas, Diaconescu, & Fagarasanu, 2009), (Vachtsevanos, Lewis, Roemer, Hess,
& Wu, 2006).

Frequéncias baixas sdo dificeis de medir, e uma vez que alguns rotores de turbinas eolicas
estdo trabalhando em velocidades muito baixas (abaixo de 0,3 Hz, por vezes, abaixo de 0,1
Hz), novos sensores foram desenvolvidos para medir essas frequéncias com uma maior
sensibilidade e confiabilidade (Princeton University, 2015). A grande desvantagem desse
método € a fragilidade dos sensores e o tempo de vida dos mesmos, dificultando a instalacao
e utilizacdo dos mesmos nas centrais edlicas em operacdo. Entretanto, alguns fabricantes de
pas de turbina incorporaram os sensores de fibra Optica no interior da pa para simplificar
conex0es da pa para o registrador de dados. Usando esta nova tecnologia de sensores de fibra
Optica, monitoram as pas enquanto elas estdo em funcionamento de forma mais facil e precisa
(Tachakoua, et al., 2014), (Mérquez, Tobias, Pérez, & Papaelias, 2012), (National
Instruments, 2014), (Costinas, Diaconescu, & Fagarasanu, 2009), (Caselitz & Giebhardt,
2004), (Wisznia, 2013).

4.4. Analise Wavelet

Analise wavelet estd sendo destacada, pois essa ferramenta estd sendo utilizada em varios
métodos diferentes e ela permite mais formas de diagnostico de falha e/ou novas
interpretacdes/ analises dependendo do método a ser utilizado. Essa anélise baseia-se num
conjunto de fungbes chamadas wavelets filhas, que sdo obtidas através da translacdo do
tempo e da dilatagcdo da amplitude de uma wavelet mae, capaz de mapear quaisquer sinais de
uma forma que é possivel ter uma representagdo do sinal no dominio tempo-frequéncia.
Portanto, esta analise pode ser usada para processar dados nao estacionarios e é capaz de
quantificar/ identificar a localizacdo e o grau das falhas (Li, Jing, Chen, & Liu, 2014),
(Romanenko, Ahola, Muetze, & Niskanen, 2014), (Ali, Fnaiech, Saidi, Chebel-Morello, &
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Fnaiech, 2015). Existem mais de 10 tipos de wavelets maes que podem ser usados para fazer
monitoramento por condi¢do; no entanto, para monitorar os rolamentos, € importante ter
wavelets mées que podem adaptar-se bem a impactos e modulacGes periodicas (Soualhi,
2014).

Esta analise ¢ uma ferramenta de identificacdo moderna que ainda esta sendo cada vez mais
utilizada e testada em diferentes tipos de sistemas/ambientes. A transformada wavelet
propicia uma melhor resolucdo de frequéncia (mas pior resolugdo de tempo) em baixas
frequéncias e uma melhor resolucdo de tempo (mas pior resolucdo de frequéncia) em altas
frequéncias, o que € desejavel no monitoramento de condicao da turbina edlica (Ali, Fnaiech,
Saidi, Chebel-Morello, & Fnaiech, 2015), (Soualhi, 2014). No entanto, a desvantagem é que
pode existir uma distorcdo (aliasing) complexa na porc¢do de alta frequéncia (Nie & Wang,
2013), (Romanenko, Ahola, Muetze, & Niskanen, 2014).

4.5. Monitoramento dos Efeitos Elétricos

O monitoramento de condicdo de equipamentos elétricos, como motores, geradores e
acumuladores é geralmente realizado usando anélise de tensdo e corrente procurando um
fendmeno incomum. A impedéancia pode ser medida por acumuladores para estabelecer a
condicéo e capacidade do equipamento. A resisténcia elétrica também pode ser utilizada para
a avaliacdo estrutural de certos componentes, uma vez que varia com a rigidez. Portanto, é
um método capaz de detectar alteracBes que podem ser causadas por fissuras, desgastes e
fadiga (Nie & Wang, 2013), (Verbruggen, 2003), (Costinas, Diaconescu, & Fagarasanu,
2009).

Varias técnicas estdo disponiveis: medicGes de descarga; medigdes de velocidade; medicGes
de forca de contato e analise do dleo. Basicamente, estas técnicas sdo usados para detectar
tensbes meédias/ altas na rede, interruptores, transformadores e falhas de isolamento no
cabeamento. Além disso, alguns tipos de inspecdo ndo influenciam diretamente o
funcionamento da turbina edlica (Nie & Wang, 2013) (Verbruggen, 2003) (Costinas,
Diaconescu, & Fagarasanu, 2009).

4.6. Emissoes Acusticas

Monitoramento acustico é semelhante ao monitoramento de vibracdo; no entanto, existem
algumas diferengas principais. Sensores de vibracdo s&o rigidos e montados no componente
envolvido, enquanto que os sensores acusticos estdo ligados ao componente por cola flexivel
e com baixa atenuacdo. Sensores de vibragdo registram o movimento local, enquanto que, 0s
sensores acusticos "escutam" o componente através de medidores de nivel sonoro
(Verbruggen, 2003), (Costinas, Diaconescu, & Fagarasanu, 2009). Estes dispositivos tém um
microfone que converte 0s niveis de pressdo e suas variacdes, tanto interna como
externamente num sinal de tensdo, o qual é entdo gravado num contador (Ziani, Zagadi,
Felkaoui, & Djouada, 2012), (National Instruments, 2014).

Os sons emitidos das turbinas eodlicas em operacdo podem ser divididos em duas categorias:
sons mecanicos e sons aerodindmicos, que sdo obtidos a partir da interacdo de componentes
da turbina, e produzidos pelo fluxo de ar, respectivamente. Além disso, existem quatro tipos
diferentes de sons que podem ser classificados a partir de leituras e caracteristicas do ruido de
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turbinas eolicas: tonal, de banda larga, de baixa frequéncia e impulsivos (Ziani, Zagadi,
Felkaoui, & Djouada, 2012). A partir das leituras de ruido, podem-se determinar 0s
componentes de frequéncia mais elevada para prever possiveis falhas (National Instruments,
2014).

O acompanhamento mais eficaz da “satde” dos rolamentos € por meio de emissdes acusticas
(AE). E um fendmeno de impulso transitorio causado por uma rapida liberacio de energia de
deformacéo no material solido sob condicdes de estresse, mecanicos ou térmicos. A principal
aplicacdo da AE é a deteccdo de fissuras. Portanto, esta técnica pode ser usada como uma
ferramenta para o0 monitoramento de condig¢Ges de falhas de rolamentos de eixo e fissuras.
Tipicamente, a precisdo desses métodos depende da pressdo de som e dados de intensidade de
sons (Kharche & Kshirsagar, 2014), (Urbanek, Barszcz, & Antoni, 2014). As AE tem o
potencial de ser técnica de monitoramento de condicdo mais rentavel, mais simples e mais
confiavel. Até agora, tem sido provado que, em alguns casos AE pode garantir a deteccdo de
falhas mais cedo do que os sistemas de monitoramento de condicGes a base de vibragédo
(Urbanek, Barszcz, & Antoni, 2014).

4.7. Monitoramento da Poténcia

Os parques eodlicos sdo cobrados cada vez mais para atender aos critérios de cumprimento da
rede, uma vez que a matriz energética inclui uma maior participacdo da energia eolica, que
vai continuar a aumentar com o tempo. Em outras palavras, a qualidade da energia edlica tem
de ser melhor e mais confidvel (Shakya, Darpe, & Kulkarni, 2013). Além disso, tanto a
energia mecanica medida no eixo de acionamento e a energia elétrica medida no gerador sao
perturbadas por defeitos mecanicos e/ou elétricos. Portanto, algumas falhas podem ser
detectadas em funcdo da sua influéncia sobre a energia mecanica e/ou elétrica. Por exemplo,
uma falha de torcdo provoca alteragcdes no equipamento que podem ser detectadas através da
energia mecanica do componente (Sheng & Veers, 2011).

O monitoramento de poténcia pode ser feito por meio dos sistemas de supervisao e aquisicao
de dados (SCADA, do inglés supervisory control and data acquisition). Indicadores
estatisticos podem ser usados para indicar problemas ou alarmes simples que exigem
operacdes de manutencao ou que podem levar a um melhoramento da O&M. Além disso, as
medi¢cbes podem ser feitas em transformadores da turbina para adquirir os dados necessarios;
neste caso, sensores com suporte para alta tensdo e entradas de corrente, bem como o
isolamento séo ideais (Guo & Infield, 2012), (Siegel, Ly, & Lee, 2011).
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Capitulo 5: Sistema de Medicdo

O modo como o sistema de medicgdo esta estruturado, o tipo de sensor/transdutor e o tipo de
fixacdo sdo essenciais para garantir qualidade dos dados obtidos. Por isso é fundamental
conhecer os diferentes tipos de transdutores e fixagao.

5.1. Tipos de Transdutores

O monitoramento da vibracdo pode ser feito utilizando-se transdutores de deslocamento,
transdutores de velocidade e transdutores de aceleracdo (acelerémetros). Cada tipo possui
diferentes caracteristicas que fazem com que a transformacdo do sinal mecanico para o sinal
elétrico seja diferente. Consequentemente, a qualidade difere de um transdutor para outro.

I.  Transdutor de Deslocamento
Esse tipo de transdutor é geralmente sensivel a um movimento relativo, como por exemplo,

distancia entre componentes. A medi¢do pode se basear em fendmenos indutivos, capacitivos
ou de corrente parasita. As principais vantagens sdo que ndo ha contato com a superficie
medida nem existem partes madveis, ou seja, 0 desgaste do transdutor € minimo. As principais
desvantagens sdo que a faixa dindmica € limitada e, além de precisar de calibracdo local,
podem haver variacfes magnéticas que influenciam na medicdo. Seu funcionamento baseia-
se na variacdo da relutancia magnética de um ima permanente ou pela oscilacdo do campo
magnético com a aproximacdo alternada da peca. Esse tipo de transdutor é ideal para
medi¢Oes em baixa frequéncia (Mathias, Medeiros, & Coelho, 2012).

Figura 26 - Qualidade de Medicdo de um Transdutor de Deslocamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

[l.  Transdutor de Velocidade
Os transdutores de velocidade consistem geralmente de bobinas suspensas em molas. A

bobina é deslocada em um campo homogéneo de um ima permanente através da vibracéo
mecanica. A tensdo induzida na bobina é proporcional ao nimero de intersec¢fes de linhas de
forca por unidade de tempo, ou seja, proporcional & velocidade da bobina. As principais
vantagens sdo que ha sensibilidade para baixas e altas frequéncias, além de ser um sensor
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robusto, sem alimentacdo externa e com sinal de saida limpo. As principais desvantagens sao
que a faixa dindmica € limitada a valores de frequéncia geralmente menores que dois mil
Hertz e, além disso, precisam de calibracdo no local e estdo susceptiveis ao desgaste devido
as partes moveis (Mathias, Medeiros, & Coelho, 2012).

