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Com o propdsito de analisar os problemas relacionados as wi-
. braces em maquinas hidroeléiricas, fez-se um estudo das forgas gue
@xcltém as mesmas, buscando relacionar suas causaz e origens. Uma and-
. lise espectral de sinals de vibragdo obtidos em campo destas mégquinas
também & apresentada.

Desenvoliveu-se modelos matemdticos para méquinas hidroelé-

tricas utilizando o método por elementos finitos, procurande ajustar

og par@melros com base nos resultados da anédlise especiral mencionada.”

incluem—=e nos modelos o efeltos que conzsideram—-se terem malores in~"

Tiludnciag no comportamento dinfmico das miquinas.

Alnda com respeitc &g mdquinas hidreoeldtricas, 6 apresentada
uma analize da aplicagio nas nesmas de um critdrio que avalia op nf~
veié de vibracio em mdquinas rotativas congiderando a energia total de

vibragldo do mistema.
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ABSTRACGCT

A study about exclitation forces on hydroelectrtiec machine
zetg i presented. A discussion on perturbation forces sources is al-
so described. This study compris~ a spectral analysls of vibration

signals obLained from field meazurements,

Hathematical models for hydroelsciric machines ars developed

uging the finite glement mesthod. Parameters sre adjusted based on  the
spectral analysis resultas. The major effects on the dynamic behavior
of the machines are congidered.

An anszlyels of the application of a severity criterion of
the vibration status of these machines iz described. The criterion  is

bassd on a parameter cbtalned from the Loital kinetic energy of the ro-

teting mass of the system.




INTRODUL XKD

0 estudo do comportamento dinfmico das mdquinasg hidroelétri-
cag tem sido tratado com malor &nfase npos udltimos anos, uma vem que &
obpervada a necessldade de se ter maior conhecimento dag cauvgas das
vibraclhes pressntes nessazp miquinas, do comportamento das mesmas guan-
do expostas & determinadas excitacles » dag congseguénciss de nivels
excessivos de vibraglss., Aliado a isso, o estude dos fenfmenos dindmi-
cop néste caso & indiscutivelmente importante ne sentide de buscar es-
Ltabelecer o melhorar as condigfes operativas ¢ fornecer pardnetrog pa-
ra slaboragdo de planos de manutencio para as miguinas. Convdm salien-
tar a necessidads de se formar grupos brastleiros ligados a esses pro-
blemag, hajs visto o Bragll ser um grandé possuidor de ugsinas hidroe-
lgtricas.

Verifica-ps gue og problemas dindmicos dessas mdguinas a3%0
diversos o multo conplexcs, e niHo devem ger abordados isoladamente pe-
ing académicos ou pelo pessoal ligado & operagio ¢ manutenglo das md-—
quinag. Um esfor¢o conjunto deve ser estabelecldo proporcionande um
malor intercimbico de informaglies e facllitande o degenvolvimento dos
trebalhoz neste gentido.

Ho presente trabalho eos problemaz foram abordados de uma
forma geral & abrangente, n¥o gse prendendo a estudeos especiflicos de
fenbmenos. Ho capfiuloe 2 procurocu-ss estudar as forgas que excitam es~

pag miguinas, buscando relaclionar suass origens e de certa forma como

combat&-las. Destaca-pe as forgas de origem hidréulica pela grande

faixa de frequéncia om que se manifestam o pela game de fatores  que

influenciam na sua forma¢¥o. Ainda neste capftulo, fez-pe uma asndlise .

-




espectral de sinals de vibrac¢3o obtldos em diversos pontos dag magui -
was, proporcivnande assim uma lteragio tedrico/prético no estudo des-
@mag forgas.

Destaca-se pela sua grande importincia o estudoe dog modelom
matemalicos apresentados no capftulo 3. Eles slo elementos fundameon-
tats na resclugdc de problemas desta natureza, uma vez gque podem re-
produzir o comportamento dinfmico das mdquinas, em especial as hidroe-~
istricas que s¥%0 de grande porte, cujos preoblemas muitap vezes neces-
Sitam_sar abordados atravis da simulacio.

A ansdlize o ajuste dos modelos tornou-ge mals interessants
na presenga de duas configuraces de magquina, enriguecendc as conclu-
s@ez atravds da obpervagcdo comparativa entre o dels modelosn,. N¥Eo  fol
congiderado o amortscimento, visto que para © momento a mator preocu-
pagio era no desenvolvimenio dos mesmos, buscando reproduzir o melher
possivel oz efeltos que Influenclam no comportamenio dinSmico da mé-
guinag, procurando ajustar os par8metros basssndo-se nas  caracterfsti-
caz préprias do gistema. Evidentemente, a inclus¥e de amortecimento
deverd provocar um pequeno desvio nos valores das frequénciss nsturails
# na descricie dos perfis dos modos de vibragio,

Finalmente, no capftule 4 & apresentadas ume andlize de um
critério pars avallac¥do dos nivels de vibrag3co sm m8quinas rotativas
bageado no cOmputo da energlia cindtica do gistema. U malor  enfogue &
no pentido de averiguar a aplicabilidade deste critério em mdaguinas
hidrosldéiricas, visto gque j4 foram obtidoz resultados satisfatérims e8m

nodelos de laborastdrio.




