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"Remember that all models are wrong; the practical question is how wrong do they have to
be to not be useful.”

George Box e Norman Draper (Empirical model building and response surfaces, 1987, p. 74)



RESUMO

O monitoramento da condicdo baseado na analise de vibragfes é a aplicagdo mais
bem-sucedida do monitoramento da saude estrutural em maquinas rotativas. A técnica
€ amplamente utilizada nos diversos ramos da industria, quase sempre com uma
abordagem baseada no reconhecimento de padrdes. O advento de um defeito é
detectado e diagnosticado, ainda em estagio incipiente, pela andlise da alteracédo do
comportamento vibratdrio tipico da maquina. A taxa de sucesso dessa abordagem é
mais elevada em maquinas rotativas padronizadas, produzidas em larga escala.
Hidrogeradores de grande porte sdo maquinas verticais de baixa rotacédo, dotadas de
mancais hidrodindmicos de segmentos oscilantes, produzidas em quantidades
reduzidas e sob medida, para atender as caracteristicas especificas da usina
hidrelétrica em que serédo instaladas. Essas particularidades, somadas a importancia
estratégica intrinseca dos hidrogeradores de grande porte, justificam uma andlise
mais aprofundada no monitoramento da saude estrutural dessas maquinas. Outros
fatores acentuam essa necessidade, como comprovam as observacfes experimentais
realizadas no conjunto de 20 hidrogeradores de 700 MW da UHE Itaipu, em operagao
ha mais de trés décadas. InUmeras das observacfes que foram analisadas no
presente estudo mostram que o comportamento vibratério de hidrogeradores
saudaveis pode sofrer alteracbes significativas, repentinas e imprevisiveis,
perturbando ou dificultando a aplicacdo das técnicas usuais do monitoramento da
saude estrutural baseado na analise de vibracfes. Essas alteracdes sdo originadas
principalmente por mudangas nas condigdes operativas dos mancais radiais,
causadas por agentes externos como o0 campo eletromagnético do gerador, a
temperatura da agua do rio e o empuxo hidraulico da turbina. Tais alterac6es podem
gerar discrepancias entre as predicbes tedricas e a analise experimental do
comportamento dindmico de hidrogeradores, originando incertezas em parametros
importantes como os coeficientes de amortecimento e de rigidez dos mancais. Os
préprios modelos computacionais utilizados para avaliar o comportamento dinamico
dos hidrogeradores séo colocados sob suspeita. Nesse contexto, o presente trabalho
desenvolve e apresenta alguns modelos matematicos para apoiar 0 monitoramento
da saude estrutural baseado na analise de vibracdes. Dentre os modelos citados
destacam-se: (a) um modelo hidrodindmico para a determinacdo das rigidezes de
mancais de segmentos oscilantes; (b) um modelo de dois graus de liberdade para a
estimativa experimental dessas rigidezes; e (c) um modelo de dez graus de liberdade
para a analise do comportamento dinamico de hidrogeradores, em condi¢cdes normais
de operacdo ou na presenca dos defeitos mais frequentes. A aplicacdo dos modelos
desenvolvidos aos hidrogeradores da UHE Itaipu apresentou resultados satisfatérios,
mostrando o acerto da proposta.

Palavras-chave: Mancais radiais. Analise dindmica de mancais. Monitoramento da

saude estrutural. Analise de vibragdes. Hidrogeradores. UHE Itaipu.



ABSTRACT

Vibration-based condition monitoring is the most successful application of structural
health monitoring to rotating machines. This technique is widely applied in several
branches of the industry, almost always using an approach based on pattern
recognition. The advent of a damage is detected and diagnosed, still in an incipient
stage, by the analysis of the changing of the typical vibratory behavior of the machine.
The success of this approach is higher in standard rotating machinery, produced on a
large scale. Large-sized hydrogenerators are low-speed vertical rotating machines,
equipped with tilting-pad journal bearings and tailor-made in small quantities to fulfill
the specific requirements of the power plant where they will be installed. These
particularities, added to the intrinsic strategic importance of large-sized
hydrogenerators, justify the necessity of a more careful analysis in the structural health
monitoring of these machines. Other factors emphasize this necessity, as
demonstrated by the experimental observations achieved in a set of twenty 700 MW
hydrogenerators of Itaipu Power Plant, in operation for more than three decades.
Several observations analyzed in this investigation indicate that the vibratory behavior
of healthy hydrogenerators can undergo significant, sudden and unpredictable
changes, disturbing or making it difficult to apply the usual techniques of vibration
monitoring. These changes are originated mainly by variations in the operating
conditions of the radial bearings, caused by external agents such as the
electromagnetic field of the generator, the temperature of the river water and the
hydraulic pull of the turbine. These changes may generate discrepancies between the
theoretical predictions and the experimental analysis of the dynamic behavior of
hydrogenerators, creating uncertainties in important parameters like bearing stiffness
and damping coefficients. Even the computational models used to evaluate
hydrogenerators dynamic behavior are placed under suspicion. In this context, this
work develops and presents some mathematical models to assist vibration-based
structural health monitoring. Among the mentioned models the following are
emphasized: (a) a hydrodynamic model for determining the stiffnesses of tilting-pad
journal bearings; (b) a two degrees of freedom model for the experimental estimation
of these stiffnesses; and (c) a ten degrees of freedom model for the analysis of the
dynamic behavior of hydrogenerators, under normal operating conditions or in the
presence of the most frequent damages. The application of the developed models to
the hydrogenerators of Itaipu Power Plant has presented satisfactory results, showing
the correctness of the proposal.

Keywords: Journal bearings. Bearings dynamic analysis. Structural health monitoring.

Vibration analysis. Hydrogenerators. Itaipu Power Plant.
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Mancal Guia Inferior (0 mesmo que MGC)
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Modelo de Rotor Rigido
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LISTA DE SIMBOLOS

A, - Matriz dindmica ou matriz do sistema;

B.. - Matriz de entradas;

C - Matriz de amortecimento do hidrogerador;

Cee - Matriz de saidas;

Cn - Matriz de amortecimento de um mancal;

D.. - Matriz de transmissao direta;

F(t) - Vetor de forcas generalizadas;

F - Forca resultante entre eixo e mancal;

G - Matriz do efeito giroscépico;

G, - Matriz do efeito giroscépico em um elemento de viga;

K - Matriz de rigidez do hidrogerador;

K. - Matriz de rigidez de um elemento de viga;

Ky - Matriz de rigidez a flexdo de um elemento de viga,

K, - Matriz de rigidez geométrica de um elemento de viga;

K, - Matriz de rigidez de um mancal;

M - Matriz de massa do hidrogerador;

M, - Matriz de massa de um elemento de viga,

My - Matriz de inércia em rotacdo de um elemento de viga;

M, - Matriz de inércia em translacdo de um elemento de viga;

N - Matriz das funcdes de forma,

q - Vetor de coordenadas generalizadas;

X - Vetor de coordenadas generalizadas;

A - Area da secéo transversal do eixo;

Anik - Coeficiente n = 1, ...,4 da equacao de Reynolds em (x,y) = (iA,kA);
a - Coeficiente angular da espessura do filme lubrificante linearizada;
Bix - Funcéo forcante da equacao de Reynolds em (x,y) = (iA,kA);
B, - Densidade de campo magnético no entreferro do gerador;
Cxyz - Sistema de coordenadas movel fixo em €

CX'Y'Z - Sistema de coordenadas inercial fixo em C

C; - Constante de integragéo (i = 1,2);



C - Calor especifico do lubrificante;

c - Folga nominal do mancal (hidrogerador operando);

Cp - Coeficiente de amortecimento da cruzeta do mancal;

Cyj - Coeficiente de amortecimento do mancal (i,j = x,y);

Co - Folga nominal do mancal (hidrogerador parado);

Cp - Fator polar;

D - Funcéao de Dissipacédo de Rayleigh;

D, - Diametro do rotor;

d, - Diametro externo do elemento de viga;

d; - Diametro interno do elemento de viga;

E - Mddulo de elasticidade do material;

Eper - Desbalanceamento residual permissivel especifico;

Fy ,Fy - Forca entre eixo e mancal radial nas direcbes X e Y;

E, - Empuxo magnético entre rotor e estator do gerador;

G - Modulo de cisalhamento do material;

g - Aceleracao da gravidade;

Ir - Entreferro do gerador;

h =h(x,zt) - Equacéo da espessura do filme lubrificante em um segmento;
hli] = h; - Espessura discretizada do filme lubrificante em x = iA;
h; - Espessura do filme lubrificante na entrada do segmento;
h, - Espessura do filme lubrificante na saida do segmento;
k, - Coeficiente de rigidez da cruzeta do mancal;

ki - Coeficiente de rigidez do mancal (i,j = x, y);

kefii - Coeficiente de rigidez efetiva do mancal (i = x,y);

ki - Rigidez magnética do gerador;

I; - Momento de inércia de area transversal (i = x, y);

Ja - Momento de inércia de massa diametral ou transversal;
J; - Momento de inércia de massa diametral ou transversal (i = x,y);
Jp - Momento de inércia de massa polar;

L - Largura do segmento;

Ly, - Altura bruta do rotor do gerador;

L, - Altura efetiva do rotor do gerador;
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Up, Vp, Wp
Uiy Uy Ugi
u; (¢)
UG
Uper
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Xyz

X(t)

xp (1)

Xp ()

Massa da parte rotativa do hidrogerador;

Massa efetiva da cruzeta do mancal,

Massa efetiva da cruzeta do mancal (m,. = 1 — ¢/[R —]);
Relacao entre diametros interno e externo do elemento de viga;
Fator de pré-carga do segmento (i = 1,2, 3);

Massa do segmento do mancal;

Funcéo de forma (i,j = 1, 2, 3,4);

Numero de segmentos oscilantes do mancal,

Atitude do segmento (n = h;/h,);

Sistema de coordenadas inercial fixo em O

Presséo do filme lubrificante em um segmento;

Pressao do filme lubrificante em (x, y) = (iA,kA);

Poténcia dissipada no mancal;

Poténcia dissipada no i-ésimo segmento do mancal;

Raio do colar do eixo ou raio do bloco de escora;

Raio do segmento do mancal;

Sinal do i-ésimo transdutor;

Tempo;

Energia cinética;

Deslocamento radial do bloco de escora;

Velocidade tangencial do eixo;

Velocidades da superficie do eixo nas direcées x, y, z;
Velocidades da superficie do segmento nas direcdes x, y, z;
Deslocamentos do i-ésimo n6 do elemento nas direcdes x, y, z;
Deslocamento relativo eixo-mancal nas diregdes i = X,Y;
Idem ao anterior, na frequéncia de rotacao ;
Desbalanceamento residual permissivel;

Energia potencial,

Sistema de coordenadas local no segmento;

Deslocamento do eixo no dominio do tempo;
Deslocamento da cruzeta na dire¢cdo X, no dominio do tempo;

Idem ao anterior, na frequéncia de rotacao Q;



Y(t) - Deslocamento do eixo no dominio do tempo;

v, (t) - Deslocamento da cruzeta na direcéo Y, no dominio do tempo;
Y, (jQ) - ldem ao anterior, na frequéncia de rotacéo Q;

Xy - Excentricidade do rotor do gerador;

a - Angulo entre o pivé e a saida do filme do segmento do mancal;
a, - Coeficiente de dilatacéo linear do aco;

aR - Distancia entre o pivd e a saida do filme do segmento;

B - Angulo entre as extremidades do segmento do mancal;

BR - Comprimento do segmento;

) - Folga radial do mancal;

€ - Excentricidade (distancia centro de massa - centro geométrico);
¢ - Coordenada adimensional do elemento de viga;

Deixo - Temperatura média do eixo no interior do mancal;

Db - Temperatura média do lubrificante na cuba do mancal;

Useg - Temperatura maxima dos segmentos do mancal;

Oxi» Pyi» Pz - Deslocamentos angulares do i-ésimo n6 do elemento de viga em

torno das direcoes x,y, z;

n - Viscosidade dinamica do lubrificante;

v - Coeficiente de Poisson;

p - Massa especifica do lubrificante;

Pa - Massa especifica do aco;

A - Dimensédo da malha quadrada utilizada no MDF,;
Ac - Variacéo da folga radial do mancal;

d - Coeficiente do efeito de cisalhamento transversal;
X - Angulo entre eixo de simetria e eixo de rotag&o;
Xc - Fator de cisalhamento;

Q - Velocidade angular do hidrogerador;

1 X - Frequéncia de rotacdo do hidrogerador

2 X - Dobro da frequéncia de rotacédo do hidrogerador

k X - k-vezes a frequéncia de rotagdo do hidrogerador
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1 INTRODUCAO

Apesar das secas prolongadas dos ultimos anos e da crescente diversificagdo
gue vem ocorrendo na matriz energética brasileira, ainda ha um claro predominio da
energia hidroelétrica, que representou cerca de dois tercos da energia elétrica
consumida no Brasil no ano de 2016 (BRASIL, 2017). Devido as caracteristicas da
bacia hidrografica brasileira, com abundancia de rios caudalosos e propicios a usinas
hidroelétricas de baixas e médias quedas, o Sistema Interligado Nacional (SIN) tem
mais de duas centenas de hidrogeradores de grande porte!, acionados por turbinas
Kaplan ou Francis com poténcia nominal variando entre 150 e 700 MW. A elevada
poténcia unitaria confere uma importancia estratégica individual relevante a esses
equipamentos. Considerando-se adicionalmente a possibilidade de ocorréncia de
falhas catastréficas (HAMILL, 2010), a aplicacdo de técnicas de monitoramento da
saude estrutural (MSE?) em hidrogeradores é uma real necessidade. MSE é um
processo que envolve a utilizacdo de um conjunto de técnicas multidisciplinares para
detectar e diagnosticar anormalidades ou defeitos incipientes em sistemas dinamicos.
Quando tais sistemas dinamicos sdo maquinas rotativas, a principal e mais bem-
sucedida ferramenta desse conjunto de técnicas € o monitoramento da condicdo
baseado na andlise de vibracbes (FARRAR e WORDEN, 2007), doravante
referenciado simplesmente por monitoramento de vibracdes. A situacdo ndo é
diferente no caso de hidrogeradores, onde o monitoramento de vibracfes vem sendo
amplamente difundido e utilizado, juntamente com o monitoramento de temperaturas
dos mancais e do gerador, de caracteristicas fisico-quimicas e cromatogréaficas do
Oleo lubrificante e de descargas parciais do enrolamento estatérico.

Ainda de acordo com Farrar e Worden (2007), o monitoramento de vibracdes
utilizado nos multiplos ramos da industria é fundamentado quase que exclusivamente
no reconhecimento de padrbdes. Os fundamentos dessa técnica sdo bem conhecidos:
uma maquina saudavel tem um padréo vibratorio que se altera com o advento de um
defeito; a andlise dessa alteracéo possibilita a detecgéo e o diagnéstico do defeito em

guestdo (RANDALL, 2011). Tal abordagem funciona adequadamente quando existe

1 Neste texto, exceto quando referenciado claramente em contrario, o termo hidrogerador sera
sempre utilizado para designar hidrogeradores de grande porte, ou seja, maquinas rotativas de
montagem vertical, de baixa rotagédo (60 a 200 rpm), com poténcia superior a 150 MW.

2 Monitoramento da saude estrutural, em inglés Structural Health Monitoring ou SHM.
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um numero suficientemente grande de maquinas iguais, operando em condicdes
similares ha um tempo longo o bastante. Entretanto, hidrogeradores nédo sé&o
equipamentos padronizados, sdo maquinas de montagem vertical e de baixa rotacéo,
projetadas e fabricadas sob medida para atender os parametros de queda e vazéo de
cada usina hidrelétrica especifica. Por isso, essas maquinas apresentam um padrao
vibratério peculiar e complexo (WU, SHENGCAI, et al., 2013, p. 17). E comum que 0s
padrdes vibratorios de dois hidrogeradores supostamente idénticos e operando em
condi¢cbBes similares sejam significativamente diferentes um do outro, muitas vezes
devido a imperfeicbes de montagem aparentemente irrelevantes. Adicionalmente,
como sera visto adiante, o padréo vibratorio de um hidrogerador saudavel pode sofrer
mudancas expressivas e imprevisiveis, mesmo na auséncia de defeitos ou de
alteracdes aparentes nas suas condicfes operativas. Assim, o monitoramento de
vibracbes nas condi¢gbes descritas pode ter como consequéncia muitos casos de
falso-positivo e falso-negativo na deteccao e no diagnostico de defeitos, gerando uma

descrenca indevida na técnica citada.

Hidrogeradores sédo equipados com mancais radiais hidrodinamicos do tipo
segmentos oscilantes®. Mancais sdo classificados pelo tipo de carga que recebem.
Mancais axiais ou mancais de escora sao projetados para suportar o peso préprio da
parte girante do hidrogerador, além do empuxo hidraulico da turbina. Mancais radiais,
também conhecidos por mancais de guia, tém por fungcdo manter a maquina girando
de forma alinhada, absorvendo eventuais cargas radiais. Alguns mancais sdo mistos
ou combinados, exercendo as duas funcdes descritas, a funcdo de escora e a fungao
de guia. As forcas nao lineares geradas no filme lubrificante de um mancal radial séo
funcdo da posicdo e da velocidade do eixo, além de outros parametros como a
viscosidade do lubrificante e a distribuicdo das folgas dos varios segmentos do
mancal. Essas forcas podem ser linearizadas ao redor da posicdo de equilibrio
estatico do eixo, definindo-se assim os coeficientes de rigidez e os coeficientes de
amortecimento do mancal (SZERI, 1998, p. 132-137), também referenciados como
coeficientes dindmicos do mancal. Mancais radiais sdo componentes essenciais de
qualquer turbomaquina; o entendimento adequado do comportamento dinamico

desses componentes € fundamental para o monitoramento da condigédo de maquinas

3 Também denominados de mancais de segmentos pivotados ou mancais de sapatas
pivotadas. Em inglés sdo referenciados como pivoted pad bearings ou tilting pad journal bearings.
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rotativas baseado na analise de vibragbes (TIWARI, LEES e FRISWELL, 2004). A
influéncia dos mancais radiais é particularmente importante no caso de maquinas de
montagem vertical, nas quais a imprevisibilidade da intensidade e da direcao da carga
radial estatica impedem a determinacdo precisa da condicdo operativa do mancal,

impedindo a determinacdo dos coeficientes dinamicos com uma exatidao adequada.

Este trabalho envolve aspectos relacionados com a Tribologia, a Identificacéo
de Sistemas e a Dinamica de Rotores, com o objetivo de assistir 0 monitoramento da
condicdo baseado na analise de vibracdes de hidrogeradores, com uma abordagem
fundamentada na andlise experimental e na modelagem matematica, com foco nos
mancais radiais. A andlise experimental foi baseada nas observacdes coletadas nos
vinte hidrogeradores de 700 MW da Usina Hidrelétrica (UHE) Itaipu, compiladas de
relatorios de ensaios emitidos nas Ultimas trés décadas ou obtidas pelo
reprocessamento de sinais de vibracdo e de parametros operativos diversos,
registrados de forma digital em ensaios anteriores. A analise revelou varios
fenbmenos que ocorrem em hidrogeradores saudaveis operando em regime
estacionario, que podem provocar mudancas significativas, repentinas e imprevisiveis
nas condi¢cOes operativas e nas condi¢des de contorno dos mancais radiais. Alguns
desses fenbmenos séo reproduzidos em ensaios ordinarios de comissionamento ou
mesmo em operacao normal, enquanto que outros séo raramente observados ou sao
detectados somente através de ensaios especiais. De qualguer forma, esses
fenbmenos podem provocar mudancas similares nos coeficientes dindmicos dos
mancais e no comportamento dinamico do hidrogerador, criando discrepancias entre
predicdes tedricas e observacdes experimentais, dificultando a deteccdo e o

diagnéstico de defeitos, deteriorando a confianca no monitoramento de vibracdes.

Este trabalho privilegia o uso de modelos simplificados, porém precisos o
suficiente para atingir o objetivo proposto. Nesse contexto, na parte referente a
Tribologia, é apresentado um modelo simplificado para estimar os coeficientes de
rigidez de mancais radiais de hidrogeradores, considerando somente os efeitos
hidrodindmicos de um filme lubrificante isoviscoso com distribuicdo de espessura
linear. Na parte relacionada com a ldentificagdo de Sistemas é descrito um método,
baseado em um modelo de 2 graus de liberdade (GL), para estimar rigidezes efetivas
de mancais radiais de forma experimental, utilizando-se apenas as vibra¢cdes que s&o

usualmente monitoradas em hidrogeradores. Na parte pertinente a Dinamica de
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Rotores é apresentado um modelo de rotor rigido com 10 GL para simular o
comportamento dinamico do hidrogerador, em condi¢cdes normais ou na presenca de
defeitos. Os modelos mostraram um desempenho satisfatorio sempre que as
condicBes operativas dos mancais eram determinadas de forma adequada, com o0 uso
dos sinais de vibracéo e dos dados de temperatura obtidos no monitoramento. Assim,
esses modelos simplificados podem se converter em recursos valiosos para diminuir

erros na deteccado e no diagnostico de defeitos em hidrogeradores.

As principais contribuicdes deste trabalho, contribuicbes comprovadas por

observacbes experimentais e por simula¢gdes numéricas, sdo as seguintes:

1. Demonstrar que os mancais radiais de hidrogeradores podem apresentar
alteracdes dimensionais expressivas, de dificil previsdo e usualmente néo
consideradas na modelagem do mancal, originadas por agentes diversos
como a agua resfriamento, o campo eletromagnético do gerador ou a
carga axial no mancal de escora. Essas alteragdes dimensionais:

1.1 podem aumentar significativamente as folgas reais dos mancais,
reduzindo seus coeficientes de rigidez em até uma ordem de grandeza,
1.2. podem criar efeitos significativos de acoplamento cruzado nos
coeficientes dinamicos, efeitos atipicos em mancais de segmentos
oscilantes, reduzindo suas caracteristicas estabilizadoras;

1.3. explicam as diferencas entre as observacfes experimentais e as
predicdes tedricas do comportamento dindmico de hidrogeradores.

2. Comprovar que um modelo hidrodinamico simplificado, com variagéo
linear na espessura do filme lubrificante, permite determinar a distribuicao
de presséo e os coeficientes de rigidez do mancal com rapidez e exatidao
satisfatoria, se os parametros necessarios do mancal forem estimados de
forma adequada, através de medicdes e do uso de modelos auxiliares.

3. Confirmar que mesmo com as alteragdes dimensionais descritas, 0S
coeficientes de rigidez do mancal continuam variando linearmente com a
velocidade do eixo e com a viscosidade do lubrificante, bem como seguem
variando de forma proporcional ao inverso do cubo da folga do mancal e
decrescendo exponencialmente com 0 aumento da temperatura do

lubrificante.
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4. Propor e validar um método para estimar as rigidezes de mancais radiais
com base apenas as vibragdes monitoradas, vibragdes relativas do eixo e
vibracfes absolutas dos mancais, incluindo um procedimento alternativo
para excitacdo do conjunto rotor-mancais em hidrogeradores saudaveis.

5. Mostrar que, para fins de suporte ao monitoramento da saude estrutural,
o comportamento dindmico de hidrogeradores de grande porte pode ser
analisado satisfatoriamente por modelos lineares, inclusive por modelo

simplificado que considera o rotor do hidrogerador rigido.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Dentro do contexto descrito anteriormente, o objetivo geral deste trabalho é

obter uma modelagem matematica adequada para mancais radiais de hidrogeradores

de grande porte, baseada na analise experimental do comportamento dindmico

desses equipamentos, com vistas a assistir 0 monitoramento da condi¢cdo baseado na

analise de vibracdes, para a deteccéo e o diagndéstico de defeitos.

1.1.2

1)

2)

3)

4)

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho séo os seguintes:

identificar, caracterizar e analisar fendmenos que alterem as condi¢cdes
operativas e as condi¢des de contorno de mancais radiais de hidrogeradores,
com impacto relevante no comportamento dinamico dessas maquinas;
modelar mancais radiais de hidrogeradores, para a estimativa tedrica da
caracteristica de rigidez do filme lubrificante;

identificar experimentalmente os parametros dindmicos de mancais radiais de
hidrogeradores;

estimar teoricamente o grau de influéncia dos fenbmenos mencionados no
item 1) nas caracteristicas dinAmicas de mancais radiais, bem como no

comportamento dinamico de hidrogeradores;



30

5) definir e aplicar as técnicas de modelagem, de analise e de identificacdo de
parametros dindmicos de mancais de hidrogeradores de grande porte, com
vistas a deteccdo e ao diagnostico de defeitos, incluindo a comparacéao de

resultados tedricos e experimentais.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Algumas das justificativas deste trabalho j4 foram descritas nas secdes
anteriores, como a minimizacdo do risco de falhas similares a ocorrida na UHE
Sayano-Shushenskaya, em agosto de 2009, que custou 75 vidas humanas, além da
total destruicdo da casa de forca da usina e de trés hidrogeradores de 640 MW, com
sérios danos infligidos aos sete hidrogeradores restantes (HAMILL, 2010). Se
projetados adequadamente, hidrogeradores tém elevada resisténcia a fadiga e uma
baixa taxa de falhas. Entretanto, a maior parte dos hidrogeradores de grande porte do
Sistema Interligado Nacional j& opera de forma praticamente ininterrupta ha varias
décadas, o que eleva a probabilidade do aparecimento de defeitos e da ocorréncia de
falhas. Ha que se levar em conta ainda outro agravante, originado pelo fato de
hidrogeradores serem maquinas feitas sob medida. Por isso, o tempo de reparo de
falhas em hidrogeradores pode atingir varios meses ou anos, implicando em perdas
financeiras elevadas. No caso da UHE Sayano-Shushenskaya foram necessarios

cinco anos para recolocar a usina em sua plena capacidade.

Outra justificativa advém do fato de hidrogeradores de grande porte serem
magquinas rotativas de montagem vertical. De acordo com Adams Junior (2010, p. 309-

310), “o topico de maquinas verticais merece tratamento especial”, pois:

Concerning rotor-bearing mechanics, vertical machines are fundamentally
more difficult to analyze and understand than horizontal machines primarily
because the radial bearing loads are not dead-weight biased, the rotor weight
being carried by axial thrust bearing. Radial bearing static loads in vertical
machines are therefore significantly less well defined and more nonstationary
than bearing static loads in horizontal machines. Given the strong
dependence of journal bearing rotor dynamic characteristics on bearing static
load, the rotor vibration characteristics of vertical-rotor machines are typically
quite uncertain and randomly variable, far more than those of horizontal
machines (ADAMS JUNIOR, 2010, p. 309-310).

O comportamento dindmico de mancais radiais de segmentos oscilantes tem
sido estudado ha um longo tempo. Entretanto, quase sempre esses estudos tém sido

realizados para maquinas horizontais que operam em velocidades supercriticas;
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equipadas com eixos longos e flexiveis, com mancais de diametro reduzido e de
poucos segmentos. Hidrogeradores de grande porte, ao contrario, sdo maquinas de
montagem vertical que operam em velocidades subcriticas, providas com eixos rigidos
e mancais radiais dotados de muitos segmentos, suportados por cruzetas
relativamente flexiveis, de grandes dimensfes. Além disso, como recém-mencionado,
0s mancais de maquinas horizontais sao pré-carregados com o peso proprio da parte
rotativa, em direcédo conhecida a priori. Os mancais radiais de hidrogeradores também
sdo submetidos a cargas estaticas; contudo, como sera mostrado adiante, as
intensidades e as dire¢cfes dessas cargas sdo variaveis e desconhecidas. Tais
caracteristicas resultam em peculiaridades no comportamento dindmico de
hidrogeradores, cujo conhecimento é essencial para a aplicacdo do monitoramento de

vibracBes nessas maquinas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutorio, o trabalho contém outros cinco capitulos. O
Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura abrangendo aspectos relacionados a
Tribologia, a Identificacdo de Sistemas, ao Monitoramento da Condi¢do e a Dinamica
de Rotores. O Capitulo 3 mostra os dados principais dos hidrogeradores da UHE
Itaipu, utilizados nas andlises experimentais e nas simulagdes numéricas mostradas
neste trabalho. O capitulo apresenta ainda as analises experimentais citadas,
baseadas no exame de relatérios de ensaios e de outros documentos do projeto, bem
CcoOmo no reprocessamento de sinais gravados em ensaios anteriores.

O Capitulo 4 contém a fundamentacao teédrica e a descricdo dos modelos
matematicos utilizados no trabalho para estimar a rigidez dos mancais radiais, de
forma tedrica e experimental, bem como para simular numericamente o impacto dos
defeitos mais frequentes nesse parametro e no comportamento dinamico de
hidrogeradores. O Capitulo 5 descreve simula¢cdes numeéricas com os modelos
matematicos descritos, bem como as analises dos resultados obtidos. O Capitulo 6
contém a concluséo do trabalho, bem como as sugestfes para futuras pesquisas na
area.

O trabalho contém ainda trés sec¢des adicionais na forma de apéndice. O
Apéndice A detalha a obtencdo de um Modelo de Rotor Rigido (MRR) com 10 GL,
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utilizado para simular o comportamento dinamico de hidrogeradores de grande porte,
fornecendo como saidas as vibragdes usualmente monitoradas nessas maquinas, as
vibracOes relativas dos eixos e as vibracfes absolutas dos mancais. O Apéndice B
detalha a obtencédo de um Modelo de Rotor Flexivel (MRF), baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF), utilizado com o mesmo objetivo do MRR. O Apéndice C
descreve os defeitos mais comuns relacionados a mancais de hidrogeradores, com a
quantificacdo da facilidade de deteccéao, da frequéncia de ocorréncia e da severidade
potencial da falha gerada por cada defeito. Adicionalmente, para cada defeito sédo
descritos os sintomas e 0s comentéarios pertinentes ao seu diagndstico, bem como as

secdes relacionadas com o assunto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo contém uma revisdo da literatura para estabelecer o estado do
conhecimento das técnicas de modelagem, de identificacdo de parametros e de
monitoramento da condicdo baseado na analise de vibracbes, aplicaveis a

hidrogeradores de grande porte.

2.1 ASPECTOS DA TRIBOLOGIA

Em 1966 o Grupo de Trabalho de Engenharia de Lubrificacédo Britanico definiu
a Tribologia como “a ciéncia e a tecnologia de superficies interativas em movimento
relativo e das praticas relacionadas ao assunto” (SZERI, 1998). Portanto, a Tribologia
abrange o estudo de assuntos diversos como o atrito, a lubrificacéo e o desgaste. Este
trabalho se restringe a lubrificacdo hidrodinamica, utilizada nos mancais de guia e de
escora de hidrogeradores de grande porte.

A modelagem matematica de hidrogeradores no Brasil teve inicio na década
de 1980, para apoiar a analise dos problemas dinamicos crbnicos apresentados pelos
hidrogeradores de 160 MW da UHE llha Solteira. Do Nascimento (1987, p. 57-59)
menciona que um dos principais problemas na modelagem era a determinacédo dos
parametros do modelo. Nessa referéncia foi considerado que os mancais radiais eram
isotrépicos, com uma rigidez direta estimada em 220 GN/m, com base nos resultados
de ensaios especiais®. A rigidez de acoplamento cruzado foi desconsiderada,
procedimento comum no caso de mancais de segmentos oscilantes (SOMEYA, 1989).
Foram utilizados diversos valores para as rigidezes das cruzetas dos mancais. Para o
mancal guia superior as rigidezes variaram entre 1 e 5 GN/m, enquanto que para o
mancal guia inferior a variacao foi entre 1 e 2 GN/m. Sperber e Weber (1991) também
modelaram esses hidrogeradores, utilizando os mesmos valores para as rigidezes dos
mancais. No modelo otimizado obtido pelos autores citados, as rigidezes dos mancais

estavam duas ordens de grandeza acima das rigidezes das cruzetas, 0 que confere

4 Os resultados dos ensaios especiais realizados nos hidrogeradores da UHE llha Solteira,
durante o desenvolvimento do Projeto CESP/FUNCAMP-UNICAMP, foram registrados em oito
relatorios emitidos no periodo de 1984 a 1986.
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aos mancais uma influéncia reduzida na dinadmica do hidrogerador. Entretanto, como
serd visto adiante, as rigidezes dos mancais haviam sido superestimadas.

Como sera detalhado na secédo 3.1.3, a analise do comportamento dinamico
dos hidrogeradores da UHE Itaipu foi realizada durante a fase de projeto
considerando-se que 0S mancais de guia estavam submetidos a cargas radiais
prescritas pelo fabricante (0,60 MN). Adicionalmente, considerou-se que esses
mancais eram isotropicos, com efeitos de acoplamento cruzado despreziveis (ITAIPU,
2009, p. 12.9). Como pode ser verificado na secéo citada, as rigidezes dos mancais e
as rigidezes das cruzetas tém a mesma ordem de grandeza.

Os hidrogeradores da UHE llha Solteira foram ainda modelados por Cardinali
(1992), de duas formas distintas. A primeira forma empregava um modelo nao linear
gue solucionava a equacao de Reynolds em cada segmento dos varios mancais, para
obter as forcas radiais, simultaneamente com a equacdo de movimento do
hidrogerador. A segunda forma utilizava um modelo linear, no qual os efeitos dos
mancais eram representados por coeficientes de rigidez e de amortecimento,
determinados pela solucdo da equacdo de Reynolds pelo Método das Diferencas
Finitas (MDF), através de aplicativo desenvolvido na Universidade de Kaiserslautern,
Alemanha. Os célculos foram efetuados admitindo-se que o0s mancais de guia
estavam submetidos a cargas radiais estéaticas cujas intensidades proporcionavam a
maior proximidade entre as frequéncias caracteristicas fornecidas pelos modelos
linear e ndo linear.

Os resultados obtidos mostraram que 0s mancais de guia eram praticamente
isotropicos, com rigidezes diretas de aproximadamente 2,5 GN/m e rigidezes de
acoplamento cruzado nulas (CARDINALI, 1992, p. 54). A fundacao foi considerada
rigida e as rigidezes das cruzetas dos mancais foram determinadas pelo MEF, com o
uso de aplicativo comercial, como 3,6 GN/m para o mancal guia superior e 2,5 GN/m
para o mancal guia inferior (CARDINALI, 1992, p. 46). Assim, em ambos os casos a
rigidez do mancal tem a mesma ordem de grandeza da rigidez da cruzeta, o que
confere ao primeiro parametro um elevado grau de influéncia na dindmica do
hidrogerador.

Resultado do esfor¢co conjunto de universidades, fabricantes e da agéncia
nacional de energia, na década passada foi iniciada na Suécia uma linha de pesquisa
sobre o monitoramento de hidrogeradores. Em uma das publicacdes resultantes,

relacionada a um estudo de caso de ressonancia em hidrogerador vertical de 42 MW,
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a rigidez do mancal guia da turbina foi determinada com o uso de programa comercial
“desenvolvido para calculos de mancais em turbinas a vapor e a gas” (NASSELQVIST,
2011, p. 12), para véarias folgas, sob a acdo de uma carga radial estatica de 30 kN,
prescrita com base nos resultados de ensaios anteriores (NASSELQVIST,
GUSTAVSSON e AIDANPAA, 2008). A rigidez do mancal variou na faixa de 0,15 a
0,90 GN/m, valores muito inferiores a rigidez da cruzeta do mancal, estimada por um
modelo baseado no MEF em 2,5 GN/m, também com o uso de aplicativo comercial.

Como sera observado ao longo desse trabalho, os ultimos valores produzem
a proporcao tipica entre a rigidez do mancal e a rigidez da sua cruzeta, para o caso
de hidrogeradores de grande porte. Da mesma forma, sera verificado que a rigidez do
mancal pode variar, de forma rapida e significativa, com a temperatura do lubrificante,
com as folgas dos segmentos ou com a carga radial estatica que atua entre eixo e
mancal. Assim, a rigidez do mancal é um dos fatores dominantes no comportamento
dindmico do hidrogerador.

Em recente revisdo da teoria de mancais de segmentos oscilantes, Dimond et
al. (2011) mencionam que as divergéncias entre os parametros de mancais obtidos
por métodos tedricos e por métodos experimentais, levaram ao refinamento dos
modelos utilizados na analise tedrica. O modelo termo-hidrodindmico (THD) inclui na
solucédo da equacédo de Reynolds, os efeitos das variagOes da viscosidade do filme
lubrificante, originadas pelas perdas térmicas internas ao mancal. Além dos efeitos
citados, o modelo termo-elasto-hidrodinamico (TEHD) inclui as deformacbes dos
segmentos, causadas por efeitos térmicos e mecanicos. Outros modelos consideram
os efeitos de turbuléncia no escoamento do filme lubrificante, o que nédo € necessario
para mancais radiais de hidrogeradores de grande porte, nos quais 0 escoamento é
laminar mesmo no caso de sobrevelocidade (vide secao 4.1.1.1). Assim, o modelo de
um mancal pode ser bastante sofisticado, requerendo esfor¢cos computacionais
significativos para a determinacdo das suas rigidezes.

Contudo, para o caso de hidrogeradores de grande porte, a sofisticagdo do
modelo ndo é atributo suficiente para garantir a exatiddo adequada dos resultados
obtidos. Por exemplo, independente do modelo utilizado, € necessario conhecer a
carga radial estatica atuando no eixo para determinar a sua excentricidade no mancal.
Se o0 mancal ndo apresentar deformacdes significativas em sua estrutura, esse dado
permitird determinar com exatidao as equacdes da distribuicdo da espessura do filme

lubrificante em cada segmento, possibilitando a solucédo da equacéo de Reynolds para
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cada um deles. Um primeiro problema é que a carga radial ndo é conhecida a priori,
motivo pelo qual ela é adotada empiricamente (ITAIPU, 2009), determinada com base
em premissas tedricas (CARDINALI, 1992, p. 52), estimada segundo premissas
experimentais (NASSELQVIST, GUSTAVSSON e AIDANPAA, 2008) ou ainda medida
(NASSELQVIST, GUSTAVSSON e AIDANPAA, 2013). Um segundo problema é que
a intensidade e a direcdo da carga radial estatica variam de forma significativa e
aleatéria, mesmo quando o hidrogerador opera em regime estacionario. Outro
problema importante € que os mancais radiais podem apresentar deformacdes em
sua estrutura, alterando significativamente a distribuicdo da espessura do filme
lubrificante. Os problemas descritos, que serdo detalhadamente caracterizados na
secdo 3.2, impedem ou dificultam sobremaneira a determinacgéo tedrica da rigidez e
do amortecimento do mancal, com uma exatiddo aceitavel, mesmo com o uso de
modelos mais refinados (BRITO JUNIOR, MACHADO e CHAVES NETO, 2017b).

2.2 ASPECTOS DA IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

De acordo com Ljung (2010), a “identificacdo de sistemas € a arte e a ciéncia
de construcdo de modelos matematicos de sistemas dinamicos, a partir dos dados de
entrada-saida observados”. A identificacdo de sistemas pode ser feita no dominio do
tempo ou no dominio da frequéncia, sendo que no caso especifico de mancais o ultimo
dominio apresenta os melhores resultados (TIWARI, LEES e FRISWELL, 2004). A
identificacdo de sistemas frequentemente requer que sejam medidas as forcas de
excitacdo que atuam no mancal e as respostas a tais excita¢des, em geral, vibracdes
relativas do eixo.

Com a medicdo das entradas e das saidas, sera possivel determinar os
parametros dinamicos do modelo matematico do mancal, guando a maquina rotativa
estiver em boas condigcbes operativas. Muitos dos defeitos que ocorrem em
hidrogeradores modificam a condi¢cdo operativa dos mancais e, consequentemente,
modificam os parametros do seu modelo matematico. O monitoramento periodico do
modelo podera indicar o aparecimento de defeitos. Uma das premissas utilizadas na
abordagem descrita € que o modelo matematico obtido com a maquina rotativa em
boas condi¢des operativas néo ira reproduzir os sinais de vibracao obtidos quando ha

um defeito na maquina. Adicionalmente, os erros nessa reproducdo serdo mais
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elevados para os sinais medidos nas proximidades do dano (SOHN e FARRAR,
2002). Uma dificuldade desse procedimento vem do fato de hidrogeradores de grande
porte passarem a maior parte do tempo em operacao, inviabilizando paradas para a
realizacdo de ensaios periddicos para a identificacdo de parametros. Adicionalmente,
as elevadas dimensdes e as estruturas complexas desse tipo de maquina dificultam a
medicao das forcas de excitacdo, impedindo a aplicagdo dos algoritmos usuais de
extracdo de parametros.

Considerando que “historicamente a estimativa tedrica das caracteristicas
dindmicas de mancais tem sido sempre uma fonte de erros na predicdo do
comportamento dinamico de sistemas rotor-mancais”, principalmente devido as
dificuldades de se determinar as condicfes operativas e as condicbes de contorno
desses mancais, Tiwari et al. (2004) apresentam uma revisdo extensiva sobre a
determinacao experimental de coeficientes dindAmicos de mancais. Contudo, dos 180
trabalhos revisados, publicados no periodo compreendido entre 1956 e 2003, um
anico trabalho tratava de mancais de segmentos oscilantes, utilizados em
turbogerador de montagem horizontal (CHAN e WHITE, 1991).

A revisdo citada inclui uma secédo detalhada sobre métodos que utilizam o
desbalanceamento do rotor para estimar a rigidez do mancal, com dezenas de
referéncias de trabalhos realizados nas Ultimas décadas. Tiwari et al. (2004) enfatizam
a necessidade de trabalhos experimentais utilizando sistemas rotativos em plena
escala, com validacédo dos coeficientes dinamicos derivados de maquinas reais, em
condi¢cdes ambientais também reais.

Em uma revisdo mais recente, Dimond et al. (2009) apresentam diversas
comparacoes entre resultados tedricos e experimentais obtidos em bancadas de teste.
A referéncia destaca a importancia da analise de incertezas e evidencia a necessidade
do uso de modelos TEHD, para considerar os efeitos térmicos e mecanicos internos
aos mancais. Entretanto, Dimond et al. (2009) observam que mesmo nesse caso, “a
concordancia entre a teoria e a determinagéo experimental de coeficientes de mancais
é raramente melhor do que 10 a 20 por cento”.

Gustavsson e Aidanpaa (2003) empregaram extensémetros instalados nos
bracos da cruzeta para medir a forca radial que atuava no mancal de um hidrogerador.
Utilizando as componentes dessa forca em duas direcbes ortogonais X e Y,
respectivamente Fy e Fy, juntamente com o seguinte modelo de dois graus de
liberdade (2GL):
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Fx) _ [kxx kxy](Ux Cxx Cxy](ux
{FY} B [kYX kyy] {uY} + [CYX ny] {‘uy}' (21)
onde k;; e ¢;; sdo os componentes das matrizes de rigidez e de amortecimento do

mancal, bem como u; e 1; (i,j = X,Y) séo os deslocamentos relativos e as velocidades
relativas nas direcfes X e Y, Gustavsson et al. (2005) propuseram um método para
estimar a rigidez e o amortecimento de mancais de hidrogeradores, no dominio do
tempo. Nesse modelo, os mancais foram considerados isotrépicos (kyy = kyy € cxx =
cyy), com coeficientes de acoplamento cruzado despreziveis (kyy = kyxy =0 € cxy =
cyx = 0). Os coeficientes dinamicos dos mancais foram obtidos descrevendo-se as
equacdes anteriores em coordenadas polares, em diferentes instantes de tempo, para
criar-se um sistema de equacdes determinado. A rigidez do mancal de um
hidrogerador de 238 MW, estimada com esse método, mostrou flutuagdes na faixa de
0,40 a 0,80 GN/m. Para ilustrar a validade do método, os autores (GUSTAVSSON,
LUNDSTROM e AIDANPAA, 2005) citam que esses valores sdo factiveis, similares
as rigidezes determinadas teoricamente com excentricidades do eixo elevadas (0,8
<e¢ < 0,9). Entretanto, a referéncia nao traz informacdes sobre a excentricidade do
eixo por ocasido das medigoes.

Exceto pelo método recém-descrito, a linha de pesquisa sueca ndo produziu
outros artigos relacionados com a identificacdo de parametros de mancais. Em uma
das publicacdes, os pesquisadores envolvidos comentam que a geometria de grandes
cruzetas “muda com a temperatura, uma vez que as temperaturas do gerador variam
entre 15 e 80°C”, influenciando as “folgas do mancal, as quais mudam a relagéo entre
as propriedades dos mancais e o deslocamento radial” do eixo (NASSELQVIST,
GUSTAVSSON e AIDANPAA, 2011). Todavia, o efeito das mudancas da geometria
ou das deformacdes das cruzetas nos parametros dos mancais aparentemente nao
foi objeto de investigacdes especificas.

Pesquisas preliminares sobre a identificacdo de parametros de mancais no
dominio do tempo, com o0 uso de modelos autorregressivos, forneceram resultados
promissores (BRITO JUNIOR, ASSIS NETO e CRISTIANI, 2011). Pesquisas
adicionais mostraram resultados menos animadores, uma vez que as rigidezes do
mancal identificadas experimentalmente eram muito menores do que as rigidezes
determinadas teoricamente (BRITO JUNIOR, MACHADO, et al., 2013). No entanto,

atualmente ha evidéncias de que essas identificacbes estavam corretas, enquanto
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que as rigidezes tedricas estavam superestimadas (BRITO JUNIOR, MACHADO e
CHAVES NETO, 2017c).

2.3 ASPECTOS DO MONITORAMENTO DA CONDICAO

Mancais radiais com segmentos oscilantes podem operar livres de falhas por
décadas. Entretanto, existem dezenas de fatores que podem levar um mancal a
apresentar defeitos e a falhar, fatores relacionados com o projeto, com a fabricacao,
com a montagem e com a operacao de mancais (MCHUGH, 1979). Sobre o assunto,

Eisemann (1998) comenta que:

Although fluid film bearings are often touted as lifetime bearings, the reality is
that these babbitt bearings are subject to physical damage whenever the oil
film collapses. This could be caused by heavy shock loads on the bearing,
loss of lubricant, or the detrimental long-term effects from excessive
unbalance or misalignment. Many other mechanisms will also produce attrition
in bearing babbitt thickness (EISEMANN, 1998, p. 12).

A variedade dos mecanismos de falha evidencia a importancia de se conhecer de
forma adequada as propriedades dinamicas do filme lubrificante dos mancais radiais

de segmentos oscilantes.

2.3.1 Normas internacionais sobre o monitoramento de hidrogeradores

Existem diversas normas internacionais aplicaveis ao monitoramento de
vibracdo de hidrogeradores, de forma direta ou indireta. Por exemplo, a norma IEC
994 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1991) estabelece
detalhadamente os procedimentos e cuidados relacionados a medicdo de vibracdes e
de flutuacdes de presséo em hidrogeradores. A norma ISO 13373 (INTERNATIONAL
STANDARD ORGANIZATION, 2002) traz recomendacdes sobre o monitoramento da
condicao baseada na analise de vibracdes e o diagnéstico de defeitos em maquinas,
veiculos e estruturas.

No contexto deste trabalho, duas normas merecem uma atencgéo especial. A
primeira € a norma ISO 7919 (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION,
2005), referéncia para a avaliacdo da vibragdo de hidrogeradores, com base na
vibracéo relativa do eixo. Embora remeta os aspectos relacionados a medicao de
vibragdo a norma IEC 994, a ISO 7919 contém notas importantes sobre o tema. Por

exemplo, ela recomenda a instalag&o dos transdutores de proximidade nos segmentos
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do mancal, prescreve limitacbes as frequéncias naturais dos suportes desses
transdutores e descreve resumidamente os problemas com a medicao de vibragdes
absolutas em baixas frequéncias. A norma referida menciona que as vibracdes
absolutas dos mancais guia inferiores podem ser mal interpretadas, uma vez parte
delas sdo geradas pelas forcas hidraulicas da turbina transmitidas ao hidrogerador
diretamente pela fundagéo, sem relagdo com a vibracéo relativa do eixo. Assim,
importa ressaltar que a deteccdo de anomalias é feita através de medicOes realizadas
nos mancais, embora a origem dessas anomalias possa estar em outro componente
do hidrogerador.