Figura 27 - Qualidade de Medicdo de um Transdutor de Velocidade
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1. Transdutor de Aceleracdo (Acelerdmetro)
Os transdutores de aceleracdo normalmente conhecidos como acelerémetros, em geral

utilizam um cristal piezoelétrico, colocado entre a cobertura da cabeca do sensor e a massa
sismica do sensor. Ao ser submetido a uma aceleragdo, a massa exerce, por inércia, uma forca
no cristal e a diferenca de potencial que aparece entre os terminais presos ao cristal é
proporcional a aceleracdo medida. Os sensores de aceleracdo piezoelétricos medem a
aceleracdo absoluta do movimento. Os modernos equipamentos eletronicos de
condicionamento de sinais com auxilio de integradores e diferenciadores permitem avaliar a
partir dos acelerdmetros os trés eixos (x,y,z) de monitoramento de vibracdo. As principais
vantagens sdo que ha uma ampla faixa de medicdo de frequéncia, € compacto, robusto e
insensivel as variacbes de campos magnéticos. As principais desvantagens sdo a baixa
sensibilidade para medicdes na regido de baixa frequéncia e a necessidade de alimentacao
externa (Mathias, Medeiros, & Coelho, 2012).
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Figura 28 - Qualidade de Medicdo de um Transdutor de Aceleragédo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2. Calibragéo de Acelerémetros

A norma internacional 1SO 5347-0 é responsavel por regular os padrdes e métodos para
calibracdo de vibracdo e choques. Existem varios métodos que podem ser utilizados para
calibracdo de acelerbmetros e eles podem ser classificados em primarios ou secundarios. Os
métodos primarios utilizam grandezas absolutas como massa, comprimento, tempo e tensao.
Os métodos secundarios se baseiam em comparagdes entre a unidade em teste e um padrdo
secundario/ transdutor de referéncia (Meggitt, 2014).

e Meétodos de calibracdo primarios

I.  Medicdo Optica do deslocamento

Esse & o método mais simples de calibragdo. A calibragdo da vibragdo principal é pela
medicdo optica de deslocamento de pico-a-pico. O movimento é medido visualmente contra
uma regua usando um microscopio de medicdo, e a aceleracdo € calculada a partir da
frequéncia. A desvantagem desse método € que s@o necessarios grandes deslocamentos, em
comparagdo com o0s outros métodos, para obter a resolucdo adequada (Meggitt, 2014).

1. Interferometria a Laser

Esse método utiliza laser de hélio-néon e padrGes de ondas criados no espago quando 0S
feixes provenientes da mesma fonte interferem uns com os outros. Normalmente, um espelho
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é colocado sobre a superficie a ser monitorizada, refletindo a luz e criando um movimento
padrdo de interferéncia. Desde que as condicdes Opticas estejam adequadas a calibracdo é
conceitualmente tdo simples como a contagem de um cédigo de barras. As complicacdes
surgem devido a variacdo e dificil rastreamento da direcdo do movimento, e ao enorme
namero de isolamentos de vibragdo necessarios para parar 0 movimento do detector em
relacdo a interferéncia padréo (Meggitt, 2014).

I1l.  Calibracdo por Reciprocidade

Esse é um método alternativo para a calibragdo vibracdo. E feito utilizando-se um agitador
projetado com duas bobinas, uma para fornecer o0 movimento, um para medir 0 movimento.
O agitador é um transdutor reciproco e a conducdo de corrente gera uma tensao a partir da
qual se pode calcular a velocidade (Meggitt, 2014).

IV.  Calibracdo através da gravidade

O método mais direto para se calibrar um acelerdmetro € por rotacdo ou queda livre,
geralmente em frequéncias muito baixas. Isto ndo requer nenhum transdutor padrdo ou
equipamento elaborado, apenas conhecimento do valor da gravidade local. Pode ser medido
de forma muito precisa e é bastante estavel, mas o local da medicdo é importante. Variacoes
da gravidade sdo tdo grandes quanto vérias dezenas de um por cento, dependendo da latitude
e altitude (Meggitt, 2014).

V. Calibracdo Centrifuga

Esse método é geralmente apenas aplicavel a acelerdmetros acoplados de corrente direta. A
grande desvantagem desse método é a montagem. Ela exige a montagem do acelerdmetro a
ser calibrado num rotador ligado a um raio de uma mesa centrifuga. O eixo é rodado para
dentro e para fora da direcdo radial e podem-se atingir aceleracbes extremamente altas
(Meggitt, 2014).

VI.  Calibracao por Choques Primarios

Esse tipo de calibracdo pode ser feito através da medicdo de velocidades e da medicdo de
forgas. O acelerdbmetro a ser calibrado recebe um impulso e tem sua velocidade medida e
cronometrada numa distancia pré-determinada, por cortes de luz paralelos ou por tempo de
pulsos de um captador magnético. Também se podem medir as forcas de arrasto e rotacao
(Meggitt, 2014).

e Métodos de Calibragdo Secundarios

I.  Calibracdo por Choques Secundéarios
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Este é o método mais utilizado na calibracdo de acelerémetros de transdutores acoplados. A
comparacdo é feita a um transdutor de referéncia num suporte com vibracdes
eletrodinamicas. Os acelerdmetros sdo posicionados de tal forma que as saidas do
acelerometro de referéncia e acelerdbmetro a ser calibrado coincidem. Muitos geradores de
impulso utilizam uma quantidade fixa de momento, geralmente determinado pela altura de
queda livre, e uma quantidade varidvel relacionada ao ponto de contato (Meggitt, 2014).

Il.  Sensibilidade Transversal de vibracao

A medida completa da vibragdo nos eixos transversais exige testes em trés direcdes
independentes. Se a direcao perpendicular a superficie, as outras duas direcdes, se ortogonais,
definiriam a propria superficie. A sensibilidade transversal, se existir, encontra-se nesse
plano. Com as medidas das trés direcdes ortogonais, cada uma dessas pode ser calibrada. A
sensibilidade transversal méxima é definida como a raiz quadrada da soma dos quadrados das
medicBes na superficie definida pelas duas outras direcbes, se ortogonais. H& grande
dificuldade estd no alinhamento do movimento com a montagem da superficie do transdutor
(Meggitt, 2014).

I1l.  Sensibilidade de deformacédo da base

Muitas vezes, na aplicacdo préatica, os eventos podem causar aceleracdo e flexao da estrutura
simultaneamente. Na calibracdo, isso poderia causar uma mudanca aparente na sensibilidade
da aceleracdo medida. Isso pode ser dependente do valor do torque utilizado na montagem, e
da configuracdo de montagem. A aceleracdo medida é muitas vezes ndo linear, e pode haver
diferentes fendmenos a ponto de afetar o transdutor. Se a estrutura em que o acelerémetro
esta fixado sofre flexdo ou dobramentos durante uma medicdo, o acelerdmetro deve ser
selecionado para esse tipo de calibracdo com sensibilidade minima a tensdo, ou ao isolamento
de tensdo, tais como a utilizacdo de uma montagem de isolamento por parafuso prisioneiro
(Meggitt, 2014).

IV. Teste Térmico

Teste térmico é feito para medir o efeito da temperatura sobre o desempenho de um
acelerometro em fase de calibragdo. Mesmo testes em temperatura ambiente podem ser
considerados testes térmicos; o teste refere-se a condigOes especiais exigidas pelo
equipamento, o que pode permitir a pratica desses testes desde perto do zero absoluto para até
650 ° C. Quando ndo podem utilizar técnicas absolutas, tal como gravidade, devem ser
utilizadas técnicas de comparacdo (Meggitt, 2014).

5.3. Tipos de Fixacéo

A medicédo do acelerdmetro é altamente dependente do método de montagem do sensor com a
superficie de teste. Para obter melhor precisdo, € importante que a superficie do sensor seja
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firmemente acoplada a carcaca da maquina para garantir que o sensor vai perceber todas as
aceleracOes sofridas pelo equipamento, especialmente em frequéncias mais altas (Wilcoxon
Research, 2015), (Dytran Instruments, 2015). Ha quatro aspectos fundamentais que precisam
ser considerados:

Selecdo do tipo de acelerdmetro.
Localizacdo da montagem.
Preparacdo da superficie.
Ressonancias devido a montagem.

el N =

Apds analisar esses quatro itens é necessario escolher qual vai ser o tipo de fixacdo que vai
ser utilizado. Os tipos mais comuns sdo ponta de prova, superficie magnética curvada,
desconexao rapida, base magnética, cola ou adesivo e com parafuso, conforme Figura 29.

Figura 29 — Tipos de fixacdo de um acelerémetro

Ponta de Prova

Superficie Magnética Montagem com
¢ Curvadag D';;:";:"“ Base Magnética

Montagem com
Adesivo ou Cola

Montagem com
Parafuso

10000- ,
500 Hz 2000 Hz 6500 Hz 10000 Hz 15000 Hz Maximum
(30,000 CPM) (120000CPM)  (390,000CPM) (600,000 CPM) (600,000~ Response
900,000 CPM) of Senaor

Fonte: (Mathias, Medeiros, & Coelho, 2012)

O tipo ponta de prova € geralmente utilizado para alcancar superficies de dificil acesso, como
eixos dentro de grades/carcacas. Ele é utilizado para medicGes até 500 Hz, e pode haver
ressonancia devido a montagem entre frequéncias de 800 a 1500 Hz (Mathias, Medeiros, &
Coelho, 2012), (Wilcoxon Research, 2015), (Dytran Instruments, 2015).

O tipo superficie magnética curvada é utilizado em superficies irregulares ou ndo planas. Ele
possui uma superficie magnética na parte inferior que é conectada ao acelerémetro por um
parafuso. Esse tipo de sensor é utilizado para medi¢des até 2000 Hz, e pode haver
ressonancia devido a montagem entre frequéncias de 3000 a 7000 Hz (Mathias, Medeiros, &

Coelho, 2012), (Wilcoxon Research, 2015), (Dytran Instruments, 2015).
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O tipo desconexao rapida possui duas partes, uma parte é fixa a maquina por um parafuso que
ja possui uma rosca e a outra parte do sensor € montada através de um parafuso. Esse tipo de
montagem € ideal para ser utilizado no campo onde ha varias maquinas que séo medidas em
certo intervalo de tempo. Assim pode-se garantir a repetitividade do local da medicéo. Esse
tipo de fixacdo € utilizado para medicGes até 6500 Hz, e a ressonancia devido & montagem
ocorre em frequéncias extremamente altas (Mathias, Medeiros, & Coelho, 2012), (Wilcoxon
Research, 2015), (Dytran Instruments, 2015).

A Montagem com base magnética é similar & de desconexdo rapida, a diferenca é que a de
base magnética é utilizada em superficies ferromagnéticas. A base magnética pode ficar fixa
nas maquinas e o acelerémetro é conectado a base geralmente por parafuso. Esse método é
ideal quando hé varias maquinas a serem medidas periodicamente. Esse tipo de fixacdo é
utilizado para medicGes até 10000 Hz, e a ressonancia devido a montagem ocorre em
frequéncias extremamente altas (Mathias, Medeiros, & Coelho, 2012), (Wilcoxon Research,
2015), (Dytran Instruments, 2015).

A montagem com adesivo ou cola é bastante versatil ja que existem varios tipos de adesivos
para diferentes tipos de maquinas e superficies. Esse tipo de fixacdo € um dos mais utilizados
juntamente com fixacdo por parafuso, pois pode ser utilizado para medicGes até 10000 ou
15000 Hz dependendo do acelerémetro e do tipo do adesivo, e a ressonancia devido a
montagem ocorre em frequéncias extremamente altas (Mathias, Medeiros, & Coelho, 2012),
(Wilcoxon Research, 2015), (Dytran Instruments, 2015).