CAPITULO 1

ASP£LCTOS GERAIS SOBRE HAQUINAS HIDROELETRICAS

Pode-se dizer, de uma forma ampla, que os sistemas mecdnicos
ou miquinas =¥o classzificados em fungdo do tipo de transformacl de
'anergié a2 elos destinados, acrescido de suas formas construt.ivas o de
funcionabilidade. Az miguinag hidroeléiricas, que podem ger enquadra-
das dentro da clagsificacio de maguinas rotativas, g¥c ageim denomina-
das pela sua forma peculiar de transformar energla potencial hidrduli~
o en gnerglis elétrics.

A grande @aicria dessar miquinas operam com #eu eix0 na  po-
gicde vertical, e asm Gue operam com o ®ixo na posicdo horizontal s3o
nermalmente deo pequeno porte. As turbinas hidriuvlicag #2380 normalmente
do tipe Francis ou Kaplan,

Us projetos daz madgquinas com wixe vertical divergifican—ge
em fung¥o das posieSes gue o mancals podem ocupar ao longo do elxe da
médquina ¢ pelo nimero de mancais de gula. A fig. 1.1 mostra sliguns es-
quemas do slstema gerador/turbina’eixo/mancats {lustrande agza diver-
zificaglo dos projetos.

Dentre oz diversos tipos de projetos apresentados na fig.
1.1, dois deles correspondenm a2 duas conflguracBes construtivas basi-
cas dag mdguinas pertencentes 3 usina hidroelétrica de Iiha Solteira,

sobre as quals concentranm grende prte dos resultadoz obtides neste

Ctrabalho., O primeiro {ifig. 1.1.9) possul o mancai_de_sscarafaxialdcamfw”””'
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kinade com o mancal de guta do gerador, o segundo {fig. {.1.f) possul
o mancal de escora axlal independente dos mancals de guia. As figs,.
1.2 & 1.3 mostram de forma mails detalhada ssses projetos, incluinde os
pontog sobre os quais foram realizadaz medigles de vibraclo (desloca-
mento relative eixo/mancal) utilizados neste trabalho. Além dos pontos
indicados, outras medicles foram realizadas em pontos diversos das mé-
quinas com sensores Proprivspara cada finallidade (baixa freguéncia,
alta frequéncla e pulsagles de pressio’. Uma abordagem maig aprofunda-

da do resultado despaz medicles serd apresentada adlante.

MANCAL GUIA INE

- caRACOL "

Fig. 1.2 ~ Higquina hidroelétrica com mancal de escora axial

combinado com com mancal de gula do gerador.
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Fig. 1.3 -~ Maquina hidroslédtrica com mancal de escors axial

independente.

Em smbaz as configuraglies, o gerador @ a turbina hidrdulica
(tipo Francis) s¥o Iguais. Adicionada 3 diferenca construtiva dos man-
cals, encontra—-se tambdém diferenca naog secebBes tranversals dos elxos
das migquinas, ou smeja, a representada na fig. 1.2 possui secclo trans
versal malor, pordém, com menor rigidez & flex%o do que = cutra, O va-

lores numérices serdc apresentados posteriormente,.




CAPITULD 2
FORCAS EXCITADORAS EM MAQUINAS HIDOELSTRICAS

2.1- INTRODULZOD

Az migquinee hidroelétricas, em especlal as de grande porte,
enfretam de uma forma geral o risco de apregentarem problemas de ope-
ragde devidoe g vibracBes excessivan, Multom eaforgoes ven sendo empe-
nhiados no sentido de entender e minimizar estas vibracBies, wvisto que
3z meosmap podem comprometer de forma drédstica o funclonsmento da m&-
guina, Com o espirito de contribuir para mostrar a snvergadura degse
problema, empenhbu-se no propdsito de apregentar uma descri¢is conden-
sada, porém abrangente, das fontes de excitacglo agm gqualg wuma méquina
desta neturezas estd sujeits, procurando relacionar as origens das per-
turbacBes e, do forma oqupﬁva, ostabelecer uma relag¢lo entre caugsase-
feito destas sabre_aa difsrentes partes ou aubaistémaa, aggin designa-~
dos, da mdquins. Muitas publlcacBes /1,2,.3,4/ neste sentlido t@m__zido
apresentadar nesses dltimos anop, uma vez que, mals & mals sentis-me g
necessidade de verificar o comportamento dinBmico das migquinas hidroe-
igtricas quando sxpostas a estas excitagBes, em busca de maiores in-
formagBes para eslabelecer linhas de modificacles o congegueantes ot~
mizag¥o dos projetos e, em particular, quahdo da necessldade dessasg
informagBes para avallar o compertamento dinfimiceo de projetos de granmai

de envergadura,

- H¥o serd dado agquf um enfogue mais aprofundado no sentido dg_-,;ﬁ,

avaliar guantitativanente ag excitagles, visto que, jsto envolvaria‘f'




técnicas de indentificac¥o gue fogem do escopo deste trabalho. A deg-
peito digso, mesmo sem envolver grandes formulac®8es matemsdticas, aten-—
tou-se em caracterizar o comportamentoe qualitativo dasz excitagleos.
Pogteriomente serido abordados aspectos quantitativos, utilizando a
andlise de medigles de vibracio de magquinag reals e gpeus modelor mate-
mdt icos,