A norma ISO 7919 apresenta dois critérios de avaliacdo de vibragdo. O
primeiro critério estabelece que a severidade da vibracdo deve ficar abaixo de limites
consistentes, por exemplo, da folga radial do mancal ou da carga dinamica aceitavel.
Tal critério é geralmente aplicavel na falta de maior conhecimento sobre a maquina
monitorada, como no caso de hidrogeradores novos. O segundo critério estipula que
a variacdo da severidade de vibracdo ndo deve exceder certos limites, uma vez que
essa variagcdo “pode indicar danos incipientes ou outras irregularidades” no
hidrogerador. Nesse aspecto, as variagdes que podem ocorrer nas vibragdes de um
hidrogerador saudavel e operando em condicfes normais, como serd mostrado na
secao 3.2, indicam que a simples deteccédo de defeitos ndo é uma tarefa trivial.

Baseada na andlise estatistica das vibragcdes medidas em um grupo de 900
hidrogeradores, a norma ISO 7919 estabelece quatro faixas possiveis de vibracoes,
em funcdo da velocidade de rotacdo dessas maquinas. Possivelmente devido a ampla
abrangéncia da norma®, os limites resultantes sdo excessivamente elevados. Por
exemplo, para o mancal guia superior dos hidrogeradores da UHE Itaipu, o primeiro
critério poderia ser muito transigente, permitindo vibracbes com deslocamentos de até
70% da folga radial do mancal, cerca de 140 micrometros de pico. Por outro lado, o
segundo critério poderia ser demasiadamente restritivo, limitando as variacdes das
vibracbes em 25% do limite toleravel para amplitude, aproximadamente 35
micrébmetros de pico.

A segunda norma com importancia para este trabalho € a norma ISO 10816
(INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 2000), uma referéncia para a

avaliacdo da vibracdo absoluta de mancais em hidrogeradores. Essa norma também

5 A norma ISO 7919 é aplicavel a hidrogeradores de poténcia nominal acima de 1 MW, com
frequéncia de rotagéo entre 60 e 1800 rpm.
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contém observacdes relevantes sobre a medicdo de vibracdo, especialmente as
relacionadas com medi¢cdes em baixas frequéncias. Limites aceitdveis também s&o
estabelecidos com base na analise estatistica em banco de dados formado por cerca
de 1400 medicbes. Uma vez mais, provavelmente devido ao amplo espectro de
hidrogeradores abrangidos pela norma, os limites s&o permissivos. Para o mancal
citado anteriormente, vibracdes absolutas de 25 micrédmetros de pico seriam
aceitaveis para operacao de longo prazo. Entretanto, como sera mostrado na secéo
5.2.1, estas sdo as vibracfes medidas quando os niveis de desbalanceamento séo
inadmissiveis para os hidrogeradores da UHE lItaipu.

Em meados da década de 1980, dentro do j& mencionado Projeto
CESP/FUNCAMP-UNICAMP, foi desenvolvido o critério de velocidade equivalente
para avaliar a severidade de vibracdo de hidrogeradores. Detalhado em (DO
NASCIMENTO, 1987, p. 81-106), o critério teoricamente poderia ser aplicado com
sucesso mesmo com um numero reduzido de pontos monitorados. Contudo,
provavelmente devido a necessidade de um modelo matematico do hidrogerador para
a sua aplicacdo, o critério ndo teve aceitacdo. Assim, 30 anos depois do

desenvolvimento descrito, os critérios de avaliacdo continuam bastante limitados.

2.3.2  Livros sobre o monitoramento de hidrogeradores

Existem pelo menos dois livros dedicados ao monitoramento de vibragdes em
hidrogeradores. O primeiro e 0 mais antigo € Vibration of hydro units in hydroelectric
power plants (VLADISLAVLEV, 1979), livro baseado na experiéncia adquirida pelo
autor ao longo de 30 anos, pesquisando e trabalhando na melhoria do comportamento
dindmico dos hidrogeradores russos. O livro contém uma descrigdo detalhada das
forcas de excitacdo existentes em hidrogeradores, bem como dos métodos de
medicdo, de avaliagdo da condi¢céo e da reducéo da severidade de vibragdes. Contém
ainda meétodos para a deteccéo e o diagnostico de defeitos, estudos de casos, além
de tabelas e abacos para a definicdo dos limites de vibracdes de hidrogeradores.
Entretanto, todo o trabalho foi baseado nos hidrogeradores russos, maquinas
conhecidas pela sua elevada resisténcia, propiciada por projetos conservadores. Por
motivos Obvios, o livro ndo retrata os avancos ocorridos nas ultimas décadas, nas
areas de aquisicao e de processamento de sinais de vibragdes. Assim, sua utilizacao

€ bastante restrita. O segundo livro & Vibration of hydraulic machinery (WU,
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SHENGCAI, et al., 2013), que aborda de forma extensiva a maioria dos tépicos
fundamentais do monitoramento de hidrogeradores, abrangendo também temas
avancados da area, como a modelagem de hidrogeradores e o estado da arte do

processamento de sinais.

2.3.3 Monitoramento da carga nos mancais radiais de hidrogeradores

Dez anos depois do inicio dos trabalhos da mencionada linha de pesquisa
sueca, assinalado pela proposta de utilizacdo de extensémetros nos bracos das
cruzetas para medir a carga nos mancais radiais de hidrogeradores verticais
(GUSTAVSSON e AIDANPAA, 2003), foi apresentada uma nova metodologia para o
monitoramento de hidrogeradores, levando em consideracdo as propriedades
mecanicas e os critérios de projeto (NASSELQVIST, GUSTAVSSON e AIDANPAA,
2013). Convencidos da insuficiéncia das vibracdes relativas do eixo e das vibragdes
absolutas do mancal para a determinacdo da condicdo de um hidrogerador, os
pesquisadores citados propuseram a medicdo e o0 monitoramento das componentes
estética e dindmica das cargas nos mancais radiais de hidrogeradores verticais. As
cargas seriam determinadas através dos seguintes procedimentos:

a) por medicdo da deformacdo nos bracos da cruzeta do mancal, através de

extensdmetros;

b) por medicao direta das cargas nos segmentos dos mancais, por meio de
células de carga instaladas atrds dos pivés dos segmentos ou por
extensémetros instalados nos pivos citados;

c) por estimativa, utilizando os deslocamentos das vibracdes das cruzetas
dos mancais, medidas por acelerdmetros, juntamente com as rigidezes
das cruzetas, calculadas ou medidas experimentalmente;

d) por estimativa, utilizando a excentricidade do eixo medida através de
transdutores de proximidade, em conjunto com as rigidezes dos mancais,
calculadas ou estimadas experimentalmente.

O procedimento descrito no item a) € eficaz em cruzetas dotadas de bragos
radiais bem definidos. Entretanto, ndo é possivel aplica-lo em cruzetas de arranjos
construtivos mais complexos, como € o caso do mancal guia inferior e do mancal guia
da turbina dos hidrogeradores da UHE Itaipu. Com relacdo ao procedimento exposto

no item b), a maior parte dos hidrogeradores “néo esta equipada com facilidades para



43

medicdo da carga dos mancais. Para prover os mancais com sensores de carga é
necessario reconstrui-los, o que esta associado a gastos elevados” (GUSTAVSSON,
2008, p. 42).

Como observado por Nasselgvist et al. (2013), o procedimento apresentado
no item c) permite estimar somente a componente dinamica da carga radial, uma vez
que a componente estatica ndo produz vibra¢cdes no mancal. Ademais da restricao
anterior, a exatidao do procedimento é afetada pelas deficiéncias dos acelerbmetros
piezelétricos na medicdo de vibracdes de baixa intensidade e de baixa frequéncia,
como sera visto na se¢éo 3.1.6.2.

Para melhorar a exatiddo do procedimento mostrado no item d), Nasselqvist
et al. (2013) utilizam quatro transdutores de proximidade no plano de cada mancal,
como detalhado na secédo 3.2.1. O arranjo possibilita a estimativa da posicéo do eixo
com melhor exatiddo, mesmo na ocorréncia de deformac¢des simétricas no mancal.
Contudo, as deformacgdes assimétricas mostradas na FIGURA 3.23 e as expressivas
variacbes das rigidezes dos mancais, como descrito na secdo 5.1, podem

comprometer a exatidao do procedimento.

2.4 ASPECTOS DA DINAMICA DE ROTORES

Segundo Muszynska (2005), “a dindmica de rotores € um ramo extremamente
importante da disciplina de dindmica, que pertence a operacdo e comportamento de
uma enorme variedade de maquinas rotativas. Esse comportamento da maquina
engloba uma grande variedade de fendmenos fisicos, os quais podem interferir com
o bom funcionamento das maquinas e podem até levar a falhas catastréficas se nédo
forem devidamente identificados e corrigidos”. A relagao entre a dindmica de rotores
e 0 objetivo geral desta pesquisa é evidente, uma vez que se quer analisar a dinamica
de mancais radiais de hidrogeradores de grande porte, com o objetivo de detectar e
diagnosticar defeitos incipientes.

A maior parte da literatura relacionada a modelagem de maquinas rotativas
de grande porte é destinada as turbomaquinas a vapor ou a gas, de alta rotagéo e de

montagem horizontal. Nos livros de dindmica de rotores, raras sdo as referéncias a
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hidrogeradores ou outras maquinas verticais. Dentre os livros® consultados, apenas
uma dedica algumas paginas a maquinas verticais, no caso bombas de alta rotacéo
(ADAMS JUNIOR, 2010, p. 309 a 312). A primazia das maquinas horizontais tem
origem nos desafios impostos por elas. A operacdo em rotacdoes elevadas e em
velocidades supercriticas tornam as maquinas horizontais mais susceptiveis a
instabilidades, a defeitos e a falhas. Maquinas verticais, mesmo as de elevadas
capacidades, geralmente sdo maquinas subcriticas, massivas, lentas, estaveis e
muito resistentes. Diante do exposto, a seguir sdo descritas algumas das principais
contribuigdes para a dinamica de hidrogeradores.

Do Nascimento (1987) utilizou o MEF para modelar matematicamente as duas
configuracbes basicas dos hidrogeradores de 160 MW da UHE llha Solteira. As
frequéncias naturais obtidas eram superestimadas. Para ajustar o modelo aos valores
experimentais, foram incluidos os efeitos dindmicos de uma massa de agua efetiva,
equivalente a quarta parte da massa do rotor da turbina. A massa efetiva estava ligada
a parte rotativa do hidrogerador por uma rigidez estimada em 5,0 GN/m. Outra rigidez,
com cerca de um quarto do valor da rigidez anterior, conectava a massa efetiva a
fundacdo, representando os efeitos dindmicos dos selos do tipo labirinto dos anéis de
desgaste da turbina. Os efeitos do campo magnético do gerador ndao foram
considerados nesse trabalho.

Sperber e Weber (1991) também modelaram os hidrogeradores da UHE Ilha
Solteira, na configuracéo dotada de mancal combinado. O modelo utilizado era similar
ao descrito anteriormente, porém foi empregado o Método de Matriz de Transferéncia
(MMT). Agora, os efeitos do campo magnético do gerador foram modelados por uma
rigidez negativa de -0,55 GN/m, valor fornecido pelo fabricante. Analisando o elevado
valor da rigidez dos mancais (220 GN/m), os mesmos autores desconsideraram a
inércia das cruzetas dos mancais de guia, levando em conta apenas os efeitos das
suas rigidezes’.

Sperber e Weber (1991) modificaram o modelo da turbina. A massa
equivalente de agua foi inicialmente representada com o mesmo valor adotado por Do

Nascimento (1987), com a diferenga de que a sua conexdo ao rotor da turbina era

6 Por exemplo (CHILDS, 1993); (EISEMANN, 1998); (MUSZYNSKA, 2005), (GENTA, 2005);
(ADAMS JUNIOR, 2010); (VANCE, J.; ZEIDAN, F.; MURPHY, B., 2010) e (RAO, 2011).

7 Como citado na secao 2.1, as rigidezes das cruzetas (1,30 GN/m para o apoio do mancal
superior e 0,50 GN/m para o apoio do mancal inferior) estava duas ordens de grandeza abaixo da
rigidez do mancal (220 GN/m).
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feita através de uma rigidez relativamente elevada (5,0 GN/m), que representava a
rigidez das pas da turbina. Os efeitos dindmicos dos labirintos do anel de desgaste
foram modelados por uma rigidez de 1,10 GN/m, que conecta o corpo rigido da turbina
a fundacdo do hidrogerador. Os autores concluiram que para o valor de rigidez
hidraulica adotada, praticamente ndo héa influéncia da massa equivalente de 4gua ou
da rigidez das pés da turbina nas vibrac¢des do hidrogerador.

A rigidez torcional utilizada por Sperber e Weber (1991) para representar 0s
efeitos do mancal de escora havia sido subestimada (100 MN/rad ou 108 N/rad). A
afirmacgéo é baseada na concluséo do estudo de sensibilidade realizado pelos autores
para o parametro. Quando a rigidez torcional foi variada na faixa 10° - 10! N/rad, “a
natureza dos mancais muda de ‘livre’ para ‘fixo’, com o correspondente aumento das
frequéncias naturais” (SPERBER e WEBER, 1991, p. 43), especialmente para os
modos mais baixos. Os autores também mostraram que o primeiro modo de vibrar
desaparece quando a rigidez do mancal guia superior (1,30 GN/m) tem seu valor
reduzido abaixo de 1,00 GN/m. Isso pode ser devido a anulacdo dos efeitos da rigidez
do mancal guia superior pelos efeitos da rigidez magnética do gerador. A rigidez
torcional do mancal de escora tem valor tdo baixo que praticamente em nada contribui
para ajudar a estabilizar a maquina.

Finalmente, com base nas diversas simulagdes realizadas, incluindo casos de
flexibilidade radial no rotor do gerador, Sperber e Weber (1991) propuseram um
modelo minimo para investigar vibracdes em hidrogeradores. O modelo desconsidera
a flexibilidade do rotor do gerador, os efeitos das massas dos mancais de guia e a
rigidez das pés da turbina. Toda a massa de agua contida na turbina é considerada
agregada a esse elemento, o que significa dobrar a massa do rotor da turbina.

Cardinali (1992) modelou esses mesmos hidrogeradores usando dois
modelos distintos, um linear e o outro néo linear. Cardinali observa que “o modelo
linear possui uma precisdo satisfatéria” e que “o tempo de processamento da
modelagem linear é desprezivel comparativamente ao tempo de processamento de
um modelo nao linear equivalente” (CARDINALI, 1992, p. 54-55). Com relagdo aos
parametros dos modelos matematicos, o gerador e a turbina foram mantidos como
discos rigidos, com suas massas nominais, sem massa efetiva de agua na turbina.
Também foi mantido o valor da rigidez magnética do entreferro do gerador fornecido
pelo fabricante (-0,55 GN/m). Sem qualquer justificativa adicional, a rigidez torcional

do mancal de escora foi reduzida a decima parte do valor empregado nas simulacdes
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anteriores (CARDINALLI, 1992, p. 46). Embora n&o seja o caso dos hidrogeradores da
UHE Ilha Solteira, ha um tipo de mancal de escora projetado para equalizar
automaticamente a distribuicdo de carga entre as sapatas (MCCARTHY, 2008). Esse
tipo de mancal de escora tem rigidez torcional praticamente nula, o que pode criar
condi¢Oes para vibracdes elevadas no hidrogerador.

Como mostrado na secédo 2.1, as rigidezes das cruzetas e as rigidezes dos
mancais dos hidrogeradores da UHE Ilha Solteira tém a mesma ordem de grandeza.
Assim, ambas as rigidezes foram incluidas no modelo, juntamente com um terco da
massa de cada cruzeta (CARDINALI, 1992, p. 43). Os efeitos dinamicos dos selos do
tipo labirinto dos anéis de desgaste das turbinas foram modelados por coeficientes de
rigidez e de amortecimento. Esses coeficientes foram determinados pelo MDF, com o
uso de aplicativo desenvolvido na Universidade de Kaiserslautern. O efeito combinado
dos dois selos apresenta uma rigidez negativa na direcao principal. Finalizando as
observacdes referentes aos parametros dos modelos, Cardinali (1992) modelou os
eixos como elemento de viga de Euler-Bernoulli, enquanto que os modelos descritos
anteriormente utilizaram elemento de viga de Timoshenko.

Gustavsson e Aidanpaa (2009) modelaram o comportamento dinamico de um
hidrogerador vertical de 45 MW pelo MEF, com 36 graus de liberdade reduzidos a 8
graus de liberdade através do método IRS (Improved Reduction System). A
determinacao das rigidezes dos mancais foi feita considerando-se uma carga radial
prescrita de 30 kN. Nasselgvist et al. (2008) modelaram um hidrogerador de
montagem vertical de 42 MW utilizando um software comercial baseado no MEF para
a andlise rotodindmica. Softwares comerciais também foram utilizados para
determinar as rigidezes das cruzetas e as rigidezes dos mancais, também sob uma
carga radial prescrita de 30 kN. Um hidrogerador vertical de 9 MW, utilizado para testar
inovacbes e novas caracteristicas de projeto, foi modelado com oito graus de
liberdade pelo MEF, com vistas a analise do acoplamento entre vibragdes horizontais
e verticais (LUNENO, AIDANPAA e GUSTAVSSON, 2011), bem como a analise do
desalinhamento do mancal combinado como causa de instabilidades paramétricas em
rotores verticais (LUNENO, AIDANPAA e GUSTAVSSON, 2012).
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2.5 LIMITES DO ESCOPO DESSE TRABALHO

O trabalho tem foco na analise dindmica de mancais radiais com segmentos
oscilantes para suporte ao monitoramento da saude estrutural de hidrogeradores. Por
isso, sdo destacadas as vibracoes laterais do hidrogerador, as vibracdes relativas do
eixo e as vibragdes absolutas dos mancais radiais. Para o caso de hidrogeradores de
grande porte, as frequéncias naturais das vibracdes axiais e torcionais sédo pelo menos
trés vezes mais elevadas do que a velocidade de disparo da turbina (ITAIPU, 2009, p.
12.8). Essas frequéncias sdo ainda expressivamente mais elevadas do que as
frequéncias naturais dos modos laterais e, portanto, menos suscetiveis a excitacdes
mecénicas ou hidraulicas, com menor possibilidade de originar defeitos em
hidrogeradores. Adicionalmente, as vibracdes axiais podem ser analisadas de forma
desacoplada das vibracdes laterais e torcionais, como sistemas de um ou dois graus
de liberdade (GENTA, 2005, p. 280). Assim, as vibracdes axiais e as vibragbes
torcionais do hidrogerador estéo fora do escopo deste trabalho.
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3 ANALISE EXPERIMENTAL DE HIDROGERADORES

Este capitulo contém uma breve descricdo das principais caracteristicas dos
hidrogeradores da UHE Itaipu, seguida de um resumo da andlise experimental do

comportamento dinamico dessas maquinas, com foco nos mancais radiais.

3.1 DADOS PRINCIPAIS DOS HIDROGERADORES DA UHE ITAIPU

Os resultados experimentais e os resultados das simula¢cdes numéricas
apresentados neste trabalho estdo relacionados com os hidrogeradores da UHE
Itaipu. Para que esses resultados possam ser adequadamente avaliados ou mesmo
reproduzidos, esta secdo descreve os dados e as caracteristicas principais desses
hidrogeradores.

3.1.1 Descricao resumida dos hidrogeradores

A FIGURA 3.1 mostra a vista lateral de um hidrogerador tipico da UHE Itaipu,
na qual sdo destacados os rotores do gerador (1) e da turbina (2), bem como os eixos
superior (3) e inferior (4) do gerador, além do eixo da turbina (5). As velocidades
nominais de rotacdo sdo 90,9 rpm para as dez unidades que produzem energia
elétrica em 50 Hz e 92,3 rpm para as dez unidades restantes, que geram energia em
60 Hz. A velocidade de rotacao pode atingir 125 rpm em rejei¢cdes de carga, chegando
a 175 rpm na condigéo de disparo da turbina. A figura mostra os trés mancais radiais
ou mancais de guia, que equipam os hidrogeradores da UHE Itaipu, o0 mancal guia
superior (6), 0 mancal guia inferior ou mancal guia combinado (7) e o mancal guia da
turbina (8). A TABELA 3.1 apresenta os dados principais desses mancais. A FIGURA
3.1 mostra também as cruzetas dos mancais guia superior (9) e inferior (10) do
gerador, a tampa da turbina (11), além dos terminais de saida (12) e terminais de
neutro (13) do gerador. A FIGURA 3.2 e a FIGURA 3.3 mostram respectivamente, a
vista geral e detalhes importantes do mancal guia superior e do mancal guia inferior
dos hidrogeradores tipicos da UHE ITAIPU.
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FIGURA 3.1 — VISTA LATERAL DE HIDROGERADOR TIPICO DA UHE ITAIPU

FONTE: (ITAIPU, 2009)

TABELA 3.1 — DADOS PRINCIPAIS DOS MANCAIS DE GUIA SUPERIOR (MGS), INFERIOR

(MGI) E DA TURBINA (MGT)
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Simbolo Descrigédo Unidade MGS MGI MGT
n, Ndmero de segmentos - 16 16 12
r Raio do eixo mm 1100 2600 1600
Raio do segmento do mancal mm 1103 2604 1633
U=Qr Velocidade do eixo m/s 10,6 251 15,5
Co Folga radial nominal (méaquina parada) pum 500 950 200
c Folga radial nominal (maquina operando)  pum 200 300 200
My Fator de pré-carga: m,, =1 —c/(R —1) - 0,93 0,93 0,99
aR Distancia entrada ao pivé do segmento mm 140 248 250
BR Comprimento do segmento mm 350 620 500
alB Excentricidade do pivotamento - 0,40 0,40 0,50
L Largura do segmento mm 400 310 500
mg Massa do segmento kg 172 290 390
Densidade do lubrificante (20°C) kg/m3 872 872 872
n Viscosidade dinamica (40°C) mPa.s 47 47 a7
Viscosidade dindmica (100°C) mPa.s 6,8 6,8 6,8
P Perdas nominais do mancal kw 29 127 78
Volume de lubrificante I 4200 5000 32000

Tipo de lubrificante

Lubrax Turbina Plus

FONTE: (BRITO JUNIOR, 1996)
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a)

Brago da Apoio do +  .Cubado
Cruzeta

b) C)
FIGURA 3.2 — a) VISTA GERAL, b) BRACO DA CRUZETA E c) CUBA DO MANCAL GUIA SUPERIOR
DE HIDROGERADOR DA UHE ITAIPU
FONTE: Repositorio do CEASB (Centro de Estudos Avangados em Seguranca de Barragens)
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FIGURA 3.3 — a) VISTA GERAL, b) VISTA DO SUPORTE DOS SEGMENTOS, c) POSICAO DO
TRANSDUTOR EM MANCAL GUIA INFERIOR DE HIDROGERADOR DA UHE ITAIPU

FONTE: Repositério do CEASB (Centro de Estudos Avancados em Seguranca de Barragens)
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3.1.2 Circulagéo do lubrificante em mancais de guia

Os mancais radiais de hidrogeradores de grande porte geralmente sé&o do tipo
autolubrificante. A circulacao do lubrificante por esses mancais pode ser relativamente
complexa, requerendo modelos sofisticados para a sua representacdo. Esta secao
descreve a circulagéo do lubrificante no mancal guia superior dos hidrogeradores em
andlise. A FIGURA 3.4 mostra a vista superior e o corte lateral do mancal citado. A
rotacdo do colar do eixo (1) desenvolve uma acdo de bombeamento no espaco acima
do anel (2), cuja altura é ajustada pelos calcos (3). O lubrificante circula entre os
segmentos do mancal (4), absorvendo o calor gerado pelo atrito viscoso. Em seguida,
o lubrificante é resfriado quando passa pelos trocadores de calor agua-6leo (5),
fechando o circuito principal indicado pela linha continua. A linha tracejada mostra a
circulacao do lubrificante que vaza e € acumulado sobre a tampa interna (6). Esse
lubrificante retorna pelo tubo (8) ao rebaixo existente entre as duas metades dos

trocadores de calor, retornando ao circuito principal do lubrificante.

0000
OO0

A-A

(@) (b)
FIGURA 3.4 — (a) VISTA SUPERIOR E (b) CORTE LATERAL DO MANCAL GUIA SUPERIOR
FONTE: (ITAIPU, 2009)

A coluna de lubrificante formada pelos vazamentos mantém o espaco acima
dos trocadores (9) pressurizado, com uma pressao de aproximadamente 400 mm de
coluna de lubrificante. A pressurizacdo € importante para manter o nivel de lubrificante
constante no mancal, apesar dos efeitos da rotacdo do colar do eixo, bem como para
evitar deficiéncias na formacéo do filme lubrificante (bearing starvation). Os selos (7)

e (10), projetados para suportar pressdes pelo menos cinco vezes mais elevadas do
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que a pressao maxima do mancal, permitem a pressurizacdo do espaco interno e

impedem vazamentos de lubrificante para o rotor e para o recinto do gerador.

3.1.3 Rigidezes de projeto dos mancais de guia

A FIGURA 3.5.a mostra o rotor (1), a tampa (2) e o mancal guia (3) da turbina.
A FIGURA 3.5.b mostra um corte esquemético desse mancal, dividido em quatro
regides: A — eixo e colar, B — mancal ou filme lubrificante, C — segmentos e estrutura
suporte, D — fundacdo. O fabricante estimou as flexibilidades de cada uma dessas
regides durante a fase de projeto, para os trés mancais de guia. A TABELA 3.2

apresenta os resultados dessas estimativas.

@) (b)
FIGURA 3.5 - VISTA (a) DA TURBINA E (b) DA ESTRUTURA DO MGT
FONTE: (ITAIPU, 2009)

TABELA 3.2 — FLEXIBILIDADES PARCIAIS DOS MANCAIS DE GUIA

Regido Descrigéo Flexibilidade [um/kN]

MGS MGI MGT
A Eixo (inclusive colar) ou bloco de escora 0,20 0,20 0,08
B Mancal ou filme lubrificante 0,15 0,35 0,15
C Segmentos e estrutura de apoio (cruzeta ou tampa) 0,79 0,20 0,25
D Fundacédo 0,06 0,05 0,22
A+B+C+D Flexibilidade total 1,20 0,80 0,70

FONTES: (ITAIPU, 2009), (BRITO JUNIOR, 1996)
A FIGURA 3.6 apresenta a variagcéo da flexibilidade do filme lubrificante ou

flexibilidade do mancal® (MGS) em relacdo a carga radial estatica que o eixo exerce
no mancal (ITAIPU, 2009, p. 12.9). Os calculos foram realizados pelo fabricante para

8 A rigidez do filme lubrificante do mancal sera referenciada apenas como rigidez do mancal
(parte B da FIGURA 3.5); a rigidez equivalente da estrutura completa do suporte do mancal (partes C
e D da figura citada), inclusive segmentos e fundacao, sera referenciada como rigidez do suporte ou
rigidez da cruzeta.
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uma viscosidade dinamica de 20 mPa.s e para duas folgas radiais distintas no mancal.
O par de curvas inferior (6 = 0,20 mm) mostra os resultados para a folga radial de 200
KM, enquanto que o par de curvas superior (6§ = 0,22 mm) apresenta 0 comportamento
da flexibilidade do filme lubrificante quando a folga aumentada em 10%. A existéncia
de um par de curvas para cada folga € consequéncia da anisotropia do mancal criada
pela acdo da carga radial estatica, que produz uma excentricidade no eixo, originando
uma rigidez mais elevada na direcao do deslocamento do eixo (1-1) do que na direcao

ortogonal (2-2).
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FIGURA 3.6 — FLEXIBILIDADE DO MANCAL (MGS) EM RELAGAO A CARGA RADIAL ESTATICA,
COM FOLGAS RADIAIS DE 200 pm E 220 pm, COM VISCOSIDADE 7 = 0,020 Pa.s
FONTE: (ITAIPU, 2009, p. 12.9)

A FIGURA 3.6 mostra a forte dependéncia da rigidez do mancal com a carga
radial estatica que ele recebe. Para proceder a analise dinamica dos hidrogeradores
da UHE Itaipu, o fabricante desconsiderou a anisotropia do mancal e adotou uma
rigidez média, determinada pelo ponto A da figura citada (ITAIPU, 2009, p. 12.9).
Como mostram a TABELA 3.2 e a TABELA 3.3, foi considerada uma rigidez de 6,67
GN/m (equivalente a uma flexibilidade de 0,15 um/kN) para o mancal guia superior,

correspondendo a uma carga estatica de 0,60 MN. Para o mancal guia da turbina foi
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adotado o mesmo valor de rigidez, enquanto que para o mancal guia inferior foi
adotada uma rigidez de 2,86GN/m (flexibilidade de 0,35 pm/kN), uma vez que esse
mancal opera com folgas dos segmentos e temperatura do lubrificante mais elevadas.

A TABELA 3.3 compara as rigidezes do eixo, do mancal (filme lubrificante) e
do suporte do mancal (rigidez equivalente da fundacdo e da estrutura suporte do
mancal, cruzeta ou tampa da turbina). A tabela permite concluir que, para o mancal
guia superior e para o mancal guia da turbina, a rigidez do eixo e a rigidez do mancal
sao significativamente maiores do que a rigidez equivalente total. Para o mancal guia
inferior, pelos motivos citados anteriormente, as rigidezes comparadas tém valores

similares.

TABELA 3.3 — RIGIDEZ DOS MANCAIS DE GUIA

Descricdo Rigidez [GN/m]

MGS MGI MGT
Rigidez do eixo (inclusive colar) ou bloco de escora 5,00 5,00 12,5
Rigidez do mancal 6,67 2,86 6,67
Rigidez do suporte ou da cruzeta do mancal 1,18 4,00 1,82
Rigidez equivalente total 0,83 1,25 1,43

FONTE: (ITAIPU, 2009)

3.1.4 Rigidez axial do mancal de escora

O mancal de escora (ME) dos hidrogeradores da UHE Itaipu é do tipo
Kingsbury, portanto, a sua rigidez axial desempenha um importante papel na analise
gue se pretende fazer. A rigidez axial foi inicialmente estimada através dos resultados
dos ensaios especiais nos mancais (ITAIPU, 1987) e dos ensaios de comissionamento
para medir a deflexdo axial da aranha do rotor do gerador (ITAIPU, 2005). O método
tem imprecisdes significativas, foi obtida uma baixa rigidez (3,5 GN/m) e a estimativa
foi desconsiderada.

E possivel mostrar que, para efeitos préaticos, a vibragéo axial do hidrogerador
pode ser desacoplada das vibragdes radiais e torcionais (GENTA, 2005, p. 265). Isso
permite modelar o hidrogerador, na analise de vibra¢des axiais, como um sistema de
um grau de liberdade. A analise das vibrac¢des axiais do hidrogerador, em varias faixas
de poténcia, indicou possiveis frequéncias naturais entre 10 e 13 Hz, indicando uma
rigidez axial equivalente entre 9,5 e 16 GN/m. As variacdes nas frequéncias naturais

podem ser explicadas por alteracdes no filme lubrificante ou pelo efeito de agregacao
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de agua ao rotor da turbina. Diante das incertezas encontradas, nas simulacdes
apresentadas neste trabalho foi utilizado o valor determinado pelo fabricante dos

hidrogeradores para a rigidez axial equivalente (19,4 GN/m).

3.1.5 Rigidez magnética de projeto

De acordo com Rosenberg (1918), o empuxo magnético F,, atuando entre o
rotor e o estator de um hidrogerador equipado com gerador de polos salientes € dado
por:

B, \* x
Fm = CpT[DrLT (ﬁ) g—r , (31)
T

onde c, € o fator polar, D, e L, sdo respectivamente o diametro e a altura do rotor do

gerador, B, é a densidade de campo magnético, g, € o valor do entreferro do gerador
e x, a excentricidade do rotor. O resultado da equacdo (3.1) estd expresso em
quilogramas-forga quando as dimensdes estdo em centimetros e a densidade de
campo magnético estd em gauss. Na equacao anterior deve ser utilizada a altura
efetiva do rotor, devendo ser descontadas as alturas de eventuais dutos de ventilacao.
O fator polar é a relacdo entre o arco do polo e o passo polar. Rosenberg (1918)
recomenda utilizar um valor de 2/3 para hidrogeradores da sua época. Autores mais
recentes, como Wiedemann e Kellenberger (1967) e Boldea (2006), utilizam
basicamente a mesma expressao para a forca magnética, porém recomendam utilizar
um fator polar diferente. Os primeiros autores recomendam um fator polar de 0,50
para hidrogeradores, enquanto que o ultimo autor fornece um &baco grafico para
determinar a constante equivalente em funcdo da geometria do polo e do valor do
entreferro do gerador. Boldea (2006) deixa explicito que a equacéo (3.1) é valida para
pequenas excentricidades (0 < x,./g, < 0,20).
A equacgédo (3.1) pode ser utilizada para definir uma rigidez negativa para
representar a relacdo entre a forca magnética e o deslocamento do rotor do gerador
(WIEDEMANN e KELLENBERGER, 1967). Com as dimens0es expressas em metros

e a densidade de campo magnético em tesla, a rigidez magnética é dada por:
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4mc,D, L, B2
= P Brm 05 (3.2)
Ir

m

O sinal negativo na equacao (3.2) indica que a forca magnética aumenta a medida
gue o entreferro do gerador diminui. A TABELA 3.4 apresenta os dados principais dos
geradores da UHE lItaipu. Utilizando-se esses dados na equacéo (3.2), considerando-
se o fator polar recomendado por Wiedemann e Kellenberger (1967) e uma altura
efetiva de 90% para o rotor, a rigidez para uma densidade de campo magnético
unitaria (B,, = 1Tesla) varia entre -0,96 GN/m (geradores de 50 Hz) e -1,18 GN/m
(geradores de 60 Hz). Considerando-se as variagBes possiveis em parametros
importantes como o fator polar e a densidade de campo magnético, neste trabalho foi
adotada uma rigidez magnética de -0,60 GN/m, o mesmo valor determinado e utilizado

pelo fabricante nas analises de projeto (ITAIPU, 2009).

TABELA 3.4 — DADOS DOS GERADORES DA UHE ITAIPU

Simbolo Descrigao Unidade Geradores de 50 Hz Geradores de 60 Hz
D, Diametro do rotor do gerador m 15,926 15,946

Ly Altura bruta do rotor do gerador m 3,8205 3,5365

Igr Entreferro nominal do gerador mm 36 27

3.1.6 Transdutores nos mancais de guia da UHE lItaipu

3.1.6.1 Transdutores de temperatura

As temperaturas dos segmentos dos mancais de guia analisadas neste
trabalho foram medidas por transdutores do tipo RTD Pt100. Nos mancais do gerador
esses transdutores sdo instalados na regido central da dltima quarta parte do
segmento, préximo da saida do lubrificante. Nos segmentos do mancal guia da
turbina, projetado para permitir a rotagdo do eixo em ambos sentidos, o transdutor
instalado na parte central do segmento. A distancia do transdutor a superficie do
segmento varia entre aproximadamente 15 mm para o mancal guia superior e 50 mm

para o mancal guia inferior.
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3.1.6.2 Transdutores de vibragéo

Os sinais de vibragéo relativa do eixo analisados nesta pesquisa foram
adquiridos através de transdutores de proximidade sem contato, do tipo indutivo e com
sensibilidade de 4 V/mm. Esses transdutores foram calibrados em laboratorio antes
da instalag&o, para confirmar sua classe de exatidao (£5%). A FIGURA 3.7 mostra o
arranjo de instalacéo desses transdutores no mancal guia da turbina. Os suportes dos
transdutores sdo fixados no anel que apoia os segmentos do mancal, separados de
90° entre si. O posicionamento entre dois segmentos adjacentes permite que 0s
transdutores tenham como alvo a superficie onde o colar do eixo tem melhor
acabamento. Os transdutores foram ajustados a uma distancia de 2 mm da superficie
do colar do eixo, na metade da sua faixa de medicao.

Embora esse seja o arranjo de instalacdo recomendado pela norma
internacional aplicavel (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 2005),
devido as suas dificuldades intrinsecas e, provavelmente, devido a suposi¢éo usual e
incorreta de que a rigidez do mancal é sempre muito maior do que a rigidez da cruzeta,
esse arranjo de instalacdo é praticamente uma excecdo quando se trata de
hidrogeradores. Geralmente os transdutores sdo montados em suportes® fixados
diretamente na parte externa na cruzeta do mancal. Entretanto, o arranjo
recomendado pela norma citada tem uma importante vantagem para 0 monitoramento
da condicdo baseado na andlise de vibracdo: os transdutores de proximidade estao
monitorando as rigidezes diretas dos mancais.

A FIGURA 3.7 mostra também dois acelerdbmetros industriais de baixa
frequéncia de corte inferior (0,2 Hz) e de alta sensibilidade (1000 mV/g), utilizados
para medir as vibracbes absolutas de cada mancal de guia. A classe de exatidao
desses transdutores (£5%) também foi confirmada em laboratoério antes da instalacao.
Os acelerébmetros estdo alinhados com os transdutores de proximidade, fixados nos
suportes desses transdutores ou diretamente na estrutura que suporta 0s segmentos
dos mancais. Os sinais de aceleragao sao integrados uma vez com respeito ao tempo,
através de amplificadores de carga. Assim, a menos de onde explicitado em contrario,

0s sinais de vibracao absoluta apresentados neste trabalho estdo em velocidade.

9 A utilizac@o desse arranjo pode originar alarmes do tipo falso-positivo, devidos a vibracéo
excessiva dos suportes dos transdutores pela excitacdo das suas frequéncias naturais, por
perturbacdes hidraulicas provenientes da turbina ou por vibragdes da cruzeta do mancal.
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FIGURA 3.7 — ARRANJO DE INSTALAGAO DOS TRANSDUTORES DE VIBRAGAO NO MGT

Acelerébmetros podem apresentar problemas graves quando monitoram a
vibracdo absoluta de mancais de hidrogeradores de grande porte. Por exemplo, por
raz0es nao esclarecidas, os sinais das vibragcdes medidas com o hidrogerador
operando em regime estacionario podem apresentar variagdes elevadas e abruptas,
como se houvesse ocorrido um impacto no mancal de guia. Apesar desse fendbmeno
ocorrer com certa frequéncia, o historico de manutencdo nao revela qualquer tipo de
dano aos mancais. Entretanto, esse comportamento anémalo também pode produzir
alarmes do tipo falso-positivo em um sistema de monitoramento de vibragdes.

Outro problema significativo com acelerébmetros € a medig&o de vibracdes de
baixa frequéncia ou vibragfes na frequéncia de rotacdo do hidrogerador. Mesmo no
caso de vibragfes expressivas, como por exemplo, 20 um na frequéncia de 92,3 rpm,
um acelerdémetro de sensibilidade elevada (1000 mV/g) gera somente uma fracao de
milésimos de volts (0,19 mV). A aquisi¢ao e o processamento de sinais de amplitudes
tdo reduzidas, em ambientes ruidosos como uma usina hidrelétrica, pode originar

incertezas significativas.
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Existem transdutores de velocidade de bobina movel com sensibilidade
elevada (50 mV/mm/s), com frequéncias naturais da ordem de 30 Hz, mas equipados
com condicionadores de sinais que estendem a sua faixa de medicdo até 1 Hz (-3 dB)
(MEGGIT, 2004). Os sinais produzidos por esses transdutores para a mesma vibragcao
do mancal descrita anteriormente seriam 50 vezes mais elevados do que 0s sinais
gerados pelo acelerdmetro. Contudo, a curva de resposta em frequéncia desses
transdutores mostra flutuacdes significativas na faixa de baixa frequéncia (de 0 a -5
dB, em 1 Hz), a mesma faixa onde operam a maioria dos hidrogeradores de grande
porte. Recentemente, o fabricante desse transdutor introduziu no mercado um novo
modelo de transdutor de velocidade, com a mesma sensibilidade do anterior, porém
com melhor resposta em baixas frequéncias (-3 dB em 0,5 Hz) (MEGGIT, 2015). Caso
essa caracteristica seja comprovada, o transdutor em analise permitira a medicao da

vibragao absoluta dos mancais com a exatid&o requerida.

3.2 ASPECTOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo contém os principais resultados da analise experimental do
comportamento dindmico de hidrogeradores de grande porte, realizada através da
revisdo dos relatérios de ensaios nos hidrogeradores da UHE Itaipu e por meio do
reprocessamento dos sinais adquiridos em ensaios anteriores, disponiveis em forma
digital. A principal conclusdo dessa andlise foi a de que as condi¢gfes operativas e as
condi¢cBes de contorno dos mancais de guia dos hidrogeradores observados podem
sofrer variacGes expressivas a curto e médio prazos; em muitos casos, variacées de
carater aleatério e intempestivo. Essas variacdes prejudicam intensamente a
determinacao tedrica dos coeficientes dinamicos de mancais radiais, mesmo com a
utilizacdo de modelos refinados (BRITO JUNIOR, MACHADO, et al., 2017a).

3.2.1 Mudancgas na excentricidade do eixo em transitorios térmicos

As coordenadas dos pontos mostrados na FIGURA 3.8 sdo determinadas
pelos valores médios das vibragOes relativas do eixo, medidas em duas direcOes
ortogonais dos planos dos trés mancais de guia de um dado hidrogerador. Assim,

essas coordenadas sdo obtidas pelas distancias médias entre a superficie do eixo e
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as extremidades dos transdutores de proximidade utilizados para medir as vibracdes
citadas. Consequentemente, a variacdo da posi¢cao dos pontos mostrados na FIGURA
3.8 tem relacdo com a variacdo da excentricidade do eixo no mancal. Os diametros
dos circulos tracejados mostrados na figura citada séo iguais as folgas diametrais em
operacdo dos respectivos mancais. Contudo, esses circulos ndo representam a
disposicao real dos segmentos, eles tém somente o objetivo de auxiliar na avaliagéo
da variacdo da excentricidade do eixo no mancal.

As medicbes foram realizadas em trés dias sucessivos, durante o
balanceamento do rotor do gerador, nas seguintes condi¢cdes: a) rotor desbalanceado
com grau de qualidade 1SO G6,65° (2 medicGes ao longo de 30 minutos); b) rotor
com massa de calibracdo, desbalanceado com grau de qualidade 1ISO G4,25 (4
medic¢des ao longo de 7 horas); c) rotor balanceado (3 medi¢cdes ao longo de 6 horas).
As cargas radiais nos mancais de guia ttm o menor valor possivel nessas condi¢cdes
operativas, uma vez que 0 empuxo magnético era nulo e um eventual empuxo

hidraulico seria minimo.

2.40 210 ———— === 240

220 | Y
1’ \l
1 1

2.00 A ' e/ 170 1 ° ! 2.00 ' ‘

SH-UJB-Y [mm]
)
N
o
‘
SH-LJB-Y [mm]
©
o
.
SH-TJB-Y [mm]

1.80 T T 1.50 \I‘-- —"" 1.80 T T
1.70 1.90 210 230 1865 185 205 295 1.80 2.00 2.20 2.40

SH-UJB-X [mm] SH-LJB-X [mm] SH-TJB-X [mm]

©G6,65-t0 %xG6,65-10+0,5h ©G4,25-t1
+G4,25-t1+5,5h mG4,25-t1+6,5h +G4,25-t1+7,0h
oOBalan - t2 <Balan - t2+5,5h  OBalan - t2+6,0h

FIGURA 3.8 — EXCENTRICIDADE DO EIXO NO MGS (ESQUERDA), MGl (CENTRO) E MGT
(DIREITA), MEDIDAS EM GIRO MECANICO DURANTE O BALANCEAMENTO DO
ROTOR DO GERADOR

Uma analise preliminar na FIGURA 3.8 indica que a excentricidade do eixo

muda de forma significativa e aparentemente aleatéria, ao longo de linhas retas nos

10 A norma ISO 1940 (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 2005) define o grau
de desbalanceamento residual permissivel especifico como e, = U,r/m, onde U, € 0
desbalanceamento residual permissivel medido em quilogramas metro (kgm) e m é a massa do rotor,
expressa em quilogramas (kg). No balanceamento do hidrogerador em referéncia foi utilizada uma
massa de correcdo de 250 kg instalada em um raio de 6,5 metros, o que leva a U,.,. = 1625 kgm.
Considerando que a massa do rotor € m = 2,37 .10% kg, o desbalanceamento residual permissivel
especifico € e,,, = 0,686 mm. Isso implica em um grau de qualidade de balanceamento determinado
por G = ep.-2 = 0,686.9,66 ~ 6,65.
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planos dos trés mancais de guia. Entretanto, essas medi¢cbes foram realizadas
durante o aquecimento dos mancais, processo transitorio durante o qual tanto o eixo
como a cruzeta sofrem dilatacdes térmicas expressivas, ocasionando mudancas
aparentes na excentricidade do eixo. Por outro lado, € fato que houve mudancas
significativas na excentricidade do eixo, 0 que pode ser comprovado pelas trés
medicdes realizadas quando os mancais j& haviam atingido o equilibrio térmico. Os
pontos correspondentes a essas medi¢cdes estdo indicados com marcas de tamanho
aumentado na FIGURA 3.8 (x para a condicao de desbalanceamento grau G6,65, +
para desbalanceamento grau G4,25 e O para rotor balanceado).

E importante estimar adequadamente a excentricidade do eixo, tanto na
operacdo em regime estacionario como durante processos transitorios que causem
dilatacdes térmicas significativas, como variacbes acentuadas na carga do gerador.
Quando as dilatacfes térmicas sdo simétricas, essa estimativa pode ser feita através
do arranjo proposto por Nasselqgvist et al. (2013), utilizando-se quatro transdutores de
proximidade para medir as vibracdes relativas do eixo em cada mancal, como ilustrado
na FIGURA 3.9. Sem perda de generalidade, essa figura mostra que o eixo possuia
excentricidade nula no instante t,, quando as distancias médias entre a superficie do
eixo e os transdutores eram dadas por s;(ty) = goi» cOm i = 1, ...,4. Em um instante
posterior t a excentricidade do eixo é alterada de uma distancia e na direcao 9, pela
acdo de uma forca radial. Nesse intervalo de tempo ocorreu também um processo
transitorio que provocou dilatacdes térmicas simétricas Ar no eixo e AR no anel do
mancal que suporta 0s segmentos e os transdutores de proximidade. As distancias

médias entre eixo e transdutores sdo agora dadas por:

s,(t) = s4(ty) —ecosB + Ac, s,(t) = s,(t;) —esenf + Ac,
(3.3)
s3(t) = s3(ty) + ecos6 + Ac, S4(t) = s4(ty) + esend + Ac,
onde Ac = AR — Ar é a variacdo da folga do mancal devido a dilatagdo térmica. A
excentricidade do eixo e a variagao da folga podem ser estimadas separadamente
como segue:

c= $i(6) + Siv2(t)  si(to) + Si42(to)

19 (3.4.b)
2 2 o PES
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s3(6) = s51(8)  s3(t0) — 51(to) (3.4.b)
2 2 '

s4(t) — s52() _ S4(to) — s52(to)
2 2

ecosf =

(3.4.b)

esenfd =

Transdutor 4 s4(t)

FIGURA 3.9 — ARRANJO PARA DETERMINAR A EXCENTRICIDADE DO EIXO E A REDUCAO
DA FOLGA EM TRANSITORIO TERMICO COM QUATRO TRANSDUTORES DE
PROXIMIDADE

A equacao (3.4.b) mostra que a variacdo da folga por dilatacao térmica pode
ser estimada de forma redundante e independente, para as dire¢des X e Y. O arranjo
de quatro transdutores é similar ao empregado para compensar dilatacdes térmicas
simétricas do rotor e do estator no monitoramento do entreferro de geradores.
Entretanto, esse ndo é um arranjo habitual no monitoramento de vibragdes do eixo,
gue normalmente utiliza dois transdutores dispostos a 90°, como os transdutores 1 e

2 mostrados na FIGURA 3.9. Nesse caso, se a variagdo da folga Ac do mancal puder
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ser estimada por um processo alternativo, a excentricidade do eixo (e) e a sua direcéo

(6) podem ser determinadas por:

e = \/[51(%) —51(t) + Ac]? + [s2(to) — s,(t) + Ac]?,

_ [$2(t0) — 52(8) + Ac (3.5)

0=t .
M S (t) — s.(0) + Ac

Para estimar a variacao da folga por dilatagdo térmica € admissivel supor que
a temperatura do anel que suporta os segmentos do mancal € igual & temperatura do
lubrificante no qual ele esta imerso. Assim, em uma primeira analise, a variacdo da

folga pode ser estimada por:

Ac=ra, (Aﬁeixo - A19lub) ’ (3-6)

onde r é o raio do eixo e a, € o coeficiente de dilatacdo linear do ac¢o utilizado na sua
fabricacdo. Na mesma equacéo, AY,;y, € A9y, SA0 respectivamente as variagdes das
temperaturas médias do eixo e do lubrificante na cuba do mancal, no intervalo de
tempo compreendido entre os instantes t e t,.