A montagem parafuso é o melhor tipo de fixacdo possivel, pois garante a maior reposta de
frequéncia, grande versatilidade devido aos diferentes tipos e tamanhos de parafuso, e garante
que o acelerdbmetro esta firmemente conectado a superficie medida. Uma das poucas
desvantagens desse método € que, quando ha muitas maquinas a se medir, 0 processo de
fixacdo pode ser um pouco mais demorado. Além disso, ha algumas maquinas que tém
restricbes quanto a possibilidade de fazer um furo devido ao material ou sua utilizacdo;
quando isso acontece esse tipo de fixacdo fica inviabilizado (Mathias, Medeiros, & Coelho,
2012), (Wilcoxon Research, 2015), (Dytran Instruments, 2015).
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Capitulo 6: Método Proposto

O método proposto para analise se baseia em técnicas de sinais temporais de vibracdo, nas
transformadas répidas de Fourier e analises envelope obtidas através da transformada de
Hilbert. A ideia do método € realizar as trés analises de forma independente e posteriormente
fazer uma analise conjunta dos trés métodos. E importante lembrar que o sistema de medicéo
deve respeitar as caracteristicas citadas na se¢do 0. Além disso, vale salientar que a ordem
das analises ndo interfere no resultado final visto que os métodos sdo independentes. Sera
utilizada uma ordem na explicacdo do método apenas por questfes didaticas.

Primeiramente, faz-se uma andlise do sinal vibratorio temporal. Geralmente os dados dos
acelerdbmetros ja sdo exportados na forma temporal do sinal vibratério. Nesta analise busca-se
identificar impactos periodicos. Apos a identificacdo dos impactos deve-se focar em dois
impactos subsequentes e identificar em gue instantes de tempo cada impacto ocorreu. A partir
dessa identificacdo, pode-se calcular o periodo da excitacdo através da diferenca entre 0s
instantes de tempo de cada pico. Assim, sabendo o periodo, pode-se identificar qual
componente/anormalidade excitaria a turbina eolica naquela frequéncia.

Depois (ou até mesmo antes) de identificados os componentes excitadores ou anormalidades
presentes atraves do sinal temporal, deve-se fazer também uma andlise espectral através da
transformada réapida de Fourier, seguindo o algoritmo mostrado na fundamentacdo tedrica.
Ainda pode-se fazer pré e pds processamento dos dados para evitar desacertos (por exemplo
distor¢do/““aliasing”), ou baixas na resolucdo do espectro, entretanto, por simplicidade isso
ndo sera explorado no método. A intencdo da analise espectral é isolar as influéncias de cada
frequéncia excitadora. Assim, se ha amplitudes relevantes em frequéncias de
componentes/subcomponentes defeituosos pode-se identificar prontamente, simplesmente
devido a existéncia da amplitude naquela frequéncia. Teoricamente, o resultado desta analise
indicaria a mesma anormalidade/frequéncia excitadora indicada na andlise dos sinais
vibratorios temporais. Entretanto, devido a grande quantidade de interacBes e estresses
mecanicos, excitacbes entre componentes, ruidos, limitacbes da medicdo e fatores externos,
pode ser que outras frequéncias (em condi¢bes normais) tenham amplitudes superiores. Com
iss0, 0 analista pode deixar de identificar falhas que existam no equipamento. Por exemplo,
falhas em rolamentos sé se manifestam no espectro vibracional a partir do 3° estagio de falha,
0 que pode ser muito tarde para ajustar todos os parametros da troca (logisticos, técnicos etc.)
considerando as dimensdes continentais do Brasil.

Por fim, deve-se fazer a andlise envelope através da transformada de Hilbert, seguindo o
algoritmo mostrado na fundamentacéo teorica. O objetivo desta anélise € identificar impactos
causados por vibracOes ressonantes de componentes/ subcomponentes na regido de alta
frequéncia. Consequentemente, pode-se antecipar defeitos com maior precisao, pois a maioria
das falhas se manifesta primeiramente na regido de alta frequéncia. Os defeitos sdo
identificados de maneira similar aos seus espectros, ou seja, amplitudes elevadas em
frequéncias de defeitos (frequéncias que surgem a partir do desenvolvimento do defeito).

Dessa forma, pode-se estimar a situacao da turbina de acordo com os trés métodos citados de
maneira independente. Se as analises ndo identificarem nenhum tipo de defeito, pode-se
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considerar a maquina com condi¢do normal de funcionamento. Entretanto, se qualquer uma
das analises indicar principios de defeitos, o defeito encontrado deve ser avaliado com
detalhe (incluindo inspecGes e analises histdricas). A maior dificuldade da anélise estd em se
determinar a criticidade do defeito encontrado. Geralmente um defeito critico é detectado
pelos trés tipos de analise. Contudo, dependendo do tipo do defeito, pode ser que apenas um
método o identifique previamente o suficiente para se planejar a manutencéo corretiva. Por
isso, é preciso realizar inspecdes técnicas, testes de campo, estudos teodricos e analises
histdricas para o tipo especifico de defeito encontrado para se tomar uma decisdo correta.
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Capitulo 7: Normas

7.1.Norma ISO 10816-3

A norma internacional 1SO 10816-3 é uma norma para avaliacdo da vibracdo mecanica para
varios tipos diferentes de maquinas desde que as medicOes sejam feitas através de partes que
ndo estdo em rotacdo. Estd norma é dividida em cinco partes. A primeira parte faz uma
introducdo geral da norma e explica sobre conceitos gerais e guias de vibragdes mecanicas. A
segunda parte foca em turbinas a vapor em terra, de grande porte, com geradores acima de 50
Megawatts (MW). A terceira parte foca em maquinas industriais com poténcia nominal acima
de 15 quilowatts (kW) e com rotagdo nominal entre 120 rotacdes por minuto (rpm) e 15 mil
rpm. A quarta parte foca em turbinas a gas excluindo derivados da indUstria aeronautica.
Finalmente, a quinta parte foca em maquinas e bombas hidraulicas (1SO 10816-3, 2009).

Essa norma ndo é especifica para turbinas eolicas e, portanto, deve-se enquadrar as turbinas
edlicas na parte 3 pois elas sdo maquinas com poténcia acima de 15 kW e com rotacao
nominal entre 120 rpm e 15 mil rpm. As maquinas em que é geralmente aplicada a parte 3 da
norma sao:

Turbinas a vapor com poténcia até 50 MW

Compressores rotativos

Turbinas a gas industriais com poténcia até 3 MW

Bombas centrifugas de fluxo axial ou misto

Geradores, exceto o0s usados em hidrelétricas e plantas de bombeamento
Motores elétricos

Ventiladores

Além disso, as maquinas sdo classificadas em quatro diferentes grupos. O primeiro grupo é
composto por maquinas com poténcia acima de 300 kW e com didmetros de eixos da
méaquinas elétricas acima de 315 milimetros (mm). O segundo grupo é composto por
méaquinas com poténcia entre 15 kW e 300 kW e com didmetros de eixos da maquinas
elétricas entre 160 e 315 mm. O terceiro grupo é composto por bombas centrifugas com
acionador separado com poténcia acima de 15 kW. O quarto grupo € também composto por
bombas centrifugas com poténcia acima de 15 kW, entretanto, com acionamento integrado
(1SO 10816-3, 2009).

A norma ainda faz distingdo quanto ao tipo de suporte das maquinas, distinguindo suporte
rigido ou flexivel. Quando a menor frequéncia natural da combinacdo maquina e suporte na
direcdo medida é maior que a frequéncia de excitagdo principal o conjunto é dito rigido, caso
contrério é dito flexivel.

A partir dessas consideracdes e classificagdes pode-se avaliar a magnitude de vibracéo para
classificar a maquina quanto a severidade, conforme mostrado na tabela 1. A norma classifica
em quatro zonas. A zona “A” corresponde a zona em que maquinas novas deveriam
normalmente pertencer. A zona “B” possui niveis de vibragao considerados aceitaveis para
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uma operagao nao restrita por um longo prazo. A zona “C” corresponde a niveis de vibragao
insatisfatorios para uma operacdo nédo restrita por um longo prazo; geralmente, a maquina
pode operar por um periodo limitado até que havera necessidade de uma acdo de manutencao.
A zona “D” corresponde a niveis de vibragao com severidade suficientemente grande a ponto
de causar dano & maquina (ISO 10816-3, 2009).

Tabela 1 — Classificacdo das zonas de severidade para méaquinas do grupo 1 (1SO 10816-3)

Classe do Suporte Zona de Transicao Deslocamento rms Velocidade rms
(Lm) (mm/s)
A/B 29 2,3
Rigido B/C 57 4,5
C/D 90 7.1
A/B 45 3,5
Flexivel B/C 90 7,1
C/D 140 11,0

Fonte: (1SO 10816-3, 2009)

A norma ISO 10816-3 ndo € muito utilizada no setor eolico, pois os valores de referéncia
utilizados na norma ndo apenas para turbinas eélicas, mas sim para um grupo de maquinas.
Entretanto, essa norma contribui em analises de valores globais das WTSs.

7.2.Norma VDI 3834

A norma VDI 3834 surgiu devido a necessidade de normas especificas de vibragdo somente
para a turbina edlica. Ja que a turbina edlica é um tipo de maquina bastante peculiar que nao
se encaixava bem em normas genéricas como, por exemplo, a ISO 10816-3. Por isso, a VDI é
a norma mais atualizada atualmente no monitoramento de condicdo baseado em vibragdo de
turbinas eolicas.

A norma foca na medicdo e avaliacdo de vibracdo mecénica de turbinas edlicas e seus
componentes. A norma indica valores referéncia para analise das vibragdes; entretanto, ela
deixa claro que mesmo se os valores indicados ndo estejam sendo ultrapassados, ainda ha a
possibilidade de danos individuais em algumas partes da maquina.

A norma indica limites vibratdrios de referéncia para trés zonas, como indicado na tabela 2.
A zona “I” representa niveis de vibracdo que sdo considerados aptos para a operacao
continua. A zona “II” representa niveis de vibragdo considerados ndo normais para operacao
continua, e ainda, recomenda que sejam feitas outras analises para identificar possiveis falhas
na turbina. A zona “III” representa niveis de vibracdo considerados perigosos a ponto de
causar dano a turbina eolica e seus componentes (VDI 3834, 2009).

Tabela 2 — Classificacao das zonas de severidade (VDI 3834)

Avaliacdo da aceleracdo em Avaliacdo da velocidade em mm/s

Componente )
m/s2 rms rms

Intervalo de frequéncia<0,1 a 10 Hz
Limite I/11 Limite 11/111

Intervalo de frequéncia < 0,1 to 10 Hz

Limite I/11 Limite 11/111

Nacele e torre
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0,3 0,5 60 100
Rotor com Intervalo de frequéncia < 0,1 a 10 Hz | Intervalo de frequéncia < 10 a 1000 Hz
rolamentos de Limite I/11 Limite /111 Limite I/11 Limite /111
rolos 0,3 0,5 2,0 3,2
Intervalo de frequéncia < 0,1 a 10 Hz | Intervalo de frequéncia < 10 a 1000 Hz
) Limite I/11 Limite [1/111 Limite I/11 Limite 1/111
Caixa de 0,3 0,5 3,5 5,6
Engrenagem
Intervalo de frequéncia < 10 a 2000 Hz
7,5 12,0
Gerador com | Intervalo de frequéncia < 10 a 5000 Hz | Intervalo de frequéncia < 10 a 1000 Hz
rolamento de Limite I/11 Limite 1I/111 Limite I/11 Limite 1H/11
rolos 10 16 6,0 10

Fonte: (VDI 3834, 2009)
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Capitulo 8: Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado em uma turbina edlica real. Os dados de vibragdo foram
coletados no periodo de 01 de Junho de 2014 a 30 de Setembro de 2014 para se identificar
possiveis defeitos presentes na maquina. Esses dados foram analisados no que diz respeito a
norma VDI 3834, através das andlises do dominio do tempo, dos espectros obtidos pela
transformada rapida de Fourier e do envelope obtido através da transformada de Hilbert.