Az miquinaz hidroslétricas s83o excitadas por forcas de origem
mecanica, hidriuiica, elditrica e magnat.ica, Ag forgas de excltaglo me-
c%nicaksga originadas dom deshalangos de maszas rotativas, da auto-ex-
citag¥o devido atrito sBco entre partes rotativas o do atrito interno
do material em deformaclo. O degbalancesmento de masray na turbina e,
principalmente, no rotor do gerador ds3 origem a forcgas radiaia. com
Frequéneia rotacional, que z3o transmitidaa para o mancair, estrutu-
ras e fundacBes. Em magquinas que operam a altas velocidades, a vibra-
80 devido a0 desbalanceamsnto normalmnente torna~ge o fFator mailsy ex-
prezsive no nfvel geral de vibrac¥o da maguina. Entretanto, também on
gistemas de grande porte, om que as mazsss dow rotores alcancam wvalo-~
rez bom altosg, mea@o trabalhando em balxag rotaces, 2 vibracip devido
ac &esbalanc&amento vem a ser de conslderavel import8ncia,

Sende necessiric um aumento na preciglo do balanceamento  de
rotores, ela ¢ em multos casos congeguida apenag com ¢ balanceamento
por miltiplos planos. De fato, esta técnica 6 de diffcti implementa—
¢30, n¥%o sende, portanto, sua prética recomendada em grandes midquinas
hidroelétricas, porém, gragas zos modsrnos instrumentos eletrénlcom de
halanceamento, consegue-se reduzir o desbalanco a valores permiss{-

vels. # importante lembrar a observagio de SCHWIRZER /5/ de que, ndo

- hé sentido demandar uma alta precisfo no balanceamento dos rotores sem




camente,

Mo tocante a forgss hidriulicas, se o sigtema trabalha gob
condiglies de rogime permanents o na falxe eperativa normal, na regldo
de boa eficifnocia, purgem componentes hidrdulicas periddicas, asm quais
possuen frequéncias relacionadag com na veioaidade de rotac¥o da maqui~
na em fungdo de guag caracteristicas congtrutivas, Entretanto, durante
condigfes translientes e quande a maquina opera fora de sua falxa ope-
rativa, as componentes estocdsticas tornam—-se dominantes, produzinde
um espectro de excitaclo cobrindo uma larga banda de fregquéncia e am~
plitudes flutuantes, atiugiinus veiuvires méximos préximos da  fregudncia
de rotag¥o da méquina,

A forgaw de origem slétrica e magnét ica possusn frequénciam
bowm definidas e bastante altas, nic oferecendo agsim, grandes risgcos
para o sistems. Pordm, 3 medida gque ag magnitudes destas forcas chegam
a valores significativos, podor3o ocorrer dancs ou o mau funcicnamento
dos componentes elébricos do gerador.,

¥ importante ressaltar que para todas ag formas de excita—
ooy apresentaﬁas,ﬁa migquina hidroelétrica é considerads como um =2ig-
tema dnfico e independente. Em verdads, uma midquina é parte de um com~
plexo formade por multas outras préximas entre sf acomodadas em funda-
cles, que de certo modo, podemn zer congideradas como um bioce dnico.
Isto leva a crer gue o comportamento vibracional de una migquina, quan-
tdo vista como um sistema uUnico, carrega glgnificativa Infludncia de
frequéncias de sums vizinhas adjacentes, transmitlidas atravds dasg Fum»i 
dacles, Davamse ter em mente gue & multo diffcll considerar este Faba,i
visto que peria necessdrice fazer um estudo especifico dJdesta natur@aai
em uma usina hidroeldtrica, possivelmente com a parada de quasa'_bmﬁéé

Be midquines do conjunto,
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2.2~ FORCAS DE EXCITACAQ DE ORIGEM MECANICK

An forgas de excitaclo de origem mec8Snica surgem nag unida-~
des hidrosldtricas como resuliado dos seguintes fatores: desbalancea~
mento das massas rotativas; defeltos de al inhamento ou centragem nas
unifes entre as partes; atrito interno no material do eixo e atrito
|eCch nogF mancals ou interfsrénecla entre partes rotativas @ estacionsg-
rias.

Egﬁggg"Qﬂgigq_agwﬁeabaiangﬁamantgmdam_maaaaQMch&a&iyaas Oz
componentes das mdquinas hidroeldétricas que podem estar desbal anceadog
580 © eixo vertical ¢ og rotores que constituem a turbina hidrsulica e
© gerador. Estes desbalanceamentoz s¥o o resultado de defeltos de pro-
Jeto, fabricag¥e, montagem = manutengio da miquina.

Pode-se enumerar og geguintes defeltogs de projeto: rigidex
inguficiente do eixo da miguina, resultando em flex¥o exagerada do
Besmo com consequente gurgimento de forcas centr{fugas adiclonais; po-
los do gerador nfe fiwxados riglidamsnte, levando a deslocamentos n%o
uniformes no 39nhi§p radial durante a oparacﬁq & provocande forcas
centrffugss de mamsas desbalanceadas,

Uz defeltos do fabricacio que poden provocar desbal anceamen-—
tos Lem origem na imprecisfo de fabriceg¥o doz diverscs componentea
que constituem a miaguina, bem come na heterogeneidads do Imaterial do
cubo @ dap pds da turkine Hio. Sl oo,

O defeitos de montagem s¥o aqueles Introduzides pela impreo-
¢is¥o na montagenm dosg componentes, desal inhamento nesg acoplamentor {(u—
nides entre partes), FixagHo distorcida dow andls de vedagdo, otc,

Durante a opers¢fo podem ainda surgir defeitos em conseguéin-

cia de reparos » manutenc¥o, como peor sxemplo, a n¥o uniformidade o
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material de solda destinado a preencher as erospes de tavltac%a que
podem aparecer nag pis da turbina hidriulica, centragem e balanceamen-—
to insatisfatdrio dos componentes da mdquina apds manutenglo e trocs
dos polos do gerador (pelos desgastados?. Em particular, o desbalan=-
coamento pode ser resultade do desgaste Individual das pds da  turbina
devido cavitacio.