A temperatura do lubrificante e as temperaturas dos segmentos dos mancais
séo rotineiramente monitoradas em hidrogeradores; entretanto, a temperatura do eixo
s6 € medida em ensaios especiais. A TABELA 3.5 mostra a temperatura mais elevada
dos segmentos (J,.4), @ temperatura meédia do eixo (J,;x,) € a temperatura média do

lubrificante (9,,,), medidas no mancal guia superior e no mancal guia inferior de um
dado hidrogerador, em diversas condi¢Ges operativas (ITAIPU, 1987). Essa tabela
mostra que no caso do mancal guia superior, a temperatura do eixo pode ser estimada
como a temperatura mais elevada dos segmentos (Jeix, = Jse4), POSSibilitando o uso
da equacéo (3.6).

E razoéavel estender essa conclus&o ao mancal guia da turbina, ainda que as
medi¢Oes especiais (ITAIPU, 1987) ndo tenham abrangido esse mancal. Por outro
lado, como era esperado, no caso do mancal guia inferior, a TABELA 3.5 mostra que
a temperatura do eixo (bloco de escora) € significativamente maior do que a
temperatura mais elevada dos segmentos. Isso indica que o processo descrito
anteriormente para a estimativa da variagcédo da folga por dilatacao térmica é invalido

para o mancal guia inferior.
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TABELA 3.5 - TEMPERATURA MAXIMA DO SEGMENTO (8,,), TEMPERATURA DO EIXO (J,x,) E
TEMPERATURA DO LUBRIFICANTE (9,,,) NO MGS E NO MGl

Poténcia Temperaturas MGS [°C] Temperaturas MGI [°C]

[MW] Yseg Beixo S1up Oseq Deixo O1up
0 49,3 49,6 42,3 49,1 54,7 44,7
595 51,6 51,1 44,2 50,9 54,8 45,4
700 53,5 53,0 46,5 55,9 59,2 49,0
700 (%) 62,4 61,0 55,0 57,4 60,4 51,5

FONTE: (ITAIPU, 1987) A
(*) REDUCAO DE 10% NA EFICIENCIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

3.2.2

Mudancas na excentricidade do eixo em operacdo normal

Os diagramas da FIGURA 3.10 sé&o similares aos mostrados na FIGURA 3.8,

exceto que agora eles apresentam os resultados obtidos em dez medic¢des realizadas

em um hidrogerador saudavel e operando em regime estacionario. O equilibrio térmico

foi obtido pela manutencéo da poténcia do gerador fixada em um dado valor na faixa

de 470 a 700 MW, por mais de cinco horas. Cinco medi¢des foram realizadas em um

dado més (abril), ao longo de aproximadamente quatro semanas. As cinco medicdes

restantes foram realizadas oito meses depois (janeiro), também durante igual periodo.

O empuxo magnético e o empuxo hidraulico estdo presentes nessas medicoes;

contudo, ambos tém intensidades e dire¢gdes desconhecidas. Essas medi¢des indicam

mudancas expressivas e imprevisiveis na excentricidade do eixo.
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FIGURA 3.10 — EXCENTRICIDADE DO EIXO NO MGS (ESQUERDA), MGI (CENTRO) E MGT
(DIREITA), MEDIDAS AO LONGO DE 9 MESES, COM O HIDROGERADOR
OPERANDO EM REGIME ESTACIONARIO

Esse comportamento se mantém quando as medi¢des sao realizadas em um

anico dia. Os diagramas da FIGURA 3.11 foram obtidos em um hidrogerador operando

em regime estacionario, em 18 patamares distintos de carga entre 0 e 763 MW.
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Novamente, a excentricidade do eixo e, consequentemente, a carga radial estatica a
que ele esta submetido, variam sem uma razdo aparente. No mancal guia superior, a
posicdo de equilibrio estatico do eixo mostra pequenas variacées em torno de um
atrator. Para os outros dois mancais de guia essa posi¢cdo muda aleatoriamente no

entorno de dois atratores distantes um do outro.
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FIGURA 3.11 — EXCENTRICIDADE DO EIXO NO MGS (ESQUERDA), MGI (CENTRO) E MGT
(DIREITA), MEDIDAS AO LONGO DE 10 HORAS NO ENSAIO DE ESTABILIDADE
HIDRAULICA, EM POTENCIAS DIVERSAS

3.2.3 Mudanca brusca na excentricidade do eixo

A FIGURA 3.12 mostra as vibracdes relativas do eixo nas direcdes X e Y,
medidas nos mancais de guia superior (respectivamente UJB-X e UJB-Y), guia inferior
(LIB-X/LJB-Y) e guia da turbina (TJB-X/TJB-Y), quando o hidrogerador operava com
247 MW. Nessa condicao, as vibragdes do eixo ocorrem principalmente em um quarto
da frequéncia de rotacdo do hidrogerador, devido aos conhecidos vértices de carga
parcial (VLADISLAVLEV, 1979). E possivel verificar que em t = 11,7 segundos
ocorrem mudancas bruscas nas excentricidades dos eixos, como destacado pelos
retdngulos em linhas tracejadas. Esse comportamento também pode ser observado
na FIGURA 3.11, pelas marcas m247- e +247+, aumentadas para melhor
visualizacdo. A mudanca na excentricidade € reduzida no mancal guia superior, mas

tem proporg¢des significativas nos outros dois mancais de guia.
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FIGURA 3.12 - MUDANCA BRUSCA NA EXCENTRICIDADE DOS EIXOS NOS MANCAIS DE GUIA
EM¢t=11,7s, COM O HIDROGERADOR OPERANDO COM 247 MW.

3.2.4 Alteracdo brusca das frequéncias naturais

A FIGURA 3.13 apresenta a vibracdo relativa do eixo no mancal guia da
turbina de um hidrogerador que operava com 530 MW. O diagrama superior mostra o
sinal no dominio do tempo, enquanto que o diagrama inferior mostra o espectro do
sinal no dominio da frequéncia. A vibracdo atinge amplitudes elevadas, da ordem da
folga diametral do mancal (400 umpp), mostrando um batimento entre duas possiveis
frequéncias naturais, 4,90 e 5,30 Hz (BRITO JUNIOR, 1996). Essas frequéncias
desapareceram do sinal por uma dezena segundos; entdo, como mostrado na
FIGURA 3.14, ocorre novo batimento entre duas outras frequéncias naturais. Nesse
caso, o hidrogerador operava com 540 MW, a amplitude da vibracdo (550 pumpp)
ultrapassou a folga diametral nominal do mancal'' e as frequéncias naturais
aumentaram para 5,50 e 5,80 Hz. O aumento nas frequéncias naturais implica em
uma elevacdo substancial e abrupta nas rigidezes do mancal. Uma possivel
explicagéo para esse comportamento seriam mudancgas subitas nas excentricidades
do eixo, como a mostrada na FIGURA 3.12, o que causaria aumentos repentinos nas

rigidezes dos mancais e nas frequéncias naturais do hidrogerador.

11 Nesse caso, o transdutor de proximidade utilizado para medir a vibracao relativa ndo estava
fixado no anel suporte dos segmentos do mancal, como o arranjo descrito na secédo 3.1.6.2. O
transdutor havia sido fixado em um suporte montado na tampa do mancal, que por sua vez estava
fixada na tampa da turbina. Tal arranjo pode explicar o motivo da vibragdo exceder a folga diametral.
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FIGURA 3.13 — VIBRACAO DO EIXO NO MGT DE HIDROGERADOR OPERANDO COM 530 MW

(100umpp@1,55Hz; 130pmpp@4,90Hz; 105pumpp@5,30Hz).
FONTE: (BRITO JUNIOR, 1996)
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FIGURA 3.14 — VIBRACAO DO EIXO NO MGT DE HIDROGERADOR OPERANDO COM 540 MW

(90pmpp@1,50Hz; 205umpp@5,50Hz; 155mpp@5,80Hz). SINAL ADQUIRIDO 10

SEGUNDOS APOS A AQUISIGAO DO SINAL MOSTRADO NA FIGURA 3.13
FONTE: (BRITO JUNIOR, 1996)
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3.2.5 Alteracdo do comportamento vibratério com a carga do gerador

A FIGURA 3.15 e a FIGURA 3.16 mostram, respectivamente, as vibracdes
relativas do eixo e as vibracdes absolutas do mancal guia superior, adquiridas
simultaneamente em um hidrogerador operando em regime estacionario, em sete
condi¢Oes distintas de carga, ao longo de um intervalo de dez horas. Para permitir
uma melhor comparac¢ao com as vibragdes do eixo, os sinais de vibragédo absoluta do
mancal sofreram dupla integracdo em relacdo ao tempo para serem expressos em
deslocamento. Assim, esses sinais contém as imprecisées decorrentes da integracao
de sinais de baixa frequéncia. O eixo das ordenadas de ambos diagramas tem escala
de 100 micrometros (um) por divisao.

Com poténcia nula (0 MW), a vibragao relativa tem componentes estocasticas
significativas, enquanto que a vibracdo absoluta apresenta a menor intensidade
medida no ensaio. Em 100 MW, as componentes estocasticas estdo presentes em
ambas as vibragcdes, embora a frequéncia de rotacao predomine na vibragao relativa
do eixo. Em 255 MW, as duas vibracfes sofrem forte influéncia dos vortices de carga
parcial, elas ocorrem principalmente em cerca de um quarto da frequéncia de rotacao
e apresentam as maiores amplitudes registradas no ensaio. Ainda nessa poténcia, é
possivel observar frequéncias mais elevadas, provavelmente decorrentes de
excitacdes de frequéncias naturais da unidade geradora. Como mostrado na sec¢ao
3.2.4, na parte inferior da faixa operativa (500 MW), as vibracdes relativas ocorrem
principalmente na frequéncia de rotacdo (1,5 Hz), com visiveis excitacdes de
frequéncias naturais entre 4,5 e 5,5 Hz. Finalmente, da poténcia de 610 MW até a
poténcia de plena abertura do distribuidor (755 MW), as vibracdes relativas ocorrem
predominantemente na frequéncia de rotacéo.

E possivel concluir que, embora sofram alteracdes significativas com a
variacdo da carga do gerador, as vibracdes relativas do eixo e as vibracdes absolutas
do mancal contém composig¢éo espectral similares. Como as vibragdes relativas do
eixo mostram sempre amplitudes mais elevadas do que as vibragdes absolutas dos
mancais, é possivel inferir que a rigidez do mancal € sempre menor do que a rigidez

da cruzeta.
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FIGURA 3.15 - VIBRACOES RELATIVAS DO EIXO NO MGS DE HIDROGERADOR OPERANDO
EM VARIAS CARGAS DO GERADOR
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FIGURA 3.16 - VIBRACOES ABSOLUTAS NO MGS DE HIDROGERADOR OPERANDO EM VARIAS
CARGAS DO GERADOR
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3.2.6 Variagéo sazonal da viscosidade do lubrificante

A 4gua utilizada no sistema de resfriamento de mancais de hidrogeradores &
coletada no reservatorio da usina e sua temperatura pode variar sazonalmente em
mais de 10 °C. Essa variacdo de temperatura ir4 causar alteracdes significativas na
viscosidade do lubrificante, mudando o comportamento dinamico dos mancais e do
hidrogerador. A FIGURA 3.17 mostra a poténcia do gerador, a temperatura da agua
de resfriamento, a temperatura do lubrificante e as temperaturas de dois segmentos
separados entre si de 90°, do mancal guia inferior de um hidrogerador. As medicdes
foram feitas ao longo de 5.000 horas de operacdo, com um intervalo de amostragem
de 30 minutos. Os dados medidos durante trés rapidas paradas do hidrogerador foram
desconsiderados.

Ao longo desse periodo de quase sete meses a poténcia do gerador variou
entre 350 e 730 MW, atendendo a demanda do sistema elétrico. A temperatura da
agua de resfriamento variou na faixa de 20 a 30°C, principalmente devido a variacao
sazonal natural da temperatura da agua do rio. A temperatura do lubrificante variou
entre 46 e 50 °C, devido a influéncia da temperatura da agua de resfriamento, mas
também devido a poténcia do gerador. As temperaturas dos dois segmentos do
mancal mostraram um comportamento distinto. Enquanto que a temperatura do
segmento 5 acompanhou a temperatura da agua de resfriamento, com um fator de
correlagcdo de +0,83, a temperatura do segmento 1 mostrou um comportamento
oposto, com fator de correlacdo de -0,88.

A FIGURA 3.18 e a FIGURA 3.19 mostram respectivamente as temperaturas
dos segmentos (maxima, média e minima), do lubrificante e da agua de resfriamento
para o mancal guia superior e mancal guia inferior, adquiridas em 78 medi¢cdes com
intervalo de amostragem aproximadamente mensal, com o hidrogerador estabilizado
termicamente através da fixacdo da poténcia do gerador por pelo menos cinco horas
no valor demandado pelo sistema elétrico, entre 560 e 760 MW. Essas figuras
mostram as variacdes sazonais da temperatura da agua de resfriamento do mancal,
com amplitude préxima de 10°C, bem como a influéncia dessa temperatura na
temperatura do lubrificante, que varia da mesma forma, porém com a metade da
amplitude (5°C). Repetindo o comportamento mostrado na FIGURA 3.17, a
temperatura minima e a temperatura maxima dos segmentos do mancal guia inferior

variam em oposi¢cdo de fase, com a primeira seguindo a temperatura da agua de
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resfriaimento. A temperatura média dos segmentos se comporta de forma

praticamente estacionaria. Esse efeito ndo é observado no mancal guia superior.
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FIGURA 3.17 - POTENCIA DO GERADOR (SUPERIOR ESQUERDA), TEMPERATURA DA AGUA
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DE RESFRIAMENTO (SUPERIOR DIREITA), TEMPERATURA DO LUBRIFICANTE
(INFERIOR ESQUERDA) E TEMPERATURAS DE DOIS SEGMENTOS SEPARADOS
DE 90° (INFERIOR DIREITA) DO MGI DE HIDROGERADOR, AO LONGO DE 5.000
HORAS.

45 |

Temperatura [°C]

25

15

1-jan

——Seg. Max

1-jul 31-dez 1-jul 31-dez 2-jul 31-dez 2-jul 31-dez 1-jul 31-dez 1-jul 31-dez 1-jul 31-dez

--=-Seg. Média —e—Seg. Min ——Lubrificante —s—Agua Resfriamento

FIGURA 3.18 - TEMPERATURAS DOS SEGMENTOS (MAXIMA, MEDIA E MINIMA) DO MGS, DO

LUBRIFICANTE E DA AGUA DE RESFRIAMENTO DE UM HIDROGERADOR, AO
LONGO DE 78 MESES

NOTA: A TEMPERATURA DO LUBRIFICANTE E INFERIOR A TEMPERATURA
MINIMA DOS SEGMENTOS EM ALGUNS PONTOS, DEVIDO A ERROS DOS
TRANSDUTORES E A BAIXA RESOLUCAO DO MEDIDOR (1°C).
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FIGURA 3.19 - TEMPERATURAS DOS SEGMENTOS (MAXIMA, MEDIA E MINIMA) DO MGS, DO
LUBRIFICANTE E DA AGUA DE RESFRIAMENTO DE UM HIDROGERADOR, AO
LONGO DE 78 MESES

Ha diferencas significativas entre os comportamentos do mancal guia superior
e do mancal guia inferior, indicando que a analise estéatica e a analise dinAmica devem
ser feitas especificamente para cada mancal. No entanto, de uma forma geral, a
diversidade de comportamentos pode ser explicada pelas variac6es da excentricidade
do eixo somadas as mudancas dimensionais do mancal, causadas pelas variacdes
sazonais da temperatura da agua de resfriamento (BRITO JUNIOR, 2005). Essa
analise indica que a temperatura e, consequentemente, a viscosidade do filme
lubrificante, pode variar significativamente de um segmento para outro, de forma
pouco previsivel. Essa andlise indica também que alguns segmentos dos mancais de

guia tém folga excessiva.

3.2.7 Variacao da viscosidade do filme lubrificante

E de amplo conhecimento que a temperatura tem forte influéncia na
viscosidade do 6leo lubrificante. Nos ensaios especiais realizados nos mancais de um
dos primeiros hidrogeradores a entrar em operacao (ITAIPU, 1987), dois segmentos
opostos dos mancais de guia do gerador receberam transdutores adicionais para
medir a temperatura nas posicoes referentes a 5% (bordo de entrada do filme
lubrificante), 80% e 95% (bordo de saida) do comprimento do segmento. Esses

transdutores foram instalados 50 mm abaixo da superficie do segmento. Em regime
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estacionario, essas temperaturas podem ser consideradas como as temperaturas do
filme lubrificante nas posi¢des descritas. A TABELA 3.6 mostra os valores medidos
nos segmentos do mancal guia superior, em varias condices operativas. E possivel
observar que as temperaturas variam significativamente de uma condicdo operativa
para outra, bem como de um segmento para outro. Entretanto, a variagcdo maxima de
temperatura no filme lubrificante pode ser estimada como 7°C. Esse comportamento
permite a adocdo de uma temperatura meédia adequada para o filme lubrificante de
cada segmento do mancal. Por exemplo, pode-se adotar a temperatura usualmente
medida do segmento, na posicdo relativa de 80%, considerando-se o escoamento
ISOVISCOSO.

TABELA 3.6 — TEMPERATURAS NAS POSICOES CORRESPONDENTES A 5%, 80% E 95% DO
COMPRIMENTO DOS SEGMENTOS DO MGS

Condicéo Operativa Temperaturas Segmento 4 [°C] Temperaturas Segmento 12 [°C]
[rpm] [MW] 5% 80% 95% 5% 80% 95%
78,5 0 35,3 36,6 37,8 35,9 37,9 39,5
92,3 0 43,3 46,0 48,4 45,2 49,3 51,5
92,3 600 44,8 46,1 48,1 47,1 51,6 53,7
92,3 700 47,0 48,1 49,7 49,2 53,5 56,0
92,3 700 55,2 56,7 58,6 57,3 62,4 64,6

Fonte: (ITAIPU, 1987)

3.2.8 Altera¢cBes dimensionais das estruturas dos mancais

A FIGURA 3.20 apresenta as temperaturas dos segmentos do mancal guia
superior de um hidrogerador operando com 0 MW, imediatamente ap6s a partida e 90
minutos depois, bem como apds dez horas de operacdo, praticamente em regime
estacionario, com 763 MW. A FIGURA 3.21 é similar a anterior, porém mostra as
temperaturas do mancal guia inferior. Nao ha registro da condi¢cdo do hidrogerador
antes da partida. Entretanto, a diferenca de aproximadamente 5°C entre as
temperaturas médias dos segmentos do MGS e do MGI permite inferir que o
hidrogerador havia estado em operagcdo recentemente. A distribuicdo das
temperaturas indica que as folgas dos segmentos tém uma distribuicdo eliptica no
MGS, originada pelo campo eletromagnético criado pelos terminais de saida e de
conexdao de neutro do gerador, que sobreaguece 0s bragcos mais proximos da cruzeta

desse mancal, pela acdo de correntes parasitas. Esse efeito provoca dilatagbes
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diferenciais na cruzeta. J4& no MGI, embora as temperaturas sejam mais elevadas, ndo

h& evidéncias do mesmo tipo de deformacao eliptica na estrutura do mancal.
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FIGURA 3.20 - TEMPERATURAS DOS SEGMENTOS DO MGS DE HIDROGERADOR OPERANDO
COM 0 MW (APOS PARTIDA E 1h30° DEPOIS) E COM 763 MW.
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FIGURA 3.21 - TEMPERATURAS DOS SEGMENTOS DO MGS DE HIDROGERADOR OPERANDO
COM 0 MW (APOS PARTIDA E 1h30° DEPOIS) E COM 763 MW.

Para confirmar a hipétese da distribuicdo eliptica de folgas no mancal guia
superior, foi feita uma simulacdo estrutural da cruzeta completa desse mancal,
utilizando um software comercial (ANSYS) baseado no Método dos Volumes Finitos
(MVF), para solucionar equagdes diferenciais em geometrias tridimensionais (BRITO
JUNIOR, MACHADO, et al., 2017a). A geometria da cruzeta foi modelada de forma
simplificada, porém com um maior detalhamento na regido do mancal (segmentos,
estrutura suporte dos segmentos, cuba do mancal), para avaliar de forma adequada

os efeitos na distribuicdo de folgas. Para obter resultados com uma exatidao
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satisfatoria, o gerador automatico de malhas foi ajustado para obter elementos
curvados e regulares, com dimensdo maxima da face de 0,15 m. A malha gerada
continha 1787k nos e 1062k elementos hibridos (hexaedros, tetraedros e prismas),
com uma qualidade de malha classificada pelo manual do software entre boa e muito
boa. As temperaturas medidas em dezenas de pontos dos bracos tangenciais da
cruzeta, em condigcdo de regime estaciondrio, foram extrapoladas para criar uma
nuvem de pontos sobre todos os dezesseis bracos da cruzeta. A relacédo entre essa
nuvem de pontos e as condicdes de contorno da cruzeta foram dadas por um
componente do software que gerencia esse tipo de importacdo de dados e os angulos
relativos entre a nuvem de pontos e o sistema de coordenadas utilizado na geometria,
antes da solucao. Esses dados foram ajustados como entrada para as condi¢des de
contorno para a simulacdo de expansdo térmica, a qual combinada com suportes
engastados nas extremidades e nas bases dos bragos, induzem tensdes e
deformacdes na estrutura. O eixo foi considerado isotérmico (DOWNSON, HUDSON
e MARCH, 1966) e a sua temperatura foi estimada com base na temperatura dos
segmentos do mancal e do lubrificante. Os resultados dessa analise sdo mostrados
na FIGURA 3.22, que confirma claramente a distribuicdo eliptica das folgas dos

segmentos do mancal.

K: Static Structural
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FIGURA 3.22 - DEFORMACAO DA ESTRUTURA DO MGS POR CORRENTES PARASITAS
ORIGINADAS PELO CAMPO ELETROMAGNETICO DO GERADOR

3.2.9 Alteracao das folgas devido a deformacéo do mancal

Os ensaios especiais nos mancais mencionado na secdo 3.2.7 foram

realizados pelo fabricante dos hidrogeradores da UHE Itaipu ao longo de varios meses
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e centenas de medicdes foram efetuadas. Os sinais e dados adquiridos foram
gravados em fita magnética ou armazenados na memoéria de massa de um
computador. No entanto, apenas cinco dessas medicbes estdo disponiveis
atualmente, na forma de um relatério impresso (ITAIPU, 1987). Esses ensaios
utilizaram transdutores de proximidade e transdutores de presséo instalados no colar
do eixo superior e no bloco de escora, para medir a espessura e a pressao do filme
lubrificante dos mancais de guia do gerador, respectivamente. Foram utilizados anéis
coletores especiais para colher os sinais da parte rotativa do hidrogerador. Esses
ensaios utilizaram também transdutores adicionais para medir as temperaturas dos
segmentos e do lubrificante, em locais adicionais aos usuais. O relatério impresso
(ITAIPU, 1987) nado cita a classe de exatiddo dos transdutores; contudo, devido a
complexidade e aos custos elevados desses ensaios, 0s transdutores deveriam ser
de boa qualidade, com classe de exatidao de pelo menos 5% para os transdutores de
proximidade e de pressédo, bem como com classe +1°C para os transdutores de
temperatura.

A FIGURA 3.23 mostra a distribuicdo das folgas dos segmentos do mancal
guia superior em quatro condi¢gfes operativas distintas. O circulo interno mostra a
distribuicdo com as folgas radiais nominais em operacéao (c), referida neste trabalho
como distribui¢ao tipo A; a curva fechada com marcas ‘0’ indica as folgas medidas nos
ensaios especiais com o gerador operando com 0 MW, designada como distribuicao
tipo B. A curva de forma eliptica com marcas ‘+’ representa as folgas obtidas com a
simulacédo pelo MVF, como mostrado na FIGURA 3.22, indicada como distribuicdo tipo
C. Finalmente, a curva fechada externa com marcas X’ mostra as folgas medidas na
condicéo de carga nominal (700 MW), referida como distribuicéo tipo D. Essa figura
permite concluir que as folgas dos segmentos em operacdo sdo muito maiores do que
as folgas nominais; bem como que a distribuicdo dessas folgas é eliptica, o que torna

0 mancal anisotrépico.

3.2.10 Alteracao das folgas por deformacéao e dilatacdo no mancal de escora

A carga axial do mancal de escora € composta pelo peso préprio da parte
rotativa e pelo empuxo hidraulico axial da turbina. Esse empuxo depende da vazao de
agua na turbina ou da poténcia do gerador, da queda, da pressao no espacgo entre o
rotor e a tampa, bem como das folgas dos selos tipo labirinto do rotor da turbina. O
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peso proprio da parte rotativa esta atuando no mancal de escora durante o ajuste das
folgas do mancal guia inferior; entretanto, o empuxo hidraulico é nulo nessa situagéo.
Através de calculos e testes em modelos reduzidos, o fabricante determinou que a
carga axial no mancal de escora pode reduzir a folga radial do mancal guia inferior em
até 30%, devido a deformacdes da cruzeta (ITAIPU, 2002).
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FIGURA 3.23 - DISTRIBUICOES DAS FOLGAS NO MGS: a) FOLGA NOMINAL (TIPO A); b) MEDIDA
COM 0 MW (TIPO B - ‘0’); c) SIMULACAO COM 700 MW (TIPO C - ‘+°); d) MEDIDA
COM 700 MW (TIPO D — X)).

A temperatura de operacao do bloco de escora € mais elevada do que a
temperatura do anel suporte dos segmentos do mancal guia inferior. Esse fato provoca
uma dilatagéo diferencial do bloco de escora, reduzindo também a folga do mancal
guia inferior. Novamente, essa reducdo ndo é fixa, ela dependera da poténcia do
gerador, da temperatura da agua de resfriamento e da eficiéncia dos trocadores de
calor do mancal combinado. A combinagao desses dois mecanismos de reducédo de
folga foi verificada nos ensaios especiais de comissionamento dos mancais. A
expansdo diferencial do bloco de escora, que era aproximadamente 90 um na
condicao de giro mecéanico, atingiu o valor de 280 um com o hidrogerador operando
em plena carga. Isso indica que a folga radial do mancal guia inferior com o
hidrogerador operando em vazio (0 MW) é reduzida de 190 um quando a carga do

gerador chega ao valor nominal (ITAIPU, 1987). Esse comportamento é 0 oposto
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daquele verificado no mancal guia superior, no qual a folga aumenta com a poténcia
do gerador (vide FIGURA 3.23).

3.2.11 Variacao da carga radial estatica do mancal

Como pode ser observado na FIGURA 3.6, a carga radial estatica no eixo tem
expressiva influéncia na rigidez do mancal. Os mancais radiais de hidrogeradores sao
submetidos a cargas radiais estaticas, como o empuxo magnético originado pelo
desalinhamento residual entre o estator e o rotor do gerador; bem como pelo empuxo
hidraulico, criado pela distribuicdo desuniforme do fluxo de agua na turbina, devido a
imperfeicbes de projeto. O desalinhamento entre trés mancais radiais também pode
contribuir para essa carga. No caso de maquinas horizontais, 0 peso proprio
praticamente determina a intensidade e a direcdo da carga radial estatica. Entretanto,
como mencionado anteriormente, em maquinas verticais como os hidrogeradores de
grande porte, a intensidade e a direcdo das cargas radiais sdo desconhecidas. A
TABELA 3.7 mostra os resultados obtidos nas medi¢Bes da carga radial estatica nos
mancais de guia do gerador. E possivel verificar que existem variacdes expressivas e
aleatérias nessas cargas, tanto em amplitude (20 a 360 kN) como em direcéo

(variacdo em uma regido de 180° ou oito segmentos) (ITAIPU, 1987).

TABELA 3.7 — CARGA RADIAL ESTATICA NOS MANCAIS DE GUIA DO GERADOR

Condicao Operativa Mancal Guia Superior Mancal Guia Inferior

[rpm] [MW] Carga Dirigidaao  Carga Dirigida ao
Estatica [KN] Segmento  Estética [kKN] Segmento

78,5 0 31 13 21 7

92,3 0 61 8 91 14

92,3 600 248 15 295 7

92,3 700 274 10 294 15

92,3 700 316 16 355 9

FONTE: (ITAIPU, 1987)

3.2.12 Alteragao na distribuicdo da espessura do filme lubrificante

Um mancal de segmentos oscilantes tem por principio basico a livre oscilagéo
dos segmentos ao redor do pivd, sem qualguer momento resistivo. Essa caracteristica

elimina ou atenua significativamente as forcas que podem desestabilizar o rotor,
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permitindo a operacdo da maquina rotativa em velocidades mais elevadas (DIMOND,
YOUNAN e ALLAIRE, 2011). Os arranjos construtivos empregados em muitos
mancais permitem claramente esse principio de funcionamento, com o pivotamento
do segmento em torno de um ponto. Contudo, em hidrogeradores de grande porte, as
cargas radiais podem atingir centenas de quilonewtons (vide TABELA 3.7) e a regi&do
de pivotamento deve ter dimensOes significativas. Por exemplo, a FIGURA 3.24
mostra o conjunto segmento e cunha-calgco do mancal guia superior, que possui area
de contato plana com 3600 mm?2. Esse arranjo coloca em davida a premissa de livre
oscilacdo do segmento. Um outro aspecto a ser considerado é que as cargas estéticas
medidas podem aumentar a folga do segmento em até 5% do seu valor nominal. Esse
acréscimo € menor do que aqueles mostrados na FIGURA 3.23; contudo, ele deve ser

estimado e analisado.

area
de
contato

FIGURA 3.24 — CONJUNTO SEGMENTO E CUNHA DO MGS (DIMENSOES DA AREA DE CONTATO
DE PIVOTAMENTO: 60 mm x 60 mm)

A FIGURA 3.25 mostra a espessura do filme lubrificante medida no segmento
4 do mancal guia superior (ITAIPU, 1987), com o hidrogerador operando em duas
condicOes distintas: a esquerda, em giro mecéanico e com poténcia nominal, a direita.
As curvas com marcas ‘+’ mostram as espessuras medidas, enquanto que as linhas
retas mostram a espessura linear determinada conforme detalhado na secéo 4.1.1.4.
Em ambas as situacbes, a espessura do filme lubrificante foi medida de forma
dindmica, através de um transdutor de proximidade instalado no colar do eixo. Logo,
existem erros de medicdo devidos a vibragao relativa do eixo. Em giro mecanico foi

medida uma folga de 280 um, quando o segmento estava submetido a uma
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temperatura de 46°C e carga radial de 70 kN. Na condi¢ao de poténcia nominal foi
medida uma folga de 300 um, com temperatura de 57°C e carga radial de 162 kKN. Em
ambas as medicOes as cargas nos segmentos foram estimadas por integracédo da
pressao do filme lubrificante em relacdo a area do segmento. Essas medicbes
mostram uma incoeréncia nos resultados, cargas mais elevadas em segmentos com
folgas maiores e temperaturas mais elevadas. Mostram também que as folgas
medidas sao expressivamente maiores do que a folga nominal em operacao (200 um).
Finalmente, a FIGURA 3.25 mostra que a distribuicdo da espessura do filme
lubrificante sofre uma alteracdo significativa de uma condicdo para outra,

provavelmente devido a deformacdes do segmento e da estrutura do mancal.

600 600
500 500
400 400

g 300 g 300
200 200
100 100

0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
——Medida — Linearizada [mm] ——Medida —Linearizada [mm]

FIGURA 3.25 - ESPESSURA DO FILME LUBRIFICANTE MEDIDA E LINEARIZADA, NO SEGMENTO
4 DO MGS DE HIDROGERADOR: a) EM GIRO MECANICO (0 MW, 70 kN E 46°C); b)
COM POTENCIA NOMINAL (700 MW, 162 kN E 57°C)
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA E MODELAGENS

Os modelos matematicos apresentados neste capitulo sdo relativamente
simplificados!?. A principal justificativa para a adocdo desse tipo de modelo é que o
nivel de sofisticacdo demandado pelos modelos matematicos utilizados no suporte ao
monitoramento da salude estrutural pode ser significativamente menor do que o nivel
exigido dos modelos utilizados na fase de projeto. Por exemplo, nesse ultimo caso €
necessario determinar antecipadamente como as perdas do mancal irdo influenciar a
temperatura e a viscosidade do filme lubrificante. Ja no caso de monitoramento, as
temperaturas dos segmentos e do lubrificante na cuba do mancal sdo conhecidas,
permitindo a determinagdo de uma viscosidade média adequada para o filme
lubrificante de cada segmento do mancal.

Outra justificativa importante vem dos fenémenos frequentes e de influéncia
significativa no comportamento dindmico de hidrogeradores (BRITO JUNIOR,
MACHADO, et al., 2017a), os quais sdo usualmente desconsiderados mesmo nos
modelos mais complexos, devido a sua representacdo ser inexequivel ou de dificil
implementacédo. Esse € o caso da influéncia do campo eletromagnético do gerador
nas temperaturas dos mancais. Por outro lado, embora simplificados, os modelos
matematicos descritos neste capitulo ttm um nivel de detalhamento que possibilita a
simulacdo adequada dos defeitos mais frequentes em hidrogeradores, com o
fornecimento de respostas representativas, na forma como elas sao obtidas pelos

transdutores de vibracdo descritos na secédo 3.1.6.

4.1 ASPECTOS DA TRIBOLOGIA

4.1.1 Modelo Hidrodinamico do Mancal Radial

Esta secdo descreve um modelo hidrodindmico para a determinacdo da
distribuicdo de pressdo nos segmentos e do coeficiente de rigidez de mancais

utilizados em hidrogeradores. Esse modelo simplificado mostrou ser uma ferramenta

12 "Remember that all models are wrong; the practical question is how wrong do they have to
be to not be useful" (BOX e DRAPER, 1987, p. 74).
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atil na analise de mancais radiais de hidrogeradores (BRITO JUNIOR, MACHADO e
CHAVES NETO, 2017b).

4.1.1.1 Forma geral da equacéo de Reynolds

A FIGURA 4.1 mostra esquematicamente a vista lateral e a vista frontal de um
segmento tipico de mancal radial de hidrogeradores de grande porte. A espessura do
filme lubrificante é tdo pequena quando comparada aos raios do eixo e do segmento,
gue € possivel considerar que os segmentos do mancal sédo planos (HAMROCK,
SCHMID e JACOBSON, 2004, p. 148). A origem do sistema de coordenadas esta
localizada na parte central do segmento, no bordo de saida do lubrificante. As
coordenadas x e z estdo direcionadas ao longo do comprimento e da largura do
segmento, respectivamente. A coordenada y mede a espessura do filme lubrificante.

O segmento é retangular, tem comprimento SR, largura L e esta apoiado em
um pivo localizado nas coordenadas (aR,0,0). O pivd permite que 0 segmento gire
livremente nos planos xy e yz. Assim, quando o segmento esta em sua posi¢ao de
equilibrio estéatico, o eixo e 0 segmento estdo alinhados axialmente e a espessura do
filme lubrificante pode ser expressa por y = h(x). A espessura do filme lubrificante no
bordo de entrada € h;, enquanto que no bordo de saida € h,. Em um dado ponto da
sua superficie, o eixo tem velocidades u,, v, € w,, respectivamente nas direcoes x, y
e z. Nessa mesma ordem das coordenadas, um ponto na superficie do segmento tem

velocidades uy, v, € wy,.

Ei
y ix0 U y
va
Va Eixo
h(x) / Ug
h; W,
a
. | Vb Vp h(x)
0 z ) Up X Z Wp x
SegmentoT x =aR |x =GR | Segmento
L L
zZ=— Z=——=
2 2
Pivd Pivo
a) b)

FIGURA 4.1 — CROQUI DE UM MANCAL DE SEGMENTOS OSCILANTES: a) VISTA LATERAL; b)
VISTA FRONTAL

Em 1886 o professor Osborne Reynolds estabeleceu uma equacao diferencial
para explicar os resultados experimentais obtidos pelo engenheiro Beauchamp Tower

trés anos antes, em ensaios pioneiros com mancais hidrodindmicos (REYNOLDS,
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1886). A equacdo, atualmente conhecida como equacédo de Reynolds, modela
matematicamente a pressao p = p(x, y, z, t) do filme lubrificante. Essa equacgao pode
ser derivada através das equacdes de Navier-Stokes e da equacdo da Continuidade
ou pode ser obtida diretamente das leis de um escoamento viscoso e do principio de
conservacao da massa (HAMROCK, SCHMID e JACOBSON, 2004, p. 188-193). Para
determinar a equacéo de Reynolds, sdo assumidas as seguintes premissas (SAHOO,
2013, p. 145):

a) o fluido lubrificante € newtoniano e tem a mesma velocidade da superficie

sélida com a qual estd em contato, segmento ou €eixo;

b) o escoamento é viscoso e laminar;

C) a pressao nao varia ao longo da espessura do filme lubrificante (dp/dy =

0);
d) a espessura do filme € muito menor do que o comprimento do segmento;
e) as taxas de variacdo de velocidade du/dy e dw/dy séo representativas,
as demais taxas sdo despreziveis (du/dx = du/dz = dv/dx =0v/dy =
ov/dz = dw/0x =dw/dz = 0);

f) as forcas de inércia e as forgas de corpo no filme lubrificante sdo muito

menores do que as forgas viscosas.

De acordo com Szeri (1998, p. 209), o niumero de Reynolds do escoamento
do lubrificante em um mancal plano (Re), onde um eixo de raio r gira com uma
velocidade angular (), é dado por:

pQrc
- n

Re

(4.1)

onde ¢ é a folga radial, p é a densidade e n a viscosidade dinamica do lubrificante.
Ainda segundo esse autor, a transicdo entre o regime laminar e o regime turbulento
do escoamento ocorre para um nimero de Reynolds da ordem de 2000 (SZERI, 1998,
p. 216). Embora Dimond et al. (2011) observem gue essa transicao pode ocorrer para
valores menores (1000 < Re <1500), no caso dos hidrogeradores em analise, 0 maior
numero de Reynolds ocorre para o mancal guia inferior e € da ordem de 450. Portanto,
€ possivel concluir gue os mancais radiais tipicos de hidrogeradores tém escoamento
laminar, mesmo durante condi¢des transitorias como rejei¢cdes de carga ou disparo da
turbina. Feitas essas consideracgdes, a equacao de Reynolds pode ser expressa como
(HAMROCK, SCHMID e JACOBSON, 2004, p. 193):
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d (ph®dp +6 ph3 dop
dx \12n dx 0z \12n oz

0 [ph(ug + uyp) 0 [ph(w, + wy)
— |=2r"a "o/, 7 A Ta | b7 _ 4.2
% 5 + e > + p(v, —vp) (4.2)
doh dh N hap
Play =™ PWasyy, ot

4.1.1.2 Significado fisico dos termos da equacao de Reynolds

A TABELA 4.1 apresenta uma interpretacdo fisica dos diversos termos da
equacao de Reynolds. Os primeiros dois termos da equacao (4.2) representam o0
escoamento de Poiseuille, originados pelos efeitos da pressdo do filme lubrificante.
Os dois préximos termos da equacéo citada representam o escoamento de Couette,
originados pelos efeitos da velocidade do fluido no filme lubrificante. Esse escoamento
pode ser subdividido em trés parcelas, estando representadas na tabela somente as
parcelas referentes a direcéo x. A primeira parcela representa o efeito de uma cunha
de densidade, ou seja, representa a geracao de pressao por variacao da densidade
do lubrificante ao longo da dire¢éo x, originada pelo aumento da temperatura do filme
nessa direcao.

A segunda parcela representa a geracdo de pressédo pela variacdo de
velocidade ao longo do comprimento do eixo ou do segmento do mancal. McHugh
(1979) observa que ndo € necessario que ocorram deformacgdes longitudinais nas
superficies do eixo ou do segmento para que esse efeito se faca presente. Basta que
0 centro instantaneo de rotacdo do eixo nado coincida com centro do mancal.
Entretanto, a referéncia citada mostra que esse efeito é pequeno e pode ser ignorado
para mancais hidrodindmicos. Finalmente, a terceira parcela esta relacionada com o
efeito mais conhecido em um mancal, o efeito da cunha fisica (dh/dx # 0).

O terceiro termo da TABELA 4.1, originado pela soma do quinto ao sétimo
termo da equacao de Reynolds, representa o efeito de compressédo ou esmagamento
(squeeze) do filme lubrificante. O quarto e Ultimo termo da tabela representa a geracéao

de pressao por expansao do fluido.
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TABELA 4.1 — SIGNIFICADO FiSICO DOS TERMOS DA EQUAGCAO DE REYNOLDS

ltem Parcela Escoamento
1 d (ph?dp 0 [ph®op Poiseuille — Efeito da pressdo
' 0x\12ndx) ' 0z\12nadz
) d [ph(ug +up)] 0 [ph(w, +wy) Couette — Efeito da velocidade
' ox 2 "0z 2
[h(u, + up)]dp — Efeito de cunha de densidade
2.1. —_— | =
2 dx
29 'h_p]i(u ) —  Efeito de extens&o
o [ 2 Jox T
23 [p(u, + up) oh — Efeito de cunha fisica
o 2 0x
( oh 6h> Efeito de esmagamento do filme (squeeze)
3. P\Ve —Vp —Ug—— Wy —=—
dx 0z
4 L a_p Efeito de expanséo local

Jat

FONTE: Adaptado de (HAMROCK, SCHMID e JACOBSON, 2004, p. 193-198)

4.1.1.3 A equacao de Reynolds do Modelo Hidrodinamico

Transcorridos 130 anos da publicacdo da equacédo de Reynolds, inGmeros
trabalhos seguem aperfeicoando a modelagem do comportamento estatico e dinAmico
do filme lubrificante, do mancal e da maquina rotativa a que ele pertence. Os primeiros
aprimoramentos vieram da inclusdo das perdas térmicas no modelo matematico do
mancal e de suas consequéncias na viscosidade do lubrificante e na equacédo de
Reynolds, o ja referenciado modelo THD. Quando sdo considerados os efeitos das
perdas térmicas e das pressdes do filme lubrificante, tem-se o modelo TEHD. Os
modelos matematicos mais completos consideram ainda os efeitos da turbuléncia.

Como justificado anteriormente, este trabalho busca um modelo matematico
simplificado para estimar teoricamente a pressao e a rigidez do filme lubrificante dos
mancais radiais de hidrogeradores, com o objetivo de dar suporte ao monitoramento
da saude estrutural dessas maquinas. Assim, serdo consideradas as seguintes
premissas para estabelecer a forma da equagéo de Reynolds utilizada nesse trabalho:

a) 0 escoamento € viscoso e laminar;
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b) a densidade e a viscosidade do lubrificante tém valores médios constantes
(HAMROCK, SCHMID e JACOBSON, 2004, p. 148) para cada segmento,
estimadas pelas temperaturas do segmento e do lubrificante;

c) as velocidades dos segmentos sdo despreziveis em todas as direcdes
(up =0,v, =0ew, =0);

d) as velocidades do eixo sdo despreziveis nas dire¢cdoes y (v, = 0) e z (w, =
0);

e) em operacdo normal do hidrogerador a velocidade tangencial do eixo é
constante (U = Qr).

Essas consideragcbes permitem reescrever a equagcdo de Reynolds para mancais
radiais de hidrogeradores de grande porte como:

3/ .0p\ 0/ .0p oh
9 (130P 4 2 (h3OP) Z g O 4.3
ox (h 6x> t oz (h 62) onU = (4.3)

4.1.1.4 A equagéo do filme lubrificante

Tendo em conta nhovamente a busca de um modelo simplificado e ponderando
os resultados da analise experimental, sera considerado que a espessura do filme
lubrificante ndo varia na direcdo axial e que ela pode ser aproximada por uma
distribuicao linear na direcao de deslizamento, como mostrado na FIGURA 4.1. Assim,
a equacao do filme lubrificante € dada por:

(hi - ho)

h(x) =ax+h,, a= AR

(4.4)
onde a é o coeficiente angular da reta h(x), h; a espessura maxima (bordo de entrada)
e h, a espessura minima (bordo de saida) do filme lubrificante, x € a coordenada na
direcdo de deslizamento e SR é o comprimento do segmento.

A linearizagéo da espessura do filme lubrificante simplifica a determinagéo da
posicdo de equilibrio estatico do segmento oscilante, dispensando processos
iterativos. De acordo com Sahoo (2013, p. 160-161), a razdo entre a distancia da saida
do filme lubrificante ao ponto de pivotamento (aR) e 0 comprimento da sapata (BR) se

relaciona com a atitude do segmento (n = h;/h,) pela equacéo:
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a n(2+n)lnn—(n—-1)[25(n—-1) + 3]
E_ n?—-1)Inn-2(n-1)>2

(4.5)

A atitude dos segmentos dos mancais radiais dos geradores da UHE Itaipu
(a/B = 0,60) € n = 2,775. Utilizando-se n = h;/h, na equacéo (4.4) e considerando-
se que a folga € medida no ponto de pivotamento do segmento (c = h(aR)), obtém-

se a seguinte expresséao para a espessura do filme lubrificante:

[(n—1)x + BR]
[(n —1)aR + BR]

h(x) = c. (4.6)

Em resumo, dada a geometria (aR e BR) e a folga radial do segmento (c), pode-se
estimar a espessura do filme lubrificante h(x), de forma simples e direta, através da
equacao (4.6). A FIGURA 3.25 compara as espessuras medidas e linearizadas para
um mesmo segmento, com o hidrogerador operando sem carga (0 MW) e com

poténcia nominal (700 MW).