8.1. Sistema Instalado

O sistema de medicdo instalado é composto por oito acelerdmetros, um tacémetro, duas
fibras Opticas, um datalogger e dois comutadores (switches). Esse sistema foi instalado
permanentemente permitindo a andlise online e continua. Devido a complexidade de
diagndstico da regido de baixa frequéncia, € necessario utilizar sensores na radial e axial;
portanto, no rolamento principal (MB, do inglés Main Bearing) e no planetéario (PL) ha dois
sensores. Os outros acelerdbmetros sdo colocados no eixo intermediario (IMS, do inglés
Intermidiate Shaft) e de alta velocidade (HSS, do inglés High Speed Shaft) da caixa de
engrenagem e no lado acoplado (DE, do inglés Drive End) e ndo acoplado (NDE, do inglés
Not Drive End) do gerador, todos apenas na direcdo radial. O tacbmetro foi colocado no eixo
de acoplamento da caixa de engrenagem com o gerador. O datalogger é colocado dentro da
nacele e todos os sensores ficam conectados a ele. Os switches sdo colocados nos painéis de
controle da nacele e da base da turbina.

8.2. Especificacdes dos Hardwares

O Datalogger utilizado foi um SKF Multilog On-line System IMx-M. Esse datalogger foi
especificamente desenvolvido para 0 monitoramento online de vibragdo. Essa unidade deve
ser instalada na nacele em uma estrutura vertical (por exemplo, uma parede) o mais longe
possivel de pontos de vibracdo e objetos de alta voltagem. Esse sistema possui dezesseis
canais analdgicos e dois canais digitais em que serdo conectados os acelerbmetros e
tacOmetros. Esse sistema tem como objetivo receber os dados dos sensores e fazer uma
primeira interpretacdo quanto a necessidade de enviar os dados para a central de controle.
Normalmente, o IMx-M armazena os dados da turbina uma vez por dia, ou tantos quantos
forem os alarmes de vibracdo na turbina. As principais caracteristicas técnicas séo mostradas
na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdo técnica do datalogger

Especificagdo Técnica IMx-M

Tamanho (Altura x Largura x Profundidade) 500 x 400 x 100 mm
Massa 12 Kg
Intervalo Operacional de Temperatura -20 to +65 °C
Fonte de Energia 100 to 240 VAC, 50 to 60 Hz, 0,75 A max
Intervalo das Entradas Analdgicas 25V
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Intervalo das Entradas Digitais 3ald4V
Intervalo Dindmico 120 dB
Intervalo de Frequéncia Digital 0,1Hzal25kHz
Intervalo de Frequéncia Anal6gico DC a 40 kHz

Fonte: (SKF Reliability Systems, Part No. 32146100, Q)

Os comutadores utilizados foram o Hirschmann RED25 que é responsavel por estabelecer a
conexao entre os sistemas do IMX na nacele e os centros de comando. H& um Hirschmann
localizado no topo da nacele e outro localizado na base da torre. As principais caracteristicas
técnicas sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdo técnica do switch

Especificacdo Técnica Hirschmann RED25

Tamanho (Altura x Largura x Profundidade) 47 x 135x 111 mm
Massa 3209
Intervalo Operacional de Temperatura -40 to +70 °C
Voltagem Operacional 24V DC (-25% to +30%)

4 x 10/100BASE-TX, TP cable, RJ45
sockets, auto-crossing, auto-negotiation,
Quantidade e Tipo das Portas auto-polarity, 1 x 100BASE-FX, MM cable,
SC sockets
Type RS2-

Fonte: (HIRSCHMANN, 2013)

O tacometro utilizado foi um CMCP 240, este sensor € instalado no eixo de alta velocidade
entre a caixa de engrenagens e o gerador. Ele é um sensor de velocidade com sonda de
proximidade. O objetivo desse sensor é atualizar a frequéncia com que 0 eixo esta girando
constantemente. Assim, todas as frequéncias dos componentes e subcomponentes da turbina
edlica podem ser ajustadas a velocidade instantanea da mesma. As caracteristicas técnicas
desse sensor sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificacdo técnica do tacometro

Especificacdo Técnica CMCP240

Tensdo de Alimentacao 12224 VDC

Estilo do Corpo do Sensor Cilindrico Metélico
Tamanho da Rosca M12

Distancia de Sensoriamento 1.5mm

Tipo de Saida NPN ou PNP
Resposta de Frequéncia 1.5 kHz

Fonte: (SKF Condition Monitoring Custom Products, CMCP240)

A turbina edlica possui duas regides bem definidas no que diz respeito a frequéncia em que
0s componentes trabalham. As pés, o rolamento principal, e o planetario (1° estagio da caixa
de engrenagem) trabalham em frequéncias baixas, enquanto que o eixo intermediario, 0 eixo
de alta velocidade (2° e 3° estdgios da caixa de engrenagem, respectivamente) e o gerador
trabalnam em frequéncias elevadas. Por isso, é necessario dois tipos de acelerdmetros
diferentes, uma para a regi@o de baixa frequéncia e outro para regido de alta frequéncia.
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Os sensores utilizados foram 0 CMSS-WIND-2200 e 0 CMSS-WIND-2100F para regido de
baixa e alta frequéncia respectivamente. O CMSS-WIND-2200 foi utilizado no rolamento
principal e no planetario, na regido radial e axial, e suas caracteristicas técnicas estao
mostradas na Tabela 6. O CMSS-WIND-2100F foi utilizado na caixa de engrenagem IMS e
HSS; e no gerador DE e NDE, suas caracteristicas técnicas sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 6 — Especificacdo técnica do acelerdmetro de baixa frequéncia

Especificacdo Técnica CMSS-WIND-2200

Sensitividade Padrédo

375 mV/g +/- 10% Nominal a 80 Hz

Resposta de Frequéncia

0.2 Hz a 10 kHz (-3 db)

Ressonancia devido a montagem

18 kHz (nominal)

Isolagéo

Isolagéo na base

Intervalo Dindmico +/- 80g
Sensitividade Transversal <5%

Ruido Elétrico Méaximo 0.1 mg
Intervalo de Corrente 0.5 mA a8 mA
Intervalo de Temperatura -55°C a 140 °C

Voltagem Bias

12 VV DC (nominal)

Material da Carcaca

Aco Inoxidavel

Cabo Padréao

10m ou 15m aco inoxidavel integral, PTFE

Torque de Montagem

8 Nm

Parafuso de Montagem M6 x 33 mm
Peso 170 gms (nominal)
Vedacdo IP65

Fonte: (SKF Reliability Systems, Revision C, 12-8)

Tabela 7 — Especificacdo técnica do acelerbmetro de alta frequéncia

Especificacdo Técnica CMSS-WIND-2100F

Sensitividade Padrdo

100 mV/g +/- 10%

Resposta de Frequéncia

0.5 Hz a 10 kHz (-3 db)

Ressonancia devido a montagem 25 kHz

Isolacdo Isolac&o na carcaca > 10° ohms
Intervalo Dindmico +/- 50g

Sensitividade Transversal <7%

Ruido Elétrico Maximo 8 ug

Intervalo de Corrente 0.5 mAa8mA

Intervalo de Temperatura -54°Cal121°C

Voltagem Bias 18428V DC

Material da Carcaca

Aco Inoxidavel

Cabo Padrao

10m ou 15m aco inoxidavel integral, FEP

Torque de Montagem

9.5a10.8 Nm

Anél de Montagem M6 x 1 male
Peso 31 gm
Sealing Moldada

Fonte: (SKF Reliability Systems, Revision A, 09-09)
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8.3. Cadeia de Medicéo

A cadeia de medicdo funciona conforme indicado na Figura 30. Os acelerémetros e o
tacometro sdo colocados nos pontos de medicdo e os sinais obtidos desses sensores vao para
o datalogger, que é utilizado com receptor dos dados dos sensores e gerenciador dos dados
que serdo enviados para analise. O datalogger ndo envia todos os dados de vibracdo para a
central de controle, devido a quantidade imensa de dados envolvidos. A maioria dos sistemas
CMS funciona com obtencdo de um sinal no dominio do tempo e um espectro por dia por
sensor; e se algum sensor ultrapassar um critério de alarme outros espectros sé do sensor
alarmante sdo salvos. Os switches sdo utilizados para estabelecer a conexdo dos dados do
datalogger com a central de controle fora da central edlica. Finalmente, as fibras dpticas séo
utilizadas para conectar os switches.

Figura 30 — Localizagéo dos hardwares do CMS na turbina
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Capitulo 9: Resultados

Primeiramente foram feitas analises de acordo com a norma VDI 3834 por ser uma norma
especifica para turbinas edlicas. Além disso, foram feitas as anélises do dominio do tempo,
dos espectros obtidos através da transformada rapida de Fourier e do envelope obtido através
da transformada de Hilbert.

Uma das dificuldades é que ha uma grande quantidade de dados para analise. No lado nédo
acoplado do gerador ha um total de 150 sinais de vibracdo no dominio do tempo,
consequentemente sdo gerados mais 150 sinais de espectro e envelope; ou seja, apenas no
GEN NDE existem 450 sinais de vibragdo. Dessa forma, torna-se inviavel analisar todos o0s
sinais de vibracdo. Portanto, mostra-se a condicdo da maquina apenas para 0 més de
Setembro de 2014. Além disso, para o periodo analisado Junho a Agosto de 2014, sera
apresentado apenas um resultado de cada analise (dominio do tempo, espectro e envelope)
por més no apéndice B. Vale lembrar que as excitaces possuem frequéncias variaveis de
acordo com a velocidade da maquina. Por isso, ndo se utilizou a média, em vez disso, 0S
resultados foram escolhidos pela melhor representacdo do comportamento da maquina no
més. As discussbes sdo feitas correlacionando os resultados de todos os tipos de analises
citados. Além disso, as datas sdo expressas no formato “ano-més-dia hora: minuto: segundo”.

9.1. Aplicacgéo da Norma VDI 3834

Para utilizacdo da norma primeiramente deve-se estabelecer uma rotina de calculo para se
obter a média quadratica (Root Mean Square — r.m.s) de cada sinal de vibracdo para que ele
seja comparado com a norma. O rms de sinais discretos é definido como:

Srms =

em que:

e 5. €0valor r.m.s do signal.
e s; é0valordo sinal no ponto i.
e N é 0 nimero de pontos do signal.