Para 1lustrar a ag¢fo do desbalanceamento, congidere um dlsco
de masza m  em um elxe que gira com velocidade constante w , apolado
om dols pancalis, conforme mostra a fig. 2.1, Considere também o centro
de masea do digeo dezlocado de uma distincia e (excentricidade? da
linha de centro do eixo. Se o digco gira em torno da linha de centro
do eixo, ent¥o aparecerd umas forga centrifuga F. devido a excentrici-—
dade. Esta forga, que neste cazo também 6 chamada de forca de degba-
lanceamento, pméa ser expressa por,

F=me w = (G/g) (nn/30)%e = A G n? (2.1
onde, G € o peso do dizsco em N, g & a zaceleracHo da gravidade em m/s?

@ n & a rotagio do eixo em rpm.

Ry
B
= i ch F
Bl LT
Ra
] i

Fig. 2.1- Desbalanceamento do rotor resultando em

forgas periddicas sobre os mancais gula.

S
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A forga centrifuga atua em um plane perpendicular & linha de
centro do eixo. No cazo de uma mdquina hidroelétrica que opera com ©
@ixe na posi¢l¥o vertical, as forgas centrifugas atuar¥o entio em pla-
nog horizontals, excitando principalments as componentes radlals de
vibrasgio dos mancais.

A freguéncia de perturbacdo da forca centrifugs corresponde
& rotag¥o da miquina. Considerando que a velocidade de rotaci¥oc dag ma—
gquinag hidraulicas fica entre 50 a 750 rpm, ent3c nelas a fregudneia
de perturbacdo de forgas ac desbalanceamento de maszas rotativas flca
entre 0.8 ¢ 12,5 Hz. A forga centrifugas sendo preoporcional ao quadrado
da rotagldo, torna-se fdcil detectd~la e determinar a massa desbalan-
ceadora, principalmente se a miquina trabeslha em rotacBes mais altas,

0 desbalanceamento de rotores pode sor estitico esou dindmi-
¢, U primeiro corresponde 3 excentricidade do centro de mapgs do  ro-
tor em relaclo 2o eixo de rotacHo, o segundo a uma inclinaglo do eixo
principal de indrcia em relagio a0 eiwo de rotagBo. No desbalanceamen-—
to estdbico o rotor atua sobre o elxo que © suporta apsnas  por umé
forga, qus cmrraﬁpgnda # forga centrifuge ds maesa fora do eixo de ro-
tagﬁa, Para se fazer o balanceamento estético & suficlente que se co-
logue um massa de balanceamento § sobre o rotor de forms que a soma
dos momentos das forgas com relaclo 2o eixo axial de rotagio ana:-nu~

la, conforme {lustra a fig. 2.Z2.a. Em cutres palavras, a masps 0 de-

verd ger colocada em uma powic¥o tal que o centro de massa do ?°t55;_”
figue coincidente com a linha de centro do @ixe de rotagio. &gﬁim’:i
goagulinte relagio & ezstabelecida; .
me = Qr |

No deskalanceamento dinfmico o rotor astua sobre o eixo ét%

veés de um momento, sendo a forge resultante nula gquando o rotor eai
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ver halanceado sob condigles estdticas. Conforme mostra a fig., <£.2.b,
para se obter o balanveasmento din3mico & necessérioc que se aplique um
par de forgas {(através de massas balanceadoras em planos distintos)
tate gue, produxam um bindrio de igual intensidade e sentide coposto ae
momento gue o rotor deshalanceado dinamicamente aplica sobré o elxo.
Desta forma, para sallisfazer ambas as condigles de balancesmento, as

geguintes relacfies s¥o estabelecidas;

i
ol
=
#
b
g

Qy vy = Q2 re: ; Fi1r =
' {2.33

2

Fp o= - (2 ry 3 Fz o= {3

g9

Xz

Q |7

onde, ., e O, s¥0 as massas balanceadoras e M corresponde ap bind-

rio neceassrio para © balancsapento din8mico do rotor.

. F2 :-gg \ﬁ!afg
g
o /j
Ot u?e  wepde ] |
F‘ -] ...au W f'q {
Q. %
4
{b)

Fig. 2.2 - Tipog de balanceamento de rotores: a- baianm.

coasmento estatico; b- palanceamento dinfimico.

Forges_widsticas sobre o 2ixe devide penda de _centragenm. _ds
miguing_eu_desvio da linha de cenire do eixo: A ocorréncia de desvios
nz linha de centro do eixe s perda de centricldade da miquina pode ser
caussda pelog seguintes fatores: pxigténeia do um Bngulo entre asg 'ligr

nhas de centro dos semi-eixos (definidos quando hd um acoplamento di-

vidindo o sixe da mdguine em semi-eixog da turbinas e do gerador) ou
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entre as linhas de centro do eixo o rotores, iste em decorrénciaz  da
perda da perpendicularidade dessas linhaz com osn planog das faces doz
acoplamentos; o plano da superficle do mancal de escora axlal n¥o per-
pendicular com a linha de centro do eixo; mancalg guia n¥c co-sxialsg
com o eixo; irregularidades nas superficies de contato do mancal
axtal; Inclina¢Bo do sixo em relacSo a vertical; deslocamento lateral
entre ag linhas deo centro dog seml-eixos {(semi-eixo da turbina e do
gerador) ou entre as linhag de centro do eixo & rotores.