4.1.1.5 Discretizacdo da equacéo de Reynolds

A expanséao da equacéao de Reynolds a partir da equacéo (4.3), considerando-
se que h = h(x) é dado pela equacéao (4.6) e que dh/dx = a, fornece:
%p 9%p 3adp 6anU

_r, 22 __=7F 4.7
E)xz-l_(')z2 h(’)x+ h3 (4.7)

Representando-se p(x,z) na forma da série de Taylor e desprezando-se 0s

termos de ordem maior do que 2, pode-se mostrar que:

dp p(x + Ax,z) — p(x — Ax, 2)

= 4.8
dx 2Ax (4.8)
0%p  p(x+Ax,z) —2p(x,z) + p(x — Ax, 2) 49
0x?2 - (Ax)z ( : )
0°p  p(x,z+Az) — 2p(x,2) + p(x,z — Ax) (4.10)

90z2 (Az)?

Substituindo-se as equacoes (4.8), (4.9) e (4.10) na equagéo (4.7), com Ax =

Az = A, obtém-se a presséo p(x,z) como:



_px+Az)+p(x—Az)+plx,z+8)z+p(x,z—A)
- 4

p(x,2)

3anUA?

£ e+ A7) — plx— A D]
p(x+A,z) —p(x—Az e

8h
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(4.11)

A FIGURA 4.2 mostra o arranjo de uma malha de dimensdes Ax = Az = A,

para ser utilizada sobre a superficie de deslizamento de um segmento do mancal. Um

ponto de coordenadas (x,z) tem uma pressao p(x,z). Na forma discreta esse ponto

tera coordenadas [i, k] e uma presséo dada por p[i, k] ou p; ;. A equagéo (4.11) pode

ser expressa com a notacao discreta, como segue:

pli+ Lkl +pli— 1 k] +pli,k+1] +pli,k — 1]

4
3anUA?

3aA . i
+W[i][p[l+1,k]_p[l_1’k]]_T[i]3.

pli, k] =

A equacéao de Reynolds na forma discreta pode ser ainda escrita como:

Pik + A1ik Pivrk + Azik Di—1xt Azik Dik+1 + Asik Dik-1 = Bik»

onde:

2 _ <1+3aA) A _ (1 3aA)
k=" \4 " 8n /)’ 2k = \4 8w/’

Azip = 7 Agig = 7 Bix =— T

1 1 3anUA?

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Essa é a forma adequada para a solucéo da equacédo de Reynolds pelo Método das

Diferencas Finitas, na forma de diferencas centradas.

4.1.1.6 Validag&o do Modelo Hidrodinadmico do Mancal Radial

Foi elaborado um programa em Matlab para determinar a presséo do filme

lubrificante em mancais radiais de segmentos oscilantes de hidrogeradores de grande

porte, solucionando a equacdo de Reynolds pelo Método das Diferencas Finitas

Centradas. A FIGURA 4.3 mostra a distribuicdo de pressédo sobre um dado segmento

do mancal guia superior de um hidrogerador da UHE Itaipu, com A =5mm. A pressao

maxima obtida foi de aproximadamente 1,2 MPa, com uma folga do segmento de ¢ =

280 um e com viscosidade do lubrificante de n = 0,047 Pa.s. Os valores desses
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pardmetros foram determinados através do relatorio dos ensaios especiais nos
mancais de um hidrogerador da UHE Itaipu (ITAIPU, 1987).
Ax

(x, 2)
.

(4, k]

R X
i
FIGURA 4.2 — CROQUIS DE MALHA SOBRE SEGMENTO

A FIGURA 4.4 compara a pressdo medida (curva continua) com as pressdes
calculadas, com a espessura do filme linearizada (curva tracejada) e com a espessura
do filme medida (curva pontilhada). Todas essas pressfes estdo referenciadas a parte
central do segmento do mancal. Nao foi possivel determinar o motivo das flutuaces
dos valores da pressdo medida, se sao flutuacdes reais ou se sédo devidas a ruido no
sinal. Pode-se afirmar que essas flutuacées eram muito menores quando o gerador
operava sem carga e que suas amplitudes sdo menores nos filmes lubrificantes das
sapatas do mancal de escora. De qualquer forma, pode-se verificar que quando é
possivel determinar a folga e a viscosidade do lubrificante, mesmo o simplificado
modelo hidrodinamico fornece resultados satisfatorios, mesmo utilizando a espessura

linearizada para o filme lubrificante.

4.1.2 Modelo das Rigidezes do Mancal

4.1.2.1 Definicdo dos coeficientes dindmicos do mancal

Integrando-se a pressao do filme lubrificante sobre a superficie de um dado
segmento, é possivel determinar a forca que atua entre esse segmento do mancal e
0 eixo. Estendendo-se esse calculo a todos os segmentos, pode-se determinar a forca

resultante que atua radialmente no mancal. As vibracgdes relativas entre eixo e mancal
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irdo fazer variar as pressoes e as forcas em cada um dos segmentos do mancal, bem
a forca resultante.
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FIGURA 4.3 — DISTRIBUICAO DE PRESSAO SOBRE SEGMENTO DO MGS DE HIDROGERADOR
DA UHE ITAIPU (c = 280 pm E 5 = 0,047 Pa.s)
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FIGURA 4.4 — PRESSOES CALCULADAS (ESPESSURA LINEARIZADA E ESPESSURA
MEDIDA) E PRESSAO MEDIDA NA PARTE CENTRAL DO SEGMENTO DO
MGS DE HIDROGERADOR DA UHE ITAIPU (¢ =280 pm E n = 0,047 Pa.s)

Sejam X eY as coordenadas do eixo em torno de uma dada posi¢cdo de
equilibrio, em duas dire¢Bes ortogonais entre si no plano do mancal perpendicular ao
eixo. Sejam ainda X'e Y'as velocidades do eixo nas mesmas direcGes. A forca
resultante F no mancal ira depender dos deslocamentos e das velocidades do eixo,

isto é, F= F(X,Y,X',Y',t). Quando as variacbes dos deslocamentos e das
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velocidades sédo pequenas, as componentes dessa forca nas diregcoes X (Fx) e Y (Fy)

podem ser expressas por uma Série de Taylor truncada, dada por:

By = Fop + o0y Oy OB gy OFk

XX T ax Y X' ay’ =’
(4.15)

F, oF, oF, . OF,

Fr=Foy + o Xt =0 Y b oo X k=2

onde F,yx e F,y S0 os valores das componentes da forca na posi¢cao de equilibrio do
eixo.

As taxas parciais de variagdo das componentes da forga resultante em relacao
aos deslocamentos e as velocidades do eixo sdo denominadas de coeficientes
dinamicos do filme lubrificante ou do mancal. Os coeficientes de rigidez k;; e os

coeficientes de amortecimento ¢;; sdo agrupados, respectivamente, na matriz de

rigidez K,,, e na matriz de amortecimento C,, do mancal, dadas por:

aFX aFX aFX aFX
_ [kxx kxy] _ 90X oYy _ [Cxx  Cxyl _ ax’ oy’
Km B kYX kYY B % aﬂ ! Cm - [CYX CYY] - aFy aFy . (4.16)

4.1.2.2 Determinacao das rigidezes do mancal

O aparecimento de um defeito em um mancal ira provocar variagcdes nos seus
parametros, como a carga radial, a viscosidade do lubrificante ou a folga dos
segmentos. Como pode ser verificado em (SOMEYA, 1989), a rigidez e o
amortecimento dos mancais de segmentos oscilantes tém sensibilidades similares a
variacdo dos parametros do mancal ou ao numero de Sommerfeld. De fato, quando o
mancal € submetido a cargas elevadas entre os segmentos (LBP), a rigidez tem
sensibilidade mais elevada. Adicionalmente, o monitoramento da rigidez do mancal é
significativamente mais simples do que o monitoramento do amortecimento do
mancal.

Considerando-se esses dois aspectos, a similaridade das sensibilidades a
defeitos e a maior facilidade do monitoramento da rigidez, o foco desta pesquisa foi
direcionado a rigidez do mancal. Assim, foi elaborado um programa em Matlab para
determinar a forca resultante e a rigidez do filme lubrificante de mancais radiais. Esse

programa considera a possibilidade de deformagdes na estrutura do mancal e utiliza



92

folgas especificas para cada segmento. Usualmente as folgas dos segmentos sédo
determinadas teoricamente para uma dada excentricidade do eixo, considerando-se
gue o mancal é indeformado. O programa elaborado permite ainda utilizar uma
viscosidade diferente para cada segmento, estimada a partir da temperatura do
lubrificante na cuba do mancal e da temperatura do segmento em referéncia, medidas
pelo sistema de monitoramento.

A FIGURA 4.5 apresenta as componentes da forca resultante do mancal nas
direcbes X (Fx) e Y (Fy), calculadas quando o eixo se desloca ao longo da direcdo X,
em degraus de 5 um, desde a posicdo X = -100 um até X = +100 um. O mancal ndo
possuia deformacdes, a folga foi ajustada no valor nominal (¢ = 200 pum), enquanto
que a viscosidade eran = 0,035 Pa.s. E possivel verificar uma rela¢éo n&o linear entre
a componente da forca Fy e o deslocamento na mesma direcdo X. Um ajuste de
curvas com fator de determinacdo R? =0,9999, mostra que existe uma parcela clbica

nessa relacéo:
Fe(X) = 6,82 (X + 0,59 - 108X3) GN/m. (4.17)

Uma relacéo linear s6 poderia ser estabelecida para deslocamentos reduzidos, por
exemplo, a metade ou um terco do valor utilizado. Somente para esses deslocamentos
seria possivel definir o coeficiente de rigidez, no caso kyy = 7,2 GN/m.

A FIGURA 4.5 também permite constatar que a componente da forca Fy €
nula quando ocorrem deslocamentos na direcdo X, o que equivale a dizer que o
coeficiente de rigidez cruzado é nulo (kyy = kyx = 0). Esse fato era esperado e é
decorrente do pivotamento livre dos segmentos do mancal (SOMEYA, 1989). N&o foi
mostrado o comportamento do mancal quando o deslocamento ocorre na direcéo Y.
Entretanto, devido a simetria do mancal, verifica-se que o comportamento é analogo.

Duas premissas foram assumidas na definicAo e na determinacdo dos
coeficientes de rigidez do filme lubrificante, amplitudes reduzidas para os
deslocamentos e para as velocidades do eixo. Tais premissas sao validas para muitas
magquinas rotativas, em especial para as maquinas horizontais. Elas também séo
validas para hidrogeradores de grande porte dentro de sua faixa de operacao normal.
Entretanto, como pode ser observado na secdo 3.2.5, essas premissas ficam sob

suspeita quando os hidrogeradores operam em regime de carga parcial.
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FIGURA 4.5 — FORCAS RESULTANTES NAS DIREGCOES X (Fy) E Y (F,) DO MGS, COM EIXO
DESLOCANDO ENTRE -100 pm a +100 pm NA DIRECAO X, COM FOLGA
NOMINAL (¢ = 200 pm) E VISCOSIDADE 7 = 0,035 Pa.s

4.1.2.3 Validacao dos célculos das rigidezes do mancal

A FIGURA 3.6 apresenta a relacdo entre a flexibilidade do filme lubrificante e
a forca radial no mancal guia superior dos hidrogeradores da UHE Itaipu, determinada
pelo fabricante para duas folgas radiais (200 e 220 um), com uma viscosidade de
0,020 Pa.s. A FIGURA 4.6 mostra a relacéo entre forca no mancal e o deslocamento
do eixo, para a condicao de folga radial nominal (200 um) e para a mesma viscosidade
usada pelo fabricante (0,020 Pa.s). A rigidez principal foi reduzida para 57% do valor

anterior (kyy = 4,1 GN/m) e a curva ajustada tem a forma:
Fy(X) = 3,90 (X + 0,59 - 108X3) GN/m. (4.18)

Para melhor comparacdo com as curvas do fabricante, a FIGURA 4.7
compara as rigidezes principais (kxx € kyy) Obtidas para o0 mancal guia superior pelo
modelo proposto com os valores determinados pelo fabricante na fase de projeto, com
a carga radial estéatica variando entre 0 e 1000 kN. Os dois conjuntos de resultados
sao proximos o suficiente para validar o modelo hidrodindmico proposto em relacéo

aos calculos do fabricante.



94

Forca F, Forca F,
1.5 ‘ 1.5 -
1 1
0.5r 1 0.5r
z z
= =
w O s O
e e
(=] o
(I w
-0.5 -0.5
1 1
-1. L L - -1. L L 4
-300 -100 0 100 200 -300 -100 0 100 200
Deslocamento dire¢do X [ um ] Deslocamento diregdo X [ um ]

FIGURA 4.6 - FORGAS RESULTANTES NAS DIREGOES X (Fy) E Y (Fy) DO MGS, COM O EIXO
DESLOCANDO ENTRE -100 pm a +100 pm NA DIRECAO X, COM FOLGA
NOMINAL (¢ = 200 pm) E VISCOSIDADE 7 = 0,020 Pa.s
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FIGURA 4.7 — RIGIDEZES PRINCIPAIS (kyy E kyy) DO MGS OBTIDAS PELO MODELO PROPOSTO
(LINHAS) E CALCULADAS PELO FABRICANTE DURANTE O PROJETO (MARCAS
‘+' E ‘0’), EM RELACAO A CARGA RADIAL ESTATICA NA DIRECAO X, PARA n =
0,020 Pas E ¢ = 200 um

4.1.3 Modelo dos Efeitos Térmicos na Folga Média do Mancal

O sistema de lubrificacdo do mancal guia superior descrito na secao 3.1.2,
juntamente com os fenbmenos apresentados na sec¢ao 3.2, indicam que o modelo
para avaliar a influéncia dos efeitos térmicos nas folgas do mancal pode ser bastante
complexo. Para suporte ao monitoramento da saude estrutural de hidrogeradores,

uma avaliacdo expedita dessa influéncia pode ser feita através da estimativa da
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hY

dilatagédo diferencial do eixo em relagdo a estrutura suporte dos segmentos. A
TABELA 4.2 mostra as temperaturas meédias do lubrificante (9,,;), além das

temperaturas maximas (9,.4) dos segmentos do mancal guia superior e do mancal

guia inferior de um hidrogerador em diferentes condicbes operativas. Essas
temperaturas geralmente sdo monitoradas em mancais. A tabela citada mostra
também as temperaturas médias do eixo (9,;,,) N0 mancal guia superior e do bloco
de escora no mancal guia inferior. Essas Ultimas temperaturas sdo medidas apenas
em ensaios especiais (ITAIPU, 1987). Esses ensaios mostram que 0O eixo €
praticamente isotérmico no mancal guia superior, enquanto que no bloco de escora
podem existir variagdes de temperatura de até 25°C, devido ao sobreaquecimento da
sua regido inferior pelas sapatas do mancal de escora.

TABELA 4.2 —- TEMPERATURA MEDIA DO LUBRIFICANTE (9,,), TEMPERATURA MAXIMA DOS

SEGMENTOS (8.,), TEMPERATURA MEDIA DO EIXO E BLOCO DE ESCORA
(90ix0), MEDIDAS NOS MANCAIS GUIA SUPERIOR E INFERIOR (COMBINADO)

Condicdo Operativa Mancal Guia Superior Mancal Guia Inferior
[rpm] [MW] Temperaturas [°C] Temperaturas [°C]

19zub 19seg 19eixo 19lub ﬁseg 19eixo
78,5 0 34,6 37,9 39,5 41,3 42,4 44,5
92,3 0 42,1 49,3 49,6 43,7 49,1 54,2
92,3 600 44,0 51,8 51,1 46,5 50,9 53,9
92,3 700 54,5 62,4 61,0 50,8 57,4 60,8
92,3 700 46,4 53,5 53,0 48,3 55,9 58,9

FONTE: (ITAIPU, 1987)
Em uma analise expedita, a temperatura do eixo (9,;,,) pode ser estimada

como a temperatura maxima dos segmentos do mancal, enquanto que a temperatura
média da estrutura que suporta esses segmentos pode ser considerada como a
temperatura média do lubrificante (9,;,) no qual ela esta imersa. Assim, a reducéo da

folga do mancal (Ac) devida aos efeitos térmicos pode ser estimada como:
Ac =1 a, AV ; (4.19)

onde r € o raio do colar do eixo ou do bloco de escora, a, € o coeficiente de dilatacéo
linear do aco e AY = Y.y, — Jup € a diferencga entre as temperaturas médias do eixo

e da estrutura suporte dos segmentos.
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4.1.4 Modelo dos Efeitos Térmicos na Folga dos Segmentos

Os fendbmenos apresentados na sec¢ao 3.2 indicam que o modelo descrito na
secdo anterior tem uma abrangéncia reduzida; € necessario um modelo simplificado
gue permita avaliar a influéncia dos efeitos térmicos em cada segmento do mancal, a
partir das temperaturas monitoradas, a temperatura do segmento e a temperatura do
lubrificante do mancal. A poténcia dissipada no i-ésimo segmento de um mancal (P;)
operando em regime estacionario pode ser determinada por (BRITO JUNIOR, 1996,
p. 47):

P, = 2nrU%L[(n — Da + B] _21nn+3(n—1) (Cl)

(n—1) (n+1) (4.20)

onde ¢; é a folga radial, n é a viscosidade média do filme lubrificante, » é o raio do
colar do eixo, U é a velocidade tangencial do eixo e n € a atitude do segmento. Ainda
na equacéo anterior L € a largura do segmento, @ 0 angulo entre pivb e bordo de saida
e [ o angulo entre as extremidades do segmento.

As perdas do atrito viscoso s&o transmitidas ao filme lubrificante e as suas
vizinhancas: eixo, segmento e lubrificante na cuba do mancal. Assumindo, em uma
primeira aproximacao, que essas perdas sdo transmitidas integralmente ao filme
lubrificante por conveccdo, o aumento adiabatico na temperatura do lubrificante (AY;)
pode ser estimado por (HAMROCK, SCHMID e JACOBSON, 2004, p. 215):

p;

A9, = — L
YopqiCy,

(4.21)

onde p é a densidade do lubrificante, g; € a vazdo média do lubrificante no segmento
na direcdo de movimento e C, € o calor especifico do lubrificante a uma presséo
constante. A vazao do lubrificante no segmento pode ser estimada por (BRITO
JUNIOR, 1996, p. 45):

_ nBUL
T an?+pBn+(f—a) ‘i

qi (4.22)

E razoavel estimar o aumento da temperatura do filme lubrificante (A9;) pela

diferenca entre a temperatura do segmento (9,.4) € a temperatura do lubrificante (9,,;)

na cuba do mancal, temperaturas usualmente monitoradas em hidrogeradores. Assim,
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substituindo-se as equagOes (4.21) e (4.22) na equacao (4.20), a temperatura do

segmento pode ser avaliada por:

2nrUCy (1
19seg =0y + T <C_2) ) (4.23)

l

onde a constante C,z depende da geometria e da atitude do segmento, sendo dada

por:

Cap = npn-1)

—2lnn+—2= (4.24)

[an? + Bn+ (B — a)][an + B — a)] 3(n—-1)
I (n+1) |

A FIGURA 4.8 mostra os resultados obtidos com esse modelo na estimativa
do incremento de temperatura em segmento do mancal guia superior, com variacao
da folga radial entre 150 e 400 um, considerando a viscosidade constante. Os
incrementos de temperatura variaram entre 1 e 7°C, valores semelhantes aos
incrementos obtidos no monitoramento desse mancal, como mostrado na FIGURA
3.18 e na TABELA 4.3. Esse modelo elementar mostra que o incremento de
temperatura do segmento em relacdo a temperatura do lubrificante varia com o
inverso do quadrado da folga do segmento e permite fazer uma primeira estimativa
desse parametro. Essa analise ndo é valida para mancais combinados, uma vez que

nesse caso as principais fontes de calor sdo as sapatas do mancal de escora.
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FIGURA 4.8 — INCREMENTO DE TEMPERATURA EM SEGMENTO DO MGS COM A VARIACAO
DA FOLGA ENTRE 150 E 400 um, COM VISCOSIDADE FIXA EM n = 0,025 Pa.s
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TABELA 4.3 — VALORES MINIMO (A9,,4,), MEDIO (A9,,¢;) E MAXIMO (A9,5,) DO INCREMENTO
DE TEMPERATURA DOS SEGMENTOS DO MGS EM RELACAO A
TEMPERATURA MEDIA DO LUBRIFICANTE (9,,,), MEDIDOS AO LONGO DE 78
MESES, COMO MOSTRADO NA FIGURA 3.18

Segmento de Referéncia Incremento Relativo a Temperatura do Lubrificante [°C]
A nin A A s

Segmento com Temperatura Minima  (*) 0,5 2,0

Segmento com Temperatura Média 0,4 25 4,8

Segmento com Temperatura Maxima 3,5 53 7,5

NOTA: () A TEMPERATURA MINIMA DOS SEGMENTOS DO MANCAL ESTAVA 2,5°C ABAIXO DA
TEMPERATURA DO LUBRIFICANTE. ESSE VALOR INCOERENTE E DEVIDO A ERROS DE
MEDICAO E A BAIXA RESOLUCAO UTILIZADA (1°C).

4.1.5 Modelo da Reducéo da Folga Média do Mancal por Sobrevelocidade

As forcas centrifugas expandem os colares dos eixos e 0 bloco de escora,
podendo reduzir as folgas dos mancais de forma significativa. Devido ao elevado
didmetro do bloco de escora, esse efeito € mais expressivo no mancal guia inferior. A
reducao da folga pode ser estimada modelando o bloco de escora como um disco de
raio r, com um orificio circular de raio r, no centro e velocidade angular Q. O
deslocamento radial u = u(Q2) é dado por (TIMOSHENKO e GOODIER, 1980, p. 77-
81):

1 —v?

8

1 C, ,
uzg(l—v)Clr—(1+v)7— pa Q2 73|, (4.25)
onde E é o modulo de elasticidade, p, € a massa especifica e v o coeficiente de
Poisson do material do bloco de escora, com as constantes de integracao C; e C,

dadas por:

3+v 3+v
C, = 3 pq Q2 (r2 + 1), C, = — 5 P Q2 1ird, (4.26)

O diagrama da FIGURA 4.9 mostra a variagao da folga radial do mancal guia
inferior (c) com a elevacéo da velocidade de rotagdo do hidrogerador até a velocidade
de disparo. Considerando apenas esse efeito, a folga radial desse mancal deve ser
ajustada em 330 um com o hidrogerador parado, para que a folga radial nominal em
operacéo seja 300 um, como mostrado na TABELA 3.1. A reducéo da folga estimada

com esse modelo simplificado (30 pm) coincide com o valor determinado pelo
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fabricante no projeto (ITAIPU, 2002). O modelo simplificado permite estimar também
a reducdo da folga durante rejeicdo de carga (125 rpm) como cerca de 60 um e
aproximadamente 110 um na condi¢ao de disparo do hidrogerador (175 rpm). Esses
valores sdo expressivos e devem ser considerados na andlise do comportamento

dindmico do hidrogerador em transitérios com variagdo de velocidade.

350

300 .

250 .

Folga radial [um]

200 .

1500 50 100 150 200

Velocidade de rotacéo [rpm]
FIGURA 4.9 — VARIAQAO DA FOLGA DO MGI COM A VELOCIDADE DE ROTA(;AO

4.2 ASPECTOS DA DINAMICA DE ROTORES

4.2.1 Modelo de Rotor Rigido

Como mostrado na secdo 2.4, as simulacées do comportamento dinamico de
hidrogeradores nos trabalhos mais recentes utilizam modelos baseados no MEF.
Mantendo o propésito de privilegiar modelos simplificados, esta se¢cdo contém uma
descricdo resumida de um Modelo de Rotor Rigido (MRR), destinado a simulacéo e a
analise do comportamento dinamico de hidrogeradores de grande porte. Essa analise
inclui a determinacdo das frequéncias naturais dos primeiros quatro modos de
vibrac&o, bem como a determinacdo das vibracgOes relativas do eixo e das vibracdes
absolutas dos mancais do hidrogerador, em operagdo normal ou na presenca dos

defeitos mais frequentes. A obtencdo do MRR é detalhada no Apéndice A.

4.2.1.1 Descricao do modelo fisico

O MRR foi desenvolvido com base no contetdo do capitulo 3 (Model with four

degrees of freedom: gyroscopic effect) do livro Dynamic of rotating systems (GENTA,
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2005) e do capitulo 7 (Sistemas de multiplos graus de liberdade) do livro Vibracdes
Mecanicas (BALACHANDRAN e MAGRAB, 2011). Entretanto, o MRR considera
adicionalmente os efeitos dos trés mancais radiais, incluindo os efeitos da inércia da
estrutura suporte ou cruzeta, além dos efeitos do mancal de escora, da rigidez
magnética do gerador e da rigidez dos selos de labirinto da turbina. Assim, o modelo
matematico nas referéncias citadas tem quatro graus de liberdade, enquanto que o
MRR utiliza dez graus de liberdade. Outra diferenca € que os modelos das referéncias
nao sdo amortecidos, ao passo que o MRR considera o0 amortecimento dos mancais.

Esse modelo matematico decompde o hidrogerador em quatro corpos rigidos,
a parte girante e os trés mancais de guia. A premissa de considerar a parte girante
como um corpo rigido é sustentada pelos calculos do fabricante, que indicam que as
rigidezes do eixo sdo de quatro a oito vezes mais elevadas do que as rigidezes globais
dos mancais de guia (TABELA 3.3). As cruzetas sdo modeladas como corpos rigidos,
com massa equivalente a um terco da massa total (CARDINALI, 1992) e com rigidez
igual a calculada pelo fabricante (ITAIPU, 2009).

O efeito giroscopico é considerado e é admitido que as vibracdes do
hidrogerador tém amplitudes reduzidas, permitindo uma representacao linear da
relacdo entre as forgas de restauracao do filme lubrificante e o deslocamento do eixo.
Apesar da grande quantidade de segmentos dos mancais radiais de hidrogeradores e
do elevado numero de bragos das cruzetas, esses mancais podem mostrar anisotropia
e efeitos de acoplamento cruzado, devido a cargas radiais ou deformacdes nas suas
estruturas. Assim, o MRR considera ambos os efeitos.

O MRR considera ainda que parte girante € acionada pelo torque hidraulico da
turbina, operando com velocidade constante, controlada pelo sistema de regulacao de
velocidade do hidrogerador. A parte girante assume uma posicao de equilibrio
determinada pela deflexdo axial da cruzeta do mancal de escora, causada pelo seu
peso proprio e pelo empuxo axial da turbina. Em torno dessa posi¢cdo, mostrada na
FIGURA 4.10, a parte girante pode realizar os seguintes movimentos:

a) translacdes radiais nas direcOes X e Y, translacao axial na direcéo Z;

b) oscilagGes angulares em torno das diregoes X (@), Y (@) € Z (¢,).

Como a velocidade de rotacdo do hidrogerador € constante, a coordenada

¢,(t) é dada por:

@, (1) = Qt+¢,(0), (4.27)
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onde ¢,(0) é o valor do angulo inicial de ¢,(t).

O modelo considera também que os trés mancais de guia do hidrogerador
podem fazer translacdes radiais nas direcdes X e Y. Essas oscilagfes sdo x; e y, para
0 mancal guia superior, x, e y, para o0 mancal guia inferior, além de x; e y; para o
mancal guia da turbina. Embora simplificado, esse modelo matematico permite simular
os defeitos mais frequentes em hidrogeradores, fornecendo como respostas as
principais vibracbes monitoradas nesse tipo de maquina, as vibragdes relativas do
eixo e as vibragdes absolutas dos mancais. Esse modelo permite ainda a validacéo
do método proposto para estimar experimentalmente a rigidez do mancal.

A FIGURA 4.10 mostra os principais aspectos do modelo fisico proposto, cuja
descricéo é feita por trés sistemas de coordenadas distintos. O primeiro sistema € o
sistema de coordenadas inercial 0XYZ, fixado em um dado ponto 0. O eixo Z desse
sistema coincide com o eixo de rotacdo do hidrogerador ideal, vertical, sem qualquer
inclinacdo ou desalinhamento. O segundo sistema € o sistema de coordenadas
inercial CX'Y'Z’, fixado no ponto C, centro geométrico do hidrogerador. Os eixos
desses dois sistemas de coordenadas sdo paralelosentresi (X | X', Y Il Y' e Z || Z').
O terceiro sistema de coordenadas, Cxyz, também é fixado no centro geométrico,
exceto que nesse caso 0 sistema gira solidario a parte rotativa do hidrogerador. O eixo
z do ultimo sistema de coordenadas coincide com o eixo de rotacdo do hidrogerador
inclinado, a menos de um erro angular y entre esse eixo e o0 eixo de simetria da parte
rotativa do hidrogerador. Os vetores unitarios do sistema Cxyz s&o (i, j, k), enquanto
que os vetores unitarios dos sistemas inerciais 0XYZ e CX'Y'Z' séo (i, j, k).

O sistema de coordenadas Cxyz € obtido a partir do sistema inercial CX'Y'Z’
através de trés angulos de Euler!3. O primeiro angulo é dado por uma rotagao ¢,/ =
@,1* em torno do eixo X', até que o eixo Y’ chegue ao no plano de rotacdo do
hidrogerador e passe a ser denominado de eixo y. O segundo angulo € ¢, em torno
desse eixo y, até que o eixo X’ chegue ao plano de rotacao do hidrogerador e passe
a ser denominado de eixo x. O terceiro angulo de Euler é ¢,, que descreve uma

precessao do hidrogerador em torno do eixo z.

13 Os angulos de Euler sdo geralmente conhecidos como (¢,1, ¢, ¢,). Os angulos de Euler
utilizados nesse trabalho sdo conhecidos como angulos de Cardan ou &ngulos de Tait-Bryan.
1 para facilidade de notagao sera utilizado ¢, em lugar de ¢,.
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A parte rotativa tem seis graus de liberdade e para sua descri¢cdo cinematica
serdo utilizadas como coordenadas generalizadas os deslocamentos de translacao
nas direcbes X, Y e Z , além dos deslocamentos angulares ¢, , ¢, € ¢,. Cada um dos
trés mancais de guia tem dois graus de liberdade, os deslocamentos na direcéo X (x,
X5, Xx3) € nadirecdo Y (y4, y,, ¥3). Esses 12 graus de liberdade serdo utilizados como
coordenadas generalizadas do hidrogerador. Como a coordenada Z € desacoplada
(GENTA, 2005, p. 108-116) e a coordenada ¢, € determinada diretamente pela
equacao (4.27), € possivel modelar o hidrogerador com apenas 10 graus de liberdade.

A TABELA 4.4 apresenta os valores aproximados dos parametros do MRR
mostrados na FIGURA 4.10, determinados com base nos hidrogeradores da UHE
Itaipu. O valor da rigidez equivalente dos labirintos dos anéis de desgaste da turbina
foi estimado a partir dos valores obtidos por (CARDINALI, 1992). A TABELA 4.5
mostra os valores dos parametros geométricos do MRR, também determinados com

base nos hidrogeradores citados.

k 1xx

A B®seng,©

b)
FIGURA 4.10 - MODELO DE ROTOR RIGIDO PARA HIDROGERADORES DE GRANDE PORTE

4.2.1.2 Balanco de energia no hidrogerador

O hidrogerador armazena energia cinética nos mancais e na parte rotativa. A
parcela de energia cinética armazenada nos mancais € devida a velocidade de
translacdo pura, enquanto que na parte rotativa ela € devida as velocidades de

translacao e de rotacdo. A energia cinética total (T) é dada pelo funcional:



T = T(X, Y; Z, (Py, Dz, (px; (py; <Pz,5c1; }}1;552: 3'12,563, y3)

TABELA 4.4 — PARAMETROS DE INERCIA E RIGIDEZ DO MODELO DE ROTOR RIGIDO

103

(4.28)

Simbolo Descricéo Unidade Valor Fonte
m Massa da parte rotativa kg 2,37E6 (1)
Jp Momento de inércia polar kgm2 0,84E8 (1)
Ja Momento de inércia diametral kgm2 1,098 (1)
my Massa equivalente do MGS kg 0,455 (1)
m, Massa equivalente do MGI kg 1,005 (1)
ms Massa equivalente do MGT kg 0,805 (1)
iwx » k1yy Rigidez do mancal - MGS N/m 6,67E9  (2)
kixy = kiyx  Rigidez cruzada do mancal - MGS N/m 0,009 (3)
kox  kay Rigidez da cruzeta — MGS N/m 1,189 (2
Kk3xx » K3yy Rigidez do mancal - MGl N/m 2,86E9 (2)
k3xy = k3yx  Rigidez cruzada do mancal - MGI N/m 0,009 (3
Kax » kay Rigidez da cruzeta - MGl N/m 2,22E9 (2)
ksxx r ksyy Rigidez do mancal - MGT N/m 6,67E9  (2)
ksxy = ksyx  Rigidez cruzada do mancal - MGT N/m 0,009 (3)
kex , key Rigidez da tampa da turbina - MGT N/m 2,13E9 (2)
k7x, kzy Rigidez magnética do gerador N/m -0,60E9 (2)
kg Rigidez do mancal de escora N/m 19,489 (1)
Koy , koy Rigidez dos labirintos da turbina N/m 5007 (1)

FONTES: (1) O autor (2017) (2) (ITAIPU, 2009) (3) (SOMEYA, 1989)

TABELA 4.5 - PARAMETROS GEOMETRICOS DO MODELO DE ROTOR RIGIDO
Simbolo  Distancia do centro geométrico C (99,267 m) ao Unidade Valor
ly Centro de massa do gerador (101,595 m) m 2,328
l Centro do mancal guia superior (104,700 m) m 5,433
l, Centro do mancal guia inferior (99,355 m) m 0,088
l5 Centro do mancal guia turbina (90,500) m 8,767
ly Centro de massa do rotor da turbina (86,650 m) m 12,617
ls Pivd do mancal de escora (radial) m 2,113

Como a parte rotativa foi considerada rigida, o hidrogerador armazena energia

potencial somente nas rigidezes dos mancais, nas rigidezes das cruzetas dos

mancais, na rigidez magnética do gerador e na rigidez dos selos de labirinto da turbina.

A energia potencial total (V) € dada por:

V= V(X; Y,Z, 0x, 0y, X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3)-

(4.29)
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Foi considerado que todo o amortecimento do hidrogerador esta concentrado
no filme lubrificante dos mancais. Os coeficientes de amortecimento dos mancais guia
superior, guia inferior e guia da turbina sdo, respectivamente, c;,,c,, € c3, para a
direcdo X, ¢y, ,cyy €3 para a direcdo Y. Esses coeficientes foram omitidos na
FIGURA 4.10 para minimizar as informagdes apresentadas. Por simplicidade foram
desprezados os efeitos de amortecimento cruzado. A funcdo de dissipacdo de

Rayleigh (D) para o hidrogerador é:
D= D(X' Y' (px' (rby' ¢z,5C1,371,5Cz, )72,563,5’3)- (430)

A obtencao dos funcionais mostrados nas equacdes (4.28), (4.29) e (4.30) é detalhada

no Apéndice A.
4.2.1.3 A equacao de Lagrange e a equacdo de movimento

A obtencédo da equacao de Lagrange esta detalhada em diversas referéncias,
por exemplo em (MEIROVITCH, 2000, p. 88-91). Para um sistema néo conservativo,
a equacéao de Lagrange tem a forma (BALACHANDRAN e MAGRAB, 2011, p. 81-82):

d (6T> 6T+6D+6V

=Q , Jj=123..,12, (4.31)

onde Q; sdo as forcas generalizadas expressas como:

arl a(l)l
4.32
N w2

sendo F; e M, os vetores das forcas e momentos aplicados externamente ao [ —ésimo
corpo, r; é a posicao do ponto de aplicacdo da forca F, e w; € a velocidade angular
desse corpo em torno do eixo de aplicagdo do momento M;.

No MRR foi considerado que, além das forcas e momentos provocados pelo
desbalanceamento estatico (excentricidade e entre o centro de massa e 0 centro
geomeétrico) e desbalanceamento dinamico (desalinhamento angular y entre o eixo de
rotacao e o eixo de simetria da parte rotativa), existem duas forgas externas aplicadas
a parte rotativa do hidrogerador, uma no rotor do gerador (F,(t)) e outra no rotor da
turbina (F.(t)), como indicado na FIGURA 4.10. Isso permitira a simulacéao de forcas

de excitacdo em outras frequéncias, como as forcas criadas pelos vortices de carga
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parcial, em um quarto da frequéncia de rotacdo. Permitira também a simulagédo de
perturbacdes hidraulicas de carater aleatorio.

A obtencéo das forcas generalizadas € detalhada no Apéndice A, para uma
condicao operativa qualquer. Considerando-se novamente que o hidrogerador estara
operando com velocidade constante (¢, = 0 e M, = 0) durante o monitoramento de
vibracdes, bem como considerando-se o desacoplamento da coordenada z (Apéndice
A — secdo A.3.1) e a determinacdo direta de ¢, pela equacao (4.27), as forcas
generalizadas Q; e as coordenadas generalizadas q;, para a parte rotativa (j =1,...,4)

e para os mancais do hidrogerador (j =5,...,10), sdo dadas por:

Q, = me®? cosp, + [—Ifq (t) + Ft(t)] seng, , g =X,

Q2 = me? seng, + [ Fy(t) — F.(t)] cose, =Y,

Qs = xUp —Ja) ¢ seng, + [—F;()lo + F.()1,] seng;, d3 = Px

Q4= —X(]p _]d) @7 cosp, + [ ()l — Ft(t)l4] COSQy, Qs = Py,

Qs=0, qs = X1, (4.33)
Qe =10, e = V1,

Q;=0, q7 = X2,

Qs=0, g = Y2,

Qy =0, 4o = X3,

Qio=0, 10 = V3 -

As primeiras parcelas das forcas generalizadas que atuam na parte rotativa (Q;, com
j=1,..,4) sdo devidas aos defeitos internos, como os desbalanceamentos estatico
(€) e dinamico (x). As parcelas restantes sao oriundas das excitagdes externas, F,(t)
e F.(t).

Utilizando-se a equacéo de Lagrange com as equacdes (4.28), (4.29), (4.30) e

(4.33), a equacao de movimento do hidrogerador é dada por:
M x(t) + Cx(t) + QG x(t) + Kx(t) = F(¢t), (4.34)

com o vetor de coordenadas generalizadas x(t) dado por:
x®)={X Y o ¢y X1 y1 X2 y2 x3 ¥3}7, (4.35)

e com o vetor de forgas generalizadas F(t) expresso por:
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F&)={Q; Q@ Q Q 0 0 0 0 0 0} (4.36)

Ainda na equacéo (4.34), M é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, QG a

matriz giroscopica e K a matriz de rigidez do hidrogerador, todas de ordem 10x10.

4.2.2 Modelo de Rotor Flexivel

Esta secdo contém uma descricdo resumida do Modelo de Rotor Flexivel
(MRF), baseado no MEF, utilizado para simular e analisar o comportamento dinamico
de hidrogeradores de grande porte. Essa andlise inclui a determinagdo das
frequéncias naturais dos principais modos de vibracdo do hidrogerador, bem como a
determinacao das vibracdes relativas do eixo e das vibracfes absolutas dos mancais
do hidrogerador, em operacdo normal ou na presenca dos defeitos mais frequentes.

A obtencédo do MRF é detalhada no Apéndice B.

4.2.2.1 Descrigdo do modelo fisico

A FIGURA 4.11 mostra o modelo fisico utilizado na obtencédo do MRF. A parte
rotativa foi dividida em 21 elementos com 22 nds. Os mancais radiais constituem
outros trés elementos, com trés nds adicionais. Todos os componentes da parte
rotativa do hidrogerador foram modelados por elementos de viga de Timoshenko,
inclusive o rotor da turbina e o rotor do gerador. Esses rotores foram representados
por elementos de viga com dimensdes semelhantes, ajustadas de forma que as
alturas, os didmetros externos, as massas e 0os momentos de inércia polar fossem
coincidentes. O eixo inferior do gerador e o eixo da turbina foram modelados como um
eixo Unico, com 11,5 metros de comprimento. Nao foram considerados os efeitos dos
colares e dos flanges de acoplamento dos eixos. A TABELA 4.6 mostra os parametros
principais de cada elemento de viga do modelo: altura, diametro interno, diametro
externo, massa, momento de inércia polar e momento de inércia transversal. Foi
considerado que os elementos de viga tém simetria axial, premissa satisfeita no caso
de eixos e rotores de hidrogeradores.

Continuam validos os parametros de inércia e de rigidez dos mancais
utilizados no MRR, mostrados na TABELA 4.4, bem como 0s parametros geometricos
desse modelo, apresentados na TABELA 4.5. Exceto pelo fato do MRF considerar a

flexibilidade da parte rotativa do hidrogerador, também continuam validas todas as
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consideragoes feitas para 0 MRR na se¢éo 4.2.1.1, inclusive a respeito dos sistemas
de coordenadas, além das consideracdes sobre a massa equivalente, a anisotropia e
0 acoplamento cruzado das rigidezes dos mancais radiais. O MRF também leva em
conta os efeitos do mancal de escora nas vibragdes laterais, bem os efeitos da rigidez

magnética do gerador e da rigidez dos selos de labirinto da turbina.

Uzp3
u, 104,700

,,,,,, [

101,595

FIGURA 4.11 — MODELO DE ROTOR FLEXIVEL (MEF, COM 24 ELEMENTOS E 25 NOS)

4.2.2.2 A equagao de movimento

O Apéndice B detalha a obtencédo das matrizes de massa, de amortecimento,
de rigidez, bem como da matriz giroscépica, a partir da equacdo de Lagrange. A
equacdo de movimento do hidrogerador € dada pela equacéo (4.34), reproduzida a
seguir por conveniéncia, exceto que no MRF todas as matrizes tém ordem 94x94:

M %(t) + C x(t) + QG x(t) + K x(t) = F(t). (4.34)

As coordenadas generalizadas do i-ésimo n6 para parte rotativa (x;(t)) e para o j-

ésimo n6 de um mancal (x;(t)) sdo dadas respectivamente por:

X;(t) = {Uxi Uyi Puxi Qoxi}T e Xj(t)={uxj uyj}T. (4.37)
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Foi considerado que as forcas generalizadas séo todas nulas, exceto as forgas que

excitam o rotor do gerador (nés 17 e 18) e a for¢ca que excita o rotor da turbina (né 3).

Essas forcas sédo dadas por:
My; My3T,comi=3,17,18.

F(t) = {Fx

Fy

i

TABELA 4.6 — PARAMETROS DOS EIXOS E ROTORES DO MRF

(4.38)

Elemento Componente Altura  Didmetros [m] Massa Momento de Inércia [kgm?]
[m] Externo Interno  [kg] Polar Transversal
1 Rotor turbina 1,500 7,000 6,175 1,00E+5 0,11E+7 1,90E+7
2 Rotor turbina 1,500 7,000 6,175 1,00E+5 0,11E+7 1,90E+7
3 Rotor turbina 1,500 7,000 6,175 1,00E+5 0,11E+7 1,90E+7
4 Eixo turbina 0,950 2,600 2,100 1,37E+4 0,19E+5 0,68E+5
5 Eixo turbina 0,950 2,600 2,100 1,37E+4 0,19E+5 0,68E+5
6 Eixo turbina 0,900 2,600 2,100 1,30E+4 0,18E+5 0,64E+5
7 Eixo turbina 0,900 2,600 2,100 1,30E+4 0,18E+5 0,64E+5
8 Eixo turbina 0,900 2,600 2,100 1,30E+4 0,18E+5 0,64E+5
9 Eixo turbina 0,900 2,600 2,100 1,30E+4 0,18E+5 0,64E+5
10 Eixo inferior 1,051 2,600 2,100 1,51E+4 0,21E+5 0,76E+5
11 Eixo inferior 1,051 2,600 2,100 151E+4 0,21E+5 0,76E+5
12 Eixo inferior 1,051 2,600 2,100 1,51E+4 0,21E+5 0,76E+5
13 Eixo inferior 1,051 2,600 2,100 151E+4 0,21E+5 0,76E+5
14 Eixo inferior 1,051 2,600 2,100 1,51E+4 0,21E+5 0,76E+5
15 Eixo inferior 0,745 2,600 2,100 1,07E+4 0,15E+5 0,53E+5
16 Rotor do gerador 0,997 15,000 11,128 6,18E+5 2,69E+7 2,15E+9
17 Rotor do gerador 0,997 15,000 11,128 6,18E+5 2,69E+7 2,15E+9
18 Rotor do gerador 0,997 15,000 11,128 6,18E+5 2,69E+7 2,15E+9
19 Eixo superior 0,805 2,200 1,350 1,49E+4 0,12E+5 0,36E+5
20 Eixo superior 0,805 2,200 1,350 1,49E+4 0,12E+5 0,36E+5
21 Eixo superior 1,170 2,200 1,350 2,16E+4 0,18E+5 0,54E+5

4.2.3 Modelos no Espaco de Estados no Tempo Continuo

O sistema matricial de equagdes diferenciais de segunda ordem mostrado na

equacao (4.34), representando o sistema dinamico de 10 graus de liberdade do MRR

ou o sistema de 94 graus de liberdade do MRF, pode ser reescrito na forma de um

sistema matricial de equacdes diferenciais de primeira ordem, estabelecendo um

modelo no Espaco de Estados. Assumindo-se que a matriz M é nao-singular, a

equacgao (4.34) pode ser reescrita como:

Uma segunda equacgéo pode ser obtida através da seguinte identidade:

%(t) = =M K x(t)-M~1(C + QG) x(t) + M~1F(¢).

(4.39)
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x(t) = 0x(t) +I1x(t), (4.40)

onde 0 e I sdo respectivamente a matriz nula e a matriz identidade, de ordem 10 para
0 MRR e de ordem 94 para o MRF. As duas equacfes podem ser escritas como
segue:

x(0)] _ 0 I x(t) 0

[}'&(t)] = [—M-IK —M-1(C + QG)] [x(t) +[y] FO (4.41)

Pode-se definir novos vetores w(t) e w(t) como:

x(t) ) _[x@®)
x(6)] W(t)‘[x@ '

A partir das duas ultimas equacgles, a equacao (4.34) pode ser representada no

w(t) = [ (4.42)

Espaco de Estados ou Espaco de Fases no tempo continuo como (JUANG e PHAN,
2004, p. 164-177):

W(t) = Aee W(E) + B, F(8) (4.43)

x(t) = Ce W(t) + De, F(D) (4.44)

As duas equagOes anteriores constituem a equacao de estado, a equagao
(4.44) é conhecida como a equacao de saida. Nessas equacdes, A,.. € a matriz de
estado ou matriz dindmica do sistema, B,, é a matriz de entrada, C., € a matriz de

saida e D, € a matriz de transmissao direta. Essas matrizes sdo dadas por:

1o I _[o
Aee_[—M—lx —M-l(c+QG)] + Bee =[] (4.45)

¢e=lo ol - Pee=[g] (4.46)

Pode-se mostrar que a solucdo final da equacdo de estado, ou seja, da
equacao (4.43) e da equacao (4.44), é dada por:

t
x(t) = C, efeet=t0) x(t,) + J C,, eAeet™D B__ F(1) dr + D,, F(t), (4.47)

to
onde a matriz:

(t—r)ZA2 N (t—-1)3
21 ee 3!

ehee D = Pt —1) =1+ (t — 1)Ape + AS,+ - (4.48)

€ a matriz de transicdo de estado. Portanto, conhecidas as matrizes de um dado

sistema (A, Bee, Cee, Do), O €Stado desse sistema em um instante t, (x(t;)), bem
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como as forcas de excitacdo F(t) as quais ele é submetido, a sua resposta pode ser
determinada pela integral de convolugcdo mostrada na equacgao (4.47).