Como a norma nao cita valores de referéncia para a analise envelope e o sinal de saida dos
acelerémetros padrdo é em aceleracdo, a norma sé foi aplicada no critério de aceleracdo. A
rotina de calculo para obter a condi¢cdo mensal da maquina constitui-se basicamente de se
calcular a aceleragdo r.m.s de cada sinal de vibragdo para cada sensor. Dessa forma, pode
analisar o comportamento da aceleragcdo r.m.s com o passar do tempo e também estimar a
severidade da falha. Portanto, para cada sensor pode-se esbocar um grafico de energia
vibracional com o tempo e comparar cada ponto com os valores de referéncia indicados pela
norma conforme indicado na Tabela 2 do capitulo 7.
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A analise segundo a norma VDI é extremamente importante; entretanto, a norma avalia o
nivel de vibracdo global (obtido através do r.m.s) e, portanto é insensivel a aumentos em
algumas amplitudes especificas no espectro. Para que a aceleracdo r.m.s obtenha valores altos
é preciso que o espectro como um todo possua niveis de vibragdo maiores. J& que se trata de
uma média quadratica (r.m.s, do inglés root mean square), se praticamente todo o espectro
estiver com niveis vibracionais baixos e apenas existirem amplitudes elevadas em algumas
frequéncias, a média sera baixa. Por isso é essencial fazer a anélise dos espectros obtidos pela
FFT e pelo espectro do envelope.

Como serdo mostrados apenas um resultado para cada més, é mostrado em tabelas, os valores
da média quadratica vibracional para cada resultado individualmente. Entretanto, a melhor
forma de se realizar uma analise de acordo com a norma VDI 3834, ou seja, analise da média
quadratica vibracional é através da analise de tendéncia desses valores ao longo do tempo.
Dessa forma, também sera mostrado o grafico de tendéncia para cada componente/
subcomponente em analise.

e Andlise do Lado Ndo Acoplado do Gerador (GEN NDE)

Calculando-se os valores da aceleracdo r.m.s para os pontos do GEN NDE obtém-se os
valores listados na tabela 8 e, de forma continua para todos os pontos medidos, na figura 31.

Tabela 8 — Analise segundo norma VDI 3834 para 0 GEN NDE

Data e Hora . x
Componente/ AL Nivel da aceleracéo
(ano-més-dia )
Subcomponente S _ r.m.s (m/s?)
hora:minuto:segundo)
2014-06-23 00:00:16,71 12,4360
2014-07-18 11:31:20,35 12,3234
GEN NDE 2014-08-26 16:19:16,77 14,0890
2014-09-22 19:12:12,45 13,4585

Fonte: Elaborador pelo autor

Figura 31 — Andlise segundo norma VDI 3834 para 0 GEN NDE
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Comparando-se com os valores apresentados na norma VDI 3834, mostrados na Tabela 2,
vé-se que o Gerador NDE encontra-se entre a zona Il e zona Ill, portanto, em estado de
atencéo.

e Andlise do Lado Acoplado do Gerador (Generator Drive End — GEN DE)

Calculando-se os valores da aceleracdo r.m.s para os pontos do GEN NDE obtém-se os
valores listados na tabela 9 e, de forma continua para todos os pontos medidos, na figura 32.

Tabela 9 — Anélise segundo norma VDI 3834 para 0 GEN DE

Data e Hora . «
Componente/ AL Nivel da aceleracéo
(ano-més-dia )
Subcomponente L _ r.m.s (m/s?)
hora:minuto:segundo)
2014-06-26 12:00:21,02 6,8199
2014-07-23 09:07:19,64 10,5356
GEN DE 2014-08-22 18:14:28,29 7,1434
2014-09-15 14:24:03,14 7,9822

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 32 — Analise segundo norma VDI 3834 para o GEN DE
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Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando-se com os valores apresentados na norma VDI 3834, mostrados na Tabela 2,
vé-se que o0 Gerador DE possui a maioria dos resultados na regido entre a zona | e a zona
Il e alguns resultados entre a zona Il e zona Ill, portanto, em estado de condi¢do de
transicdo do normal para o de atencdo. Entretanto, como ha valores r.m.s entre a zona Il e
a zona Ill, ou seja, o limite de 10 m/s2 r.m.s foi ultrapassado, o Gerador DE é definido
tecnicamente de acordo com a norma VDI 3834 como em estado de atencdo.
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e Andlise do Eixo de Alta Velocidade da Caixa de Engrenagem (Gearbox High Speed

Shaft — GBX HSS)

Calculando-se os valores da aceleracdo r.m.s para os pontos do GEN NDE obtém-se os
valores listados na tabela 10 e, de forma continua para todos os pontos medidos, na figura 33.

Tabela 10 — Analise segundo norma VDI 3834 para 0 GBX HSS

Data e Hora . «
Componente/ N Nivel da aceleracéo
(ano-més-dia )
Subcomponente S _ r.m.s (m/s?)
hora:minuto:segundo)
2014-06-19 12:00:06,90 4,8536
2014-07-16 12:29:04,25 4,4565
GBXHSS 2014-08-25 16:48:03,60 5,1151
2014-09-18 07:12:07,56 2,9972

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 33 — Andlise segundo norma VDI 3834 para 0 GBX HSS
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Set/2014 Out/2014

Comparando-se com os valores apresentados na norma VDI 3834, mostrados na Tabela 2,
vEé-se que a caixa de engrenagem na regido do eixo de alta velocidade (GBX HSS) possui
todos os resultados na regido entre a zona | e zona Il. Portanto, em estado de normal

condicéo.

e Analise do Eixo Intermediario da Caixa de Engrenagem (Gearbox Intermidiate Shaft

_ GBX IMS)
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Calculando-se os valores da aceleracdo r.m.s para os pontos do GEN NDE obtém-se os
valores listados na tabela 11 e, de forma continua para todos os pontos medidos, na figura 34.

Tabela 11 — Anélise segundo norma VDI 3834 para 0 GBX IMS

Data e Hora . «
Componente/ Ay Nivel da aceleracéo
(ano-més-dia )
Subcomponente L _ r.m.s (m/s?)
hora:minuto:segundo)
2014-06-18 15:10:09,40 1,5496
2014-07-17 12:12:53,33 1,2168
GBXIMS 2014-08-25 09:13:42,62 0,6688
2014-09-22 19:12:26,55 1,0199

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 34 — Anélise segundo norma VDI 3834 para 0 GBX IMS
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Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando-se com os valores apresentados na norma VDI 3834, mostrados na Tabela 2, vé-
se que a caixa de engrenagem na regido do eixo intermediario (GBX IMS) possui todos 0s
resultados na regiéo entre a zona | e zona Il. Portanto, em estado de normal condigé&o.

9.2. Analise do Sinal Vibratério Temporal

A analise do sinal vibratério no dominio do tempo néo € tdo eficiente quanto as demais, mas
pode trazer informacBes importantes sobre a turbina eolica. Por exemplo, podem-se
identificar impactos presentes no sinal vibratorio temporal através de picos relevantes
igualmente espacados. Para se identificar qual componente esta gerando esses impactos é
necessario obter o periodo em que ele acontece. Através da medicdo do periodo, pode-se
calcular seu inverso, a frequéncia, e assim identificar os possiveis componentes que operam
nessa frequéncia especifica. Nesta secdo, serdo apresentados quatro sinais vibratorios
temporais para cada sensor, cada um correspondente a um més especifico. As discussdes sdo
feitas correlacionando os resultados de todos os tipos de analises.
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Anaélise do Lado Nao Acoplado do Gerador

Figura 35 - Sinal vibratorio temporal do GEN NDE no més de setembro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Anaélise do Lado Acoplado do Gerador

Figura 36 — Sinal vibratorio temporal do GEN DE no més de setembro
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e Andlise do Eixo de Alta Velocidade da Caixa de Engrenagem

Aceleragdo (m/s?)

Figura 37 — Sinal vibratorio temporal do GBX HSS no més de setembro
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Fonte: Elaborado pelo autor

e Andlise do Eixo Intermediario da Caixa de Engrenagem
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Figura 38 — Sinal vibrat6rio temporal do GBX IMS no més de setembro
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9.3. Analise Espectral obtida por FFT

A andlise espectral por FFT é o tipo de analise mais utilizado na industria para identificar
defeitos em componentes rotativos. Isso se deve a facilidade de identificar os componentes
que estdo gerando as falhas. Numa maquina rotativa, cada componente gira ou excita a
estrutura em uma determinada frequéncia; portanto, o eixo das abcissas (das frequéncias) € o
responsavel por identificar o componente, e o0 eixo das ordenadas (das amplitudes) é o
responsavel por indicar a gravidade das falhas identificadas. Nesta secdo, serdo apresentados
quatro espectros para cada sensor, cada um correspondente a um més especifico. Os espectros
foram obtidos através do Matlab e a frequéncia de amostragem foi de 12800 amostras por
segundo para 0 GEN NDE, DE e GBX HSS, enquanto que para o0 GBX IMS foi de 5120 ja
que o mesmo opera em frequéncias menores. O comprimento do sinal temporal utilizado para
calcular a FFT foi de 8192 para todos os pontos de medicdo. As discussdes sdo feitas
correlacionando os resultados de todos os tipos de analises.

. Anadlise do Lado Nao Acoplado do Gerador

Figura 39 — Espectro do GEN NDE no més de setembro
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Analise do Lado Acoplado do Gerador

Figura 40 — Espectro do GEN DE no més de setembro

3.5~

2.5~

Amplitude (m/s?)
N
T

1.5+

o MM || AmM@MWMMWMMWMWWWW-

5000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborado pelo autor
Anédlise do Eixo de Alta Velocidade da Caixa de Engrenagem
Figura 41 — Espectro do GBX HSS no més de setembro
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. Analise do Eixo Intermediario da Caixa de Engrenagem

Figura 42 — Espectro do GBX IMS no més de setembro
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Fonte: Elaborado pelo autor

9.4. Analise do Envelope obtido por Transforma de Hilbert

A andlise envelope é fundamental para identificar defeitos que excitam a estrutura em regides
de altas frequéncias, em geral acima de dois mil Hz. Por exemplo, defeitos em rolamentos ou
engrenagens excitam a estrutura na regido de altas frequéncias bem antes de excitar na regido
de baixas frequéncias, ver figuras 18, 19, 20 e 21. Como o monitoramento de condigdo tem
como um dos objetivos detectar falhas previamente, a analise envelope é essencial. Nesta
secdo, sera apresentado um espectro do envelope para cada sensor apenas para 0 més de
setembro, os resultados para 0s demais meses esta mostrado no apéndice B. As discussdes
sdo feitas correlacionando os resultados de todos os tipos de analises no capitulo seguinte.
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Figura 43 — Envelope do GEN NDE no més de setembro
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Anadlise do Lado Acoplado do Gerador
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Analise do Eixo de Alta Velocidade da Caixa de Engrenagem

Figura 45 — Envelope do GBX HSS no més de setembro
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Anédlise do Eixo Intermediario da Caixa de Engrenagem

Figura 46 — Envelope do GBX IMS no més de setembro
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Capitulo 10: Discussao dos Resultados

Realizando-se uma combinacdo de todas as analises (Norma VDI, dominio do tempo,
espectro e envelope) podem-se identificar comportamentos diferentes nos espectros do
gerador e caixa de engrenagem.