A angularldade entre as linhas axialy en congequdneia  da
perda da perpendicularidade do plano da flange do acoplamento em rela-
¢%o a linha de centro do eixo ou dos men!-elxos e rotores &, em geral,
resultade de gqualidade Infertior dos elxos, conforme ilustra s fig.
2.3. Essa defelto usualmente & corriglide pela raspagem ou "gcraping”
das superffcles das flanges ou pela introducloc de um ezapagader corre-
tivo entre ag flanges. U uso de espagador ¢ recomendado apenag como
medida tempordria, isto porgue hd a possibilidade de guebres do mesmo
durante a opera¢¥o ds méquina,

A angularidade axial en-

tre as linhaz de centro que surge

nag fanges de unifo produz vibra-

cHo com frequéncia de n/b0 Hz, on-
de n  corresponds & rotagSo do
eixae em rpm.

Obgerva-seo que 3z vezes

© plano da superficie do mancal de

sacora {(mancal axial) n%o flea
perpendicular com 2 linha axial do Fig. 2.3~ Zngulo entre sz linhas

@ixo, conforme mostras a fig. 2.4. axiala dog eixor o rotores.
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Este desalinhamento provoca uma espécie de rotacfo cbnlca no eixo, com
um deslocamento radial aumentando do mancal para a turbina. Também
neste caso ocorrerio vibracBes conm frequéncia de n/60 Hrx.

Verifica-se em mdguinas hidroelétricas o aparecimento de uma
certa inclinaglo do eixo com relagHe a sua posicio vertlical apdés um
certe perfodo de operaclio, resultado das acomodacBes ou  asmontamento
n¥o unifeorme das construrfes » o oturas. Na montagem da mdgquina, s3o
tomadae precaugles de tal meneira que a tolerSncia para inclinacBe ao
tongo do elxo vertical n3o exceda a 0,02 mm por metro. Entretanto, de-
vido a.asta agseniamento dag estruturam, podersd ser desenvolvida uma
malor inclinacdo com © tempo, dando origem a vibracBes com frequ8ncia
igual 2 de rotaci#o do sixo.

Y

£ degalinhamentc entre

ag linhag de centro doyg mancalsg
e
de gula superior o Inferior, bam-
bdm provoca inclinagfo do eixo de R TV ——

sua poslglo vertical, levando 2
agdo de forgas periddicas, poden- \

do gpobrecarregar o8 mancalg.

Certas irregularidades éﬁ%ﬁ

nag superficies de contate do

&
mancal axial s¥%c caracteristicas
de deformagBes tdérmicas provoga- Fig.2.4 - H3o parpendicuiaridé&@
dag por um aguecimento excengivo da superficie do mancal de esco-.
do mancal. Neste caso,umz sinples ra com a linha axial do gixo.

saliéneclia no digcee axial (mdvel)

provocara uma frequéncia de vibrac¥o que corresponde a k.n/60 Hz, onde

k ¢ o mimerce de gegmentos axiaig ou raphurag do disco estasionérié_ a_.
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n & & rotagBo da mdquina sp rDm.

A fig, 2,5 mostra um dop defeitos de degelinhamento gque &
caracterizade pelo deslocamento lateral entre as !linhas de centro dos
@inog e rotores. Este defeltoc causa fortes vibragfes nos mancaiz da
méguina com frequéncia igual & duas vezes a rotacao da maquina.

Em todesz oz casos de centragem incorreta e angularidade en-
tre o eixeos da turbina e gerador, impedindo assgim a rotaglo livre,
aparscem for¢gas perturbadoras gue a@fmrmam o eixe @ que 2%0 transmi-

tidas bara og suportes da midgquina.

B
. ROTOR
L 1
A k]
T 1w 1
I
Fig. 2.5% -~ Deslocamento lateral entre ag linhas de centro.

Yibracles gubke-excitadeg: Um caso interessante de vibragic
auto—axgitada ¢ nquele causesdo pela histerese Interns do metal do el-
wo. A higtersgse ¢ um desvico da lefl de Hooke da tenaglio e deformagio e
aparece em nmuilos materiats com tenegiies alternadss. Heste capo, ﬁma
Fibra do um gixe vibratdrio come por eremple o da flg. 2.5.a8, que éxw
parinenta, aliernativamente, tragio e compregsio, estabelece uma rela-
¢80 entre » tensfo e a deformacHdo que pode ser descrita por ums 91(94:

sz, conforme mostra a fig. 2.6.b {exageradarl.
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Ha presenca de atritco interno do matertal, surge ne elxo uma
rotagio excénirica, cuja Srbita pode ser vista na fig. 2.6.¢. Durante
o movimento de rotag¥eo excéntrica, o centro do eixo § descreve um cfp-
culo em tornc de B, sobre a linha de centro do mancal. 0O ponto B & a
posicHo normal ou de equilibrio de 5 quando n%o had rotac¥e excéntrica.
A fig.2.6.c mogtra uma se¢lo transversa! do melo do eixe, sendo P, U1
Pg P3 Uz Pk, pontos do contornoe externo do eixo e o circulo tracejado
indica a trajetsria de S durante rotagHo exc8ntrica. Admitindo-se que
a rotagio do sixeo o do seu centro gejam ambas hordrias e sstando o el-
e fléxionada (fig, 2.6.8), a3 linha AA' divide © sixe tal que as fi-
brag acima de AA° s¥o alongadas e ag abalxo 2%0 comprimidam. A 1inha
AR’ pode ser chamada de linha neutra de deformac¥o, que, ao considerar

o efeito do atrito interno deo matertal, n¥o coincide com a {inha negu-

tra de tensio.