Existem vérias formas para a matriz de saida (C,.). Por exemplo, para o caso
do MRR, essa matriz pode ser escolhida de forma que o vetor de saidas determinado
pela equacao (4.44) contenha, no lugar do vetor das coordenadas generalizadas x(t),
as vibragdes monitoradas do hidrogerador. Assim, como mostrado na TABELA 4.7, a
equacao (4.44) fornecerad como resultado um vetor contendo as vibracdes relativas do
eixo em deslocamento e as vibraces absolutas dos mancais em velocidade. Nesse
caso o vetor de saida teria ordem 12x1, enquanto que a matriz de saida teria ordem
12x20. Esse procedimento evita as dificuldades de derivacao ou integracdo de sinais
em baixas frequéncias, permitindo uma comparacdo direta entre as vibracdes
simuladas e as vibracdes medidas.

TABELA 4.7 — VIBRACOES RELATIVAS DO EIXO MEDIDAS PELOS TRANSDUTORES DE
PROXIMIDADE (EM DESLOCAMENTO) E AS VIBRAGCOES ABSOLUTAS DOS

MANCAIS MEDIDAS PELOS ACELEROMETROS E INTEGRADAS PELOS
AMPLIFICADORES DE CARGA (EM VELOCIDADE)

Mancal de Guia Vibrac¢des Relativas do Eixo Vibra¢des Absolutas dos Mancais
Direcdo X Direcéo Y Direcdo X Diregéo Y

Superior X+1lip,—x Y—Lo,—y X4 Vi

Inferior X+ Lo, —x, Y-Lo,— ¥y, X, v,

Turbina X —l3p, — x3 Y+ L0, —y3 X3 V3

A solucdo da equacdo de estado para um sistema dinamico linear nao
conservativo arbitrario, expresso na forma da equacao (4.34), é discutida de forma
detalhada em (MEIROVITCH, 2000, p. 206-212). Essa referéncia assegura a
convergéncia da série mostrada na equacéo (4.48) e apresenta um processo recursivo
para determinar a matriz de transicdo de estado pelo truncamento da série citada. O
comando Isim (linear simulation) do Matlab utiliza um recurso similar para simulagdes
de sistemas dindmicos lineares. Segundo Brown (2006, p. 165) essa simulagédo &
expressivamente mais eficiente do que uma simulagao similar utilizando um integrador
nao linear como o algoritmo de Runge-Kutta. Foram elaborados dois programas em
Matlab, um para solucionar a equagao de estado obtida para o MRR, o outro para
resolver a equacgdo citada para o MRF. Em ambos os casos o hidrogerador esta
submetido a excitagbes arbitrarias nos rotores da turbina e do gerador, sendo

fornecidas como respostas os deslocamentos das vibracdes relativas do eixo e as
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velocidades das vibragdes absolutas dos mancais. Entre outras respostas, esses
programas determinam as frequéncias naturais e os principais modos de vibrar do

hidrogerador.

4.2.4 Avaliacado do Modelo de Rotor Rigido

Esta secao descreve uma avaliacdo do MRR para fins de monitoramento de
vibrac&o de hidrogeradores. Essa avaliagédo consistiu ha comparacao dos resultados
obtidos em simulac¢des do comportamento dinamico dos hidrogeradores da UHE Itaipu
com os resultados de trés outras simulacfes com essas maquinas, utilizadas como
referéncias. O primeiro grupo de referéncias é formado pelas simulac¢des feitas pelo
fabricante dos hidrogeradores citados, utilizando o Método da Matriz de Transferéncia
(MMT). O segundo grupo de referéncias consiste nas simulacdes realizadas neste
trabalho com o software RotMEF, baseado no MEF, desenvolvido pelo CEPEL (Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica) e pela COPPE/UFRJ para fazer a analise dindmica
de rotores de maquinas elétricas, com énfase em hidrogeradores verticais. O terceiro
grupo de referéncias consiste nas simulacdes feitas com o MRF, descrito na sec¢ao
4.2.2. Nas duas simulacdes com modelos baseados no MEF, a parte rotativa foi
modelada por elementos de viga de Timoshenko, de mesma altura, massa e momento
de inércia polar, como mostrado na FIGURA 4.11 e na TABELA 4.6. Nessas
simulagdes foram utilizados os mesmos valores para os coeficientes dinamicos dos
mancais de guia, do mancal de escora e dos selos de labirinto da turbina, bem como
foi utilizada a mesma rigidez magnética do gerador. Finalmente, a avaliacdo do MRR
incluiu também a comparacéo dos resultados das simulagdes com um quarto conjunto
de referéncias, constituido pelos resultados obtidos em medi¢cSes de vibragdo no

hidrogerador modelado.

4.2.4.1 Comparacgédo das frequéncias naturais obtidas em simulacdes

As frequéncias naturais dos quatro primeiros modos de vibracdo dos
hidrogeradores da UHE Itaipu foram determinadas através de simula¢cdes com o
RotMEF, com o MRF e com o MRR. Essas frequéncias naturais haviam sido
determinadas pelo fabricante do hidrogerador durante a fase de projeto, com o uso do

MMT. A TABELA 4.8 compara as frequéncias naturais obtidas pelos quatro métodos,
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para duas condigdes operativas distintas do gerador, sem excitacao (k,, = k7, = 0) e
com o gerador excitado (k;, = ks, = —0,60 GN/m), sem poténcia no gerador. Como
esperado, por considerar o rotor rigido, as frequéncias naturais determinadas com o
MRR s&o sempre mais elevadas do que as frequéncias obtidas pelos demais
métodos. As frequéncias naturais obtidas com o RotMEF e com o MRF sdo muito
préoximas entre si e dos valores médios globais, em especial para o segundo, o terceiro
e 0 quarto modo de vibracdo. Entretanto, para o primeiro modo de vibracdo, os
resultados obtidos com o MRF estdo mais préximos das respostas do MRR. As
frequéncias naturais obtidas pelo MTT tém os menores valores.

TABELA 4.8 - COMPARACAO ENTRE AS FREQUENCIAS NATURAIS NAO AMORTECIDAS COM
OS VARIOS MODELOS UTILIZADOS

Condicdo  Modelo Matemético Frequéncias Naturais [HZz]

Gerador 1°modo 2°modo 3°modo 4°modo

Sem Fabricante (MMT) 4,46 4,95 5,80 6,91

eXCItagao  potMEF (MEF) 4,40 5,47 6,94 7,31
Modelo de Rotor Flexivel (MRF - MEF) 5,24 5,56 6,91 7,31
Modelo de Rotor Rigido (MRR) 5,30 5,86 7,37 7,96
Média 4,85 5,46 6,76 7,37

Com Fabricante (MMT) 3,79 4,05 5,56 6,90

excitagdo o \MEF (MEF) 4,05 4,89 6,63 7,22
Modelo de Rotor Flexivel (MRF - MEF) 4,62 4,86 6,83 7,29
Modelo de Rotor Rigido (MRR) 4,79 5,26 7,25 7,93
Média 4,31 4,77 6,57 7,34

FONTES: O autor (2017) (ITAIPU, 1983, p. 16 e 24)

4.2.4.2 Comparagédo dos modos de vibracdo

A FIGURA 4.12 e a FIGURA 4.13 mostram os quatro primeiros modos de
vibracdo obtidos através do MRR, com o gerador excitado. A elevacdo 0 m nessas
figuras coincide com o centro de massa do hidrogerador. Os dois primeiros modos se
assemelham a cones duplos, opostos pelo vértice, enquanto que os dois ultimos
modos se assemelham a um cone simples, as vezes truncado préximo ao vértice®.
A FIGURA 4.14 e a FIGURA 4.15 mostram os modos de vibragdo obtidos com o

15 A literatura denomina os dois primeiros modos como modos cOnicos e os dois Ultimos
modos como modos paralelos ou cilindricos (GENTA, 2005, p. 103-105) (ISHIDA e YAMAMOTO, 2012,
p. 46).
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RotMEF, com o lado do gerador & esquerda e com o lado da turbina a direita. A
FIGURA 4.16 apresenta os resultados obtidos pelo fabricante com o MMT. A TABELA
4.9 exibe as posi¢cdes dos pontos nodais dos modos de cones duplos, obtidas nas trés
simulacdes e nas duas condi¢des operativas do gerador. O MRR e o MMT forneceram
resultados semelhantes, enquanto que os pontos nodais obtidos pelo RotMEF estao

localizados de 3 a 4 metros acima dos locais obtidos pelos métodos anteriores.

b)

FIGURA 4.12 — GERADOR EXCITADO: a) 1° MODO DE VIBRAGAO (PRECESSAO RETROGRADA
EM 4,79 Hz, NO EM Z = —7,0 m); b) 2° MODO DE VIBRACAO (PRECESSAO DIRETA
EM 5,26 Hz, NO EM Z = —10,0 m)

FIGURA 4.13 - GERADOR EXCITADO: a) 3° MODO DE VIBRACAO ~(PRECESSAO RETROGRADA
EM 7,25 Hz); b) 4° MODO DE VIBRACAO (PRECESSAO DIRETA EM 7,93 Hz)
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FIGURA 4.14 — GERADOR EXCITADO: a) 1° MODO DE VIBRAGAO (PRECESSé\O
RETROGR/—}DA EM 4,05 Hz, NO EM Z ~-4,0 m); b) 2° MODO DE VIBRACAO
(PRECESSAO DIRETA EM 4,89 Hz, NOEM Z =~ -7,0 m)

FIGURA 4.15 - GERADOR EXCITADO: a) 3° MODO DE VIBRACAO ~(PRECESSAO RETROGRADA
EM 6,63 Hz); b) 4° MODO DE VIBRACAO (PRECESSAO DIRETA EM 7,22 Hz)

TABELA 4.9 — POSICAO ESTIMADA DOS PONTOS NODAIS

Condicdo  Modelo Matemético Posicao do Ponto Nodal [m]

Gerador 1° modo 2° modo

Sem Fabricante (MMT) -6,0 -9,5

excitagdo o \MEF (MEF) 2,0 55
Modelo Corpos Rigidos (MRR) -5,5 -9,0

Com Fabricante (MMT) -8,0 -10,0

excitagdo o \MEF (MEF) 4,0 7,0
Modelo Corpos Rigidos (MRR) -7,0 -10,0

FONTES: O autor (2017) (ITAIPU, 1983, p. 16 e 23)
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MATURAL FREDUENCIES

F10m
Fin=
Fai=

F2tm=

4,45 HE: NLO=
3.79 HZ1 MIM=
S5.E0 HI1 N20=

B.B6 MIt WIt=

Z67-B RPH
227.3 RPH
34B.2 RPH

F33.9 RPH

MATURAL FREOQUENCIES

Fid=

FiH=

- E20-

= Fin=

4,05 ML HiD=
4.05 HEL WiH=
BE.91 WI: NZD=

6.30 HZT NER=

236.5 RPN
243.2 RPH
414.5 REPM

413.8 RPH

FIGURA 4.16 — GERADOR EXCITADO - a) MODOS EM PRECESSAO RETROGRADA - 1° MODO:
F1M = 3,79 Hz E 3° MODO: F2M = 5,56 Hz; b) MODOS EM PRECESSAO DIRETA -
2°MODO: F1M = 4,05 Hz E 4° MODO: F2M = 6,90 Hz

FONTE: (ITAIPU, 1983, p. 16 e 23)

4.2.4.3 Comparacao das velocidades criticas

A TABELA 4.10 mostra as primeiras duas velocidades criticas obtidas por trés

métodos diferentes. O RotMEF e o MMT fornecem valores praticamente iguais para a

primeira velocidade critica, embora apresentem uma diferenca expressiva para a

segunda velocidade critica. Como esperado, por considerar que a parte rotativa é

rigida, as velocidades criticas obtidas com o MRR sé&o significativamente mais

elevadas do que os resultados obtidos pelos outros métodos. A FIGURA 4.17 e a

FIGURA 4.18 mostram os diagramas de Campbell obtidos respectivamente pelo MRR

e pelo RotMEF, para a condicdo em que o hidrogerador opera com o gerador excitado.
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TABELA 4.10 — ESTIMATIVAS DAS VELOCIDADES CRITICAS

Condicdo  Modelo Matematico Velocidades Criticas [rpm]

Gerador 1° modo 2° modo

Sem Fabricante (MMT) 220 305

excitagdo o \MEF (MEF) 215 360
Modelo Corpos Rigidos (MRR) 305 460

Com Fabricante (MMT) 205 245

excitagdo o \MEF (MEF) 205 320
Modelo Corpos Rigidos (MRR) 275 415

FONTES: O autor (2017) (ITAIPU, 1983)

12

10

[Hz]

- It L

0 100 200 300 400 500
[r/min]

-===-A-1B* A-1F* A-2B* A-2F* Vel.Crit.

FIGURA 4.17 — DIAGRAMA DE CAMPBELL (4 PRIMEIROS MODOS) — HIDROGERADOR
EXCITADO - VELOCIDADES CRITICAS EM 275 E 415 r/min.
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FIGURA 4.18 — DIAGRAMA DE CAMPBELL (5 PRIMEIROS MODOS) — HIDROGERADOR
EXCITADO — VELOCIDADES CRITICAS EM 205 E 320 r/min.

4.2.4.4 Comparagédo com as frequéncias naturais obtidas em medigoes

A secdo 3.2.4 mostra a vibracéo relativa do eixo no mancal guia da turbina,
durante provavel excitacdo das frequéncias naturais do hidrogerador. Na primeira
ocorréncia (FIGURA 3.13) essas frequéncias naturais eram 4,90 e 5,30 Hz, enquanto
gue na segunda ocorréncia, uma dezena de segundos depois (FIGURA 3.14), essas
frequéncias mudaram para 5,50 e 5,80 Hz. Investiga¢cOes detalhadas em ocorréncias
similares mostraram que além de significativas variacdes nas frequéncias naturais, as
vibrac@es relativas do eixo nos dois mancais de guia do gerador estavam em fase,
enquanto que essas duas vibracbes estavam em oposicdo de fase com a vibracao
relativa do eixo no mancal da turbina. Esse comportamento é analogo ao observado
no primeiro modo de vibracao (precesséao retrograda) e no segundo modo de vibracéo
(precesséo direta) do hidrogerador, ambos semelhantes a cones duplos opostos pelo
vértice. Adicionalmente, os valores das frequéncias naturais medidas com o
hidrogerador em operagcao normal (4,90 e 5,30 Hz e 5,50 e 5,80 Hz) sdo bastante
préximas dos valores obtidos pelo MRR (4,79 e 5,26 Hz — vide TABELA 4.8).
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4.2.4.5 Comentérios sobre a validacdo do modelo

As comparagdes com as simulagdes feitas com outros modelos, baseados no
MEF e no MMT, indicaram que o MRR pode ser utilizado para estimar as frequéncias
naturais dos quatro primeiros modos de vibragdo com boa aproximacao.
Comparacgdes com medi¢Oes de vibragcdes em hidrogeradores reais, quando ocorrem
excitacdes de frequéncias naturais, corroboraram a afirmagdo anterior. Outros
resultados importantes que atestam a validacdo do MRR sdo apresentados na sec¢ao
5.3.1. Por outro lado, as simulac6es mostraram que o0 MRR estima as velocidades
criticas do hidrogerador com erros inaceitaveis, o que impede a utilizacdo desse
modelo com esse proposito.

4.3 ASPECTOS DA IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

As incertezas na definicdo das condicGes operativas e das condi¢cdes de
contorno dos mancais radiais impedem a determinacdo tedrica da rigidez desses
mancais com uma exatiddo aceitavel. A identificacdo experimental dessas rigidezes é
uma solucao viavel para esse problema, solucao que pode se constituir em ferramenta
auxiliar na deteccao e no diagnéstico de defeitos em hidrogeradores (BRITO JUNIOR,
MACHADO e CHAVES NETO, 2017c). Esta secao descreve e valida um método para

identificar experimentalmente as rigidezes efetivas desses mancais.

4.3.1 Modelo das Rigidezes Efetivas dos Mancais

A FIGURA 4.19 mostra o modelo fisico utilizado para derivar o método
proposto para estimar experimentalmente as rigidezes efetivas dos mancais radiais,
utilizando somente as vibracdes relativas do eixo e as vibracdes absolutas dos
mancais usualmente monitoradas em hidrogeradores. Nessa figura (X,Y), (x3,y;,) €
(x¢,y¢) sd@o respectivamente as coordenadas do eixo, da cruzeta do mancal e da
fundacdo. Esse modelo considera que as vibracdes da fundacdo na frequéncia de
rotacdo do hidrogerador sédo despreziveis. As vibracdes relativas do eixo, medidas
pelos transdutores de proximidade nas direcbes X e Y, sdo dadas respectivamente

por u, = (X —x;) e u, = (Y —y,). Por outro lado, as vibragdes absolutas do mancal,
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medidas por acelerbmetros nas direcdes citadas, sdo dadas por %, e jJ,. Os
coeficientes de rigidez direta do mancal sao k,, e k,,, enquanto que os coeficientes
de amortecimento direto séo c,, € c,,. Apesar de ndo serem mostrados na FIGURA

4.19, os efeitos de acoplamento cruzado sédo representados pelos coeficientes de

rigidez k., e k,,, além dos coeficientes de amortecimento c,, e c,,. Os coeficientes

de rigidez e de amortecimento da cruzeta do mancal, nas direcdes x;, e y;,, sdo dadas
respectivamente por ky, , k,y € cpx , Cpy. Finalmente, a massa do eixo € m e a massa
efetiva da cruzeta do mancal € m,;. Sem perda de generalidade, mas considerando
que a cruzeta do mancal é isotropica (kp, = k,y, = kj, € cpy = Cpy = cp), @S equagdes

de movimento sé&o dadas por:

MpXp + CpXp + Kp Xp = Coxlly + CxyUy + Ky Uy + kyyyuy, (4.49)

myyy, + cpyp + kp yp = Cyxly + Cyylly, + kyxux + kyyuy

Considerando que o amortecimento estrutural da cruzeta do mancal é
desprezivel (¢, = 0) e que k, » m, 02, onde Q é a frequéncia angular do hidrogerador,

as equacdes anteriores podem ser expressas no dominio da frequéncia por:
kb Xb(iQ) = (kxx +j-QCxx) Ux(iﬂ) + (kxy +jQny) Uy(i-Q) (4'50)
kp Yo () = (kyx + jQcyy) U (GO + (kyy, + jQcyy ) Uy (GQ)

onde j € o nimero imaginario. Se os efeitos de acoplamento cruzado no mancal séo

reduzidos (k;; < k;; € ¢;; < ¢;;), as equagOes antecedentes podem ser expressas por:

oy |ngn)| k, Kepyy = IYbU{I)I . (4.51)
UG U, GO

Nas equacdes anteriores, kerxx = lkyx + jQcxx| € kepyy = |kyy +jQcy,y| s&0
uma espécie de rigidez efetiva do mancal, dadas pelo valor absoluto da impedancia
mecanica ou da rigidez dinamica complexa (MUSZYNSKA, 2005, p. 15-28) do mancal,
sob a premissa de efeitos de acoplamento cruzado desprezivel (kefyy, = kepyx = 0).
Ainda nas equacdes anteriores, |U,(jQ)| e |Uy(jQ)| sao as amplitudes das vibracoes
relativas do eixo nas direcbes X e Y, na frequéncia de rotacdo do hidrogerador. Em

contrapartida, |X,(jQ)| e |Y,(jQ)| s@o as amplitudes das vibragBes absolutas dos
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mancais, nas mesmas dire¢des e frequéncia. Todas as vibragdes estdo expressas em
deslocamento, em unidades de engenharia apropriadas.

Se a rigidez da cruzeta (k,) € conhecida, pode ser calculada teoricamente ou
estimada experimentalmente, as rigidezes efetivas do mancal (kesxx € kefyy) podem
ser determinadas pelas equacdes (4.51). Por outro lado, as relagbes entre a rigidez
do mancal e a rigidez da cruzeta (kerxx/kp € kefryy/kp) S@o fortemente afetadas por
fatores distintos, por mudancas das condi¢cdes operativas dos mancais ou por danos
gue podem ocorrer em hidrogeradores, como variagdo anormal da viscosidade do
lubrificante, empuxos magnéticos ou hidraulicos anémalos, alteracdes atipicas nas
folgas dos segmentos, cruzetas com pré-tensionamento reduzido, etc. Assim, se as
condicBes operativas dos mancais forem adequadamente determinadas, as relacdes
entre rigidezes podem ser estimadas e monitoradas para propdsitos de deteccéo e

diagndstico de danos.

Eixo

FIGURA 4.19 - MODELO COM 2 GL PARA ESTIMAR A RIGIDEZ DO MANCAL.

4.3.2 Avaliagdo do Método para Estimativa das Rigidezes Efetivas

O comportamento dindmico de um hidrogerador foi simulado com o MRR, em
quatro condi¢des distintas, uma para cada distribuicdo de folga do mancal guia
superior, mostrada na FIGURA 3.23. Por simplicidade nas simula¢des foi considerado
que arigidez do mancal guia inferior variou na mesma propor¢ao observada no mancal

guia superior. Foi considerado também que o gerador ndo estava excitado (k,, =
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k;, =0), o que permitira comparar, em discussées posteriores, as vibragdes
simuladas com vibracdes reais medidas na mesma condi¢cdo. Os demais parametros
do modelo, inclusive as rigidezes do mancal guia da turbina, foram ajustados em seus
valores nominais, conforme TABELA 4.4.

A excitacdo do hidrogerador foi originada por um desbalanceamento de grau
ISO G4,25 no rotor do gerador. Para simular as excitacdes de origem hidraulica, foi
utilizado um ruido branco de distribuicdo gaussiana, com intensidade tal que a relacao
sinal-ruido na forga de desbalanceamento era de 20 dB. Os sinais de vibragéo relativa
do eixo e de vibracdo absoluta do mancal, em duas dire¢cdes ortogonais (X e Y) dos
planos dos trés mancais de guia, foram discretizados com uma taxa de amostragem
de 600 Hz. As amplitudes das vibragdes relativas e absolutas, na frequéncia de
rotacdo, foram obtidas a partir da densidade espectral de poténcia desses sinais,
estimada pelo método de Welch (MCCLELLAN, OPPENHEIM, et al., 1998, p. 182-
184), com o uso de janela de Hann com 8192 pontos, com sobreposi¢cdo de 512
pontos.

As vibragdes geradas pelo MRR, as rigidezes efetivas estimadas (k. fxx, kefyy)

e as rigidezes reais (ky, kyxy, kyx, k) utilizadas na simulagdo original sdo mostradas

xyr yxs
na TABELA 4.11, para o mancal guia superior, € na

TABELA 4.12, para o mancal guia inferior. Para avaliar o método, as rigidezes
efetivas estimadas para a distribuicdo de folga eliptica (tipo C) foram utilizadas para
novas simulacdes com o modelo, em trés condi¢des distintas: a) rigidezes efetivas em
todos os mancais; b) rigidezes efetivas somente no mancal guia superior; c) rigidezes
efetivas somente no mancal guia inferior.
TABELA 4.11 — RIGIDEZES ESTIMADAS PARA O MGS DE HIDROGERADOR OPERANDO COM

DESBALANCEAMENTO G4,25 NO ROTOR DO GERADOR, COM SINAIS
SIMULADOS PARA DIVERSAS FOLGAS NOS MANCAIS DO GERADOR

Folga Vibracé@o Relativa Vibracdo Absoluta Valores Estimados Valores Reais

Tipo  Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y kefrx kefyy Koy kyy=kyy kyy
[ump] [ump]  [umy] [ump]  [GN/m] [GN/m] [GN/m] [GN/m] [GN/m]

A 4,9 4,9 30 30 7,25 7,25 7,17 0,00 7,17

B 9,3 12 31 32 3,99 3,22 4,10 -0,71 3,43

C 23 36 33 34 1,69 1,10 1,69 -0,18 1,13

D 16 37 32 34 2,40 1,08 2,55 -0,37 1,15
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TABELA 4.12 — RIGIDEZES ESTIMADAS PARA O MGI DE HIDROGERADOR OPERANDO COM
DESBALANCEAMENTO G4,25 NO ROTOR DO GERADOR, COM SINAIS
SIMULADOS PARA DIVERSAS FOLGAS NOS MANCAIS DO GERADOR

Folga Vibracdo Relativa Vibracdo Absoluta Valores Estimados Valores Reais

Tipo  Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y ke fx keryy Kox kyy=ky, kyy
[ump] [ump]  [ump] [ump] [GN/m] [GN/m] [GN/m] [GN/m] [GN/m]

A 8,3 8,3 16 16 4,34 4,34 4,29 0,00 4,29

B 14 16 15 14 2,43 1,95 2,45 -0,43 2,05

C 27 38 12 11 1,02 0,67 1,01 -0,11 0,68

D 20 39 14 11 1,51 0,65 1.53 -0,22 0,69

A TABELA 4.13 compara as vibragdes obtidas na simulacdo original com as

vibrag6es adquiridas nas simulagdes com as rigidezes efetivas. O erro relativo maximo

encontrado € menor do que 2%, indicando que o método proposto para estimar

experimentalmente a rigidez dos mancais radiais é valido e pode ser utilizado no

monitoramento de hidrogeradores.

TABELA 4.13 — COMPARACAO ENTRE AS VIBRACOES GERADAS PELO MRR COM AS
RIGIDEZES REAIS E COM AS RIGIDEZES EFETIVAS ESTIMADAS

Condicéo das

Vibragéo Relativa do Eixo [ump]

Vibragéo Absoluta do Mancal [mm/sp]

Rigidezes Dir. X Erro Dir.Y  Erro Dir. X Erro Dir.Y  Erro
MANCAL GUIA SUPERIOR
Originais 23,2 - 36,3 - 0,3200 - 0,3281 -
Efetivas 22,8 -1,6% 35,9 -1,2% 0,3191 -0,3% 0,3271 -0,3%
Efetivas no MGS 22,8 -1,6% 36,1 -0,7% 0,3192 -0,3% 0,3286 0,2%
Efetivas no MGl 23,0 -0,9% 36,0 -0,8% 0,3199 0,0% 0,3271 -0,3%
MANCAL GUIA INFERIOR
Originais 27,2 - 37,9 - 0,1207 - 0,1099 -
Efetivas 26,9 -0,8% 37,5 -1,1% 0,1210 0,2% 0,1105 0,5%
Efetivas no MGS 27,1 -0,1% 37,6 -0,7% 0,1218 0,9% 0,1100 0,1%
Efetivas no MGI 26,8 -1,4% 37,6 -0,7% 0,1204 -0,2% 0,1109 0,9%
MANCAL GUIA TURBINA
Originais 2,93 - 3,45 - 0,0896 - 0,1055 -
Efetivas 2,92 -0,3% 3,43 -0,5% 0,0894 -0,3% 0,1050 -0,5%
Efetivas no MGS 2,93 0,0% 3,44 -0,3% 0,0897 0,0% 0,1052 -0,3%
Efetivas no MGl 2,92 -0,3% 3,43 -0,5% 0,0893 -0,4% 0,1049 -0,6
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5 SIMULACOES, APLICACOES EXPERIMENTAIS E ANALISES

Este capitulo descreve e analisa os resultados de simulagfes realizadas com
0s modelos matematicos descritos no capitulo anterior, para produzir conhecimentos
que posteriormente possam subsidiar a deteccdo e o diagnostico de defeitos em
hidrogeradores. O capitulo descreve ainda exemplos da utilizacdo desses modelos
no suporte ao monitoramento da saude estrutural de hidrogeradores.

5.1 ASPECTOS DA TRIBOLOGIA

Esta secdo apresenta os resultados de simulacfes realizadas com o modelo
hidrodindmico descrito na secao 4.1, com o objetivo de avaliar teoricamente a
influéncia das alteragbes das condicdes operativas e condigbes de contorno dos
mancais, descritas na secao 3.2, nas suas respectivas rigidezes. As simulacdes
também tiveram o objetivo de caracterizar a dependéncia das rigidezes dos mancais
com seus diversos parametros, como a excentricidade e a velocidade do eixo, a folga
dos segmentos e a viscosidade do lubrificante, na presenca de deformacdes da
estrutura do mancal. Todas as simulacdes foram feitas para o mancal guia superior.
Apesar do modelo hidrodinamico permitir o uso de uma viscosidade especifica para
cada segmento, o mancal foi considerado isoviscoso para maior simplicidade nas

simulagoes.

5.1.1 Dependéncia da rigidez com a distribuicdo de folga dos segmentos

A TABELA 5.1 apresenta os resultados das estimativas tedricas das
rigidezes do mancal guia superior e das componentes da carga lateral que ele
recebe, para as quatro distribuicdes de folgas mostradas na FIGURA 3.23: folgas
nominais (tipo A), folgas medidas em vazio (tipo B), folgas obtidas por simulacéo
para a condicao de poténcia nominal do gerador (tipo C) e folgas medidas na ultima
condicdo operativa (tipo D). Em todas as estimativas foi considerado que a
excentricidade do eixo era nula.

Os resultados mostrados na TABELA 5.1 indicam que as rigidezes

estimadas para as distribuicbes de folga reais, medidas nas diversas condi¢des
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operativas do mancal, podem ser significativamente menores do que as rigidezes
estimadas para a folga nominal. Tais resultados permitem concluir também que a
distribuicdo eliptica de folga torna o mancal anisotropico, criando efeitos de
acoplamento cruzado, porém com a matriz de rigidez sempre simétrica (k,, = k).
Adicionalmente, esses resultados indicam variacfes substanciais na carga lateral

necessaria para manter o eixo com excentricidade nula.

TABELA 5.1 — RIGIDEZES E CARGA LATERAL NO MGS EM FOLGAS DIVERSAS (n = 0,035 Pa.s)

Distribuic&o de folga do mancal Rigidezes estimadas [GN/m] Carga Lateral [kN]
Tipo  Descricéo Ky kyy kyy k. Fy Fy

A Folga nominal 7,17 0,00 0,00 7,17 0 0

B Folga medida em 0 MW 4,10 -0,71 -0,71 3,43 45 155

C Folga simulada em 700 MW 1,69 -0,18 -0,18 1,13 8 -15

D Folga medida em 700 MW 2,55 -0,37 -0,37 1,15 65 -225

5.1.2 Dependéncia da rigidez com a excentricidade do eixo

A excentricidade do eixo no mancal radial de um hidrogerador é determinada
pela carga radial estética que atua nesses elementos de maquina. Como mostrado
na secao 3.2, além de indeterminadas, a intensidade e a dire¢do dessa carga podem
sofrer alteracdes abruptas, mesmo sem mudancas perceptiveis nas condicdes
operativas do hidrogerador. Esta secdo mostra a dependéncia das rigidezes do
mancal em relacdo a excentricidade do eixo e, consequentemente, em relacdo a
carga lateral no mancal. Para tanto, sdo utilizados os resultados de simulagbes
efetuadas no mancal guia superior, em duas distribuicdes de folgas distintas: folgas
nominais (tipo A) e folgas obtidas por simulacao pelo MVF, com poténcia nominal no
gerador (tipo C).

A FIGURA 5.1 mostra um aumento de mais de dez vezes na rigidez direta
do mancal, na direcdo X (k,,), com a variacdo da excentricidade do eixo ao longo
dessa direcéo, na faixa de 0 a 140 um, para a condicao de folga nominal. Embora
apresente um aumento de menores proporc¢oes, a rigidez direta na direcéo ortogonal

(kyy) quase que triplica com a variagdo da excentricidade do eixo. As rigidezes de
acoplamento cruzado mantiveram-se nulas (k,, = k,, = 0) em toda a faixa de

excentricidades. A FIGURA 5.2 mostra a variacdo das componentes da carga radial

estatica com a variacdo da excentricidade do eixo na direcdo X. A componente da



125

direcdo X (Fy) chega a 5500 kN, enquanto que a componente na direcdo ortogonal
(Fy) se mantém nula. Esse comportamento € tipico dos mancais de segmentos
oscilantes, nos quais a forca aplicada e o deslocamento originado estdo numa

mesma direcao.
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FIGURA 5.1 — RELACAO ENTRE AS RIGIDEZES DO MGS E A EXCENTRICIDADE DO EIXO,
VARIADA NA DIRECAO X, COM FOLGAS NOMINAIS E n = 0,035 Pa.s

A FIGURA 5.3 mostra a dependéncia das rigidezes do mancal com a
variacdo da excentricidade do eixo na dire¢cdo X, agora para o caso da distribuicdo
eliptica de folgas (tipo C). O aumento da rigidez direta na direcdo da excentricidade
(k.x) € menor do que trés vezes, sendo pouco perceptivel na diregdo ortogonal (k).
As rigidezes de acoplamento cruzado (k,, e k,,)'® mostram aumentos similares aos

observados em k,,. A FIGURA 5.4 indica que as variagOes das rigidezes diretas e
de acoplamento cruzado sdo pouco perceptiveis para a variacdo da excentricidade
na direcao ortogonal Y. A FIGURA 5.5 e a FIGURA 5.6 mostram, respectivamente,
0 comportamento das componentes da carga lateral (Fy e Fy) com variacbes da
excentricidade nas direcOes X e Y. Essas simulagbes confirmam que a distribuicao
eliptica de folgas dos segmentos originada por alteracdes dimensionais (vide secdes
3.2.8 e 3.2.9) na estrutura da cruzeta criam uma significativa anisotropia no mancal,

com efeitos de acoplamento cruzado expressivos.

16 A FIGURA 5.3 e a FIGURA 5.4 mostram as rigidezes de acoplamento cruzado com sinal
invertido.
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FIGURA 5.2 — RELACAO ENTRE AS CARGAS LATERAIS (Fx E Fy) E A EXCENTRICIDADE DO
EIXO VARIADA NA DIRECAO X (MGS), COM FOLGAS NOMINAIS E n =0,035 Pa.s
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FIGURA 5.3 — RELACAO ENTRE AS RIGIDEZES DO MGS E A EXCENTRICIDADE DO EIXO,
VARIADA NA DIRECAO X, COM DISTRIBUICAO DE FOLGA ELIPTICA (TIPOC) E
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FIGURA 5.4 — RELACAO ENTRE AS RIGIDEZES DO MGS E A EXCENTRICIDADE DO EIXO,
VARIADA NA DIRECAO Y, COM DISTRIBUICAO DE FOLGA ELIPTICA (TIPO C) E

n = 0,035 Pa.s
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FIGURA 5.5 — RELACAO ENTRE AS CARGAS LATERAIS (Fx E Fy) E A EXCENTRICIDADE DO
EIXO VARIADA NA DIRECAO X (MGS), COM DISTRIBUICAO DE FOLGA ELIPTICA
(TIPO C) En = 0,035 Pa.s
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FIGURA 5.6 — RELAGAO ENTRE AS CARGAS LATERAIS (Fy E Fy) E A EXCENTRICIDADE DO
EIXO VARIADA NA DIRECAO Y (MGS), COM DISTRIBUICAO DE FOLGA ELIPTICA
(TIPO C) E n = 0,035 Pa.s

5.1.3 Dependéncia da rigidez com a velocidade de rotacao do eixo

Hidrogeradores sdo maquinas sincronas e operam na velocidade nominal na
maior parte do tempo, sob acéo do regulador de velocidade da turbina. Entretanto, a
velocidade do hidrogerador pode variar durante transitorios, como partidas, paradas
ou rejeicdes de carga. Isso justifica uma andlise da relacéo entre a rigidez do mancal
e a velocidade do hidrogerador. A FIGURA 5.7 mostra que as rigidezes do mancal
sdo diretamente proporcionais a velocidade de rotacdo, na condicdo de folga
nominal. A FIGURA 5.8 indica que essa relagdo se mantém, inclusive para as

rigidezes cruzadas, quando o mancal esta deformado e tem distribuicdo de folgas
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eliptica. Nas duas figuras, as rigidezes foram calculadas para excentricidade do eixo

nula, mas esse comportamento nao se altera para outros valores de excentricidade.
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FIGURA 5.7 — RELACAO ENTRE AS RIGIDEZES DO MGS E A VELOCIDADE DO EIXO, COM
FOLGAS NOMINAIS E n = 0,035 Pa.s
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FIGURA 5.8 — RELACAO ENTRE AS RIGIDEZES DO MGS E A VELOCIDADE DO EIXO, COM
DISTRIBUICAO DE FOLGA ELIPTICA (TIPO C) E n = 0,035 Pa.s

5.1.4 Dependéncia da rigidez com o valor da folga

Os resultados experimentais apresentados na sec¢édo 3.2 indicam que as
distribuicdes de folgas dos segmentos de guia podem sofrer variagdes significativas,
mesmo para um hidrogerador saudavel, operando em condi¢cbes supostamente
normais. A FIGURA 5.9 mostra a relacdo entre as rigidezes e a folga do mancal,
variada entre 80% e 200% do seu valor de referéncia (c,.y). E possivel verificar que
as rigidezes sao inversamente proporcionais ao cubo da folga do mancal. A FIGURA
5.10 mostra que essa relacdo permanece inalterada quando o mancal tem

distribuicdo de folga eliptica, inclusive para as rigidezes de acoplamento cruzado,
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gue séo apresentadas na figura com o sinal invertido. Novamente, as duas figuras
mostram as rigidezes calculadas com a excentricidade do eixo nula. No entanto, o

comportamento permanece inalterado para outros valores de excentricidade.
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FIGURA 5.9 — RELACAO ENTRE AS RIGIDEZES E A FOLGA DO MGS NA AUSENCIA DE
DEFORMACOES, COM n = 0,035 Pa.s
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FIGURA 5.10 - RELACAO ENTRE AS RIGIDEZES E A FOLGA DO MGS COM DISTRIBUICAO
DE FOLGA ELIPTICA (TIPO C) E n = 0,035 Pa.s

5.1.5 Dependéncia da rigidez com a viscosidade do lubrificante

Os resultados experimentais apresentados na sec¢ao 3.2 indicam também a
existéncia de variacdes significativas na temperatura do lubrificante dos mancais de
um hidrogerador saudavel, inclusive de variacbes de carater sazonal. E um fato
conhecido que a viscosidade de um 6leo lubrificante convencional decresce de forma
exponencial com o aumento da sua temperatura. A FIGURA 5.11 mostra que as
rigidezes do mancal guia superior variam em proporcao direta com a viscosidade do
lubrificante, na condicdo de excentricidade do eixo nula e de folgas nominais. A

FIGURA 5.12 indica que essas rigidezes decrescem de forma exponencial com a
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temperatura do lubrificante, comportamento esperado devido a relacéo citada entre

essas duas grandezas.
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FIGURA 5.11 — RELAGCAO ENTRE AS RIGIDEZES DO MGS E A VISCOSIDADE DO
LUBRIFICANTE, COM FOLGAS NOMINAIS E n = 0,035 Pa.s
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FIGURA 5.12 — RELACAO ENTRE AS RIGIDEZES DO MGS E A TEMPERATURA DO
LUBRIFICANTE, COM FOLGAS NOMINAIS E n = 0,035 Pa.s

A FIGURA 5.13 e a FIGURA 5.14 mostram que essas relacdes, linear com a
viscosidade e exponencial com a temperatura, ndo sao alteradas quando o mancal
passa a ter uma distribuicédo de folga eliptica. Uma vez mais os calculos foram feitos

para excentricidade do eixo nula; contudo, as relacdes se mantém quando esse

parametro é alterado.
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FIGURA 5.13 — RELACAO ENTRE AS RIGIDEZE§ DO MGS E A TEMPERATURA DO
LUBRIFICANTE, COM DISTRIBUICAO DE FOLGA ELIPTICA (TIPOC) En =
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0,035 Pa.s

5.2

ASPECTOS DA IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Esta se¢cdo apresenta e analisa os resultados da aplicacdo do método

proposto e validado na sec¢éo 4.3, para estimar experimentalmente as rigidezes dos

mancais radiais, utilizando sinais reais de vibracdo adquiridos nos ensaios de

comissionamento de um hidrogerador da UHE Itaipu.
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5.2.1 Aplicagdo do método experimental em hidrogerador desbalanceado

A FIGURA 5.15 mostra a vibracéo relativa do eixo e a vibragdo absoluta do
mancal guia superior na direcdo X, com desbalanceamento grau ISO G4,25 no rotor
do gerador. A FIGURA 5.16 mostra 0s mesmos sinais, porém para o mancal guia
inferior. As vibracOes relativas do eixo sdo mostradas em deslocamento, em
micrébmetros (um), enquanto que as vibracdes absolutas sdo apresentadas em
velocidade, em milimetros por segundo (mm/s). Em ambas as figuras, os diagramas
superiores mostram parte dos sinais no dominio do tempo, adquiridos durante 90
segundos, com frequéncia de amostragem de 600 Hz. Os diagramas inferiores
mostram as estimativas da densidade espectral de poténcia desses sinais, obtidas
pelo método de Welch, novamente com janela de Hann com 8192 pontos, com
sobreposicao de 512 pontos. Os espectrogramas foram calibrados em valores de
pico, em micrébmetros (ump) para a vibracdo relativa do eixo e em milimetros por

segundo (mm/sp) para a vibracdo absoluta do mancal.
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FIGURA 5.15 — VIBRACAO RELATIVA DO EIXO E VIBRACAO ABSOLUTA DO MGS (DIRECAO X),
MEDIDA COM O HIDROGERADOR OPERANDO EM GIRO MECANICO, COM
DESBALANCEAMENTO G4,25 NO ROTOR DO GERADOR, NO TEMPO RELATIVO
t, + 7 HORAS

Considerando-se que os valores das rigidezes das cruzetas superior e
inferior sédo k,, = 1,18 GN/m e k,, = 2,22 GN/m (TABELA 4.4), as rigidezes dos

mancais de guia do gerador podem ser estimadas pela equagao (4.51) COMO Ky

= 0,69 GN/m € k.r3,,= 0,37 GN/m. Esse processo foi repetido utilizando-se um
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conjunto de sinais de vibracdo adquiridos durante o processo de balanceamento de
um hidrogerador. Os resultados obtidos para as rigidezes dos mancais de guia
superior e inferior sdo mostrados, respectivamente, na TABELA 5.2 e na TABELA
5.3. Os resultados foram agrupados conforme a condi¢cao do hidrogerador ao longo
dos trés dias de duragéo do processo de balanceamento: a) medi¢cdes realizadas no
primeiro dia, com o rotor do gerador desbalanceado com grau ISO G6,65; b)
medicdes realizadas no segundo dia, com massa de calibragdo no rotor, gerando um

desbalanceamento de grau G4,25; ¢) medi¢cGes efetuadas no terceiro dia, com rotor

balanceado.
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FIGURA 5.16 — VIBRAGAO RELATIVA DO EIXO E VIBRAGAO ABSOLUTA DO MGI (DIREGAO X),
MEDIDA COM O HIDROGERADOR OPERANDO EM GIRO MECANICO, COM
DESBALANCEAMENTO G4,25 NO ROTOR DO GERADOR, NO TEMPO RELATIVO
t, + 7 HORAS

TABELA 5.2 — RIGIDEZES ESTIMADAS PARA O MGS, UTILIZANDO SINAIS ADQUIRIDOS NO
PROCESSO DE BALANCEAMENTO DO ROTOR DO GERADOR

Rotor do Tempo Vibragéo 1x — Direcéo X Vibracdo 1x — Diregéo Y
gfgﬁdlcs)r(:) Relativo  giyq Mancal ki, ~ Eixo Mancal k.1,
[ump] [ump] [GN/m]  [umy] [ump] [GN/m]

G6.65 t 55 20 0,44 62 *) -
(Dia 1) to+05h 40 14 0,42 43 *) -

t, 89 28 0,37 100 *) -
G4,25 t, +55h 48 19 0,47 57 *) -
(Dia 2) t,+65h 42 17 0,49 51 *) -

t, +7,0n 41 23 0,67 51 *) -

t, 23 34 0,18 28 *) -
?S‘i';‘g‘);eado t,+1,0h 12 1,9 0,19 18 *) -

t,+65h 10 2,1 0,26 13 *) -

NOTA: (*) Valor muito baixo, praticamente imensuravel.
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A TABELA 5.2 indica que as vibracdes relativas do eixo na direcdo Y do
mancal guia superior tém amplitudes maiores do que as mesmas vibracdes na
direcdo X. O comportamento é compativel com a distribuicdo de folgas eliptica,
mostrada na FIGURA 3.23. A TABELA 5.3 mostra que as vibragées do eixo tém
amplitudes similares nas duas dire¢cdes no mancal guia inferior, indicando uma maior
isotropia no mancal. Tal comportamento concorda com os resultados dos ensaios
especiais, que mostram menor deformacéo nesse mancal (ITAIPU, 1987).

TABELA 5.3 — RIGIDEZES ESTIMADAS PARA O MGI, UTILIZANDO SINAIS ADQUIRIDOS NO
PROCESSO DE BALANCEAMENTO DO ROTOR DO GERADOR

Rotor do Tempo Vibragéo 1x — Diregéo X Vibracdo 1x — Diregéo Y
ggi‘igro Relativo  gixo Mancal k3. EiXo Mancal  k,ray,
[ump] [ump] [GN/m]  [ump] [ump] [GN/m]
G6,65 to 85 4,1 0,11 85 22 0,57
(Dia1) to+05h 71 2,3 0,07 71 14 0,43
ty 68 9,6 0,31 74 59 1,78
G4,25 t; +55h 48 5,6 0,26 50 43 1,92
(Dia 2) t, +6,5h 44 7.3 0,37 46 41 1,98
t; +7,0h 39 54 0,37 41 41 2,22
t, 13 0,9 0,15 12 22 3,97
?S';‘g;eado t, +10h 12 0.6 0,11 13 20 3,56
t, + 6,5h 10 0,7 0,16 8,5 20 5,14

A TABELA 5.2 e a TABELA 5.3 mostram, especialmente nas medicdes do
segundo dia, a reducao da vibracéo relativa do eixo devido a diminui¢éo da forca de
excitacdo e ao aumento da rigidez do mancal. O aumento da rigidez € originado pelo
balanco de dois processos que ocorrem no aguecimento do mancal, o decréscimo
da viscosidade do lubrificante e o decréscimo da folga do mancal. Como verificado
na secado 5.1, o primeiro processo reduz a rigidez do mancal, enquanto que o
segundo age no sentido contrario.

As vibragdes absolutas tém um comportamento distinto. De acordo com a
TABELA 5.3, as vibracdes na direcdo Y sao pelo menos cinco vezes mais elevadas
do que as vibracdes na direcao ortogonal. Por outro lado, a TABELA 5.2 mostra que
as vibracdes absolutas na dire¢ao Y sédo tao baixas que n&o podem ser medidas com
confiabilidade. O elevado grau de anisotropia nos dois mancais € suspeito e o
comportamento descrito pode estar relacionado com as dificuldades de se medir
vibracbes de baixa amplitude em baixas frequéncias, com o uso de acelerbmetros

piezelétricos, como discutido na se¢cdo 3.1.6.
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Considerando-se somente as estimativas obtidas com elevados niveis de
desbalanceamento no rotor do gerador e descartando-se as estimativas suspeitas,
nos casos de vibracfes absolutas de baixa amplitude, a TABELA 5.2 mostra que a
rigidez média do mancal guia superior ¢ 0,48 GN/m. A TABELA 5.3 mostra que
quando o grau de desbalanceamento é G6,65, a rigidez média do mancal guia
inferior é similar (0,50 GN/m). Contudo, quando o grau de desbalanceamento é
reduzido para G4,25, devido a instalacdo da massa de calibracdo, a rigidez média
desse mancal aumenta aproximadamente quatro vezes. Essas variacOes
significativas podem ser devidas a mudancas nas condicbes operativas e nas
condi¢bes de contorno do mancal, como as altera¢cdes na excentricidade do eixo
mostradas na FIGURA 3.8. Entretanto, permanecem as incertezas das medicdes das

vibracfes absolutas.