Na caixa de engrenagem, 0 Unico tipo de analise que identificou algumas frequéncias
caracteristicas foi a andlise espectral, conforme Figura 49 e Figura 50. Entretanto, as
frequéncias identificadas foram as frequéncias de engrenamento (Gear Mesh Frequency —
GMF) que estdo sempre presentes devido as interacdes normais entre as engrenagens. A
condicdo normal das engrenagens fica comprovada pelas analises da norma VDI 3834 e
também pela anélise temporal e envelope que ndo identificaram nenhuma frequéncia com
energia significativa de um defeito, conforme as Figura 47, Figura 48, Figura 51 e Figura 52.
Além disso, as amplitudes registradas na caixa de engrenagem sdo bem menores que as
registradas no gerador. Portanto, pode-se concluir que a caixa de engrenagem esta em
condicdo normal de funcionamento e ndo precisa de intervencao.

Figura 47 — Sinal Vibratdrio Temporal do GBX HSS no més de setembro
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Figura 48 — Sinal Vibratorio Temporal do GBX IMS no més de setembro
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A analise no dominio do tempo mostra picos com pouca energia e amplitudes baixas
(menores que 10 m/s?) quando comparado as amplitudes registradas no lado ndo acoplado do
gerador (GEN NDE) de 60 m/s?, ver figura 35.

Figura 49 — Espectro do GBX HSS no més de setembro
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Tabela 12 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 49

| Pontos | Comentarios |




Amplitude (m/s?)

A 1° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

B 2° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

C 3° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 50 — Espectro do GBX IMS no més de setembro
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Tabela 13 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 50
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Pontos Comentarios

A 1° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
2° estagio da caixa de engrenagem

B 2° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
2° estagio da caixa de engrenagem

c 3° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
2° estagio da caixa de engrenagem

D 1° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

E 2° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

F 3° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

G 4° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

2500
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5° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que ambos 0s espectros possuem picos pontuais que estdo associados a GMF das
engrenagens. Mesmo assim, a energia associada a esses picos é bem menor que as presentes
no gerador. Além disso, essas frequéncias estdo sempre presentes ja que elas representam as
interacdes e contatos entre os dentes das engrenagens.

Figura 51 — Envelope do GBX HSS no més de setembro
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Figura 52 — Envelope do GBX IMS no més de setembro
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Tabela 14 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 52

Pontos Comentarios
A 1° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

Fonte: Elaborado pelo autor
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A andlise envelope ndo apresenta nenhuma frequéncia significativa, e a Unica presente é a
GMF que apresenta amplitude inferior a 0,4 m/s2 bem menores que 0s 10 m/s? registrados no

envelope do gerador NDE.

No gerador, o lado acoplado (GEN DE) apresenta um comportamento semelhante a caixa de
engrenagem, com picos de baixa amplitude e energia, portanto, em condicdo normal.
Entretanto, todas as analises mostraram comportamentos andmalos e picos significativos no
lado ndo acoplado do gerador (GEN NDE), o que é um indicativo de um defeito. Para
identificar o local e tipo do defeito é necessario calcular a frequéncia do defeito para que se
possa associar a algum componente/ subcomponente da maquina.



Aceleragdo (m/s?)

Aceleragdo (m/s?)

Figura 53 — Sinal Vibratdério Temporal do GEN DE no més de setembro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 54 — Sinal Vibratério Temporal do GEN NDE no més de setembro
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Figura 55 — Sinal Vibratdrio Temporal do GEN NDE no més de setembro (ampliado)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 55

Pontos Comentarios
A Impacto identificado com cordenada:
(x;y) = (6,563 ; 60,34)
B Impacto identificado com cordenada:
(x;y) =(16,02; 40,17)

Fonte: Elaborado pelo autor

No dominio do tempo, Figura 53, Figura 54 e Figura 55, a informacdo extraida é o periodo,
calculado pela diferenca de tempo entre 0s picos, em que os impactos ocorrem. A Figura 55
apresenta um zoom da Figura 54 em que se pode calcular o periodo dos picos, nesse caso de
9.457 milissegundos (ms), o que implica uma frequéncia (inverso do periodo) de
aproximadamente 105.74 Hz, que é a frequéncia de um defeito na pista interna do rolamento
do lado nédo acoplado do gerador.
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Figura 56 — Espectro do GEN DE no més de setembro
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Tabela 16 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 56

Pontos Comentarios
A 1° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem
B 3° Harmonico da frequéncia de engrenamento do

3° estagio da caixa de engrenagem

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 57 — Espectro do GEN NDE no més de setembro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 17 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 57

Pontos Comentarios

A 1° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

B 2° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

c 3° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
3° estagio da caixa de engrenagem

D Picos nas frequéncias de ressonancia do

rolamento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 58 — Espectro do GEN NDE no més de setembro (ampliado)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 58

Pontos Comentarios
A Frequéncia de rotacdo do eixo de alta velocidade
B Frequéncia de aproximadamente 109 Hz
associada a BPFI do rolamento do GEN NDE.
c Frequéncia de aproximadamente 218 Hz
associada a 2xBPFI do rolamento do GEN NDE.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na analise do espectro, Figura 56, Figura 57 e Figura 58, nota-se novamente duas amplitudes
consideraveis tanto no GEN DE quanto no GEN NDE. Entretanto, isso é resultado de um
atravessamento de frequéncias da caixa de engrenagem para o gerador. Esses picos
correspondem ao 1° e 2° harménico da frequéncia de engrenamento que possuem grande
energia, devido as interagbes e impactos naturais na caixa de engrenagem. Além disso,
comparando o0 GEN NDE com o DE nota-se que o espectro do DE esta limpo, ou seja, com
amplitudes menores que 0.5 m/s?2 com excecdo do atravessamento das frequéncias de
engrenamento (GMF — Gear Mesh Frequency) da caixa de engrenagem. O espectro do GEN
NDE com zoom até 300 Hz mostra ainda a presenca da frequéncia de 109 Hz e seu
harménico (218 Hz), indicando defeito na pista interna de seu rolamento.
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Figura 59 — Envelope do GEN DE no més de setembro
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Tabela 19 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 59
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pontos Comentarios
A Frequéncia de rotagdo do eixo de alta velocidade
B Frequéncia de aproximadamente 109 Hz
associada a BPFI do rolamento do GEN NDE.
c 1° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
2° estagio da caixa de engrenagem
D Frequéncia de aproximadamente 218 Hz
associada a 2xBPFI do rolamento do GEN NDE.
E 2° Harmonico da frequéncia de engrenamento do
2° estagio da caixa de engrenagem
F Frequéncia de aproximadamente 327 Hz
associada a 3xBPFI do rolamento do GEN NDE.

Fonte: Elaborado pelo autor

1000

82



83

Figura 60 — Envelope do GEN NDE no més de setembro
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Tabela 20 — Tabela das frequéncias de interesse indicadas na Figura 60

Pontos Comentarios
A Frequéncia de rotagdo do eixo de alta velocidade
B Frequéncia de aproximadamente 109 Hz
associada a BPFI do rolamento do GEN NDE.
c Frequéncia de aproximadamente 218 Hz

associada a 2xBPFI do rolamento do GEN NDE.
Fonte: Elaborado pelo autor

Na anéalise envelope, pode-se identificar a presenca de um pico na frequéncia de 20 Hz e
picos na frequéncia de 109 Hz e seus harmonicos, porém com amplitudes relativamente
pequenas (abaixo de 2 m/s?). Entretanto, a frequéncia de defeito de aproximadamente 109 Hz
fica clara no gerador do lado nédo acoplado (GEN NDE — Generator Not Drive End) com
amplitude superior a 10 m/s2. Essa € a frequéncia de defeito na pista interna de seu rolamento.
Portanto, através desses resultados pode-se afirmar, com clareza, que hd um defeito na pista
interna do rolamento do GEN NDE.
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10.1. Criticidade

A partir das andlises da norma, dos sinais temporais, espectros e envelopes pode-se
identificar claramente o defeito na pista interna do rolamento do gerador no lado ndo
acoplado (GEN NDE) desde os espectros obtidos no més de julho. Entretanto, precisa-se
também determinar o nivel de criticidade do defeito. Para isso, é importante relacionar os
resultados obtidos na pratica com a teoria.

As Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21 mostram o0s estagios de defeitos em
rolamentos. Comparando com esses estagios vé-se que o estagio 3 e 4 (Figura 20 e Figura 21)
se encaixam bem com o caso real identificado. Por exemplo, nas Figura 59 e Figura 60 pode-
se identificar picos na frequéncia de ressonancia do rolamento e também picos na frequéncia
de defeito e harmdnicos. Na Figura 57 ainda pode-se perceber um pequeno descolamento
(haystack) a partir da frequéncia de 1200 Hz. Portanto, pode-se dizer que o defeito se
encontra na fase de transicdo do estdgio 3 para o 4, assim, a troca do rolamento é
recomendada.

Sabendo disso, a troca do rolamento do gerador do lado ndo acoplado (GEN NDE) foi
realizada no dia 14 de Outubro de 2014, o servi¢co de manutencdo comegou as 8h e terminou
as 23h do mesmo dia, portanto, duracdo total de 15h de servico. ApoOs a substituicdo do
rolamento, o defeito na pista interna do rolamento do GEN NDE foi confirmado, o rolamento
possuia na verdade defeitos significativos. Por questdes de confidencialidade as Figura 61 e
Figura 62 mostram figuras de um rolamento com condicéo semelhante ao substituido.
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Figura 61 — Foto de um rolamento com condicéo semelhante ao substituido do GEN NDE (1)

Fonte: (WWindea, 2015)
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Figura 62 — Foto de um rolamento com condi¢éo semelhante ao substituido do GEN NDE (2)

Fonte: (Corp, 2015)

10.2. Comparacao apos Correcao de Falha

A comparacdo é essencial para identificar os desvios obtidos ap6s a correcdo do defeito/
substituicdo do rolamento. Quanto maior a variagdo/ desvio mais critica era a situacdo do
componente/ rolamento. Vale salientar também que, dependendo do tipo do defeito, a
correcdo dele implica em melhorias para as outras partes da turbina. Para se fazer a
comparacdo com relacdo & norma VDI 3834 serd simplesmente estendido o periodo de
medicdo do grafico de acompanhamento dos valores da aceleracdo r.m.s para cada ponto de
medicdo. Com respeito as outras analises, a comparacao sera realizada apenas entre 0s meses
de setembro e outubro, pois os resultados comparativos sdo extremamente semelhantes.
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10.2.1.Norma VDI 3834

Figura 63 — Comparacdo com os valores apresentados na norma VDI 3834 apos a
substituicdo do rolamento para o lado ndo acoplado do gerador.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se claramente a queda no nivel de vibracdo da aceleragdo r.m.s. entre os meses de
setembro e outubro, mais especificamente no dia 15 (dia ap06s a substituicdo do rolamento,
indicado em vermelho). Essa queda dramatica confirma a severidade do defeito no rolamento.
Comparando o rolamento defeituoso com o novo, ver-se que o defeituoso possuia um nivel
de vibracdo de 3 a 4 vezes maior.



Figura 64 — Comparacdo com os valores apresentados na norma VDI 3834 apos a
substituicdo do rolamento para o lado acoplado do gerador.
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Figura 65 — Comparacdo com os valores apresentados na norma VDI 3834 ap0s a
substituicdo do rolamento para o eixo de alta velocidade da caixa de engrenagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 66 — Comparacdo com os valores apresentados na norma VDI 3834 apos a
substituicdo do rolamento para o eixo intermediario da caixa de engrenagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que apenas 0 GEN NDE sofreu uma variacao significativa. Enquanto que todos os
outros componentes (GEN DE, GBX HSS e IMS) mantiveram a média quadratica da
aceleracdo vibracional que eles possuiam antes da troca do rolamento, conforme figuras 64,
64 e 66.