TENSAD
bt
DEFORMAGCAD
Lt " 1 A
)
B
e
{q) {n) N {o}

Fig. 2.6 ~ Vibracgio auto-excitada devido atrito internc no material.

Para compreensiio da afirmativa acima, uma malor ateng8o &
dada 30 poento P, que, durante a rotaglo do eixo, vai para U,, P,, P,
etc. Ao mesmo tempo, © eixo glra excentricamente, sendo gue © ponte §
2 a linha BAA&° percorrem o circulo tracejade sm torno de B, A _veiociwl

~dade de rotag8o do eixo © a velocidade de rotacBo excénirica, a  prig~
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ri, independem entre sf. Se ambas forem lguais, o ponto P, estard sem-
pre na linha BE, ou =zeja, estarad na fibra com maxima tracl3o. Caso a
rotaglo do eixo seja mais rédpida que a rotag¥o excénirica, P, ultra-
pagsaré a linha BS e consectivamente, atingira a pesicdo P {tengdo
nulal, P3 {de maxima compressiel, elc.

O estado de slongagio das fibras do eixo nos véries pontos
da fig. 2.6.¢ & indicado pelas mesmas letras na fig. 2.6.b. O ponto
U, sem qualquer tens¥o, estd entre P, e P,, bem comc o ponto U, entre

L

P e P . Da fig. 2.6.b, verifica~se que a linha B U, & =3 linha de
inexistncta de tonsdco (linha neubtra de tens¥o) ¢ Lodas ag fibras acl-
ma depta tem LonaBes de itrac¥o, enguanto gque ap abaixo estic em com—
presgdo.

) gigtemn doe tengBes descrito resulta em uma forga eldgbtica
F, conforme indicade na fig. 2.6.c, @ tem n¥%o apenas uma componente
no gentido de B (forga eldstica usuall, mas também uma paguens CoOmpo-
nente para a direite, tendendo a aclionar o eixo em sua trajetdria de
vibroc¥o excénirica. Assim, caracteriza-ze a vibrag¥o excéntrica auto-
pxuitadse no eixo.

A histerese internz do msterial do eixo age como amorteci-
mento na vibrag¥o excéntrica abaixo da veloclidade crftica, enguanto
que, acima dessa velocidade, aparece uma vibragio avto~excitada com
frequéncia lgual & frequdncia natural do sistema. A velocidads critica
& definide quendo a freguéncia de rotac¥o do eixo atinge = fraquén¢laf
natural do sistema, isito &, entram em ressonincla,

| YibracBes auto-sxcitadas também podem ocorrer na pras&nca:dé
atrito seco nos mancalz de guia, isto gquando hé uma Iuhrifiaaqﬁe'uiﬁa*
dequada » folga radial excesgiva entre o elxo ¢ 0 aagmantoa__daffmaﬁ{

cz2l, ou de uma forma geral, guando ha interferéncia entrs partes rata%
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Livas e estaciondriag,

A fig., 2.7 mostra a sec¢Bo transversal de um eixo sobre um
mancal. Durants a rotageo do elxo, este entra em contato com o mancal
provocando a acio da forgas de atrito fa’' sobre o marncal e da forga
fa wobre o =ixo no ponto de contato. A Forca fa pode ser substitul-
da por uma outra paralela de lgual magnitude aplicada noe centro do ei-
¥ e um conjugado aginde no sentlde oposto ao movimento de rotagdc do
#ixc. & forga fa , sniretanto, arrasta o eixe pars baixo ou para ou-~
tra diregfo tangente entre as puperffciles de contabto. &2 direcldo da
forga fa mudas conforme a pogigdo do ponto de contato, tat que © eixo
€ acionado em torno da trajetdria indicada pelo circulc tracejado da
fig. 2.7, provocando vioclenta vi-

bracdo sxcdntrica,

Em maquina hidroelétri-
ca, ag vvibragiiss auto-excitadasg
também podem ocorrer devido atri-

Lo geeo no mancal de sscora axial

& nog andiz de d&$gaatea da tur-
bina.

Andlige e experimentos Filg. Z.7 - Forgasz de atrito seco
A4/ com esses Lipog de excitacles gobre um e{xo/mancal.,

mogtram que az vibragBes auto-ex~

citadas om maquinas hidroeldtricas podem ocorrer a qualgquer velocidads

de rotagio e gue a frequénclas dessss excitacBen & igusl a Frequ@nﬁia'

natural do sistema,
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2.3~ FORCAS DE EXCITACAO DE CORIGEM HIDRXULICA

As perturbagBes gue surgem pela passagem do fluido atravss
de uma turbina hidrdulica s3o diretamente transmitidas as paredes li-
mites do fluxo » egtabelecem componentes varisveis de forcas & momen-
tog hidraullcos sobre a turbina. As vibragBos no eixo e as forcas nos
mancsis sHo produzidas principalments pelas altas forgas radisis, asg
quals 8 turbina de uma mdguina hidroelétrica ests sujeita, em particu-
lar, pera determinadas operacfies com cargag parcials 2 sob condicBes
transientes.