5.2.2 Aplicagdo do método experimental em hidrogerador balanceado

A FIGURA5.17 e a FIGURA 5.18 mostram as vibragdes relativas e absolutas
dos mesmos mancais do hidrogerador descrito na se¢éo anterior, operando com 750
MW. Devido a reducédo significativa das forcas de desbalanceamento, o0 método
proposto ndo funciona adequadamente nessa situacdo. As reduzidas vibracdes
relativas do eixo contém uma incerteza elevada devido ao runout elétrico!’ e ao
runout mecanico®® do eixo. De outro lado, os acelerdmetros geram alguns microvolts
com as reduzidas amplitudes das vibracdes absolutas dos mancais, conferindo
pouca confiabilidade as medicdes.

Uma alternativa a reduzida forca de desbalanceamento é a utilizacdo da
forca produzida pelos vértices de carga parcial. A FIGURA 5.19 e a FIGURA 5.20
mostram as vibracfes nos mesmos mancais, quando a abertura do distribuidor da
turbina é de 45% e o gerador balanceado opera com poténcia de 320 MW. Agora as
vibragdes ocorrem principalmente na frequéncia dos vortices citados, cerca de um

quarto da frequéncia de rotacédo ou 0,35 Hz. As vibragdes relativas sdo 68 e 110 ump,

170 runout elétrico € um ruido inserido no sinal de um transdutor de proximidade, produzido
por ndo uniformidades das propriedades de condutividade elétrica e permeabilidade magnética da
superficie do eixo (MUSZYNSKA, 2005).

18 O runout mecanico € um ruido inserido no sinal de um transdutor de proximidade,
produzido por imperfeicdes geométricas do eixo, tais como excentricidade, ovalizagdo, ranhuras e
outros defeitos similares (MUSZYNSKA, 2005). A excentricidade e a ovalizacdo do eixo podem
produzir vibragBes reais nos mancais.
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respectivamente para oS mancais de guia superior e inferior, enquanto que as
vibracfes absolutas sdo 8,9 e 16,8 ump, na mesma ordem. Repetindo o processo
descrito na se¢do 5.2.1, ap0s o balanceamento, as rigidezes dos mancais do gerador
podem ser estimadas como kefqx,x = 0,29 GN/m € k,f3,,= 0,18 GN/m. Entretanto,
deve-se considerar que:
a) o conceito de rigidez do mancal deve ser estendido, ja que as vibracdes
relativas do eixo podem superar 50% da folga (vide secéo 4.1.2.2);
b) os acelerbmetros continuam gerando tensées da ordem de microvolts,
uma vez que as vibragdes ocorrem em frequéncias ainda menores;
c) o método nédo é aplicavel a hidrogeradores de grande porte equipados
com turbinas Kaplan, na qual o ajuste da posicdo das pas minimiza a
formacéo dos vortices de carga parcial.
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FIGURA 5.17 — VIBRAGCAO RELATIVA DO EIXO E VIBRACAO ABSOLUTA DO MGS (DIRECAO X),
MEDIDAS COM O HIDROGERADOR BALANCEADO OPERANDO COM 750 MW
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FIGURA 5.18 — VIBRAGAO RELATIVA DO EIXO E VIBRAGAO ABSOLUTA DO MGI (DIRECAO X),
MEDIDAS COM O HIDROGERADOR BALANCEADO OPERANDO COM 750 MW
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FIGURA 5.19 — VIBRAGCAO RELATIVA DO EIXO E VIBRACAO ABSOLUTA DO MGS (DIRECAO X),
MEDIDAS COM O HIDROGERADOR BALANCEADO, OPERANDO COM 45% DE
ABERTURA DO DISTRIBUIDOR (320 MW)
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FIGURA 5.20 — VIBRACAO RELATIVA DO EIXO E VIBRAGCAO ABSOLUTA DO MGI (DIRECAO X),
MEDIDAS COM O HIDROGERADOR BALANCEADO, OPERANDO COM 45% DE
ABERTURA DO DISTRIBUIDOR (320 MW)

5.3 ASPECTOS DA DINAMICA DE ROTORES

Esta secdo exemplifica a utilizacdo dos modelos descritos e validados na
secdo 4.2 como ferramenta de apoio ao monitoramento da saude estrutural de
hidrogeradores, baseado na analise de vibracdes. Em alguns exemplos foram
utilizados ambos os modelos, o MRR e o MRF. Entretanto, foi dada énfase a

utilizagdo do MRR, por sua maior simplicidade.

5.3.1 Ajuste do MRR ao hidrogerador modelado

Para atender o objetivo proposto, o MRR foi ajustado para representar o
comportamento dinamico do hidrogerador modelado de forma adequada. O ajuste
foi feito nas rigidezes dos mancais radiais, mantendo-se os demais parametros do
modelo nos valores nominais apresentados na TABELA 4.4. Devido as incertezas
significativas nas medig0es das vibragdes absolutas dos mancais, como descrito nas
secOes 3.1.6 € 5.2.1, o critério de ajuste do MRR foi baseado somente nas vibracdes
relativas do eixo. As rigidezes dos mancais foram ajustadas até que as vibracdes
obtidas com o MRR fossem iguais as vibracdes relativas do eixo medidas durante o

processo de balanceamento do rotor do gerador descrito na se¢éo 5.2.1.
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A TABELA 5.4 mostra as vibracdes relativas do eixo, medidas e simuladas,
imediatamente apos a partida de um hidrogerador cujo rotor do gerador possuia um
desbalanceamento grau ISO G4,25. Essa tabela mostra também os erros relativos
das simulacfes e os valores ajustados para as rigidezes dos mancais. A TABELA
5.5 mostra os mesmos resultados obtidos sete horas depois, quando o hidrogerador

em referéncia estava praticamente em regime de estabilidade térmica.

A TABELA 5.6 e a TABELA 5.7 apresentam esses mesmos ajustes quando
o rotor do gerador citado possuia um desbalanceamento grau ISO G6,65. Os dados
da ultima tabela foram obtidos quando o hidrogerador estava estabilizado
termicamente, cerca de 40 minutos depois da medicdo dos dados mostrados na
primeira tabela. Embora tenham sido realizados de forma manual, os ajustes
descritos foram rapidos e o erro maximo encontrado € inferior a 2%. Considerando-
se a classe de exatidédo dos transdutores de proximidade e as incertezas devidas ao
runout elétrico e ao runout mecanico, pode-se concluir que os ajustes do MRR foram

satisfatdrios em todos os casos.

TABELA 5.4 — VIBRACOES RELATIVAS DO EIXO MEDIDAS E SIMULADAS, ERROS DE AJUSTE
E RIGIDEZES DOS MANCAIS AJUSTADAS, COM DESBALANCEAMENTO G4,25
NO ROTOR DO GERADOR, LOGO APOS PARTIDA DO HIDROGERADOR

Local de Vibracéo do Eixo em 1x — Direcdo X Vibracéo do Eixo em 1x — Dire¢éo Y
Medigsio Medida MRR  EM0  kyue Medido MRR — EmMo ke,
[ump] [ump] [%6] [GN/m]  [ump] [nmp] [%] [GN/m]
MGS (i=1) 88,8 88,6 -0,2 0,36 99,5 99,4 -0,1 0,30
MGI (i = 3) 67,7 67,3 -0,6 0,48 73,6 73,8 0,3 0,49
MGT (i=5) 15,9 15,9 0,0 1,78 23,0 22,9 -0,4 1,20

TABELA 5.5 — VIBRACOES RELATIVAS DO EIXO MEDIDAS E SIMULADAS, ERROS DE AJUSTE
E RIGIDEZES DOS MANCAIS AJUSTADAS, COM DESBALANCEAMENTO G4,25
NO ROTOR DO GERADOR, HIDROGERADOR EM ESTABILIDADE TERMICA

Local de Vibragéo do Eixo em 1x — Dire¢do X Vibragéo do Eixo em 1x — Diregéo Y
Medicao Medida MRR  EM0  kyue Medido MRR — Emo ke,
[ump] [ump]  [%] [GN/m]  [ump] [ump]  [%] [GN/m]
MGS (i=1) 40,5 40,5 0,0 0,89 51,5 51,4 -0,2 0,59
MGI(i=3) 38,3 38,3 0,0 0,88 41,2 41,3 0,2 1,13

MGT (i=5) 18,8 18,8 0,0 0,85 35,5 35,3 -0,6 0,28
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TABELA 5.6 — VIBRAGOES RELATIVAS DO EIXO MEDIDAS E SIMULADAS, ERROS DE AJUSTE
E RIGIDEZES DOS MANCAIS AJUSTADAS, COM DESBALANCEAMENTO G6,65
NO ROTOR DO GERADOR, 40’ ANTES DA ESTABILIDADE TERMICA

Local de Vibracdo do Eixo em 1x — Diregdo X Vibrag¢éo do Eixo em 1x — Diregdo Y
Medicéo Medida MRR Erro kefixx Medido MRR Erro kefiyy
[ump]  [umg]  [%] [GN/m]  [ump]  [ump]  [%] [GN/m]
MGS (i=1) 54,9 54,8 -0,2 1,47 62,2 62,3 0,2 1,25
MGI (i=3) 852 84,1 -1,3 0,075 85,4 85,2 -0,2 0,13
MGT (i=5) 5,9 5,9 0,0 8,35 7,3 7,3 0,0 6,60

TABELA 5.7 — VIBRAGOES RELATIVAS DO EIXO MEDIDAS E SIMULADAS, ERROS DE AJUSTE
E RIGIDEZES DOS MANCAIS AJUSTADAS, COM DESBALANCEAMENTO G6,65
NO ROTOR DO GERADOR, HIDROGERADOR EM ESTABILIDADE TERMICA

Local de Vibracao do Eixo em 1x — Dire¢cdo X Vibracéo do Eixo em 1x — Dire¢éo Y
Medicao Medida MRR  Ef0 ke, Medido MRR  Erro Kefiyy
[ump] [ump] [%] [GN/m]  [ump] [ump] [%] [GN/m]
MGS (i=1) 39,6 39,7 0,3 1,99 42,8 42,9 0,2 1,80
MGI (i = 3) 71,3 71,2 -0,1 0,16 70,9 70,6 -0,4 0,20
MGT (i=5) 7,4 7.4 0,0 5,85 7,0 7.1 1,4 6,00

A TABELA 5.8 e a TABELA 5.9 comparam os valores das rigidezes dos
mancais estimadas na secdo 5.2 com as rigidezes ajustadas como descrito nos
paragrafos anteriores. As incertezas mencionadas no inicio desta secdo se
constituem na principal explicacdo das discrepancias entre os resultados desses dois
processos independentes. De qualquer forma, esses resultados permitem concluir,
com elevado grau de certeza, que as rigidezes reais dos mancais radiais de
hidrogeradores tém variacdes expressivas e podem atingir valores significativamente
menores do que os valores determinados por célculos tedricos. A andlise desses
resultados indica também que as rigidezes dos mancais de guia superior e inferior
do gerador aumentam de forma significativa com o aquecimento dos mancais, devido
ao balanco dos efeitos da reducdo das folgas dos segmentos e da diminuicdo da
viscosidade do lubrificante. Por outro lado, o mesmo processo provoca uma
diminuicdo expressiva nas rigidezes do mancal guia da turbina. O comportamento
antagbnico pode ser explicado pelas diferencas entre os diversos aspectos
construtivos desses mancais, bem como pelas diferencas entre as suas condi¢des
operativas. A identificacdo desse e de outros aspectos do comportamento dindmico
do hidrogerador monitorado, feitas através da utilizacdo do MRR, pode ter uma

importancia significativa na avaliagdo da condicdo do equipamento em referéncia.
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TABELA 5.8 — COMPARAGCAO ENTRE AS RIGIDEZES ESTIMADAS NA SEGCAO 5.2 E AS
RIGIDEZES AJUSTADAS VIA MRR NO MGS

Rotor do Condicao de Rigidezes Estimadas Rigidezes Ajustadas
Gerador E§tapilidade Kefinx Kefiyy Ko iy
GrauISO  Teérmica [GN/m] [GN/m]  [GN/m] [GN/m]
G6,65 40 antes 0,44 *) 1,47 1,25
Sim 0,42 * 1,99 1,80
G4,25 7h antes 0,37 * 0,36 0,30
Sim 0,67 * 0,89 0,59

(*) Vibragbes absolutas dos mancais muito baixas, praticamente imensuraveis

TABELA 5.9 — COMPARAGAO ENTRE AS RIGIDEZES ESTIMADAS E AS RIGIDEZES
AJUSTADAS VIA MRR NO MGI

Rotor do Condicao de Rigidezes Estimadas Rigidezes Ajustadas
Gerador E§tab_ilidade Kefirx Kefiyy Koiax Kayy
Grau ISO Térmica [GN/m] [GN/m] [GN/m] [GN/m]
G6,65 40’ antes 0,11 0,57 0,075 0,13
Sim 0,07 0,43 0,16 0,20
G4,25 7h antes 0,31 1,78 0,48 0,49
Sim 0,37 2,22 0,88 1,13

5.3.2 Influéncia do grau de desbalanceamento do rotor do gerador

Para analisar a influéncia do grau de desbalanceamento do rotor do gerador
nas vibracbes monitoradas, as rigidezes dos mancais foram ajustadas conforme a
TABELA 5.7 e foram registradas as respostas do MRR com a variacdao do grau de
desbalanceamento entre 0 a 10. Como esperado, devido a linearidade do modelo,
as vibracdes aumentam em proporc¢ao direta do grau de desbalanceamento, porém
com sensibilidades diferentes para cada mancal. A FIGURA 5.21 mostra que as
vibracdes relativas do eixo no mancal guia inferior sdo dez vezes mais sensiveis ao
desbalanceamento do rotor do gerador do que as mesmas vibragbes no mancal guia
da turbina. Por outro lado, a FIGURA 5.22 mostra que as vibragdes absolutas no
mancal guia superior sdo dez vezes mais sensiveis ao desbalanceamento do que as

vibragbes absolutas do mancal guia inferior.
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FIGURA 5.21 — INFLUENCIA DO DESBALANCEAMENTO DO ROTOR DO GERADOR NAS
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FIGURA 522 — INFLUE[\ICIA DO DESBALANCEAMENTO DO ROTOR DO GERADOR NAS
VIBRACOES ABSOLUTAS DOS MANCAIS (MRR AJUSTADO PELA TABELA 5.7)

O conhecimento dos diversos aspectos do comportamento dindmico do
hidrogerador monitorado, bem como das formas pelas quais ele se altera em razéo
das mudancas nas condi¢des operativas dos mancais, obtido através de simulactes
com modelos similares ao MRR, pode ter importancia expressiva no monitoramento

de hidrogeradores.

5.3.3 Influéncia do grau de desbalanceamento do rotor da turbina

Com as rigidezes dos mancais ajustadas conforme a TABELA 5.7, o MRR

foi utilizado também para avaliar a influéncia do grau de desbalanceamento do rotor



143

da turbina nas vibragcdes monitoradas. A FIGURA 5.23 mostra a variacdo das
vibracOes relativas do eixo com a variagédo do grau ISO de desbalanceamento do
rotor da turbina entre 0 e 20. E possivel verificar que as vibrac¢des relativas no mancal
guia inferior do gerador e no mancal guia da turbina tém maior sensibilidade ao
desbalanceamento do rotor da turbina do que o mancal guia superior. Entretanto,
todas as vibragdes tém amplitudes muito reduzidas, da ordem das intensidades do
runout elétrico e do runout mecanico dos eixos. Assim, as vibra¢gdes do eixo sédo de
pouca utilidade na deteccdo ou no diagnostico do desbalanceamento no rotor da
turbina. Em contrapartida, a FIGURA 5.24 mostra que as vibragdes absolutas no
mancal guia da turbina respondem de forma expressiva ao defeito, com amplitudes
significativas, podendo ser utilizada para detecta-lo e diagnostica-lo. A figura citada
mostra ainda que as vibracbes absolutas dos mancais de guia do gerador

praticamente nao séo influenciadas pelo defeito em referéncia.
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FIGURA 5.23 - INFLUEN~CIA DO DESBALANCEAMENTO DO ROTOR DA TURBINA NAS
VIBRACOES RELATIVAS DOS EIXOS (MRR AJUSTADO PELA TABELA 5.7)
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FIGURA 5.24 - INFLUENNCIA DO DESBALANCEAMENTO DO ROTOR DA TURBINA NAS
VIBRACOES ABSOLUTAS DOS MANCAIS (MRR AJUSTADO PELA TABELA 5.7)

5.3.4 Influéncia da massa efetiva do mancal

Em ambos os modelos, no MRF e no MRR, as cruzetas dos mancais foram
representadas como corpos rigidos dotados de uma massa efetiva igual a um terco
da respectiva massa real. O procedimento foi adotado por Cardinali (1992),
provavelmente baseado na massa efetiva de uma mola oscilante (FOX e MAHANTY,
1970). Esta secédo analisa os efeitos da massa efetiva das cruzetas nas vibracdes
monitoradas. Com tal objetivo, as massas efetivas dos trés mancais de guia foram
variadas entre 20% e 100% das massas reais. Foi considerado que hidrogerador
operava em giro mecanico, com um desbalanceamento grau ISO G6,65 no rotor do
gerador. As rigidezes dos mancais foram novamente ajustadas conforme a TABELA
5.7. A FIGURA 5.25 e a FIGURA 5.26 indicam que a variagcado das massas efetivas
dos mancais nao tem influéncia nas vibragdes monitoradas na frequéncia de rotagao.
A FIGURA 5.27 e a FIGURA 5.28 mostram como essa variacao influi nas frequéncias
naturais dos quatro primeiros modos de vibragao do hidrogerador. Tendo em vista
as alteracbes expressivas nas frequéncias naturais observadas durante a operagao
normal de hidrogeradores, como as alteragfes descritas na secdo 3.2.4, pode-se
concluir que as massas efetivas das cruzetas dos mancais praticamente ndo tém

influéncia nesses dois aspectos das vibra¢cdes monitoradas.
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FIGURA 5.25 — EFEITO DA VARIACAO DA MASSA EFETIVA DOS MANCAIS NAS VIBRACOES
RELATIVAS DOS EIXOS EM 1x (MRR AJUSTADO CONFORME TABELA 5.7)

0,80
$———=== $==========- &= = o= 3
0,60
& 0,40
£
£
0,20 , - -
8- -—--g e & --8
0,00
0 20 40 60 80 100 120

Massa Efetiva [%]
—— MGS-X --e--MGS-Y —e—MGI-X --e--MGI-Y ——MGT-X -=--+--MGT-Y

FIGURA 5.26 — EFEITO DA VARIACAO DA MASSA EFETIVA DOS MANCAIS NAS VIBRACOES
ABSOLUTAS DOS MANCAIS EM 1x (MRR AJUSTADO CONFORME TABELA 5.7)
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FIGURA 5.27 — EFEITO DA VARIACAO DA MASSA EFETIVA DOS MANCAIS NAS FREQUENCIAS
NATURAIS DO 1° E DO 2° MODO DE VIBRACAO (MRR E MRF AJUSTADOS
CONFORME TABELA 5.7)
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FIGURA 5.28 — EFEITO DA VARIACAO DA MASSA EFETIVA DOS MANCAIS NAS FREQUENCIAS
NATURAIS DO 3° E DO 4° MODO DE VIBRACAO (MRR E MRF AJUSTADOS
CONFORME TABELA 5.7)

Em compensacéao, a FIGURA 5.29 mostra que a massa efetiva das cruzetas
tem significativa influéncia nas frequéncias naturais dos modos mais elevados do
MRR, modos relacionados com os mancais de guia do hidrogerador. As simulacdes
mostraram que as frequéncias naturais decrescem em proporcdo inversa a raiz
quadrada da massa efetiva das cruzetas. Da mesma forma, as simulacées
mostraram que se a massa efetiva for tomada como 1/3 da massa real, havera quatro
frequéncias naturais entre 45 e 55 Hz. A FIGURA 5.15 e figuras seguintes revelam
fortes indicios dessas frequéncias naturais em medi¢des reais, justificando a massa
efetiva adotada e mostrando mais uma vez a validade e a importancia da utilizacao

desse tipo de modelo.
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FIGURA 5.29 — EFEITO DA VARIACAO DA MASSA EFETIVA DOS MANCAIS NA FREQUENCIA
NATURAL DOS MODOS DE VIBRACAO DOS MANCAIS (MRR AJUSTADO
CONFORME TABELA 5.7)
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5.3.5 Influéncia da variagao da rigidez de um mancal de guia

Para analisar os efeitos da variacao da rigidez de um mancal de guia nas
vibracbes monitoradas foi considerado que um hidrogerador operava em giro
mecanico, com um desbalanceamento grau ISO G6,65 no rotor do gerador. O MRR
foi ajustado inicialmente conforme a TABELA 5.7. Em seguida, as rigidezes diretas
do mancal guia superior foram variadas entre 60 e 140% do valor ajustado, com as
rigidezes dos outros mancais constantes. A FIGURA 5.30 e a FIGURA 5.31 mostram
que as rigidezes do MGS influem nas amplitudes das vibracfes monitoradas com
uma intensidade que depende do tipo de vibracdo e do mancal considerado. As
simulac¢des indicaram que defeitos que alteram a rigidez do MGS podem ser

detectados pela vibracao relativa medida nesse mancal.
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FIGURA 5.30 — EFEITO DA VARIACAO DAS RIGIDEZES DO MGS NAS VIBRACOES RELATIVAS
DOS EIXOS EM 1x (MRR AJUSTADO CONFORME TABELA 5.7)
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FIGURA 5.31 — EFEITO DA VARIAGAO DAS RIGIDEZES DO MGS NAS VIBRACOES ABSOLUTAS
DOS MANCAIS EM 1x (MRR AJUSTADO CONFORME TABELA 5.7)
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A FIGURA 5.32 e a FIGURA 5.33 mostram que as frequéncias naturais dos
dois primeiros modos de vibracdo do hidrogerador apresentam um pequeno aumento
com a elevacédo da rigidez do mancal guia superior, enquanto que as frequéncias

naturais do terceiro e do quarto modo permanecem inalteradas.
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FIGURA 5.32 — EFEITO DA VARIACAO DAS RIGIDEZES DO MGS NAS FREQUENCIAS NATURAIS
DO 1° E 2° MODO DE VIBRACAO (MRR E MRF AJUSTADOS PELA TABELA 5.7)
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FIGURA 5.33 — EFEITO DA VARIACAO DAS RIGIDEZES DO MGS NAS FREQUENCIAS NATURAIS
DO 3° E 4° MODO DE VIBRACAO (MRR E MRF AJUSTADOS PELA TABELA 5.7)

5.3.6 Influéncia da variagéo da rigidez do mancal de escora

A sec¢do 3.1.4 discorreu sobre incertezas na determinagéo da rigidez do ME.
Para analisar os efeitos dessa rigidez nas vibracbes monitoradas, foram avaliadas
as respostas dos modelos com a variacéo da rigidez do mancal de escora entre 60%
e 140% do valor nominal. Novamente foi considerado que o hidrogerador operava

em giro mecanico, com desbalanceamento grau ISO G6,65 no rotor do gerador. As
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rigidezes dos mancais radiais foram mantidas conforme a TABELA 5.7. A FIGURA
5.34 e a FIGURA 5.35 mostram que a rigidez do mancal de escora influi nas
amplitudes das vibracdes monitoradas com uma intensidade que depende do tipo de
vibracdo e do mancal considerado. Em correspondéncia, a FIGURA 5.36 e a
FIGURA 5.37 revelam que as frequéncias naturais dos quatro primeiros modos de

vibragao do hidrogerador sofrem um leve aumento com a rigidez em referéncia.

80

60

20

0
50 70 90 110 130 150
Rigidez ME [%]
—6— MGS-X --e--MGS-Y —e—MGI-X --e--MGI-Y —+—MGT-X --+--MGT-Y
FIGURA 5.34 — EFEITO DA VARIAC}AO DA RIGIDEZ DO ME NAS VIBRA(}@ES RELATIVAS DOS
EIXOS EM 1x (MRR AJUSTADO CONFORME TABELA 5.7)
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FIGURA 5.35 — EFEITO DA VARIAQAO DA RIGIDEZ DO ME NAS VIBRAQOES ABSOLUTAS DOS
MANCAIS EM 1x (MRR AJUSTADO CONFORME TABELA 5.7)
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FIGURA 5.36 — EFEITO DA VARIACAO DA RIGIDEZ DO ME NAS FREQUENCIAS NATURAIS DO
1° E 2° MODO DE VIBRACAO (MRR E MRF AJUSTADOS PELA TABELA 5.7)
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FIGURA 5.37 — EFEITO DA VARIACAO DA RIGIDEZ DO ME NAS FREQUENCIAS NATURAIS DO
3° E 4° MODO DE VIBRACAO (MRR E MRF AJUSTADOS PELA TABELA 5.7)

5.3.7 Influéncia da anisotropia e do acoplamento cruzado na 6rbita do eixo

A FIGURA 5.38 mostra as orbitas do eixo simuladas com o MRR para os trés
mancais de guia de um hidrogerador que operava em giro mecanico, proximo da
estabilidade térmica, com um grau de desbalanceamento ISO G4,25 no rotor do
gerador. As flutuacdes nas 6rbitas foram provocadas por um ruido de distribui¢cdo
gaussiana, adicionado a for¢ca de desbalanceamento para simular as perturbacées
hidraulicas existentes na condicéo citada, como mostrado na FIGURA 3.15. A sua
intensidade € tal que a relacdo sinal-ruido € 10 dB. As rigidezes dos mancais
utilizadas na simulacdo, mostradas na TABELA 5.5, indicam que os mancais tém

uma anisotropia expressiva, embora estejam livres de efeitos de acoplamento
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cruzado. E fato conhecido que a anisotropia dos mancais produz 6rbitas do eixo com
formas elipticas (MUSZYNSKA, 2005, p. 911), fato reproduzido pelo MRR, como
pode ser constatado através da FIGURA 5.38, em especial no mancal guia da
turbina.

A FIGURA 5.39 mostra os mesmos resultados quando foram acrescentados
efeitos de acoplamento cruzado aos mancais de guia. Foram utilizadas rigidezes
cruzadas da ordem de 20% do menor valor das rigidezes diretas do mancal. Tal valor
de acoplamento cruzado é possivel em hidrogeradores, como mostrado na TABELA
5.1. Agora, as Orbitas tém forma eliptica inclinada, devido ao acoplamento cruzado.
Os resultados obtidos mostram que o MRR reproduz adequadamente os efeitos das

rigidezes dos mancais de guia nas Orbitas dos eixos.
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FIGURA 5.38 — ORBITA DO EIXO SIMULADA NO MGS (ESQUERDA), NO MGI (CENTRO) E NO
MGT (ESQUERDA), ROTOR DO GERADOR DESBALANCEADO (ISO G4,25),
RIGIDEZES CONFORME TABELA 5.5, SEM ACOPLAMENTO CRUZADO
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FIGURA 5.39 — ORBITA DO EIXO SIMULADA NO MGS (ESQUERDA), NO MGI (CENTRO) E NO
MGT (ESQUERDA), ROTOR DO GERADOR DESBALANCEADO (ISO G4,25),
RIGIDEZES CONFORME TABELA 5.5, COM ACOPLAMENTO CRUZADO DE 20%

Para ilustrar o assunto, a FIGURA 5.40 mostra as Orbitas do eixo medidas
nos mancais guia de um hidrogerador que operava nas mesmas condi¢des descritas,
com desbalanceamento G4,25 no rotor do gerador. Os sinais medidos foram filtrados
com filtro passa-baixa digital de 62 ordem, com frequéncia de corte ajustada em 3
Hz. Essa figura mostra que os mancais do gerador tém Orbitas elipticas de
excentricidade reduzida, indicando que esses mancais sé&o praticamente isotropicos

e estao isentos de efeitos de acoplamento cruzado quando o hidrogerador opera em
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giro mecanico. O mancal guia da turbina exibe um comportamento aparentemente
cadtico. As vibracdes do eixo no mancal apresentam componentes elevados nas
frequéncias de 1,0 Hz e 2,4 Hz, resultantes de excita¢cdes hidraulicas na turbina
nessa condicdo (0 MW), como pode ser observado também na FIGURA 3.15. A
FIGURA 5.41 mostra as érbitas medidas no hidrogerador balanceado, operando com
763 MW. Agora, devido principalmente as deformacdes na estrutura do mancal guia
superior, a excentricidade da Orbita é mais elevada e ha indicacdes de acoplamento

cruzado significativo.
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FIGURA 5.40 —- ORBITA DO EIXO FILTRADA MEDIDA NO MGS (ESQUERDA), NO MGI (CENTRO)

E NO MGT (DIREITA), ROTOR DO GERADOR DESBALANCEADO (ISO G4,25) E

RIGIDEZES DOS MANCAIS CONFORME TABELA 5.5
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FIGURA 5.41 — ORBITA DO EIXO FILTRADA MEDIDA NO MGS (ESQUERDA), NO MGI (CENTRO)
E NO MGT (ESQUERDA), COM O HIDROGERADOR OPERANDO COM 763 MW,
COM ROTOR DO GERADOR BALANCEADO

5.3.8 Influéncia da excitacdo magnética do gerador

O MRR pode ser utilizado para simular os efeitos da excitacdo magnética do
gerador. A TABELA 5.10 e a TABELA 5.11 mostram as intensidades das vibracdes
monitoradas antes e depois da excitacdo de um hidrogerador que operava em giro
mecanico, em regime de estabilidade térmica, com um desbalanceamento de grau
G6,65 no rotor do gerador. Isso significa dizer que as rigidezes dos mancais estavam
ajustadas conforme TABELA 5.7 e que as rigidezes magnéticas (rigidezes k,, e k;,
da FIGURA 4.10) mudam de um valor nulo para -0,60 GN/m. As tabelas citadas

mostram que todas as vibragdes monitoradas sofrem um aumento de
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aproximadamente 85%, motivo pelo qual os hidrogeradores sao sempre

balanceados antes de seus geradores serem excitados. A TABELA 5.12 mostra os

efeitos da excitacdo do gerador nas frequéncias naturais do hidrogerador. Essa

tabela indica que as frequéncias naturais do primeiro e do segundo modo sofrem

uma reducéo de cerca de 25% com a excitagdo, enquanto que as frequéncias do

terceiro e do quarto modos permanecem praticamente inalteradas.

TABELA 5.10 — EFEITO DA EXCITAGCAO DO GERADOR NAS VIBRACOES RELATIVAS DO EIXO

EM HIDROGERADOR OPERANDO COM DESBALANCEAMENTO G6,65 NO
ROTOR DO GERADOR (MRR AJUSTADO PELA TABELA 5.7)

Local de Vibracéo do Eixo em 1x — Dire¢éo X Vibragéo do Eixo em 1x — Diregéo Y

Medicao Giro Gerador Aumento  Giro Gerador Aumento
Mecanico Excitado [%] Mecanico Excitado [%0]
[nmp] [nmp] [nmp] [ump]

MGS (i=1) 39,7 72,8 83 42,9 79,4 85

MGl (i=3) 71,2 130,6 83 70,6 130,9 85

MGT (i=5) 74 13,6 84 7,1 13,2 86

TABELA 5.11 — EFEITO DA EXCITACAO DO GERADOR NAS VIBRACOES ABSOLUTAS DO

MANCAL EM HIDROGERADOR OPERANDO COM DESBALANCEAMENTO G6,65
NO ROTOR DO GERADOR (MRR AJUSTADO PELA TABELA 5.7)

Local de Vibragéo do Eixo em 1x — Dire¢éo X Vibragéo do Eixo em 1x — Diregéo Y

Medicao Giro Gerador Aumento  Giro Gerador Aumento
Mecénico Excitado [%] Mecéanico Excitado [%6]
[mm/sp] [mm/sp] [mm/sp] [mm/sp]

MGS (i=1) 0,65 1,20 85 0,64 1,18 84

MGI (i =3) 0,051 0,093 82 0,063 0,12 91

MGT (i =5) 0,20 0,37 85 0,20 0,36 80

TABELA 5.12 — EFEITO DA EXCITACAO DO GERADOR NAS FREQUENCIAS NATURAIS DOS

QUATRO PRIMEIROS MODOS DE VIBRACAO DE HIDROGERADOR (MRR
AJUSTADO PELA TABELA 5.7)

Modo de Frequéncias Naturais MRR Frequéncias Naturais MRF

Medicéo Giro Gerador Reducdo  Giro Gerador Reducéo
Mecénico Excitado [%] Mecéanico Excitado [%6]
[mm/sp] [mm/sp] [mm/sp] [mm/sp]

1° Modo 3,98 3,06 -23 3,85 2,80 -27

2° Modo 4,29 3,33 -22 3,99 2,91 -27

3° Modo 6,96 6,92 -0,6 6,40 6,38 -0,3

4° Modo 7,83 7,82 -0,1 6,99 6,98 -0,1
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5.3.9 Influéncia de defeitos nas func¢des de resposta em frequéncia

O MRR pode ser utilizado ainda para analisar a influéncia de defeitos nas
funcdes de resposta em frequéncia (FRF) do hidrogerador. Por exemplo, a FIGURA
5.42 mostra as FRF obtidas em um hidrogerador que operava em regime de
estabilidade térmica, com desbalanceamento de grau G4,25 no rotor do gerador. As
rigidezes do mancal estavam ajustadas conforme TABELA 5.5 e, para uma melhor
visualizacédo das FRF, considerou-se que 0s mancais ndo possuiam amortecimento.
Além do desbalanceamento do rotor do gerador referido, o rotor da turbina € excitado
por flutuagbes de presséo na caixa espiral. Para visualizar todas as frequéncias
naturais, os espectrogramas das FRF sdo mostrados na faixa de 0 a 40 Hz. A
FIGURA 5.43 mostra as mesmas FRF na faixa de frequéncias de 2 a 8 Hz, para uma
melhor visualizacdo das frequéncias naturais dos modos de precesséao direta e de
precesséao retrégrada da parte rotativa do hidrogerador. A FIGURA 5.44 mostra as
estimativas da densidade espectral de poténcia das vibracdes do eixo simuladas com
o MRR. O aumento gradativo do amortecimento dos mancais indicou que a
frequéncia inferior mostrada na FIGURA 3.13 e na FIGURA 3.14 é provavelmente
uma composicdo da primeira frequéncia natural do modo de precesséo retrégrada
com a segunda frequéncia natural do modo de precessao direta da parte rotativa.
Por outro lado, a frequéncia superior mostrada nas figuras citadas é a terceira

frequéncia natural do modo de precessao retrograda.
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FIGURA 5.42 — FUNCOES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA PARA EXCITACAO DO ROTOR NO
PLANO XZ POR FLUTUACOES DE PRESSAO NA CAIXA ESPIRAL (0 — 40 Hz)
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FIGURA 5.43 — FUNCOES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA PARA EXCITACAO DO ROTOR NO
PLANO XZ POR FLUTUACOES DE PRESSAO NA CAIXA ESPIRAL (2 -8 Hz)

A parte rotativa do hidrogerador é excitada pelas flutuacdes de pressédo na

caixa espiral de duas formas distintas. A primeira forma é diretamente, através do

rotor da turbina, como foi analisado anteriormente. A segunda forma é indiretamente,

através do mancal guia da turbina, como descrito na se¢do 2.3.1. A FIGURA 5.45

mostra as FRF obtidas com o0 MRR com a excitacéo indireta, desconsiderando-se

mais uma vez o amortecimento nos mancais. As vibracées do mancal guia da turbina

devem ser analisadas considerando-se as duas possibilidades de excita¢ao.
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FIGURA 5.44 — VIBRACOES DO EIXO SIMULADAS COM O MRR PARA EXCITACAO DO ROTOR
DA TURBINA POR FLUTUACOES DE PRESSAO NA CAIXA ESPIRAL
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FIGURA 5.45 — FUNCOES DE RESPOSTA EM FREQUENCJA PARA EXCITACAO DO MGT NO
PLANO XZ POR FLUTUACOES DE PRESSAO NA CAIXA ESPIRAL (0 — 40 Hz)

5.3.10 Estimativa de forcas de excitacao

O MRR pode ser utilizado também para estimar as forcas de excitacao. Por
exemplo, a secdo 5.2.2 descreve as forcas de excitagdo produzidas pelos vortices
gerados no rotor da turbina quando o hidrogerador opera em carga parcial, em
aproximadamente um quarto da frequéncia de rotacdo. O MRR foi ajustado como
mostrado na secédo 5.3.1, para reproduzir as vibra¢cdes de um hidrogerador operando
em 45% da abertura do distribuidor. As rigidezes dos mancais foram variadas a partir
dos valores identificados na secdo 5.2.2, até que as vibracdes simuladas
reproduzissem as vibracbes medidas. Os resultados obtidos sdo mostrados na
TABELA 5.13, através da qual é possivel verificar que todos os erros de ajuste sédo
inferiores a 2%, exceto na direcdo Y do mancal guia superior, onde o erro tem valor
absoluto de 34,5%. Todas as tentativas de minimizar o erro obtido fracassaram e foi
observada uma instabilidade no processo de ajuste quando se reduzia a rigidez do
mancal guia superior na dire¢do citada, com um aumento subito das vibra¢cdes no
mancal guia combinado. Assim, optou-se por ajustar as vibra¢gées nos mancais guia
inferior e guia da turbina, concentrando o erro na vibracdo do mancal guia superior.
Ainda nao foi determinada a origem dessa instabilidade, mas suspeita-se que ela
tenha relagdo com o fato da rigidez equivalente dos mancais de guia do gerador

estarem proximas da rigidez magnética do gerador. Aparentemente, um problema
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semelhante foi observado nos hidrogeradores da UHE llha Solteira (SPERBER e
WEBER, 1991).

Desconsiderando-se o erro descrito, a forca rotativa que gerou as vibracoes
mostradas na FIGURA 5.19 e na FIGURA 5.20 esta aplicada no rotor da turbina,
como indicado na FIGURA 4.10. Essa forca (F;(t)) tem intensidade de cerca de 200
kN na frequéncia de 0,35 Hz, equivalente a um desbalanceamento de grau ISO G300
no rotor da turbina, gerando um momento de 2,5 MNm em relacdo ao centro de

gravidade do hidrogerador.
TABELA 5.13 — VIBRAGOES RELATIVAS DO EIXO MEDIDAS E SIMULADAS, ERROS DE AJUSTE

E RIGIDEZES DOS MANCAIS AJUSTADAS EM HIDROGERADOR OPERANDO
COM 45% DA ABERTURA DO DISTRIBUIDOR

Local de Vibracéo do Eixo em 1x — Dire¢do X Vibrac¢éo do Eixo em 1x — Dire¢éo Y
Medicdo Medida MRR  EM0  kyue Medido MRR — EmMo ke,
[ump] [ump] [%6] [GN/m]  [ump] [nmp] [%] [GN/m]
MGS (i=1) 68,0 68,5 0,7 0,200 102,6 67,2 -34,5 0,195
MGI (i = 3) 110,4 111,3 0,8 0,205 117,3 118,0 0,6 0,320
MGT (i =5) 100,9 102,2 1.3 2,03 134,0 134,5 0,4 1,47

5.3.11 Simulacéo de outros efeitos e defeitos

Apesar da sua simplicidade, o MRR pode simular diversos outros efeitos e
defeitos. Por exemplo, a inclusdo de uma forgca adicional no mancal da turbina
permitira analisar os efeitos de excitacdes indiretas na parte rotativa do hidrogerador,
causadas por flutuacdes de pressédo da caixa espiral. A estimativa das alteracfes
das rigidezes dos mancais, causadas pelas mudancas na posicdo de equilibrio
estatico do eixo nos mancais de guia, por acdo do empuxo magnético no gerador e
do empuxo hidraulico na turbina, permitira analisar a influéncia desses empuxos no

comportamento dinadmico do hidrogerador.
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6 CONCLUSAO

Baseado em observagdes experimentais em um conjunto constituido por vinte
hidrogeradores de 700 MW, compiladas de diversos relatorios técnicos emitidos ao
longo de trés décadas ou obtidas pelo reprocessamento dos sinais de vibracéo e de
temperaturas registrados em ensaios anteriores, o presente trabalho mostrou as
dificuldades significativas encontradas para determinar as condi¢cdes operativas e as
condicGes de contorno de mancais radiais de hidrogeradores de grande porte com
uma exatiddo adequada. As cruzetas e as carcacas de grandes dimensdes desses
mancais sdo submetidas a altera¢cdes dimensionais expressivas e pouco previsiveis,
causadas por agentes externos como 0 campo eletromagnético do gerador ou a agua
de resfriamento do mancal. Tais alteracbes dimensionais criam uma distribuicdo
andmala das folgas no mancal, podendo aumentar a folga de um dado segmento em
mais de 100% do valor nominal. O efeito citado foi confirmado por simulacéo estrutural
de um mancal, utilizando-se como entradas as temperaturas medidas na sua
estrutura.

Este trabalho mostrou também que a excentricidade do eixo em mancais
radiais de um hidrogerador saudavel, operando em condi¢cbes estacionarias, pode
experimentar mudancas significativas, repentinas e imprevisiveis, sem razfes
aparentes. Alguns desses fendmenos sdo reproduzidos ordinariamente em ensaios
de comissionamento ou podem ser notados mesmo em operacao normal, enquanto
gue outros sdo raramente observados ou sdo detectados somente em ensaios
especiais. Todos os fendbmenos descritos alteram expressivamente as rigidezes dos
mancais. Assim, a principal conclusdo decorrente das analises experimentais é a de
que as variacOes aleatérias na intensidade e na frequéncia de ocorréncia desses
fenbmenos, somadas as incertezas na determinacdo das condi¢cdes operativas e
condi¢cbes de contorno dos mancais, tornam pouco exatas as determinacdes teodricas
dos coeficientes de rigidez e de amortecimento dos mancais radiais de hidrogeradores
de grande porte, mesmo com o0 uso dos modelos mais sofisticados. E ainda que fosse
possivel determinar-se os coeficientes dindmicos com uma exatiddo adequada, deve-
se considerar que eles podem sofrer alteracfes igualmente significativas, repentinas
e imprevisiveis, causando mudancas similares no comportamento dinamico do

hidrogerador, mesmo no caso de operagdo em regime estacionario.
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O nivel de refinamento demandado por modelos mateméticos destinados ao
apoio das atividades de monitoramento pode ser significativamente menor do que o
nivel exigido dos modelos utilizados na fase de projeto. Tal premissa, somada as
possibilidades de se melhorar a caracterizacdo das condi¢cdes operativas e das
condic¢des de contorno dos mancais, atraves de informagdes adicionais adquiridas no
monitoramento da saude estrutural de hidrogeradores, levou a proposi¢éo de modelos
matematicos simplificados para dar suporte e melhorar o desempenho da atividade
referida. Entre os expedientes que podem aprimorar a caracterizacdo das condicbes
operativas se destacam a estimativa da excentricidade do eixo, através do valor médio
das vibracdes relativas do eixo, bem como a estimativa de uma viscosidade média
para o filme lubrificante, a partir das temperaturas dos segmentos e da temperatura
do lubrificante na cuba do mancal.

Os defeitos mais frequentes em hidrogeradores mudam as cargas que atuam
nos mancais radiais, alterando a viscosidade e a distribuicdo de folga dos segmentos,
tendo como consequéncia mudancas nos coeficientes dindmicos dos mancais. Assim,
o monitoramento dos coeficientes dinamicos pode se constituir em procedimento
importante na detec¢éo e no diagnéstico de defeitos. Considerando-se que os defeitos
afetam de forma similar os coeficientes de rigidez e os coeficientes de amortecimento
do mancal, e levando-se em conta que € significativamente mais simples determinar
ou identificar os primeiros coeficientes, o trabalho apresentou um modelo
hidrodindmico para determinar os coeficientes de rigidez dos mancais.

O modelo considera que o filme lubrificante tem uma distribuicdo linear de
espessura, o que permite determinar as atitudes dos segmentos de forma direta, sem
a necessidade de processos iterativos para esse fim. Ele permite utilizar viscosidade
e folga especificas para cada segmento, parametros que podem ser estimados com
base nas temperaturas do lubrificante e do segmento, temperaturas habitualmente
monitoradas em hidrogeradores. A comparacao dos resultados fornecidos pelo
modelo hidrodinAmico com os resultados obtidos nos ensaios especiais realizados nos
mancais dos hidrogeradores da UHE Itaipu mostrou que, apesar das simplificagbes
utilizadas, o modelo é adequado para determinar a distribuicdo de pressao no filme
lubrificante dos segmentos. Adicionalmente, os resultados fornecidos pelo modelo
hidrodindmico na determinacdo dos coeficientes de rigidez dos mancais dos
hidrogeradores citados, sédo iguais aos resultados obtidos pelo fabricante nos calculos

de projeto. Ambos os resultados validaram o modelo hidrodindmico proposto como
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ferramenta auxiliar no monitoramento da saude estrutural de hidrogeradores, sempre
que as condicOes operativas e as condicdes de contorno dos mancais sejam
caracterizadas de forma adequada pelas informacdes adicionais fornecidas pelo
sistema de monitoramento.

O modelo hidrodindmico descrito foi utilizado para simular os efeitos dos
fendbmenos observados experimentalmente nos coeficientes de rigidez dos mancais.
As simulacdes indicaram que os fenbmenos citados podem reduzir os coeficientes de
rigidez em uma ordem de grandeza, bem como podem criar expressivos efeitos de
anisotropia e de acoplamento cruzado nos mancais, mesmo com excentricidade do
eixo reduzida. Tais fen6menos podem ainda diminuir as taxas de aumento da rigidez
com a excentricidade do eixo, criando discrepancias expressivas entre as predi¢cdes
tedricas e as observacfes experimentais do comportamento dinamico de
hidrogeradores. As simula¢cdes mostraram também que, mesmo com as deformacdes
mais significativas nos mancais, os coeficientes de rigidez continuam variando
linearmente com a velocidade do eixo e com a viscosidade do lubrificante, bem como
seguem variando de forma proporcional ao inverso do cubo da folga do mancal e
decrescendo exponencialmente com o aumento da temperatura do lubrificante. E
importante ressaltar que os fendmenos observados podem dificultar a detecgéo e o
diagndstico de defeitos, pela necessidade de se diferenciar as mudanc¢as normais no
comportamento dindmico do hidrogerador daquelas causadas pelo advento de um
defeito. De qualquer forma, a constatacéo desses fenbmenos e seus efeitos, realizada
em bases tedricas e experimentais, € provavelmente a contribuicdo mais relevante do
presente trabalho.

As dificuldades para a determinacéo tedrica dos coeficientes de rigidez dos
mancais, somadas a necessidade de se comprovar experimentalmente alguns dos
resultados das simulag6es com o modelo hidrodindmico, levaram & proposicao de um
método experimental para determinar a rigidez de mancais radiais de hidrogeradores,
utilizando-se apenas as vibracdes habitualmente monitoradas, ou seja, as vibragdes
relativas do eixo e as vibragdes absolutas do mancal. O método proposto foi derivado
de um modelo simplificado de um mancal anisotrépico, com dois graus de liberdade.
Embora tenha sido considerado que a cruzeta do mancal é isotropica, premissa
plenamente aceitavel para hidrogeradores de grande porte, o método também é valido
guando as cruzetas apresentam anisotropia. O método em questdo fornece duas

rigidezes principais efetivas, similares as rigidezes dindmicas complexas, obtidas no
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dominio da frequéncia, considerando que as rigidezes de acoplamento cruzado sao
muito menores do que as rigidezes diretas dos mancais.