10.2.2.Sinal Vibratorio Temporal

Nas analises comparativas do sinal vibratério temporal também nota-se mudancas
significativas entre 0 antes e o depois da substituicdo do rolamento no gerador do lado nédo
acoplado. Como efeito da substituicdo, as amplitudes foram reduzidas em mais de 10 vezes e
0s picos de grande energia desapareceram, conforme o esperado ja que eles eram causados
pelo o defeito na pista interna do rolamento.



90

Figura 67 — Comparacdo do sinal vibratdrio temporal do lado ndo acoplado do gerador antes
e depois da substituicdo do rolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gerador do lado acoplado teve um comportamento interessante, pois suas amplitudes
cairam cerca de 7 vezes ap0s a substituicdo no rolamento do GEN NDE, que encontra-se ao
lado oposto do gerador DE. Além disso, ndo foram feitas alteracbes de nenhum tipo em
nenhum subcomponente do GEN DE. Portanto, conclui-se que essa queda de
aproximadamente 7 vezes na amplitude foi devido somente a utilizacdo de um rolamento
novo no GEN NDE. Assim, mesmo o0 GEN NDE e DE estando em lados opostos no gerador,
a influéncia que um exerce sobre o outro é bastante significativa. Dessa forma, fica claro que
em caso de falha de um rolamento, seja ele no GEN NDE ou DE, o gerador como um todo
fica completamente comprometido. Por isso, praticamente todas as falhas de rolamento
causam perda total do gerador.
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Figura 68 — Comparacéo do sinal vibratdrio temporal do lado acoplado do gerador antes e

Aceleragao (m/s?)

depois da substituicdo do rolamento

GEN DE - Sinal Vibratério Temporal
Antes(2014-09-15) e Depois(2014-10-23)
da substituicdo do rolamento.

‘ fl M
‘\ N‘“ “ " H | || , IH ‘l M H

tempo (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor

A caixa de engrenagem na regido de alta velocidade né&o apresentou nenhuma modificagéo
notavel apos a substituicdo do rolamento. Isso aconteceu pois 0s engrenamentos nessa regiao

tém energia suficiente para camuflar as variagdes energéticas/vibracionais causadas pela troca
do rolamento.

Figura 69 — Comparacdo do sinal vibratdrio temporal do eixo de alta velocidade da caixa de
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A caixa de engrenagem na regido intermediaria sofreu uma reducdo de amplitude de
aproximadamente 2 vezes apés a substituicdo do rolamento do gerador NDE. Isso mostra que
a turbina eolica é uma maquina extremamente complexa do ponto de vista de andlise
vibracional, pois h4 um atravessamento de frequéncias entre seus componentes. No caso
citado, um defeito no lado ndo acoplado do gerador foi corrigido e abaixou a vibragdo da
regido intermediaria da caixa de engrenagem.

Figura 70 — Comparacéo do sinal vibratério temporal do eixo intermediario da caixa de
engrenagem antes e depois da substituicdo do rolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

10.2.3.Espectro

Na analise comparativa do rolamento no gerador do lado ndo acoplado espectro nota-se
mudancas ainda mais significativas entre o antes e o depois da substituicdo do GEN NDE.
Como efeito da substituicdo, praticamente todas as amplitudes que existiam anteriormente
“desapareceram”, ou seja, seu nivel vibratério se tornou tdo baixo, comparado ao que era
antes, que o pico ndo pode ser visto na mesma escala.
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Figura 71 — Comparacéo do espectro do lado ndo acoplado do gerador antes e depois da
substituicéo do rolamento

GEN NDE - Espectro
Antes(2014-09-22) e Depois(2014-10-16)
da substituicdo do rolamento.
2.5 T T T T T T T C T

Antes
Depois

1.5+ .

Amplitude (m/s?)

0.5~ ‘ .

0 ‘Ml h““.x...h, “!,LM.JMM|JLMM M‘WM ‘ulﬂm.wm]n\t.mmmJMMJJ l il IA il

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor

O espectro do gerador do lado acoplado teve um comportamento semelhante ao seu sinal
temporal, pois houve uma queda notadvel em suas amplitudes ap0s a substituicdo no
rolamento do GEN NDE. Confirmando a influéncia que um exerce sobre o outro.

Figura 72 — Comparacéo do espectro do lado acoplado do gerador antes e depois da
substituicdo do rolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A caixa de engrenagem na regido de alta velocidade, novamente, ndo apresentou nenhuma
modificacdo notavel apds a substituicdo do rolamento. A causa fica ainda mais evidente na
analise do espectro, pois as frequéncias de engrenamento de seus pares engrenados e sua
energia vibracional ficam claras. Assim alteragdes pequenas oriundas de atravessamentos do
GEN NDE néo ficam notéveis no espectro.

Figura 73 — Comparacéo do espectro do eixo de alta velocidade da caixa de engrenagem
antes e depois da substituicdo do rolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

A caixa de engrenagem na regido intermediaria sofreu reduces moderadas em seu espectro
apos a substituicdo do rolamento do gerador NDE. As Unicas amplitudes que se destacam no
espectro séo as frequéncias de engrenamento do eixo intermediario (GMF1) e do eixo de alta
(GMF2).
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Figura 74 — Comparacdo do espectro do eixo intermediario da caixa de engrenagem antes e
depois da substituicdo do rolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

10.2.4.Envelope

A analise envelope possui a maior variacdo notavel entre o antes e o depois da substituicdo do
rolamento no gerador do lado ndo acoplado (GEN NDE). Antes da substituicdo, o espectro
mostrava claramente a frequéncia de defeito do rolamento e seus harmonicos. Apds a
substituicdo, o espectro do envelope, que por simplificacdo sera chamado apenas de
envelope, tornou-se praticamente uma linha reta com amplitude zero, pois as amplitudes
registradas sao extremamente baixas.
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Figura 75 — Comparagéo do espectro do envelope do lado ndo acoplado do gerador antes e
depois da substituicdo do rolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

O envelope do gerador do lado acoplado também teve variacGes notaveis principalmente com
relacdo ao pico na frequéncia de 105 Hz que era causada pelo atravessamento do GEN NDE
para 0 GEN DE. Além disso, o envelope como um todo teve queda significativa em suas
amplitudes.

Figura 76 — Comparacéo do espectro do envelope do lado acoplado do gerador antes e depois
da substituicdo do rolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O envelope da caixa de engrenagem na regido de alta velocidade praticamente apresentou a
mesma caracteristica que apresentava antes da substituicdo do rolamento. Portanto, a
principio a substituicdo do rolamento néo teve influéncia significativa no GBX HSS.

Figura 77 — Comparacgéo do espectro do envelope do eixo de alta velocidade da caixa de
engrenagem antes e depois da substitui¢cdo do rolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

A caixa de engrenagem na regido intermediaria teve alteracdes significativas em suas
amplitudes apds a substituicdo do rolamento do gerador NDE. Resultando em um envelope
suave e sem nenhuma frequéncia de defeito em destaque.
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Figura 78 — Comparacédo do espectro do envelope do eixo intermediério da caixa de
engrenagem antes e depois da substitui¢cdo do rolamento
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10.3. Analise Financeira

A analise financeira baseia-se na comparacao de custos de um sistema sem CM e um sistema
com CM, e entdo pode-se ter uma estimativa da reducdo no custo de manutencdo devido ao
CMS. Para entender esta analise faz-se necessario entender primeiramente o que acontece em
cada um dos cenarios.

O sistema com CM identifica defeitos nas turbinas com antecedéncia a sua falha.
Consequentemente, ha tempo suficiente para checar o estoque de pecas sobressalente e
comprar novas pecas caso seja necessario, 0 que evitaria o tempo de maquina parada a espera
do componente/subcomponente. Além disso, podem-se contratar 0S Servigos necessarios
(guindaste, equipe especializada, maquina de alinhamento, etc.) de forma planejada e sem
pagar precos de emergéncia que sdo mais caros. Dessa forma, a manutencdo corretiva
acontece de forma planejada e controlada sem gerar qualquer tipo de dano secundario a
outros componentes. No caso do rolamento do GEN NDE identificado, a troca do rolamento
foi feita pela prdpria equipe de manutencdo e ndo necessitou servigos de guindaste (pois a
troca pode ser feita dentro da nacele) ou de alinhamento de maquina (ja que o DE permanece
alinhado). Portanto, o custo envolvido nessa opera¢do foi o custo do novo rolamento e o
custo de maquina parada durante a manutencdo. A troca do rolamento comecou as 8h e
terminou as 23h, logo uma duragdo de 15h. Os ganhos devido ao uso do CMS sdo mostrados
na tabela 21.
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CMS
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Negativo

Tabela 21 — Analise financeira dos ganhos devido ao CMS

R$

720 432 R$151200,00 R$150.00000 5o n

99

R$ 351.200,00

Sistema
com
CMS

Cenario

Positivo

R$

240 144 R$50.00000 R$150.00000 g a0 o

R$ 250.000,00

Sistema
com
CMS

15 9 R$ 3.150,00 R$ 3.000,00 R$ 0,00

R$ 6.150,00

Reducéo no Custo devido ao CMS — Cenario Negativo

R$ 345.050,00

Reducédo no Custo devido ao CMS — Cenério Positivo

R$ 243.850,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Num sistema sem o CMS o rolamento falharia catastroficamente, ou seja, a maquina pararia
de funcionar abruptamente. Por conseguinte, a parada brusca e a quebra do rolamento
causariam danos irreparaveis ao gerador que precisaria ser trocado por completo. Dessa
forma, é necessario ter um gerador & disposi¢cdo em estoque, caso contrario seria preciso
esperar até que um gerador chegasse a central edlica que muitas vezes estdo em regides
remotas. O mesmo vale para o guindaste e a equipe de apoio que seria necessaria para se
realizar essa manutencao. Por consequéncia, o tempo de parada total de uma turbina edlica
para troca de um gerador € muito maior que o tempo de uma troca de rolamento.

Por experiéncia, hum cendrio positivo, numa central eélica ideal, com boa localiza¢do, com
todas as pecas sobressalentes a disposicdo e com guindaste registrado previamente
contratado, o tempo de parada total da maquina ¢ em média 10 dias. Enquanto que, em um
cenario negativo, em uma central edlica remota, sem componentes/subcomponentes a
disposicdo, e sem guindaste registrado pelo parque, o tempo de parada total da maquina é em
média 30 dias ou mais.
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A partir desses cendrios e assumindo alguns valores comuns no mercado de energia como
uma producdo média de 0,6 MW, e um ganho de R$ 350 por megawatt/hora e custo de
guindaste de R$ 50.000,00, tem-se uma reducéo no custo devido ao CMS de R$ 246.850,00 a
R$ 348.050,00, um custo de gerador de R$ 150.000,00 e um custo de rolamento de R$
3.000,00, conforme Tabela 21.