O fluxo sobre a pd de uma turbina hidrdulica nem sempre é
zimstrice em relacac ao eixo axlal da magquina, isso devido ao funciona-
mento inadequado da caixa sspiral. A prosa¥o local! do  fluxo scbre a
turbina varlia no espaco e tambdm no tempo, entretanto, obgerva-se que
a n¥o uniformidade do fluxe d4 origem 2 component.es periddicas de for-
Cag, que na maloria dos cason, tem mua fregudncla relacicnads com a
fregudncla de rotagBo da magquina, em fung¥o de suas caracteristicas
congbrut lvas, taiB_cuma, minero de pds da turbina, nuimers de pds do
distribuidor, etc.

Como j3 mencionado, ag excitacdes hidrsulicas poden provocar
fortes vibracBes no oixo da micgquina, gque, em conjunto com og mancals e
supertes dos mesmos, formam um complicado siztema vibratdrio, Az ten-—
sBes o deformacBes no eimo e as forgas gobre os mancalyg e fundagBes,
n¥e s¥o spenas dependentes das forcas hidriul icag aplicadag, masn taﬁf'
bém do comportamento vibracional do sistema como um todo, :

U efelto das forgap hidrdulicas msobre m&gquinas hidraaiéhﬁ;;.
“a8 tem side examinade ultimamente com malores detalhes, rea!!zandé{ééi

extenslivos trabalhos exporimentais o tedricos para estabelecer uma I
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nha para modificacBesn convenientes nos projetos e avaliar faixas ope-
rativas de melhor_efici@ncia @ estabilidade din8mica, Refs, ’6,7,8/7,
As componentss de momentos e forcag hidriulicas atingem wva-
lores preocupantes quando: hé perturbac8es no fluxe devido a perfis
inadequados daz estruturag na safda da cimars espiral (perffs das pas
diretrizes, pas reguladoras de vazio, elc.); ocorre eperagdo irregular
da caixa espiral causando distribuicio aspimdtirica do fluxo gobre a
turbina; ha faormac8o de vdértices nas pds diretrizes o de distribuicﬁé;
ccorre turbuléncia devido geparagio do fluldo dag pas da turbina; hs
a formagHo de um vértice central com origem no cubo clnico da turbina
@ extendendo~se pele tubo de BUCgHO; & turbina trabalha sob cond i ¢Ues
de cavitagHo; ha pulzagio de presefo no tubo de sucglo.
ﬁﬁQWQBLfQﬂmiQQQQ_QmeiMﬁﬁmﬁmQQEmﬂggﬂﬂﬁﬁmQﬁtkiﬁﬁﬁwpﬁlﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂ“
gﬁ&_ﬁQ“QQaQQMQQLQ_&uthing: A construcBo Inadequada dos componenteg na
safda da calxa espiral dificuita o ezcoanento normal do flumo sobre am
superficies, levando 2 formac¥o de vértices em certas condiceBSes de
operac¥#o da mdquina. Os vértices individuais juntam-se entre 2i{ for-
mando entio Filamen@oa de vdrtices Interlacados, Ao atingir as pés da
turbina, om vérilces s3o "gquebrados” ou interropidos, criando-ge for-

¢ag perturbadoras. A inteasidade e a frequéncla de excitaclo desgas

forgas dependem do tamanho dos filamentos, sendo a frequncia em geral’

atta, BEm fal Cago, a primeira fregquéncia harménica de perturbacio cop-~

regponde a n.z/60 Hz, osnde 2 6 o mimero de pds da turbina @ n §_ a j

rotacHo da miquina em rpm.

Forgas perturbadoras agindo sgobre a turbina devido 3 fungleo

Inzatisfatdria da caixa espiral podem ocorrer em hidrosidtricag, &
caixa espiral & o principal melo de se estabelecer um canpo aximaiméf 

irico de velocidades na periferia do distribiuldor com a mfnima _p@bdal'
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de energls ds dgua liberada para a turbina. Entretante, a caixa wsapli-
ral &s vezes n¥o proporciona um campo de velocidades com a axi-gimne—
tria desejada. Como resultado disso, a velocidade da dgua liberada no
distributdor varia ao longo da periferia o na altura da calxa aapiral.
A n¥o uniformidade do fluxo antes da turbina tem todavia pouca  in-~
fiuénela sobre as caracter{sticas de potncia da magquina, como mogtra-
ram oF experimentos de BAUMAN /9/, mas pode ser a causa do purgimento
de componentes varidveis de momentos de tore¥o no sixo.

A filg. 2.8 mostra as diferentes velocidades tangencial e
ragial Ct e Or respectivamente, obtidas ao longo da periferia da safda
da caixa esplral para vérios ewperimentos de BAUMAH. Como pode ser ob-
gervado na figura, ag cowponentes ac longo da periferia variam e con-—
egpquentemente a massa do fluxo no distribuidor muda sensivelnente, Ag
variagBes nas compmnantes de velocidade provocam um desbalanceamento

hidrfulico na turbine com consequentes vibracies.