Para testar e validar o método descrito foram desenvolvidos dois modelos do
comportamento dindmico de hidrogeradores, um modelo de rotor rigido com 10 graus
de liberdade e um modelo de rotor flexivel, baseado no MEF, com 94 graus de
liberdade. Por sua vez, os modelos do comportamento dindmico foram validados
através de software de referéncia da area, de simulagdes do fabricante e de medicbes
de vibracéo nos hidrogeradores modelados. O método experimental foi entdo validado
para determinar a rigidez de mancais nas diversas condi¢cdes operativas observadas
neste trabalho. O método foi aplicado em um hidrogerador real, utilizando-se as
vibracdes relativas dos eixos e as vibracdes absolutas dos mancais medidas durante
0 processo de balanceamento do rotor do gerador. Os valores estimados
experimentalmente confirmaram as simulagdes feitas com o modelo hidrodinamico,
as rigidezes reais eram significativamente menores do que as rigidezes determinadas
de forma tedrica, sem considerar as deformacGes na estrutura do mancal. Em
contrapartida, quando essas deformacdes eram levadas em conta, os valores tedricos
e experimentais eram similares.

A medicdo das vibragdes absolutas dos mancais radiais com acelerébmetros
piezelétricos, pratica adotada na grande maioria dos sistemas de monitoramento de
hidrogeradores, constitui-se em deficiéncia grave do método proposto. As tensbes
elétricas produzidas por esses acelerédmetros sdo muito reduzidas quando submetidos
a vibracdes de baixa frequéncia, mesmo quando essas vibracdoes tém amplitudes
significativamente elevadas. Isso dificulta a aquisicdo e o processamento dos sinais,
afetando a exatiddo da medicdo. Como possivel solucdo para o problema, foram
encontrados transdutores de velocidade introduzidos ha pouco tempo no mercado,
com sensibilidade e resposta em frequéncia aparentemente adequadas a medicéo de
vibragcdo em hidrogeradores.

O problema é agravado no caso de um hidrogerador saudavel, no qual as
forcas de excitacdo séo reduzidas, devidas apenas ao desbalanceamento residual e
insuficientes para a aplicagdo do método experimental proposto. Em tal situacao,
existem incertezas significativas até nas vibracdes relativas do eixo, devido aos efeitos
do runout elétrico e do runout mecanico do eixo. Para viabilizar a aplicacdo do método
proposto nessa situagao, ele foi aplicado em um hidrogerador saudavel que operava

em carga parcial, com cerca de 45% da poténcia nominal, excitado pelos vortices
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criados no rotor da turbina. Apesar da frequéncia de excitagdo em carga parcial ser
aproximadamente um quarto da frequéncia de rotacdo do hidrogerador, o que gera
dificuldades adicionais ao uso de acelerébmetros piezelétricos, a intensidade das
forcas é elevada o suficiente para permitir a medicdo da vibracdo absoluta dos
mancais com os referidos transdutores. Os coeficientes de rigidez determinados com
essa excitacao foram similares aos obtidos com a excitacao pelo desbalanceamento,
mostrando que a excitacao por vortices de carga parcial tem bom potencial de uso.

O trabalho foi finalizado com exemplos da viabilidade e da importancia da
utilizacdo de modelos matematicos do comportamento dinAmico de hidrogeradores no
suporte ao monitoramento da saude estrutural. O ajuste inicial dos modelos de rotor
rigido e de rotor flexivel, para reproduzir as vibracbes medidas no hidrogerador
monitorado, foi feito de forma manual. A rapidez do ajuste e a exatiddo obtida
indicaram que o processo pode originar um método alternativo para a identificacdo
das rigidezes dos mancais, baseado apenas nas vibracoes relativas do eixo. Alguns
exemplos de aplicacdo eram simulacBes realizadas para avaliar a influéncia dos
defeitos mais frequentes nas intensidades das vibrac6es monitoradas, nas formas das
orbitas do eixo nos mancais e nas variagcfes nas frequéncias naturais do hidrogerador,
de modo a identificar os transdutores com maior potencial para detectar os defeitos
simulados. Outros exemplos mostraram simulagdes para determinar os efeitos da
excitacao do gerador e para estimar as forcas hidraulicas atuando no rotor da turbina
na operacdo em carga parcial. Os modelos utilizados mostraram um desempenho
satisfatério na analise do comportamento dindmico do hidrogerador, bem como na
deteccdo e no diagnéstico de defeitos.

A utilizacdo de modelos simplificados similares aos mostrados neste trabalho
diretamente pela equipe de engenheiros de manutencao, apdés um treinamento nas
técnicas basicas de modelagem dindmica de maquinas rotativas, pode elevar a taxa
de sucesso no monitoramento da saude estrutural de hidrogeradores a um nivel
adequado. Isso pode ser feito através da inclusdo de um simulador da dinamica de
hidrogeradores no sistema de monitoramento, onde 0s engenheiros de manutengao
possam ajustar os parametros de modelo conforme os resultados da utilizacdo de
técnicas de identificacdo de sistemas pertinentes, propiciando o treinamento
adequado da funcgéo de diagnostico automatico. Por outro lado, apesar dos resultados

7

promissores obtidos neste trabalho, é importante avaliar os resultados de uma
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aplicacéo extensiva desses modelos simplificados em hidrogeradores reais, antes de
se buscar modelos ou simuladores mais refinados.

A continuidade do trabalho inclui a avaliacdo de transdutores de velocidade
adequados na medicao das vibragdes absolutas dos mancais, o que pode melhorar a
exatiddo do método proposto para identificar as rigidezes dos mancais e a qualidade
do monitoramento em geral. Ainda com relagéo a esse aspecto, podem ser avaliados
métodos mais robustos para a identificacéo as rigidezes citadas, no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia. Finalmente, pode ser desenvolvido o método de
identificacdo com o ajuste das rigidezes dos mancais tendo como referéncia somente
as vibracoOes relativas do eixo. No que se refere aos parametros dos modelos do
comportamento dindmico dos hidrogeradores, podem ser desenvolvidos métodos
simplificados para a determinacéo tedrica e para a estimativa experimental da rigidez

magnética do gerador e das rigidezes dos selos de labirinto da turbina.
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APENDICES
A MODELO DE ROTOR RIGIDO PARA HIDROGERADORES

Este apéndice detalha a obtencdo do Modelo de Rotor Rigido (MRR) para a
analise do comportamento dinamico de hidrogeradores, descrito de forma resumida

na secao 4.2.1.
Al MATRIZES DE ROTACAO

Esta secdo descreve as matrizes de rotacdo que relacionam o sistema de
coordenadas inercial CX'Y'Z' e o sistema de coordenadas mével Cxyz. O primeiro
angulo de Euler é definido por uma rotacéo ¢, = ¢, em torno do eixo X' do sistema
CX'Y'Z', até que o eixo Y’ coincida com o eixo y no plano de rotacdo do hidrogerador.

A matriz de rotacdo correspondente é dada por:

1 0 0

[Rx(wx)]=[0 COSPx  sengy
0 -—seng, cos@,

. (6.1)

O segundo angulo de Euler € definido por uma rotacéo ¢, em torno do eixo y,
de modo que o eixo X' também chegue ao plano de rotacao do hidrogerador. A matriz
de rotacéo é dada por:

cosp, 0 —seng,

R,(p)]=| 0 1 0o | 6.2)
seng, 0 COSQy,

Na nova posicao dos eixos existe apenas um angulo y entre o eixo de rotacéo
z e 0 eixo de simetria do rotor, devido a desajustes de montagem. Como sera
mostrado na sec¢ao A.2.1, o angulo y exige uma nova matriz de rotacao [RX()()], dada
pela equacéo (6.2) com y em lugar de ¢y, isto é, [R,(x)] = [R,(x)]. O sistema de
coordenadas resultante esta no centro geométrico do rotor rigido e 0 segue em um
movimento de precessao, sem rotacdo. Tal sistema intermediario € conhecido por

sistema de precessao (whirling). Se o sistema é posto para girar com velocidade de
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rotagdo ¢,, hd uma rotacdo correspondente ao terceiro angulo de Euler, designado

por ¢,'°. A matriz de rotacdo nesse caso é dada por:

cosgp, sengp, 0
—seng, cosgp, O]
0 0 1

[R,(@,)] = (6.3)

O sistema de coordenadas resultante € conhecido por sistema de rotacéo e
precessdo. A base dos vetores unitarios (i, j, k) do sistema moével Cxyz pode ser
obtida a partir dos vetores unitarios do sistema inercial (i, j, k) pela seguinte relacéo:
i

~

J
k

i

J
k

i
J
k

= (R0 [Ry(0)] [Re(p)]] . 6.4

]:[RG]

Pode-se mostrar que, quando que os angulos ¢, e ¢, sdo suficientemente
pequenos® e quando os termos de segunda ordem (cos@, ¢, ¢, € seng, ¢, p,) séo

desprezados, a equacédo anterior é dada por:

; COSp, Seng, @, seng, — @, cosp,
jl= [—sene, cosp, @ cosp, + @), sene, |||, (6.5)
’k (py —(px 1 k

A.2 BALANCO DE ENERGIA NO HIDROGERADOR

A.2.1 Energia armazenada na parte rotativa

N&o ha energia potencial armazenada na parte rotativa, uma vez que ela foi
considerada rigida, sem elasticidade. A energia cinética dessa parte do hidrogerador
pode ser dividida em duas parcelas, uma devida as velocidades de translacao (Tg;) €
outra devida as velocidades de rotacdo (Tk,). Para determinar a primeira parcela deve-
se computar a velocidade do centro de massa da parte rotativa, que tem massa m,
momento de inércia polar /, e momento de inércia diametral /; em torno do centro de

massa.

19 Como a velocidade angular do hidrogerador € mantida constante (¢, = ), o terceiro angulo
de Euler é dado pela equacéo (4.27), ou seja, ¢,(t) = Qt + ¢,(0).

20 A consideragéo € sempre valida para 0 MRR. Assim, seng, =~ ¢,, cosg, = 1, seng, = ¢, €
cos@, = 1.
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A parte rotativa do hidrogerador sofre um desbalanceamento determinado
pela distancia € = |rpc|, onde rpc € 0 vetor que interliga o centro geométrico € e o
centro de massa P. Para facilidade no desenvolvimento, mas sem perda de
generalidade, sera considerado que o centro de massa do hidrogerador P esta
localizado sobre o eixo x. Assim, no sistema movel tem-se rpc = € L. O vetor posi¢cao
do centro de massa em relagéo ao sistema inercial de coordenadas é dado por:

Ipo =Tco+Tpc=Xi+Yj+Zk+e€l. (6.6)

Esse vetor pode ser escrito na base do sistema inercial substituindo-se i pela

primeira linha da equacéo (6.5). Assim, obtém-se:
rpg = (X + ecosp,) i+ (Y +€eseng,) j+ [Z +e€ ((px seng, — <pycos<pz)] k. (6.7)

A velocidade do centro de massa € obtida derivando-se a equacéo (6.7) em
relacdo ao tempo, isto €, vpy = Ipg. Se 0 valor da excentricidade e for pequeno, o
vetor velocidade pode ser aproximado por:

vpo = (X — e @, seng,) i+ (Y + € ¢, cosg,) j+ Z k. (6.8)

A energia cinética de translacao da parte rotativa do hidrogerador (T;) € dada
por:

1
Tre = Em Vpo " Vpo - (6.9)

Substituindo-se a equacao (6.8) na ultima equacéao, obtém-se:
1 . . . . .
Tre = Em[X2 + Y2+ 7%+ €292 + 2€ ¢, (Y cosp, — X seng,)]. (6.10)

Para determinar-se a energia cinética rotacional do hidrogerador, é necessario

obter as velocidades de rotacdo em relacéo ao sistema de coordenadas Cxyz:

{:} R(qoa[y(qoy)]{ } R(goz)]{Z} {E} (6.11)

Utilizando-se as equacdes (6.2) e (6.3) na expressao anterior, obtém-se:

Wy @y sen@, + @, CoSY, CosY,
{wy} =1{ @y COSQ,—y COSP,SENP, . (6.12)
W, Dy seng,, + @,
Além do defeito originado pela excentricidade e entre o centro geométrico C e
0 centro de massa P da parte rotativa, pode-se considerar também o defeito do

desalinhamento entre o eixo de simetria e 0 eixo de rotagao do hidrogerador, de um
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angulo y em torno do eixo y. Essa Ultima situacdo é ilustrada na FIGURA 6.1. A
combinacdo desses dois defeitos provoca um desbalanceamento estatico
(excentricidade €) e um desbalanceamento dinamico?! (desalinhamento angular y) no
hidrogerador. Para determinar as velocidades da parte rotativa do hidrogerador em
torno dos seus eixos de simetria (sistema de coordenadas CS,S, S, na FIGURA 6.1),
deve-se fazer uma rotacéo equivalente ao angulo y em torno do eixo y. Como o angulo

x também é pequeno??, desprezando-se o termo de segunda ordem, tem-se:

wg, Wy (py seng, + (pxCOS(Pz - X(pz
{wsy} = [RyO()] {wy} = Py COSQ,—Py SENQ, . (6.13)

@52 @z (¢y seng, + ¢y cosg,) + ¢x @y + ¢,

— = —_— X

T\ﬁ

S — -
S 2 -
FIGURA 6.1 — EIXOS DE SIMETRIA DA PARTE ROTATIVA DO HIDROGERADOR (Cs,S,S,) E

SISTEMA DE COORDENADAS ROTATIVO (Cxyz): a) SEM DESALINHAMENTO; b)
COM DESALINHAMENTO ANGULAR y

A energia cinética de rotacdo da parte rotativa do hidrogerador (Tk,) € dada
por (BALACHANDRAN e MAGRAB, 2011):

21 O desbalanceamento de hidrogeradores de grande porte é localizado principalmente no
rotor do gerador (vide sec¢des 5.3.2 e 5.3.3), onde é corrigido. E fato conhecido que o balanceamento
deve ser realizado em um Unico plano, sempre que a relacdo entre o diametro e a altura do rotor for
maior do que 4. Como esse € caso da maioria dos hidrogeradores em analise, o desbalanceamento
dinamico é desconsiderado, uma vez que exige a instalacdo de massas de correcao significativas em
posicdes radialmente opostas, algo impraticavel nessas maquinas.

22 Assim, seny ~ y e cosy ~ 1.
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1 ]d 0 0 wsx
Try = > {ws, Ws, Ws,} 10 J; O {wsy}. (6.14)
0 0 J p| \Ws,

Utilizando-se a equacao (6.13) no desenvolvimento da equacéo anterior,
considerando-se que as velocidades ¢, e ¢, também s&o pequenas o suficiente para

desprezar-se os termos de ordem cubica e superiores da equacéo citada, obtém-se:

1o : : - '
Ter =5 Ua(0F + 05 +2°02) +15(97 + 20x 0y ¢2) (6.15)

+ ZX(pz(]p _]d)((pxcosq)z + <pysen(Pz)] .
A energia cinética total da parte rotativa do hidrogerador € obtida a partir das
equacdes (6.10) e (6.15). Essa energia é dada por T = Tgs + Tgs:
Tg = %m[XZ + Y2+ 7% + €292 + 2e¢,(Ycosp, — Xseng, )| +
1 . . . . . .
SUa(@2 + 95 + 2202 ) + 1o (9 + 202 @y @) + (6.16)

ZX(pz(]p _]d)((pxCOS(pz + ‘pysen(pz)] :

A.2.2 Energia armazenada nos mancais

A energia cinética armazenada nos mancais Ty, é dada diretamente por?3:

1 1 1
TM=Em1(5cf+}'/12)+Em2(5c%+3'122)+Em3(5c§+}'/32). (6.17)

A FIGURA 6.2 mostra as rigidezes do mancal guia superior nas direcées X e
Y, quando a parte rotativa do hidrogerador sofre uma rotacéo ¢, em torno do eixo X =
X' (parte superior), seguida de uma rotagéo ¢, em torno do eixo y (parte inferior). Para
simplicidade da analise, incialmente sera desconsiderado o acoplamento cruzado nas
rigidezes do mancal. Assim, a FIGURA 6.2 mostra apenas as rigidezes principais do
mancal, k,,, na dire¢do X e kq,, nadirecdo Y. A estrutura do mancal é representada
por um anel rigido de massa m,, que envolve todo o eixo superior do gerador. A

estrutura do mancal tem deslocamentos horizontais x; € y; no plano z; = 0.

23 Foi realizada uma simplificagcdo do modelo na direcdo axial. Considerou-se uma Unica
rigidez axial (kg) representando o mancal de escora e sustentando a parte girante do hidrogerador. Os
efeitos da massa do mancal de escora foram desprezados.
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A rotacao ¢, distende as rigidezes da parte esquerda da FIGURA 6.2 (parte

inferior), enquanto comprime as rigidezes do lado direito. A energia potencial

armazenada nas quatro rigidezes da direcéo X (Vjcs,) € dada pela expresséao:
1 , 1 2
Vmesx = Ekax1 + Ek1xx(X — X1t l1(Py) . (6.18)

Analogamente, considerando a rotacdo ¢,, a energia potencial armazenada nas

quatro rigidezes da direcao Y (V) € expressa por:

1 1
Vmery = §k2y 3’12 + §k1yy Y =y, — Ligy)? (6.19)

FIGURA 6.2 - ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POTENCIAL NO MANCAL GUIA SUPERIOR

Quando se considera o acoplamento cruzado no filme lubrificante, a forca
atuante na direcdo X do mancal depende do deslocamento nessa direcdo (rigidez
k1xx) € do deslocamento na dire¢do ortogonal Y (rigidez k, ). A forga na diregéo Y do
mancal tem dependéncia analoga a descrita, com rigidezes ki, € kqyy,
respectivamente para as direcdes X e Y. Em geral, as rigidezes de acoplamento
cruzado sdo nulas para mancais de segmentos oscilantes (SOMEYA, 1989).
Entretanto, como mostrado na sec¢éo 5.1, deformagdes na estrutura do mancal podem
gerar rigidezes de acoplamento cruzado ndo nulas, com valores significativos. Assim,
o desenvolvimento da equacéo de movimento do hidrogerador sera feito considerando
a possibilidade de acoplamento cruzado nos mancais de guia. Como o sistema é

linear, a matriz de rigidez obtida sera simétrica (kiy, = kiy,, com i=1,2,3)
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(MEIROVITCH, 2000, p. 164). Dessa forma, considerando-se as rotagdes ¢, € ¢,, a

energia armazenada nas rigidezes do mancal guia superior (Vys) € dada por:

1 ;1 ,
Vmes = §k1xx (X — Xt l1<Py) + Eklyy Y =y — Loy
(6.20)

1
+ Kixy (X — X+ ll(Py)(Y —y1— Lot Eka xi + Eka yi.
Analogamente, a energia potencial armazenada no mancal guia inferior ou
combinado (Vy,¢;) é dada por:

1 ;1 i
Vmer = §k3xx (X — X + lz(Py) + §k3yy Y =y, = L)

1 (6.21)
+ k3xy (X — X3 + lz(Py)(Y — ¥y, —Loy) + §k4x x5 + §k4y V3
enquanto que a energia armazenada no mancal guia da turbina (Vy¢r) €:
1 2 1 ,
Vmer = 5 ksxx (X — X3 — l3(Py) +oksyy (Y —y3 + 130,)
2 2
(6.22)

1
+ Ksxy (X — X3 — l3§0y)(y —y3+130,) + Eka x5 + Ekéy V3 -

Pode-se observar inversbes de sinais na compressdo das rigidezes do filme
lubrificante, quando se compara as equacgoes (6.20) e (6.21) com a equacao (6.22).

Um estudo completo do comportamento dindmico do mancal de escora,
guando dotado de mancal guia combinado, pode ser encontrado em (LUNENO,
AIDANPAA e GUSTAVSSON, 2011). Essa referéncia mostra que podem existir
acoplamentos entre a direcdo axial (Z) e as duas direcbes radiais (X e Y),
acoplamentos originados por dois motivos. O primeiro motivo € que as reacdes radiais
do mancal guia combinado produzem um momento no bloco de escora, uma vez que
essas reacdes sdo aplicadas acima da superficie de deslizamento do mancal de
escora. O segundo motivo é a falta de alinhamento axial entre segmentos e a
superficie de deslizamento do mancal de guia. Entretanto, em hidrogeradores de
grande porte modernos esses acoplamentos sdo minimizados pela altura reduzida do
bloco de escora e pelo pivotamento axial dos segmentos de guia. Por isso, tais efeitos
serdo desprezados no presente trabalho.

Na analise que segue, 0 mancal de escora recebe carga de forma equalizada,
em sapatas distribuidas simetricamente. Esse mancal € modelado como uma rigidez
axial de valor kg, dividida em quatro partes iguais, distribuidas a 90° uma da outra, nos

eixos X e Y. A FIGURA 6.3 mostra as deformacdes das rigidezes que representam o
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mancal de escora do hidrogerador, nas direcdes X (esquerda) e Y (direita). A energia

armazenada nas rigidezes da direcao X (Vygy) € da dire¢ado Y (Vyg,), séo:

1k 1k 1k
Vg = EZB (Z +159,)" + EIS(Z —lsp,)’ = 578 (2% + 2¢2), (6.23)

1kg 1kg 1kg
Vuey = EI(Z +150,)° + EZ(Z —l59,)% = 57(22 + 1p?). (6.24)
A energia total armazenada no mancal de escora, considerando também a

parcela devida a aceleracao da gravidade, é:

1 2 1 2,2 1 2,2
VME = VMEx + VMEy + ng = Zkg (Z + Els(px + Els(py> + ng (625)

oy, Y R

FIGURA 6.3 - ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POTENCIAL NO MANCAL DE ESCORA

As rigidezes equivalentes dos selos de labirinto da turbina estéo localizadas a
uma distancial, do centro de massa do hidrogerador (FIGURA 4.10). Como as
rigidezes sdo muito menores do que as rigidezes dos mancais, os efeitos de
acoplamento cruzado foram desconsiderados. Assim, a energia armazenada nessas

rigidezes é dada por:
1 2 1 5
VLT = Ekgx(X - l4g0y) + Ekgy(y + l4§0x) . (626)

Com procedimento analogo, a energia armazenada na rigidez magnética

equivalente do gerador pode ser determinada como:
1 2 1
Vmac = §k7x (X + lo‘Py) + §k7y (Y = Lypy)?. (6.27)

A energia potencial total armazenada nos mancais é dada pela soma das
parcelas expressas nas equacdes (6.20), (6.21), (6.22), (6.25), (6.26) e (6.27):

Vu = Vues + Vuer + Vuer + Ve + Vir + Viag - (6.28)
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A.2.3 Energia total armazenada no hidrogerador

A energia cinética total T no hidrogerador é obtida pela soma da energia
cinética da parte rotativa mostrada na equacéo (6.16), com a energia cinética dos
mancais, indicada pela equacéo (6.17):

1 . . . ) .
T = Em[X2 + Y2+ 2722 + €292 + 2e¢,(Ycosp, — Xseng, )]
1 . , . , , :
+5 Va2 + 05 +27¢2) +1p(97 + 20 0y 2) 6.29)
. , , 1 . '
+ ZX(pz(]p _]d)((pxCOS(pz + (pysen(pz)] + Eml(xlz + ylz)
+1m (%3 + '2)+1m (%3 + ¥32)
o M2 (X2 Y2 R y3)-

Como os eixos e os rotores foram considerados rigidos, a energia potencial
total V armazenada no hidrogerador € igual a energia armazenada nos mancais V),

mostrada na equacao (6.28). Assim, V é dada por:

1 2 1 ,
V= Eklxx (X — X1+ ll¢y) + Eklyy(y Y1~ l1§0x)
'
+ klxy(X — X1+ l1‘Py)(Y —y1—Lipy) + Ekzx xy + Eka Y1
1 2 1 )
+ Ekax (X — X + lz(Py) + EkByy (Y —Y2— lz(Px)
1,1
+ k3xy (X — X + l2¢y)(y —Y2— l2§0x) + Ek4x X3 +§k4—y Y2
(6.30)
1 2 1 ,
+ Ekax (X — X3 — l3<py) + EkSyy (Y —Yy3+ l3(px)
1,1
+ kay(X — X3 — l3§0y)(y —y3+130,) + Ekex x3 + Ekéy Y3

1 2 1 1 2
+ Ek7x (X + lo¢y) + Ek7y (Y - lo(Px)z + Ek'ax(X - l4§0y)

1 2 1 2 1 2,2 1 2. .2
+§k9y(Y+l4q)x) +Ek8 (Z +§ls(px +§ls(py)+ng
A.2.4 Funcéo de dissipacao de Rayleigh

O MRR considera que o amortecimento estrutural da parte rotativa e das
estruturas dos mancais € desprezivel, que todo o amortecimento do hidrogerador esta
concentrado no filme lubrificante dos mancais. Os coeficientes de amortecimento do

filme lubrificante dos mancais nédo foram mostrados na FIGURA 4.10 para minimizar
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as informacoes apresentadas nessa figura. Para maior simplicidade do modelo, seréo
desprezados eventuais efeitos de acoplamento cruzado nesses coeficientes de
amortecimento. Essa consideracao € razoavel para mancais de segmentos oscilantes
(SOMEYA, 1989). Os coeficientes nas direcfes principais para o mancal guia superior,
mancal guia inferior e mancal guia da turbina sédo respectivamente c,, , ¢c,, € c3, para
a diregdo X, assim como ¢,y € 3, para a diregcdo Y. A funcdo de dissipagao de
Rayleigh D para o hidrogerador é dada por:

1 ) 1 .
D=3 (K=t +1gy) +50, (V=31 — 1)’

1 ) 1 .
+ ECZx (X — X, + lz(Py)z + ECZy(Y —Y2— lz(.bx)z (6.31)

1 . 1 .
+ §C3X (X - .').C3 - l3(py)2 + EC3y (Y - y3 + l3¢x)2-

A.3 EQUACOES DE MOVIMENTO

A.3.1 Determinacao das equacfes de movimento

Esta secado mostra a obtencéo das equagdes de movimento do hidrogerador
através da utilizacdo da equacdao de Lagrange (4.31) com a energia cinética, a energia
potencial e a funcdo de dissipacdo de Rayleigh, fornecidas respectivamente pelas
equacodes (6.29), (6.30) e (6.31).

Os efeitos do desbalanceamento estatico e dinamico ja haviam sido
considerados no MRR, incluidos na energia cinética da parte rotativa do hidrogerador.
Para maior generalidade da equacdo de movimento, sdo consideradas forcas
adicionais atuando na parte rotativa, as forgas F;(t) no rotor do gerador e F.(t) no
rotor da turbina, como mostrado na FIGURA 4.10. Sdo também considerados os

momentos M, , M, e M,,, obtidos apés uma rotacdo ¢y = ¢y = ¢, em torno do
eixo 0—X, ¢,em torno do eixo intermediario0 —ye ¢, do eixo O —z,
respectivamente. Considerando pequenos angulos ¢,, os momentos generalizados

séo dados por (BALACHANDRAN e MAGRAB, 2011, p. 353):



181

Q. . M, cosp, 0 seng, | (Mo,
Qpy t = [Ry(py)] {Mpyp=| 0 1 0 [{My,y (6.32)
quz M(pz —seng,, 0 COSQ,, M<pz
ou ainda:
Qo My, + @y M,,
Coy (= Mo, ' (6.33)

Q(Pz M(Pz - (py M(Px

Considerando inicialmente que o hidrogerador ndo tem desbalanceamento
(e =0 e y =0) e utilizando todos os 12 graus de liberdade descritos na secdo 4.2.1.1,

as forcas generalizadas Q; e as suas respectivas coordenadas generalizadas g; sao

dadas, provisoriamente, por:

Q; = [F,()ly + F.()l] sen g, a1 =X,
Q; = [-F Dl + F.(t)ls] sen g, 2 =Y
Q; = Fy(D), % =7
Q: =My, + 9y My, 91 = ¢
Qs = M, qs = ¢y,
Qs =My, — @y My, d6 = Pz (6.34)
Q: =0, q7 = X1,
05 =0, 9z = Y1
Qs =0, 95 = Xz
Qo =0, di0 = Y2
Q11 =0, G =%,
Qi =0, diz = Y3

Nas equacdes anteriores deve-se observar que o torque hidraulico da turbina
€ compensado pelas perdas de ventilacdo, pelo atrito nos mancais de guia e pelo
torque eletromagnetico do gerador. Assim, em condi¢Ges estacionarias tem-se M,, =
0. Também deve-se observar que a for¢a peso e a parcela constante do empuxo axial
da turbina sdo compensadas pela reagéo axial da cruzeta do mancal de escora.
Finalmente, considerando-se as forgas e as distancias mostradas na FIGURA 4.10,

tem-se:

My, = —F(Oly+ F()ls, My, = Fy(0)ly = Fe ()L, . (6.35)
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O MRR inicialmente requer os 12 graus de liberdade mostrados na equacao
(6.34) para representar o hidrogerador. Entretanto, aplicando-se a equacdo de

Lagrange nas equacdes (4.28), (4.29) e (4.30), para j = 3 (q3 = Z), obtém-se:
mZ+kgZ+mg=Fy(t). (6.36)

A equacao anterior confirma que a vibracao axial do hidrogerador € desacoplada das
vibracfes radiais (GENTA, 2005, p. 265). Como o objetivo é analisar as vibracdes
laterais, 0 MRR pode ser representado por 11 graus de liberdade.
Aplicando-se novamente a equagédo de Lagrange paraj = 6 (q¢ = ¢,), obtém-
se:
(Jp + Jax? + me?) ¢, + me(Ycosg, — X seng,)
+ X(]p _]d) (beCOSQDZ + Qbysengoz) +]p§0y¢x (6.37)
+ Jp@x 9y = My, — @y My, .
Multiplicando-se todos os termos da equagao anterior por ¢, e desprezando-se 0s

termos de ordem superior, tem-se:

PyMy, = Jp@y Pz - (6.38)
A equacdo anterior indica que M, = J,@,. Isso significa que quando o hidrogerador
opera com velocidade constante tem-se ¢, = Qe M, = 0.
Aplicando-se uma vez mais a equacéo de Lagrange, agora para j =4 (q, =
@), chega-se a:
Ja®x +]p¢y (0 + 0y Py — (Clyll + CZylz - C3yl3) Y
+ (Clyl% + ¢y l5 + C3yl§) Ox + Cryly Y1+ oyl y2 — C3yl3 Y3
- (klxyll + K3xyly — k5xyl3) X

- (klyyll + kgyylz - kSyyl3 + k7yl0 - kgyl4) Y
. (6.39)
+ (klyylf Fleayyl3 + kyyld + Koylf + > kl? + kgyzz) @,

- (klxyl% + k3xyl% + k5xyl§)(py + llklxyxl + llklyyyl + lzk3xyx2
+ Loksyy Yo — lzksyyxs — l3ksyy, V3
= —X(p —Ja)[gzc080, — pZseng,] + My, + @, M, .

A equacao (6.38) indica que o termo /,¢,$, do lado esquerdo na equacgao

(6.39) e cancelado pelo termo ¢, M, do lado direito dessa mesma equagao. Assim, a
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equacao (6.39) torna-se a equacado de movimento para a coordenada generalizada
¢,. O grau de liberdade ¢, ja estava determinado pela equacéo (4.27) quando o
hidrogerador tem velocidade constante Q, sob controle do regulador de velocidade.

Portanto, o MRR pode ser representado por apenas 10 graus de liberdade.

Desconsiderando-se as coordenadas generalizadas z e ¢, pelos motivos
citados, aplicando-se novamente a equacdo de Lagrange para as coordenadas
faltantes (j = 1,2,5,7,8,9,10,11,12), obtém-se as 10 equac¢des de movimento do
MRR como segue:

mX + (C1xe + Cox + C3x) X 4 (Crxly + oy I — €3 13) Py — C1xX1 — CoxXy
— C3xX3 + (Kixx + Kaxx + ksxx + kox + koyx) X
+ (klxy + K3xy + kay) Y — (klxyll + K3xyly — kayls)fpx
+ (kixxls + Kaxxls = Ksxxls + Koxlo = Koxla) 0y — kqxx X4

- k3xxx2 - k5xx X3 — klxyyl - k3xyy2 - k5xyy3

(6.40)

= meg,senp, + me@pzcosg, + Fy(t),

my + (C1y + Cpy + C3y) Y - (C1yl1 + ¢yl — C3yl3)¢x — C1y Y1 — C2y Y2 — C3y V3
+ (kixy + kaxy + ksxy) X + (Kiyy + kayy + ksyy + k7y + koy) Y

- (klyyll + k3yylz - ksyylg + k7yl0 - kgyl4,) (px

(6.41)
+ (klxyll + k3xylz - kayl3) Py — klxy X1 — k3xy X2 — k5xy X3
- klyy Vi — k3yy V2 — kSyy V3
= —meP,cos@, + megzsenp, + F,(t),
]d(ﬁx +]p(py (pz - (Clyll + CZyZZ - C3y13) Y + (Clyl% + CZyl% + C3yl§) §0x

+ ciyli Y1+ Coyly Yo — 39l Y5 — (klxyll + Kaxyly — kayl3) X
— (kayyly + kayyly — ksyyls + koylo — koyly) Y

1
+ (Kuyyl + Koy B + kesyy I + byl 4+ Kol2 + Koy 2 ) g (6.42)

- (klxyl% + k3xyl% + kaylg)(py + llklxyxl + llklyyyl + lzk3xyx2
+ Loksyy Yo — lzksyyxs — l3ksyy, V3

= —x(Jp — Ja)[@zcosp, — pZsenp,] + M,,_,
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]d(py _]p(/.)x (pz + (Clxll + C2xl2 - C3xl3) X + (Clxl% + Cle% + C3xl§) (py
— Cixly % — Coxly %5 + C3xl3 %5
+ (klxxll+k3xxl2 - k5xx13 + k7xlo - k9xl4) X

+ (klxyll + k3xylz - kayZS) Y — (klxyl% + k3xyl% + kaylg) Py

(6.43)
1
+ (Kuneld + Jeyaal3 + snld + Kralf + 2 hol? + Kol?)
— Kyxxly X1 — klxyllyl_kaxlz Xy — k3xylz)’2 + Ksxxls X3
+ kayl3y3 = _X(]p _]d)[(pzsen(Pz + (/')ZZCOSQDZ] + M(py ’
My X1 —Cix X_Clx ll¢y + C1x X1 — kyxx X — klxy Y+ klxy Ly (6.44)
— Kixx ll(py + (kyxx + kox) 1 + klxy yvi =0, .
mlyl - ClyY + Ciy ll(px + Ciy yl - klxy X - klyy Y + klyy ll(px (6 45)
- klxy llfpy + klxy X1+ (klyy + ka) y1=0,
MyXy — Cox X - Cox lz¢y + Cox Xy — Kaxx X — k3ny + k3xy Ly (6.46)
— Kaxx lz‘Py + (kaxx +kax) x5 + k3xy y. =0, .
mzyz — Cyy Y + C2y lz(Px + C2y 5’2 - k3xy X - k3yy Y + k3yy lz‘Px (6 47)
- k3xy l2<py + k3xy Xy + (k3yy + k4y) y. =0, .
m3k3 — C3x X + C3x l3§by + C3x 553 - kax X - kay Y — kay lSQDx (6 48)
+ Ksxx l3§0y + (kax + kéx) X3 + kay y3 =0, .
m3y3 — C3y Y — C3y lS(pbx + C3y j’3 - k5xy X - kSyy Y - kSyy l3(px (6 49)

+ k5xy l3(py + ksxy x3 + (ksyy + k6y)y3 = 0 .

As forcas generalizadas Q; e as coordenadas generalizadas q;, para a parte
rotativa (j =1,...,4) e para os mancais do hidrogerador (j =5,...,10), sdo dadas por:

Q, = me@Zcos @, + [—F,(¢) + F.(t)] seng,, 7 =X, (6.50)

Q2 = me@Zsen ¢, + [ Fy(t) — F(t)] cosp,, 1 =Y,
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Qs = xUp —Ja) 97 seng, + [=F; (D)o + F,(t)Ly] sene, d3 = ¢x,
Qs = —x(p —Ja) 93 cosg, + [ Fy(t)ly — F(t)l4] cosg,, 44 = Py,
Qs=0, qs = X1,
Qs =0, e = V1,
Q;=0, q7; = X2,
Qg =0, ds = Y2,
Q=0, qo9 = X3,
Qo=0, di0 = V3-

A.3.2 Equagles de movimento na forma matricial

Como os hidrogeradores serdo monitorados em regime estacionario, o que
implica em velocidade constante, tem-se ¢, = Qt, ¢, = Q e ¢, = 0. Assim, os lados
direitos das equacdes (6.40), (6.41), (6.42) e (6.43) sao simplificados. As equacdes
de movimento do MRR podem ser representadas de um modo compacto, na forma

matricial, como:
M x(t) + Cx(t) + QG x(t) + Kx(t) = F(0), (6.51)

onde a matriz de massa M é:

ml’l O O O -|
0 my, 0 0
M=| 0 0 mga3 0 |; comm;; =0, exceto: (6.52)
O O O T mlo'lo
my, =My =M, M3z =Myy =Jg, M55 = Mee = My , (6.53)
my;7; =Mgg =My, Mg g = M1g,10 = M3 .
A matriz de amortecimento C é:
€11 €2 €3 - C110
[C2,1 Cz2 €23 ... C210 }
C=|C1 G2 €3 - C0]; comc;; =0, exceto: (6.54)
€101 €102 €103 - C10,10
€11 = (C1x + Cox + C35) , Cra = (Crxls + Coxly — C3x13), (6.55)
C1,5 = —C1x, C1,7 = —Cox, C1,9 = —C3x,

CZ,Z = (Cly + CZy + C3y) C2’3 = _(Clyll + Czylz - C3yl3) , (656)



C26 = ~C1y» C28 = —C2y,
C3’2 = _(Clyll + Czylz - C3yl3)
C36 = Clyll ) C3g = CZylz )

Can = (Cixly + Coxly — C3xl3),

Cas5 = —Cixly, Cy7 = —Coxly,
€51 = —Cix, Cs4 = —Cixly,
Ce2 = —C1y, Co3 = Clyll ,
C71 = —Cox, C74 = —Coxly,
Cg2 = —Cay, Cg3 = CZylz ,
Cg1 = —C3x , Cos = C3x l3,
C102 = —C3y, C103 = _C3yl3

A matriz giroscoépica QG é:

€210 = —C3y,

C3‘3 = (Clyl% + Czyl% + C3yl?2,) )

€310 = —C3yl3,

Caq = (Clxl% + C2xl% + nglg) )

Ca9 = Caxls,
Cs55 = Cix,
Ce6 = C1y
C7,7 = Cax»
Cgg = Cay,
Co,9 = C3x

, C10,10 = C3y -

[91,1 gi12 913 - Y1, 10]
| 921 Y922 923 - Y210 |
0G=|931 Y32 Yg33 - Y310 |; comg;; =0, exceto:
d101 Y102 Y103 - Yao, 10J
934 =Q],, Gaz = —QJp.

A matriz de rigidez K é dada por:

[k1,1 ki, kiz .. k11o]

|k2,1 kz,z k2,3 k210|
K:|k3,1 k3,2 k3,3 k310|

; CO = 0, exceto:

k10,1 k10,2 k10,3 k10,10

k1,1 = (Kpxx T+ kaxx + Ksxx + k7x + Koyx) k1,2 = (klxy + ksxy + ksxy);

kiz = _(klxyll + K3xyly — k5xyl3) )
k1,5 = —Kixx k1,6 = _klxy ’
k1,8 = _kgxy ) k1,9 = _kax §

k2,1 = (klxy + k3xy + kay) ’

k2’3 = _(klyyll + k3yylz - ksyyl3
+ kyylo — koyly),
k2,5 = _klxy , k2.6 = _klyy ’

kag = _k3yy ) kao = _kay )

k1,4 = (klxxll + k3xxlz
+ k7xl0 - k9xl4);

k2,4 = (klxyll + k3xylz

k1,7 = —K3xx

k1,10 = _kay )

k2,2 = (klyy + k3yy + k5yy + k7y

+ koy),

k2,7 = _k3xy ’

k210 = _kSyy )

- kaxl3

- kayl3) ’
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(6.59)
(6.60)
(6.61)
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ks, = _(klxyll + K3xyly, — kayl3) )

h3=<hw@+kwﬂ§+hw@+kwﬁ
1
+§@@+kd@,
k3,5 = klxyll ’ k3,6 = klyyll ’

k3,8 = k3yylz ) k3,9 = _kayl3

k4,1 = (klxxll + Kaxxly = Ksxxls + kyxly
- k9xl4),
k4,3 = _(klxyl% + k3xyl% + k5xyl§) ’

k3’2 = _(klyyll + k3yyl2 - ksyylg
+ kyylo — koyly)
k3,4 = _(klxyl% + k3xyl%
+ k5xyl§):

k3,7 = k3xylz ’

’ k3,10 = _kSyyl3 ’

kyo = (klxyll + K3xyly — kayl3)'

k4,4 = (klxxl% + k3xxl% + k5xxl§

1
+leld + S Il + Kol ),

k4,5 = —kixly k4,6 = _klxyll

kag = —kzxyly kao = ksxxls,

k5,1 = —Kixx » k5,2 = _klxy ’

ks = —Kixxli, kss = (Kixx + kax)
key = _klxy ) ke = _klyy ,

k6,4 = _klxyl1: k6,5 = klxy ’

k7,1 = —K3xx ) k7,2 = _k3xy ’

k74 = —Ksxxlz, k77 = (Kaxx + kax)
kg1 = —kazxy kez = —Kayy

k8,4 = _k3xyl2 ’ k8,7 = k3xy ’

k9,1 = —Ksxx » k9,2 = _k5xy ’

koa = Ksxxlz, koo = (ksxx + kex) ,
k10,1 = _kay ) k10,2 = _kSyy ’

k10,4 = k5xyl3 ’ k10,9 = kay ,

Os vetores x(t) e F(t) sdo dados por:

x) =X Y ox ¢, X1 Y1 X3 Y2

ka7 = —kzxxlz
ka0 = kayl3 ’

k5,3 = klxylll

ks,e = klxy ’

k6,3 = klyyll ,

kee = (klyy + ka)'
k7,3 = k3xylz ’

k7,8 = k3xy ’

k8,3 = k3yyl2 ’

kes = (k3yy + k4y) ’
koz = _kayl3 )
k9,1o = k5xy:

k103 = _kSyyl3 )

k10,10 = (kSyy + kéy) .

y3}T,

F(t)={0: Q@ Q Q 0 0 0 0 0 0},

onde Q,, Q,, Q; e Q, sao obtidos através da equacao (6.50).
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B MODELO DE ROTOR FLEXIVEL PARA HIDROGERADORES

Este apéndice detalha a obtencdo do Modelo de Rotor Flexivel (MRF) para a
analise do comportamento dindmico de hidrogeradores, baseado no MEF e descrito

de forma resumida na secao 4.2.2.
B.1 O MEF APLICADO A DINAMICA DE ROTORES

O MEF é um conjunto de processos de solucdo de equacgbes diferenciais
parciais através da discretizacdo da estrutura ou do dominio modelado em elementos
de dimensfes finitas. O método tem ampla utilizacdo nas diversas areas da
Engenharia. A teoria do MEF aplicada a dindmica de rotores estd bem detalhada em
varias referéncias bibliograficas, como (LALANNE e FERRARIS, 1990), (CHILDS,
1993), (GENTA, 2005), (RAO, 2011) e (PEREIRA, 2017). Assim, o presente apéndice

contém apenas uma breve descricdo dessa aplicacao do MEF.
B.1.1 Elementos de viga

No MRF, a parte rotativa do hidrogerador serd modelada por elementos de
viga. A geometria e o0 sistema de coordenadas do elemento de viga utilizado séo
mostrados na FIGURA 6.4. O elemento tem altura [, secao transversal A e dois nés
localizados nas suas extremidades, o n6 1 e 0 né 2. As coordenadas generalizadas

(q) do elemento de viga sédo dadas por:
T
q= [uxlr Uy1, Uz1 Px1) Py1r Pz1r U2, Uy2, Uz2, Px2) Py2, <,022] . (6.80)

Hidrogeradores sdo maquinas rotativas subcriticas, nas quais as frequéncias
naturais axiais e torcionais sdo muito mais elevadas do que as frequéncias naturais
dos modos de flexdo. Desta forma, nessas maquinas usualmente sdo monitoradas as
vibracOes laterais do eixo, por serem as vibra¢cées de maior potencial na deteccéo de
danos. Nesse caso, as coordenadas generalizadas importantes sdo as coordenadas

relacionadas com os planos xz (q,) € yz (q,), descritas a seguir:

qx = [uxli Py1, Ux2, (pyZ]T v Qy = [uyli D1, Uy2, (pr]T- (6.81)
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Em uma primeira analise Genta (2005, p. 156-200) considera que a parte
rotativa e seus suportes sao isotropicos, o que permite a utilizacdo de coordenadas
generalizadas complexas, com a consequente reducdo da ordem das matrizes desse
sistema dindmico a metade. A FIGURA 6.4 mostra que o angulo ¢, tem o sentido

oposto do angulo ¢,, em relacdo a deflexdo do eixo. Assim, as coordenadas

generalizadas de flexdo sdo dadas por?*:

. . . . T
q-= [uxl T LUy, Py1 — L Px1, Uxp T LUy, Pyp — L (sz] . (6.82)
\ Z
s Pz
2/ z=1 [ 2 |z
i ~ du, ~ Ouy
i i E,‘" Px 9z :,’ Py 9z
ux o : : . - Il 1
= / /
o Px ; Py
! i ) N /I I ,'I
1] rry y' 1 Y, x=
x \ x y
X
a) b) c)

FIGURA 6.4 - ELEMENTO DE VIGA: a) GEOMETRIA E SISTEMA DE COORDENADAS; b) VISTA
DO PLANO yz; c) VISTA DO PLANO xz
FONTE: ADAPTADO DE (GENTA, 2005)

B.1.2 Func0bes de forma

O deslocamento u(x,y,z,t) de um ponto de coordenadas (x,y,z) é obtido
como uma combinacao linear de um conjunto de funcdes arbitrarias, denominadas de

funcdes de forma, como mostrado nas equacdes seguintes:

u(x,y,z,t) =N(x,y,2) q(t), (6.83)
onde:
Nl] N11 N12 N13 N14-]
N = = , 6.84
= e e e (6.84)

24 E importante observar a utilizagéo das coordenadas imaginarias —i ¢,; € —i ¢,,. O sinal
negativo faz com que as linhas das matrizes correspondentes as duas dire¢cdes sejam iguais, permitindo
a reducao das suas respectivas ordens a metade.



190

sendo N;; (i = 1,2;j = 1,...,4) as fungGes de forma dadas por (GENTA, 2005, p. 160-
161)%:

1+®(1-¢) —3¢2 +2¢° 14201 ) - 20 +¢2
o 2= L N, —itz (153) ‘He (e8y)
 +3¢ -~ 2¢? —ro(1-) -+
N13:(1+—(D' Ny, =10 2 T+ o )
_ (-1 1+ ®(1—7) —4¢ + 3¢?
Now =610 9y Naz = T+ o :
_ e St ®¢ — 2¢ + 3¢
Naa = =601 7 ) Now=—"T75

Nas equaces anteriores { = z/l € a coordenada adimensional do elemento de viga

e a ® é o coeficiente do efeito de cisalhamento transversal, dado por:
_ _12612;2)(0 , (6.86)
onde E 0 modulo de elasticidade, I,, = I, 0 momento de inércia de area transversal,
X 0 fator de cisalhamento, G o médulo de cisalhamento, A a area da secao transversal
anular do elemento de diametro interno d;, didmetro externo d, e de comprimento [.
O momento de inércia de massa polar (J, = J,) € 0 momento de inércia de massa
transversal (/; = J, = J,)) desse elemento, cuja massa é dada por m = pAl, sdo dados

respectivamente por:

1 1
Jp = gm (d? +d?), Ja = e m[ 3(d2 + d?) + 41?]. (6.87)

Se o elemento descrito tem coeficiente de Poisson v, o fator de cisalhamento
Xc pode ser obtido por (COWPER, 1966):

_(7+6v)(1+my)* +mi(20 + 12v)

Xe 601+ ) (L + my)? (6.88)

)

onde my,; = d;/d,. Por exemplo, utilizando-se os parametros mostrados na TABELA
4.6, pode-se obter o fator de cisalhamento para o eixo da turbina dos hidrogeradores

da UHE Itaipu como y, = 1,73.