10.4. Dificuldades

Vérias dificuldades foram encontradas no desenvolvimento deste trabalho; entretanto, as mais
significativas foram:

e A grande quantidade de dados a ser processada. Para cada sensor obtém-se
aproximadamente um Gigabyte de dados para cada més de analise.

e Estimativa da criticidade das falhas encontradas. Por ndo haver resultados
anteriores/historicos, a criticidade da falha foi dificultada.
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Capitulo 11: Conclustes e Recomendacdes

Diante dos resultados apresentados e das discussdes realizadas, conclui-se que os sistemas de
monitoramento de condi¢cdo sdo ferramentas eficientes e financeiramente vidveis em
aplicacbes em centrais eodlicas. Principalmente devido as caracteristicas singulares das
mesmas, como: localizacdo remota, alto custo de parada/componentes, dificuldades para
contratagdo de servicos (guindastes, inspe¢des em pa, etc.), temperaturas elevadas, operacao
ininterrupta e estresses mecanicos altamente variaveis e de alta magnitude.

H& vérios tipos de CMS que podem ser utilizados, logicamente, cada um possui suas
vantagens e desvantagens. Entretanto, o CMS baseado em vibragdo é considerado o melhor
tipo de CMS para componentes rotativos ja que ele e capaz de identificar falhas bem antes
dos outros tipos de CMS. Por conseguinte, ele estd sendo cada vez mais utilizado para o
monitoramento de centrais eblicas. Ele é baseado na identificacdo das frequéncias defeituosas
presentes na vibragdo do componente/subcomponente. Para se identificar essas frequéncias
com maior resolucdo e nitidez, pode-se identificar varios tipos de analises através de
tratamento dos dados temporais de vibragéo.

No estudo de caso realizado em uma turbina eélica real, utilizando um sistema de medicéo
com 8 acelerdbmetros (2 no rolamento principal, 2 no planetéario da engrenagem, 1 na regiao
intermediaria da caixa de engrenagem, 1 na regido de alta velocidade da engrenagem, 1 no
lado acoplado do gerador e 1 no lado néo acoplado do gerador), 1 tacémetro, 2 switches e um
datalogger, comprovou-se a eficiéncia técnica e financeira do sistema. Os dados de vibracao
foram analisados através da analise temporal, transformada rapida de Fourier e analise
envelope a partir da transformada de Hilbert, no periodo de julho a outubro de 2014. Através
dessa analises, identificou-se com sucesso um defeito na pista interna do rolamento do lado
ndo acoplado do gerador. O rolamento foi substituido e confirmou-se o defeito. A reducéo no
custo devido ao CMS é estimada entre R$ 243.850,00 a R$ 345.050,00.

11.1. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, recomendam-se estudos sobre a combinacdo de métodos de
monitoramento por condicdo, aplicacdo de métodos iguais a maquinas/equipamentos
diferentes um estudo de caso, e também, estudos técnico-financeiros para implementacao
desses sistemas. Alguns exemplos de trabalhos seriam:

e Aplicar outro tipo de CMS a uma turbina edlica com rolamento em estado
semelhante e comparar os resultados.

e Aplicar o CMS baseado em vibragéo a outros tipos de maquinas/equipamentos e
fazer comparacdes entre eles.

e Fazer analises financeiras da compra do sistema CMS e seu impacto em outros
fatores (preco da turbina, seguros, financiamento, etc.).
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11.2. Contribuicgdes da Dissertacéo

As contribuicOes da dissertacdo séo extremamente diversas, entretanto podem ser resumidas
em alguns pontos principais:

A importancia de desenvolver tecnologias e métodos no Brasil na area de andlise de
turbinas edlicas por meio do monitoramento de condigé&o.

A comprovacdo da importancia da andlise e do diagnostico de falhas em
subcomponentes, principalmente em rolamentos. Mostrando através de dados
estatisticos que eles causam grande parte das falhas dos componentes principais da
turbina edlica.

e O detalhamento do estado da arte de varios tipos de monitoramento de condicdo que
podem ser utilizados em diversas areas da industria.

e A analise de uma turbina eolica real através de um monitoramento de condigédo
baseado em vibracéo.

e Discussdes técnico-financeiras sobre a implementacdo de sistemas de monitoramento
de condicdo em turbinas eolicas e comparag6es entre o cenario Brasil versus o cenario
Mundo.
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Apéndice 1: Cdodigos em Matlab

Codigo 1
Fs =1000; % Frequéncia de amostragem
T = 1/Fs; % Tempo de amostragem
L =1000; % Comprimento do sinal
t = (0:L-1)*T; % Vetor “tempo”

% Soma de uma senoide de 50 Hz com amplitude 0.7 m/s*e uma de 120 Hz com
amplitude 1 m/s?:

X = 0.7*sin(2*pi*50*t) + sin(2*pi*120*t);

y =X + 2*randn(size(t)); % Sonoides mais o ruido
plot(Fs*t(1:50),y(1:50))

title("Sinal corrompido com ruido de média zero")

xlabel(‘tempo (ms)’)

Caodigo 2

NFFT = 2”nextpow2(L);

Y = fft(y,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
plot(f,2*abs(Y (1:NFFT/2+1)))
title('Espectro de y(t))
xlabel('Frequéncia (Hz)")
ylabel (Y (f)[)
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Codigo 3

% Impulsos através do Gaus pulse train
T=0.4;

fs = 10000;

dt = 1/fs;

t=0:dt:T;

L = length(t);

NFFT = 2”nextpow2(L);

ruido = 0.01*randn(size(t));

fi = 38.91; % frequéncia do impulso
fres =900; % frequéncia de ressonancia induzida pelo defeito
ti = round((1/fi)*1074)/10"4;

Aini =0.8;

d=0:ti:T;

imp = Aini*pulstran(t,d,'gauspuls',fres,0.5);

% sinal temporal + ruido

y1 = 1*sin(2*pi*100*t)+ 1.3*sin(2*pi*250*t)+
1.7*sin(2*pi*300*t)+1.5*sin(2*pi*450*t)+ruido;
Al = fft(y1,NFFT)/L;

Al = 2*abs(AL(1:NFFT/2+1));

f =fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

% Sinal temporal + ruido + impulsos
y2 = yl+imp;

A2 = fft(y2,NFFT)/L;

A2 = 2*abs(A2(1:NFFT/2+1));

% Extracdo do envelope para sinal 2 (y2)
Fstl = 595*2/fs;

Fpl = 600*2/fs;

Fst2 = 1205*2/fs;

Fp2 = 1200*2/fs;

d = fdesign.bandpass('Fst1,Fpl,Fp2,Fst2,Astl, Ap,Ast2' Fstl,Fpl,Fp2,Fst2,32,12,15);
Hd = design(d, 'equiripple’);

y3 = filter(Hd,y2);

y4 = abs(hilbert(abs(y3)));

figure

plot(t,abs(y3),t,y4)

A4 = fft(y4,L)*3.994/L;

A4 = 2*abs(A4(1:length(f)));

A4(1)=0; % Amplitude zero para f=0

figure % espectro do envelope
plot(f,A4)
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Apéndice 2: Acompanhamento Mensal do desenvolvimento da falha.

a. Anédlise do Sinal Vibratério Temporal
e GEN NDE

Figura 79 — Sinal vibratorio temporal do GEN NDE no més de junho
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Figura 80 — Sinal vibratorio temporal do GEN NDE no més de julho
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Figura 81 — Sinal vibratorio temporal do GEN NDE no més de agosto
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Figura 82 — Sinal vibratorio temporal do GEN DE no més de junho
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Figura 83 — Sinal vibratorio temporal do GEN DE no més de julho
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Figura 84 — Sinal vibratorio temporal do GEN DE no més de agosto
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GBX HSS

Figura 85 - Sinal vibratorio temporal do GBX HSS no més de junho
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Figura 86 — Sinal vibratorio temporal do GBX HSS no més de julho
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Figura 87 — Sinal vibratorio temporal do GBX HSS no més de agosto

GBX HSS - Sinal Vibrat6rio Temporal

2014-08-25 16:48:03.6

30 L T [ [ [

20~ -
9
g 10
3 0 NHJ |
E N ’W
‘“ |

-10

220 [ [ [ r [

0 100 200 300 400 500 600
time (ms)
Fonte: Elaborado pelo autor
e GBXIMS

Figura 88 — Sinal vibratorio temporal do GBX IMS no més de junho
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Figura 89 — Sinal vibratorio temporal do GBX IMS no més de julho
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Figura 90 — Sinal vibratorio temporal do GBX IMS no més de agosto
GBX IMS - Sinal Vibratorio Temporal
2014-08-25 09:13:42.62
5 [ r [ [ [ [ [
4 [ -
3r .
R
E 2 ‘
(]
S 1
ol HN
£ 0 i il
i |
'1 ‘\
|
3 [ r [ [ r [ [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
time (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor

114



115

b. Andlise Espectral obtida por FFT
e GEN NDE
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Figura 91 — Espectro do GEN NDE no més de junho
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Figura 92 — Espectro do GEN NDE no més de julho

GEN NDE - Espectro
2014-07-18 11:31:20.35
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Figura 93 — Espectro do GEN NDE no més de agosto

GEN NDE - Espectro
2014-07-18 11:31:20.35
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Figura 94 — Espectro do GEN DE no més de junho
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Figura 95 — Espectro do GEN DE no més de julho
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Figura 96 — Espectro do GEN DE no més de agosto

Wb L Lth\MMJ\h_M"AA fealll Ll e mwﬂ\rmmik.m Ll il ”MM st biinsbosdRal i l Wbl

L L L

1000 1500

Fonte: Elaborado pelo autor

2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

GEN DE - Espectro
2014-08-22 18:14:28.29

5000

wlils umm‘m‘ H‘HLL

0

500

1000 1500

L L L

2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor

5000

117



118

GBX HSS
Figura 97 — Espectro do GBX HSS no més de junho
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Figura 98 — Espectro do GBX HSS no més de julho
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Figura 99 — Espectro do GBX HSS no més de agosto
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Figura 100 — Espectro do GBX IMS no més de junho
GBX IMS - Espectro
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Figura 101 — Espectro do GBX IMS no més de julho
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Figura 102 — Espectro do GBX IMS no més de agosto
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c. Analise do Envelope obtido por Transformada de Hilbert

e GENNDE

amplitude m/s?

amplitude m/s?2

Figura 103 — Envelope do GEN NDE no més de junho
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Figura 104 — Envelope do GEN NDE no més de julho
GEN NDE - Envelope
2014-07-18 11:31:20.35
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Figura 105 — Envelope do GEN NDE no més de agosto

GEN NDE - Envelope
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Figura 106 — Envelope do GEN DE no més de junho
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Figura 107 — Envelope do GEN DE no més de julho
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Figura 108 — Envelope do GEN DE no més de agosto
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GBX HSS
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Figura 109 — Envelope do GBX HSS no més de junho

GBX HSS - Envelope
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Figura 110 — Envelope do GBX HSS no més de julho
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Figura 111 — Envelope do GBX HSS no més de agosto
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Figura 112 — Envelope do GBX IMS no més de junho

GBX IMS - Envelope
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Figura 113 — Envelope do GBX IMS no més de julho

GBX IMS - Envelope
2014-07-17 12:12:53.33
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Figura 114 — Envelope do GBX IMS no més de agosto

GBX IMS - Envelope
2014-08-25 09:13:42.62

900 1000

|

=—————a|

L L L L L L L L

r L L r L L r

100 200 300 400 500 600 700 800
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor

900 1000