25 A constante @ minimiza o problema de travamento da forca cortante (shear locking
problem). Se o elemento de viga é esbelto como assumido no modelo de viga de Euler-Bernoulli, tem-
se ® = 0. Caso contréario, tem-se o modelo de viga de Timoshenko.
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. T
Os deslocamentos nos planos xz e yz, dados respectivamente por [ux, <py] e

T ~ . . p ~
[uy, —(px] , sao determinados pelas coordenadas generalizadas dos nés para flexao

mostradas na equagéao (6.81) como segue (GENTA, 2005, p. 161):

Uy

Uxy _ _[N11 Niz N3 N14] Py1

Loy =Ny @ = [y0 w2 w? wil ) w (6.89)
Py2
Uy

Uy _ _[N11 Niz Nis N14] —Px1
{—fﬂx} =NGx.y,2) gy (1) = Ny1 Nz Ny Nagf | Uy
—Px2

As funcbes de forma podem ser verificadas nas extremidades do elemento de viga,

para um fator de cisalhamento qualquer. Para { = 0 tem-se:

Uy

(ol =lo ¥ 0 1 urt=lomt (6.90)
(Pyz

ol 0 0 afeel-rn)

Pl 101 0 01) Uy2 Q1)
—Px2

Da mesma forma, para { = 1 tem-se:

Uyt

(ol =lo 0 o0 1) un(={amt (6.91)
gDyZ

oot o b o)

Py 100 0 11) Uy —Px2)’

—Px2

B.1.3 Energia potencial e matrizes de rigidez

B.1.3.1 Matriz de rigidez a flexdo

A energia potencial total armazenada em um elemento de viga € dada por
(GENTA, 2005, p. 161-162):
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EL, (' . d

T NTdN d+Eny1 TdNTdN d¢ +
20 ), 9x 7, 2 Qx d¢ 2 ), 9 N2 29y d¢ (6.92)

V= 2 dz

6E] 1 6E] 1
+—yf qZ;N£N3qxd<+—yf o’ NI N; q, d¢,
ol ), ol ),

onde N; e N, sdo a primeira e a segunda linhas da matriz N, como mostrado na

equacéao (6.84), com N; = N, — dN; /dz. Essa energia potencial pode ser expressa

de uma forma compacta por:

1 1
V=-aK a:+59, K qy, (6.93)

onde K, € a matriz de rigidez a flexdo dada por:

12 6l —12 6l
k. - Eb 4+d)2 -6l (2-d)2
T 7B+ D) 12 61 ’ (6.94)
(4 + )12

guando séo utilizadas as coordenadas generalizadas mostradas na forma complexa,
dadas pela equacédo (6.82). Entretanto, essas coordenadas sao pouco Uteis quando
0S mancais radiais sdo anisotrépicos por natureza, como € 0 caso dos mancais

hidrodinamicos. Assim, serdo utilizadas as seguintes coordenadas generalizadas:

T
q= [uxl' uylf Px1 §0y1: Ux2, uyZ: P2, §0y2] ' (6.95)

Nesse caso, a matriz de rigidez a flexdo é dada por (LALANNE e FERRARIS, 1990,
p. 54):

K EIL,
T 7B+ D)
- 12 0 0 -6l -12 0 0 —6l
0 12 6l 0 0 -12 6l 0
0 6l (44 P)I? 0 0 -6l (2—®)? 0 6.96
-6 0 0 4+ d)? 6l 0 0 (2 — D)2 (6.96)
-12 0 0 6l 12 0 0 6l
0 —12 —6l 0 0 12 -6l 0
0 6L (2—d)? 0 0 -6 (4+ D)2 0
[—61 0 0 2—-d)* 6l 0 0 (4 + ®)I1?]
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B.1.3.2 Matriz de rigidez geométrica

A rigidez a flexdo de uma viga aumenta caso ela seja tensionada por uma
forca axial. Assumindo uma forga axial F, constante, o incremento de rigidez é dado
pela matriz de rigidez geometrica K, como (GENTA, 2005, p. 164-165):

kl lkz _kl lkz

K — F, ks —lk, —1%k,
97 301(1 + D)2 k, —lk, |’ (6.97)
| 2k, |
onde:
ky =36 + 600 + 3d?, k, =3, (6.98)

k3=4‘+5q)+2,5q)2, k4=1+5q)+2,5q)2

De modo similar ao procedimento feito para a rigidez a flexdo, a matriz de rigidez
geomeétrica para as coordenadas generalizadas mostradas na equacao (6.95) € dada

por (LALANNE e FERRARIS, 1990, p. 54):
Fa

K9_301(1+c1>)2
k0 0  —lk, -k, 0 0  —lk,
kk lk, 0 0 -k, Ik, 0
2k, 0 0 —lk, —1%k, O
2k, 1k, 0 0 —I%k, (6.99)
kk 0 0 Ik |
k, -k, 0
2k, 0
12k, |

O empuxo hidraulico da turbina tem um importante papel na tenséo axial dos
eixos de hidrogeradores. O empuxo é proporcional a poténcia do gerador e pode sofrer
alteracdes em funcdo do nivel de jusante, da pressdo no espaco entre o rotor e a
tampa da turbina, bem como das folgas dos anéis de desgaste do rotor da turbina. No
caso dos hidrogeradores da UHE Itaipu, o valor maximo do empuxo hidraulico medido
nos ensaios do modelo reduzido da turbina foi de 6,0 MN (ITAIPU, 2009, p. 12.24).

O efeito do peso proprio do elemento de viga foi desconsiderado no MRF.
Entretanto, considerou-se o efeito do peso dos demais elementos sobre ele. Devido

ao posicionamento do mancal de escora (vide FIGURA 3.1 e FIGURA 4.11), o
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fendmeno foi considerado apenas para os elementos de viga 4 a 9 do eixo da turbina,
bem como para os elementos 10 a 15 do eixo inferior do gerador. Considerando-se 0s
pesos desses eixos e do rotor da turbina, para simplicidade das simulacdes foi

adotada uma tensao média de 10 MN nos elementos citados?.
B.1.4 Energia cinética, matriz de massa e matriz giroscopica

No caso de simetria axial do rotor, o que ocorre em hidrogeradores, a energia
cinética total armazenada em um elemento de viga € dada por (GENTA, 2005, p. 163-
165):

1 t . . .
T = E'DAZJ (¥ NIN; g, + 95 NIN; q,)d?
0
1 v . . .
+=ply f (4% NZNz 4, + 4y NIN; q,)d¢ + pJ, 2 (6.100)
0
1
~2p),00 | G NIN, q. ¢
0

A energia cinética pode ser expressa de uma forma compacta por:
1 1 1
T = qu; Mr q, +§q§ My qy +Eq£ M q,
1 (6.101)
+§q§ MR qy _qu; Ge qx+p]yl~(22,

onde M; e My sdo as matrizes relacionadas com as inércias de translacéo e de
rotacdo, respectivamente, sendo G, a matriz giroscopica do elemento de viga. O termo

p ]y L 2% é constante nesse trabalho. As matrizes de massa séo dadas por:

my Im, ms —im,

M. — pAl I’ms Im, —1*mg
T = 420(1 + ©)? l my —lm, |’ (6.102)

- - I’ms

26 O aumento na rigidez a flexao para o valor de carga axial (10 MN) é desprezivel. O fato foi
verificado nas simula¢cdes com o MRF e com o RotMEF.
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m; Img -m, Img
M. = pPly [ ’mg  —lmg —lzmm]
R 73001 + CD)Zl —1 m,  —lmg |’ (6.103)
— 12mq
onde:
my = 156 + 294® + 14002, m, = 22+ 38,5 + 17,502, (6.104)

mz = 54 + 126d + 7092,
ms =4+ 7® + 3,502,
m7:36,

My =4+ 50 + 1092,

my, =13 +31,5® + 17,52,
me =3+ 7P + 3,502,

mg =3 — 150,

My =1+5d — 502,

Novamente, as matrizes de massa dadas pelas equacdes (6.102) e (6.103)

sdo validas para coordenadas generalizadas complexas. Para as coordenadas
utilizadas nesse trabalho, dadas pela equacao (6.95), a matriz de massa de translagcao
€ dada por (LALANNE e FERRARIS, 1990, p. 53-54):

pAl
MT S E————
420(1 + @)?
[ m1 0 O _lmz m3 0 O lm4 ]
my Im, 0 0 mg —lm, 0
1°ms 0 0 Im, —1*mq 0 6.105
I’ms —-lm, O 0 —1?mg (6.105)
my 0 0 Im,
my —lm, 0
l2m5 0
I’m;g |
Analogamente, a matriz de massa de rotacdo é dada por:
Py
Mp =7
R7300(1 + @)?
[ m7 0 O _lmg _m7 0 0 _lm8 ]
m; Img 0 0 -m, Img 0
lzmg O 0 _lmg _lzmlo 0
lzmg lmg 0 0 _lzmlo (6106)
my 0 0 Img |’
m7 _lmg 0
1°m, 0
1’mg |

enguanto que a matriz giroscopica G, do elemento de viga € dada por:
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Pl
Ge = 1511 + 32
r 0 -m,; —lmg 0 0 my —lmg 0
0 0 —lmg -m, 0 0 —lmg
0 0 —1?myg —Img 0 0 1°my,
0 0 —Ilmg —1"my, 0 (6.107)
0 -m, Img 0
0 0 Img
0 —1?’mq
0

B.1.5 Determinacao da equacao de movimento do elemento de viga

Utilizando-se a expressao da energia potencial, mostrada na equacéo (6.93),
juntamente com a expressao da energia cinética do elemento, dada pela equacgéao
(6.101), na equacdo de Lagrange (equacdo (4.31)), obtém-se a equacido de

movimento do elemento de viga, dada por:

M, 4(t) + QGe q(t) + K qe(t) = Fe(0), (6.108)
onde M, é a matriz de massa total € dada por:

M, = M7 + Mg, (6.109)
e K. é a matriz de rigidez total dada por:

K. =Ky + K. (6.110)

Na equacdo (6.108) G. é a matriz giroscopica, q.(t) € o vetor das coordenadas
generalizadas dos nés do elemento de viga e F.(t) o vetor das forcas generalizadas
atuando nesses nos. O amortecimento estrutural do elemento de viga foi

desconsiderado no MRF.

B.2 MODELO MATEMATICO DO HIDROGERADOR PELO MEF

B.2.1 Montagem das matrizes globais dos elementos de viga

A montagem das matrizes globais é mostrada em diversas referéncias, como

por exemplo, em (CHILDS, 1993, p. 97-99). Entretanto, como exemplo, a montagem
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da matriz de rigidez global € ilustrada a seguir para as coordenadas generalizadas
utilizadas nesse trabalho. Seja K! a matriz de rigidez do i-ésimo elemento de viga

dada pela equacgéo seguinte:

[ %ll l12 kl13 kill4- 115 kle6 ll7 118_
k1 k3z kis Kkis Kis kie kiy kig
ki, k3, kiz ki, Kkis kze ki; ki
o1
51 k52 53 54 55 56 57 58
161 kéZ 163 164- l65 l66 167 168
l71 k%Z k%3 l74- l75 l76 kl77 l78
-k181 kEISZ ké3 kgél- gS kgé k;37 k;38-

A parte da matriz de rigidez global que envolve os dois primeiros elementos, 0s

elementos 1 (kj) e 2 (kf), é dada por:

kis ki; kiz kiz  kis kig ki, kig 0
ki1 kiz kzz ki kgs kg k3, kg 0
ki; ki, ki ki, kas kig k3, k3g 0
kin ki kiz ki Kis Kie K7 Kig 0
ki; ki, ks ki, Kkist+ki; ksgtki, ki;+ki; kggtki, kis
ki: ki, ke kes kestk3; kggtki, kiy+ki;  kegtkd, k35
kii k3, kiz Kjs kistki; kietki, ki, +ki; kjgtki, k3s (6.112)
kg1 kg kg kgs Kkgstkiy Kkgetki, kg tkis kggtki, Kis
o 0 o0 0 k& kZ, kés ki,  kis+ki
0 0 0 0 k%, kg, kg3 kg, kgs+k3,
0 0 0 0 k%, kZ, k%3 k2, k5+k3;
o 0 0 0 kg, kg, kgs ki,  kgstki,

Estendo o procedimento a todas as matrizes e todos os elementos de viga da

parte rotativa do hidrogerador, obtém-se:

M q(t) + QG q(t) + Kq(t) = F(t), (6.113)

onde M é a matriz de massa, G é a matriz giroscopica, K € a matriz de rigidez, q(t) €
o vetor das coordenadas generalizadas e F(t) o vetor das forcas generalizadas de

todos os elementos de viga da parte rotativa do hidrogerador.
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B.2.2 Montagem das matrizes globais do hidrogerador

Esta secdo descreve a obtencdo do modelo matematico do hidrogerador pelo
MEF, incluindo os graus de liberdade adicionais devidos aos mancais radiais. Para
tanto, a equacao (6.113) deve estendida para incluir os efeitos de rigidez e de
amortecimento dos mancais radiais, bem como das rigidezes do mancal de escora,

do mancal magnético do gerador e dos selos de labirinto da turbina.
B.2.2.1 Rigidez e amortecimento dos mancais radiais

A FIGURA 4.11 mostra as rigidezes dos mancais de guia superior, guia inferior
e guia da turbina. Essas rigidezes interligam nés localizados nos eixos com nés
localizados nas estruturas das cruzetas dos mancais. No mancal guia superior sao
interligados os nés 21 (eixo) e 23 (cruzeta), enquanto que sao interligados os nos 15
e 24 no mancal guia inferior, além dos nés 6 e 25 no mancal guia da turbina. A FIGURA
6.5 mostra o arranjo tipico no plano xz de um mancal radial, com a interligacdo do n6

p (eixo) com o nd q (cruzeta). As rigidezes diretas do mancal séo k., € k;,,, enquanto

iyy:
que as rigidezes cruzadas sao k;,, € k;,. Embora os coeficientes de amortecimento
dos mancais ndo tenham sido representados na FIGURA 4.10, eles foram
considerados na analise que sera apresentada, como indicado na FIGURA 6.5. Os
coeficientes de amortecimento diretos S30 cixx = Cix € Ciyy = Cyy; 0S CO€ficientes de
acoplamento cruzado foram considerados nulos (c;y, = ci, = 0), para simplicidade
da simulacéo. A figura em analise mostra ainda que a estrutura da cruzeta é um corpo

rigido de massa m,_4, interligado a fundacéo através da rigidez equivalente dos

bracos da cruzeta e da estrutura civil (k).

Uzp ——— K (Unp — Uxq)

Uyp Uyg

e Kixy (Uyp — Uyq)

K _ i (e — )
AW v
®
i kqx kixx(uxq - uxp) my-1 ilxq
| Cix ; Rixy(Uyq = Uyp
p q Cix (uxq - uxp) kqx Uxgq

FIGURA 6.5 — MODELO FiSICO E DIAGRAMA DE CORPOS LIVRES DOS MANCAIS RADIAIS
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Para a obtencao das equagdes de movimento relacionadas com as vibragdes

. . ~ .- T
laterais do hidrogerador ser&o utilizados os deslocamentos [y, @xp, Uyp, ¢yp] Para o

. : . T . A
no p do eixo, além dos deslocamentos [u,,, u,,] para o no q da cruzeta . Na auséncia

de forcas externas, a equacéo de movimento para a estrutura da cruzeta (n6 q) é dada

por:

mq_l 0 'l.ixq Cix 0 'I:lxq —Cix 0 'l:l.xp
0 . + 0 C . + 0 —C .
Mg-11{ Uyq iyl U Uyq iyl U Uyp
+ [kixx + kpx kixy uxq [ ixx lxy { xXp }
Kiyx kiyy + kpy uyq ki Up

={0)

Assim, para representar os efeitos desse mancal, a matriz de rigidez deve ser

(6.114)
iyx lyy

acrescida dos seguintes termos:

Usp Uyp  —Pxp Pyp Uxq Uyq .
: : : . . . . (i
u
P kixx kixy 0 0 _kixx _kixy uxP
Kiyx Kiyy 0 0 —Kiyx —Kiyy _éf;
0 0 0 0 0 0 o R
0 0 0 0 0 0 S (6.115
N N H H H uxq
q-— 1 _kixx _kixy 0 0 kixx + kpx kixy Uyq
—kiyx  —kiyy 0 0 Kiyx Kiyy + kpy -1 U

Da mesma forma, a matriz de amortecimento deve ser acrescida dos termos:

Uxp  Uyp  ~Pxp Pyp Uxqg  Uyq ] PEETEN (6.116)
: : : : : uxp
p Cix 0 0 0 —Cix 0 i
0 ¢ O 0 0 (R
0 0 0 0 0 _Ciy ) (p(pxp >
0O 0 0 0 o o || %
; ; s : i
qg-1 —c;y O 0 0 ¢y O u’“’
0 ¢y O 0 0 ¢y L7

Finalmente, a matriz de massa deve ser acrescida dos termos:



200

uxp uyp - goxp (Pyp uxq uyq ] r o 3\ (6 1 17)
. E ﬁxp
p 0 0 0 0 0 0 i
o 0 0 0 0 0 _--(Zp
0 0 0 0 0 0 ) "p>
0o 0 0 0 0 0 |] P
qg-—1 0 0 0 0 Mg 0 l}xq
Uyq
0 0 9 0 9 m?_1 L)

B.2.2.2 Rigidez magnética e rigidez do selo de labirinto da turbina

A FIGURA 4.11 mostra também a rigidez magnética do gerador (k;, e k;,) e
a rigidez do selo de labirinto da turbina (ko € ko,). Essas rigidezes interligam nos
localizados nos elementos de viga diretamente com a fundacdo. Nesse caso nao
foram considerados coeficientes de rigidez de acoplamento cruzado, elementos de
inércia ou coeficientes de amortecimento. Assim, para representar os efeitos dessas

rigidezes, a matriz de rigidez global deve ser acrescida dos seguintes termos:

Uxp Uyp —Pxp Pyp
p k, O 0 0 e
0 ky 0 0 —o.
xp
0 0 0 0 L‘py?’ J (6.118)
0 0 0 0 :

ondep =9, 45.

B.2.2.3 Rigidez do mancal de escora

A FIGURA 4.11 mostra ainda a rigidez equivalente do mancal de escora do
hidrogerador (kg), posicionada a uma distancia l; = 2,113 m do centro do eixo,
interligando o bloco de escora e a fundacao na direcdo axial. Nesse caso também néo
foram considerados coeficientes de rigidez de acoplamento cruzado, elementos de
inércia ou coeficientes de amortecimento. Assim, para representar os efeitos dessa

rigidez, a matriz de rigidez global deve ser acrescida dos seguintes termos:
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uxp uyp QDXP Qpr
p 0 0 0 0 ”
0 0 0 0 (p’”’
1 X - yp
0 0 ki, l8 0 Pxp (6.119)
1 L(p.yp J
0 0 0 5k, 2 =

onde p = 65.
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C DEFEITOS, SINTOMAS E DIAGNOSTICOS

Este apéndice apresenta uma lista de defeitos que podem ter reflexos
significativos no comportamento dindmico dos mancais radiais de hidrogeradores.
Essa lista foi baseada em um trabalho mais abrangente, encontrado na documentacgao
interna informal da UHE Itaipu, realizado com o objetivo de relacionar e analisar todos
os defeitos possiveis nos hidrogeradores daquela usina. Embora os resultados desse
trabalho ndo tenham sido incluidos na documentacédo formal, sabe-se que ele foi
desenvolvido por uma equipe multidisciplinar, composta de engenheiros de
manutencdo, de projetistas e de consultores dos fabricantes dos hidrogeradores
citados. O trabalho seguiu os preceitos da Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA
— Failure Mode and Effect Analysis).

A lista de defeitos apresentada nesse apéndice tem foco exclusivo nos
mancais radiais. Os defeitos listados no trabalho original foram enriquecidos com o
uso de referéncias bibliograficas, de memoriais de célculo e outros relatérios técnicos
relacionados com os hidrogeradores em referéncia, nao utilizados no desenvolvimento
do trabalho original ?’. Apesar das suas origens, a lista e a classificacdo dos defeitos,
0s sintomas e as possiveis formas de diagndstico, além das falhas e de suas possiveis

consequéncias, refletem unicamente a avaliacdo do autor do presente trabalho.

Cl1l METODOLOGIA

O hidrogerador foi dividido em seus principais componentes, como mostrado
na FIGURA 6.6. Cada componente foi analisado com o propésito de determinar os
defeitos que podem surgir e que tenham reflexos significativos no comportamento
dindmico dos mancais radiais. Nenhum defeito foi rejeitado, mesmo aqueles com
remotas chances de ocorréncia ou com consequéncias de pequena monta. Cada
defeito foi relacionado com os sintomas produzidos e com as possibilidades de

diagnostico, considerando-se o0 conhecimento comum na é&rea de operacao,

27 Em especial (VLADISLAVLEV, 1979), (BENTLY NEVADA, 1985), (INTERNATIONAL
STANDARD ORGANIZATION, 2005), (ITAIPU, 2009) e (WU, SHENGCAI, et al., 2013).



203

manutengcdo e monitoramento de hidrogeradores, bem como os resultados de

simulagBes com os modelos descritos no capitulo 4 e no capitulo 5.

Hidrogerador

| Gerador |

| Turbina |

Estrutura
| Estator | | Rotor | | Concreto | |Ancoragem| |Partes Fixas | | Rotor |
| Eixos | | Mancais | | Cruzetas | | Eixos | | Mancais |
v
Superior (LNA) Guia Superior Superior Eixo Turbina Guia Turbina
Inferior (LA) Guia Inferior Inferior Acoplamento
Acoplamento Escora
Nucleo Cubo Caixa Espiral Pas
Carcaga Anel Magnéticq] Distribuidor Acoplamento
Enrolamento Bloco Escora Tubo Sugdo Coroa Interna
Sist. Resfriam. Polos Labirintos Cora Externa
FIGURA 6.6 - PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM HIDROGERADOR

Adicionalmente, para cada defeito foram estimados o indice de Deteccéo de
Defeito (Ipp), 0 indice de Ocorréncia de Falha (I,f) e o indice de Severidade de Falha
(Isg). O indice I, expressa uma estimativa empirica da possibilidade da detec¢éo do
defeito antes da ocorréncia de uma falha. Se o defeito € de dificil deteccdo ou se pode
evoluir rapidamente para falha, o indice tera valor 5 (cinco). Defeitos de facil detec¢éo
ou de evolucdo lenta para falha tém indice de deteccdo de defeito unitario. O

QUADRO 6.1 associa valores do indice I, as descri¢cdes do tipo de defeito.

INDICE DE DETECCAO DE DEFEITO (Ipp )

Valor Descricéo

5 Possibilidade de detec¢cao muito baixa ou defeito de evolugédo para falha muito rapida
(dias ou semanas).

4 Possibilidade de detecgdo baixa ou defeito de rapida evolucao para falha (semanas
ou meses).

3 Possibilidade média de deteccao ou defeito de evolugao relativamente lenta (varios
meses ou anos).

2 Possibilidade de deteccao elevada ou defeito de evolugdo muito lenta (varios anos).

1 Certeza de deteccéo ou defeito que n&o evolui para falha.

QUADRO 6.1 — DESCRICAO DOS INDICES DE DETECCAO DE DEFEITO
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O QUADRO 6.2 descreve e quantifica os indices de ocorréncia de falha (Iyf).
Falhas com remotas chances de ocorréncia tém valor unitario, enquanto que falhas
de elevada possibilidade de ocorréncia tém valor 5 (cinco). Finalmente, o QUADRO
6.3 descreve o indice de severidade de falha (Isz), que tem valores unitarios para
falhas sem consequéncias relevantes e valores iguais a 5 (cinco) para falhas de

consequéncias catastroficas.

iINDICE DE OCORRENCIA DE FALHA (Ipr)

Valor Descricéo

5 Possibilidade de ocorréncia durante operagédo muito elevada.
4 Possibilidade de ocorréncia elevada.

3 Possibilidade de ocorréncia média.

2 Baixa possibilidade de ocorréncia.

1 Possibilidade de ocorréncia muito baixa ou praticamente nula.

QUADRO 6.2 — DESCRICAO DOS INDICES DE OCORRENCIA DE FALHA

iINDICE DE SEVERIDADE DE FALHA (I )

Valor Descricdo

5 Falha de propor¢cdes muito grandes (custos elevados) e de consequéncias
extremamente graves para a disponibilidade da unidade geradora (tempo médio de
reparo de muitos meses ou anos).

4 Falha de grandes proporcdes e de graves consequéncias para a disponibilidade da
unidade geradora (tempo médio de reparo de alguns meses).

3 Falha de médias propor¢Bes, com consequéncias de razodvel monta para a
disponibilidade da unidade geradora (tempo médio de reparo de muitos dias ou
algumas semanas).

2 Falha de pequenas propor¢cBes, com consequéncias de baixa monta para a
disponibilidade da unidade geradora (tempo médio de reparo de muitas horas ou de
alguns dias).

1 Falha sem consequéncias significativas.

QUADRO 6.3 - DESCRICAO DOS INDICES DE SEVERIDADE DE FALHA

Esses trés indices permitem determinar o indice de Risco de Falha (If), que
estima com bases empiricas os riscos envolvidos em cada defeito detectado atraves
do monitoramento da condicdo baseado na analise de vibracdes de hidrogeradores.
O Iy € determinado pelo produto dos trés indices descritos anteriormente, como
mostrado na equacao (6.1). Um defeito com possibilidade de ocorréncia muito elevada
(Ior = 5), com potencial de produzir uma falha catastréfica (I =5) e de rapida
evolucéo para falha ou de possibilidade de detec¢cdo muito pequena (I, =5), tera o

maximo indice de risco de falha (Izr =125). Em contrapartida, um defeito de
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possibilidade de ocorréncia muito baixa, com potencial para falhas de consequéncias

insignificantes e de deteccéo certa, tera um indice de risco de falha minimo (Izxr = 1).

Igp = Ipp " IoF " Isp (6-1)

C.2 DESCRICAO DOS DEFEITOS, SINTOMAS E DIAGNOSTICOS

O QUADRO 6.4 apresenta a lista de defeitos, sintomas e diagnésticos, com
os respectivos indices de defeito. Esses indices podem variar ao longo do tempo,
devido ao envelhecimento do hidrogerador ou devido a variacfes nas suas condi¢cdes
operativas. Os indices podem piorar, por exemplo, pela ndo realizacdo de manutencao
preventiva devido a restrigcbes do sistema elétrico ou pela indisponibilidade do sistema
de monitoramento. Por outro lado, podem melhorar através de reformas. Assim, a lista
de defeitos deve ser especifica para cada hidrogerador, considerando suas
caracteristicas intrinsecas de projeto, operacdo, manutencdo e monitoramento.
Ademais, essa lista deve ser revisada periodicamente, tanto para a reandlise dos
indices dos defeitos existentes, como para a inclusdo de novos defeitos. Finalmente,
€ importante observar que existem inUmeros defeitos incipientes em um hidrogerador
saudavel, em condicbes de operar sem restricbes. Esses defeitos podem ser
intensificados pelas variagdes das condi¢cbes operativas e condi¢gdes de contorno do
hidrogerador, em especial dos mancais de guia. Assim, os sintomas criados pelo
advento de um defeito vao estar sempre acompanhados dos sintomas gerados pelos

defeitos incipientes pré-existentes.

ITEM | DEFEITO / MECANISMO / INDICES | SINTOMAS DIAGNOSTICOS
COMPONENTES AFETADOS OBSERVACOES
1. Desbalanceamento mecéanico | Ipp, = 2 S1: VibragBes dos ei- | Sintoma presente no

do rotor do gerador xos e vibragBes dos | hidrogerador operan-
mancais do gerador | do em giro mecénico,
Isp =2 com amplitudes eleva- | estabilizado.

das em 1 x. Vide co-

mentéarios detalhados

Iorp =1
Defeito originado pela excentri-
cidade entre o centro de

massa e 0 centro geomeétrico | Ipy = 4 As vibragdes do eixo

do rotor do gerador. A forca de N e do mancal aumen-
desbalanceamento gera vibra- na se¢do 5.3.2. tam quando a veloci-
¢bes excessivas, que podem dade do hidrogerador
provocar desgastes e danos € elevada acima da
aos mancais de guia. velocidade nominal.

A forca de excitacao

Em alguns hidrogeradores o
aumenta de forma

defeito pode ocorrer devido a
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ITEM | DEFEITO / MECANISMO / INDICES | SINTOMAS DIAGNOSTICOS
COMPONENTES AFETADOS OBSERVACOES
retracdo nao uniforme do anel gquadratica com a ve-
magnético (coroa polar), apos locidade, a rigidez do
flutuacédo devido a sobreveloci- mancal aumenta line-
dade (e.g. rejeicdo de carga). armente.

Nesse caso, o defeito pode
corrigido através de uma
rapida parada do hidrogerador,
0 que ird forcar a retracgao total
do anel magnético.
Rotor do gerador
2. Desbalanceamento magnético | I, = 3 S1: Vibragdes dos ei- | Sintoma ausente no
do rotor do gerador o= xos e vibracdes dos | hidrogerador operan-
. N mancais do gerador | do em giro mecanico,
Esse defeito pode ser origi- . . .
" Igp =3 com amplitudes eleva- | estabilizado. O sinto-
nado pelas forcas magnéticas . .
. ) das em 1 x. Vide co- | ma surge assim que
rotativas em 1 x, criadas por | I = 18 - . .
. - mentéarios detalhados | o gerador é excitado.
excentricidade do rotor. E su- ~
na se¢ao 5.3.2. o
posto que o desbalancea- No caso especifico
mento mecanico decorrente dos hidrogeradores
dessa situagdo foi corrigido da UHE lItaipu, o de-
pela adicdo de massa feito pode ser origi-
. . n mbém I
Esse defeito também pode ado_ t§1~be pela
- substituicdo de um
ocorrer por curto-circuito nas
. polo por outro polo de
espiras de um polo ou pelo . .
. fabricante diferente.
curto-circuito de um polo. No .
. Os polos séo inter-
ultimo caso, as forcas de des- o
= . cambiaveis, mas os
balanceamento séo muito ele- .
sentidos do enrola-
vadas e 0 Iz pode aumentar ~
C mento polar sdo in-
significativamente. ;
vertidos.
O desbalanceamento gera vi-
bracbes excessivas que provo-
cam desgastes e danos aos
mancais de guia.
Rotor do gerador
3. Desbalanceamento mecéanico | Ipp = 2 S1: Vibragbes dos ei- | Sintoma ausente no
do rotor da turbina I =1 xos e vibragBes dos | hidrogerador operan-
. | TOF T mancais da turbina | do de forma estabili-
Defeito originado pela excentri- . . A
. Isp =2 com amplitudes eleva- | zada, em giro mecé-
cidade entre o centro de . )
Lo das em 1 x. Vide co- | nico ou com 0 gera-
massa e 0 centro geometrico | Ipp = 4 - ;
. mentarios detalhados | dor excitado, sem
do rotor da turbina. A forca de N .
. na sec¢ao 5.3.3. carga. O sintoma
desbalanceamento gera vibra-
~ . aumenta com a po-
¢Oes excessivas, que podem n
téncia do gerador.
provocar desgastes e danos
aos mancais de guia.
Rotor da turbina
4, Desbalanceamento hidraulico | I, = 2 S1: Vibragdes dos ei- | Sintoma ausente no
do rotor da turbina I ) xos e vibracdes dos | hidrogerador operan-
OF —

mancais da

turbina
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ITEM | DEFEITO / MECANISMO / INDICES | SINTOMAS DIAGNOSTICOS
COMPONENTES AFETADOS OBSERVACOES
O desbalanceamento gera vi- | Igp = 2 com amplitudes eleva- | do de forma estabili-
bracBes excessivas que provo- I o—a das em 1 x. Vide co- | zada, em giro mecé-
cam desgastes e danos aos | *F mentarios detalhados | nico ou com o gera-
mancais de guia. na sec¢éo 5.3.3. dor excitado, sem
Rotor da turbina carga. O sintoma
aumenta com a po-
téncia do gerador.
5. Deformacéo anormal da estru- | I, = 4 S1: Alteragdo na distri- | O sintoma S1 é ca-
tura de mancal de guia I =4 buicdo das temperatu- | racterizado pelo au-
. ~ oF — ras dos segmentos do | mento da tempera-
A circulagéo de correntes para- .
. Igp =2 mancal de guia por au- | tura dos segmentos
sitas elevadas nos bracos da L x
. . mento ou diminuicdo | em duas regifes
cruzeta mais proximas dos ter- | Ip, = 32 .
o das folgas. Vide co- | opostas do mancal,
minais do gerador provoca um L Lo
) . . mentarios detalhados | com a diminuicdo das
sobreaquecimento diferencial ~
nas secoes 3.2.8 e | temperaturas dos
na estrutura do mancal.
3.2.9. segmentos das duas
Esse mecanismo, mais evi- ~ regibes ortogonais.
. , S2: AlteragBes nas am-
dente no mancal guia superior, . . ~
plitudes das vibracdes | As temperaturas de
aumenta as folgas dos seg- . .
. ST do eixo, devido ao au- | alguns segmentos do
mentos e cria uma distribuicdo . .
o mento da anisotropia | mancal podem au-
eliptica das folgas do mancal. .
do mancal, com possi- | mentar com a tempe-
A estimativa teorica dos efeitos vel elevacdo dos com- | ratura da &gua de
nas folgas dos segmentos é ponentes harmoénicos. | resfriamento. Em ou-
complexa, sendo desconside- Vide comentérios deta- | tros segmentos pode
rada pelos modelos mais refi- lhados na secdo 5.3.7. | ocorrer um comporta-
nados. . [ .
S3: Alteracdes na Or- mento inverso
Como resultado desse meca- bita do eixo no mancal | O sintoma S2 pode
nismo, os mancais de guia tor- de guia. Vide comen- | ser verificado no es-
nam-se anisotropicos, com ri- tarios detalhados na | petro em frequéncia
gidezes principais diferentes secdo 5.3.7. das vibracdes do
entre si e muito menores do eixo.
ue as rigidezes calculadas no .
q . 9 . . O sintoma S3 pode
projeto. As variacdes sazonais " .
. . ser verificado nos di-
da temperatura da agua resfri- A
. agramas de 6rbita do
amento dos mancais podem ; )
L eixo nos mancais de
aumentar ou diminuir esse .
. guia.
efeito.
Também como resultado, os
efeitos de cargas radiais estéa-
ticas podem ser potencializa-
dos e as velocidades criticas
do hidrogerador podem ser re-
duzidas.
Mancais de guia do gerador
6. Desalinhamento angular ex- | Ipp = 2 S1: Vibracéo aparente | A vibracdo aparente
cessivo do eixo ou do bloco de =1 do eixo (runout mecé- | do eixo se mantém
escora oF — nico) e vibracao real do | constante quando a
Igp =2 mancal, com compo- | velocidade do hidro-

O desalinhamento angular ex-
cessivo de um eixo (arvore)

nente elevadas em 1 x

gerador é variada em
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ITEM | DEFEITO / MECANISMO / INDICES | SINTOMAS DIAGNOSTICOS
COMPONENTES AFETADOS OBSERVACOES
com o eixo de rotacdo do hi- | Iz = 4 e, possivelmente, em | torno da velocidade
drogerador pode provocar for- 2 X, nominal (e.g. 0,90 X a
¢as elasticas significativas en- 1,10 x).
tre eixo e mancal, com conse- .

. . O  desalinhamento
guentes avarias nos mancais .
. excessivo pode ocor-
de guia. .
rer nos eixos do gera-
Considerou-se que o desali- dor, no eixo da tur-
nhamento original estava den- bina e no bloco de es-
tro das tolerancias; o defeito in- cora.
troduzido em manutencédo de
grande porte, com desmonta-
gem parcial ou total do hidro-
gerador.
Eixos e mancais de guia do ge-
rador e da turbina
7. Excentricidade excessiva do Ipp =2 S1: Vibragéo aparente | A vibracdo aparente
eixo ou do bloco de escora Io=1 do eixo (runout meca- | do eixo se mantém
. . or — nico) e vibrac&o real do | constante quando a
A excentricidade de um eixo . .
. . ~« | Lgp =2 mancal, com compo- | velocidade do hi-
(arvore) com o eixo de rotacao ; .
. nente elevadas em 1 x | drogerador é variada
do hidrogerador pode provocar | Izy = 4 ) .
. e, possivelmente, em | em torno da veloci-
avarias no metal patente dos .
) 2 X. dade nominal (e.g.
segmentos dos mancais de
: . ~ , 0,90 x a 1,10 x).
guia. S2: Alteracdes na Or-
Considerouse e s
excentricidade original estava t’e_gwaa tllhe dcomen— oS ei ors)do erador
dentro das tolerancias; o ar|o~s 5§7a ados na no ei>|<)z) da tSrbinaé
defeito introduzido em manu- S€¢a0 >.5.7.
~ no bloco de escora.
tencdo de grande porte, com
desmontagem parcial ou total
do hidrogerador.
Eixos e mancais de guia do ge-
rador e da turbina
8. Carga radial estatica anormal | I, = 2 S1: A temperatura dos | Se o0s sintomas esti-
Cargas radiais aumentam a ri- | Iop = 2 segmentos que sgpor: verem presentes com
. L tam a carga radial é | o hidrogerador em
gidez do mancal na diregdo . . n
~ . Isp =2 mais elevada do que a | giro mecéanico, a
em que sao aplicadas. Essas . )
. i temperatura dos seg- | carga radial tem ori-
cargas podem ter origem: Iy =8 L o
mentos na direcdo | gem mecanica.
a) Mecanica - desalinhamen- oposta.

to entre trés mancais de
guia;

b) Elétrica - desalinhamento
entre rotor e estator do ge-
rador;

¢) Hidraulica — fluxo ndo uni-
forme no distribuidor da
turbina.

S2: A vibrag&o do eixo
e a vibracdo do mancal
tém componentes ele-
vadas ou predominan-
tesem 2 Xx.

S3: A 6rbita do eixo é
eliptica, com excentri-
cidade elevada; o se-

Se o0s sintomas surgi-
rem apenas com a
excitacdo do gerador,
a carga radial é pro-
duzida por empuxo
magnético  (origem
elétrica).

Caso o0s sintomas se-
jam aumentados com
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ITEM | DEFEITO / MECANISMO / INDICES | SINTOMAS DIAGNOSTICOS
COMPONENTES AFETADOS OBSERVACOES
Eixos e mancais de guia do mieixo menor esta ali- | 0 aumento da potén-
gerador e da turbina nhado com a carga ra- | cia do gerador, trata-

dial estatica. Vide co- | se de empuxo hidrau-
mentérios detalhados | lico.
na secao 5.3.7.

9. Ajustes incorretos da folga em | I,, =3 S1: Distribuicdo nédo | O sintoma S1 pode
um ou mais segmentos de I =4 uniforme das tempera- | ser caracterizado por
mancal de guia oF = turas dos segmentos. elevacao ou reducéo
Folgas menores do que as fol- lsp =2 S2: Alteracbes nas am- nas temperaturas

N . . ~ dos segmentos, res-
gas nominais podem causar | I = 24 | plitudes das vibra¢des . .
. . . . pectivamente por di-
aguecimento anormal dos seg- do eixo, se o ajuste in- o
minui¢cao ou aumento
mentos do mancal, com conse- correto das folgas do
. .| das folgas correspon-
quentes avarias no metal pa- mancal for generali-
i dentes.
tente. Folgas maiores do que zado.
as folgas nom|n§|s podem tor- S3: Alteracdes na or- O sintoma _82 pode
nar o segmento ineficaz. : . . ser caracterizado pe-
bita do eixo. Vide co- :
. . . lo aumento da vibra-
Mancais de guia do gerador e mentarios detalhados | . .
. ~ ¢éo do eixo, caso as
da turbina na secao 5.3.7. : .
folgas sejam ajusta-
das com valores mais
elevados do que os
corretos. O ajuste
das folgas em valores
menores causa redu-
¢do na vibracdo do
eixo, com 0 apareci-
mento de componen-
tes harmonicos.
O sintoma S3 é ca-
racterizado pela
forma da Oorbita do
eixo. A orbita do eixo
pode variar sazonal-
mente, devido a vari-
acdo da temperatura
da agua de resfria-
mento do mancal.

10. | Excitagdo por vortices de | Ip, =2 S1: Vibracdes do eixo | A intensidade dos
carga parcial ou baixa carga, [ =2 em frequéncias sub- | vortices e das vibra-
no tubo de sucgéo oF — harménicas (1/4 x ou | ¢des varia em fungéo

. : Igp =2 1/5 x). do nivel de jusante e
A operacdo em carga parcial, da poténcia em que
entre 25 e 50% da poténcia | Iz = 8 S2: Vibragfes do man- P d

nominal do hidrogerador, gera
instabilidades no fluxo do tubo
de succao, criando os vértices
de carga parcial ou voértices
tipo “tocha”. Devido a sua
forma espiral, esses vortices
criam elevadas vibracdes do

cal em frequéncias
sub-harménicas (1/4 x
ou 1/5 x).

S3:. Flutuagbes de
pressdo no tubo de
succdo em frequéncias

opera o hidrogerador.

A operacdo em baixa
carga é limitada em
800 horas por ano.
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ITEM | DEFEITO / MECANISMO / INDICES | SINTOMAS DIAGNOSTICOS
COMPONENTES AFETADOS OBSERVACOES
eixo e do mancal, em especial sub-harmoénicas (1/4 x | A aplicacdo ade-
no mancal guia da turbina. A ou 1/5 x). quada de ar compri-
operacdo prolongada nessa mido pode atenuar
condicdo pode danificar os esses vortices.
mancais de guia do hidrogera-
dor.

Rotor da turbina e tubo de suc-
cao
11. | Redug¢éo na capacidade do | Ip, =2 S1: Elevacdo da tem- | Os sintomas S1 a S3
sistema de resfriamento do R peratura dos segmen- | tem verificagdo direta
mancal oF — tos do mancal. pelas temperaturas.
Avazao de 4gua no sistema de lsp =2 S2: Elevacdo da tem- | A caracterizagcdo do
resfriamento do mancal pode | Iz = 8 peratura do lubrificante | sintoma S4 é dificul-
ser reduzida por obstrugdes de do mancal. tada pela exatiddo do
evolucao lenta. S3: Elevagdo da tem- metodo~ de medlgao
. . . da vazéo da agua de
Mancais de guia e mancal de peratura da agua de .
. . resfriamento.
escora resfriamento na saida
do trocador de calor. O sintoma S5 deve
S4: Redugao da vazdo | o avaliado pela re-
. . ducéo da folga e pela
de &gua de resfria- ~ A .
mento do mancal reducdo da viscosi-
' dade do lubrificante.
S5: Alteragéo da rigi- | A reducdo da folga
dez do mancal, por re- | pode ser estimada
ducdo da viscosidade | pela diferenca da
do lubrificante e por di- | temperatura dos seg-
minuicéo da folga. mentos e da tempe-
ratura do lubrificante.
12. | Vazamentos na tubulacdo de | Iy, =3 S1: Elevacdo do nivel | A andlise tedrica do
agua dentro da cuba do man- P de lubrificante desempenho do
cal oF — _ ~ .. | mancal com uma
S2: Alteracdo da rigi- _ ,
~ . | =2 mistura de agua e lu-
A tubulacdo de agua de resfri- dez do mancal, pela re- o h
~ . . brificante €& com-
amento pode apresentar vaza- | I = 30 | du¢do da viscosidade

mentos incipientes dentro da
cuba do mancal, contami-
nando o lubrificante pela emul-
sdo de agua, comprometendo
o0 desempenho do mancal.

Mancais de guia e mancal de
escora

do lubrificante devido a
elevacéo da fracdo de

agua.

plexa, requerendo o
uso de uma forma es-
tendida da equacéo
de Reynolds (SZERI,
1998, p. 374 a 387).
Isso dificulta a ana-
lise do sintoma S2
(aumento ou diminui-
¢do da rigidez). En-
tretanto, o sintoma
S1 é verificado direta-
mente pelo medidor
de nivel de lubrifi-
cante no mancal.
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ITEM | DEFEITO / MECANISMO / INDICES | SINTOMAS DIAGNOSTICOS
COMPONENTES AFETADOS OBSERVACOES
13. | Contaminacao do lubrificante | Ip, =5 S1: Diminui¢do da vis- | Os sintomas S1 a S4
~ e cosidade do lubrifi- | podem ser verifica-
Alteracdo das caracteristicas | I, = 2 :
- o o cante. dos pelo monitora-
fisico quimicas do lubrificante,
. : . Isp =2 . L mento das caracte-
em especial viscosidade, por S2: Contaminacdo do | . . o
: : » ; risticas do lubrifi-
mecanismos diversos (sobrea- | Iz = 20 | lubrificante por &gua. .
. cante, através de en-
quecimento do mancal, perda ) o o R L
- o S3: Variagéo do indice | saios fisico-quimicos.
dos aditivos do lubrificante, . -
de acidez (estabilidade .
etc.) o Algumas contamina-
da oxidacao). ~
¢Oes podem causar a
S4: Presencga de parti- | diminuicdo da visco-
culas metdlicas e parti- | sidade do lubrifi-
culas insoluveis. cante, com conse-
S5: Reducéo da rigidez qyente redugao na ri-
do mancal. gidez do mancal.
Caso ocorra essa re-
ducdo, a amplitude
da vibracdo do eixo
pode aumentar.
14. | Perda da isolagéo elétrica do | Ip, = 4 S1. Corrente circu- | S2: pode ser detec-
eixo L =1 lando através dos man- | tado através de es-
. N .| OF T cais. pectrofotografia  ou
A circulagéo de corrente elé- o =4 or inspecBes
trica pelo mancal pode provo- | SF ™~ S2: Desgaste do metal P Pecoes.
car avarias no metal patente | I = 16 | patente dos segmentos | Baixa sensibilidade
dos segmentos dos mancais e sapatas. na deteccdo de cor-
de guia e das sapatas do man- S3: Cavidades (pits) no rente elétrica circu-
cal de escora. lando pelo mancal.
metal patente.
Eixo e mancal de guia superior O tempo de reparo da
do gerador; mancal de escora falha é longo.
15. | Desprendimento do metal pa- | Ipp, =1 S1: Alteracdo na tem- | S2: pode ser detec-
tente dos segmentos R peratura dos segmen- | tado através de ana-
OF — . Ze _
A perda de aderéncia da ca- [ =2 tos. Irlizzicfaerrograﬁca be
mada de metal patente pode | F S2: Presenca de metal '
provocar seu desprendimento, | Ipz = 4 patente no lubrificante. | Os segmentos s&o

com consequentes falhas nos
mancais de guia ou de escora.

Eixos, mancais de guia e man-
cal de escora

S3: Alteracdes da or-
bita do eixo no mancal
de guia. Vide comen-
tarios detalhados na
secdo 5.3.7.

fabricados com aco
de baixo teor de hi-
drogénio para mini-
mizar riscos de des-
prendimento do me-
tal patente.

QUADRO 6.4 — LISTA DE DEFEITOS, SINTOMAS E FALHAS EM HIDROGERADORES