§ Cimsseq)

3,01

2,0

€0 120 180 140 300 380 = 3 (GRAUS)

Flg. 2.8 ~ Distribui¢Bo n¥o uniforme de velocidade ao longo o
da periferia ds safda da caixa espiral {experinentos de

BAUMAN /9/3.
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A formagdo de filamentos de vdrtices apds = passagen do flu-
*o pelo digtribuidar ccorre com mails frequéneia na parte inferior das
pds do mesmo (pdg reguladorasg de vazlo), conforme (lugstras a fig., 2.%9.
Também neste caso, os fllamentos sic pericdlicamente “quebrados” ao
atingir as pds da turbina em rotac¥o. A pregsencs de turbilhBes ¢ for-
magHo de vértices apds o distribuidor, causa mudangas no ngulo de
atagque na entrads do fluxo na turbina, resultando na aclo de uma prea-

sfo pufsativa e consequentemente, variacdo da forgs exerclda ~Bobre a

pd da turbina.

TURBINA
\DISTRIEUIDOR

=W

VCORTICE

v
’

N

Fig. 2.3 - Ac¢%o do filamento de vértice com origem

na parte inferior do digtribuidor.

Se assumido que og vortices sHo desprendidos de cada pé do

distribuidor, a frequéncla de perturbaglc da forca sobre a hélice da

_turbina serd igual a gq.zo.n/60 Hz, onde q corresponde ao nudmero de

é o

filamentos de vdrtices desprendidos por pd do distribuider, zo

mimeroc de péds do distribuider e n  a rotaglo da migquina em rpnm,
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Como exemple, a frequéncia com que as hélices da turbina
passam pelas pds diretrizes com a miquina trabalhande a 85.7 rpm cor-
responde aproximadamente a 35 Hz (para zo= 25). Desde gue s assuna
que = 1 a 3 (ndmero de filamentos de vérticeg), entio a frequéncia de
sxcitagdo da forga perturbadors neste caso estarsd entre 35 4 1G53  H=z.
Se esga fregquénoia entrar em ressonidncia com a freguéncia natural de
wibragdo da hélice da turbina, entBo o material! da mesma estars gujel-

to & falha por fadiga {(formacdo de trincas).

;%ZP%%&L%
N )

Fig. 2.10 -~ Filamento de vortice ao longo do tubo de succlo,

A n¥%o uniformlidade do fluxo apds o mesmo pasgar pela turbi*j'drm

na, conduz & formagio de filamentog do vdrtices gue resultam da combi?f

nagdo de viarios vdrtices desprendidos dos perfis das hélices. Eaa&é;
filamentos tomam 2 forma de uma espiral com origem na turbina ou for;.
mam um fiiamento fluindo ao longo da linha central do tubo de sﬁagéé,
conforme {lustra a fig. 2.10. |

- Esees {llamentos de vdrtices d¥o origem a mudancas naﬂiva}&%

cidade ¢ press¥o do fluldo no tubo de sucgo. Uma quebra na continui
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dade dos mesmos 6 acompanhada de rufdo, choques e flutuac¥o de pressio
no tubo. Na matoria dag hidroturbinas a formac®o de filamento de WO
tice no tubo de sucgfBo ¢ devido as formas e dimensBes incorrstass dos
variog componentes da turbina.

De acorde com DONALDSON 10/, em um tubo de sucgio, a fre-
quéncia de pulsacHo de pressfo abaimo da turbina devide a quebra do
filamento de vdrtice pode per estimanda aproximadamente por n/ic.60)
Hz, onde n & a rotacis da magquina em rpm e < & um  wvalor egtimado
com bape na tabela 1, obtida experimentalmente.

| Pesquisas desenvolvidas por PAZI /11/, fornecoram uma Formu~
la analftica mals precisa para determinaco da frequéncta de pulsagio
de pregsio no tubo de gucgao, isto &,
f£f.= (0,56 a 0,60) {l— %%%%] n (H ] (2.4
.ond@ n € a rotagBo do eixo em rpm, Ni & Q1 s30 s veloctdade egpeci-
fica & vaz¥o a um ponto "i” o Nio ¢ Qio o%0 a velocidads eppecifica =
a vazdo para um regime de trabalho &étimo para umz dada abertura do
digtribuldor. PAZf mogtrou que a fdrmula obtida por ele estd de acardm_
com dados sxpscimsntaisg.

Enszios realizados em turblinas hidroelétricas mostraram Fa—
tores interessantes, tais como, a frequénaié &a variagioc de press¥oc no
tubo de sucglo depende n¥o apenas da velocidade de rotacio da méguina,
mas Lambém da carga sobre a turbiné ® que a {ntensidade desta variaggo:;'
depende do nfvel da 4gua do cenal de fuga. As mais baixas frequ@ncias“
de variacf@io de press¥o em alouma.. usinas hidroelétricas p@squlsadaé

. 88¢ mostradss na tabela 2.1.
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Tabela 2.1

Menor freguencia

Hidroelé*Ir Rotacdo da variacao valor de
rtca n/60 H= de presgfo £, Hz c= nA(e0.f)
Rionsk 3,57 1.0 3,57
Kanakerak 8,33 2,08 4,0
Dubossark 2,58 0,6 4,18
Farkhadsk 1,78 0,4-0,0 3,57-4,45
‘Belorechensk 3,125 0,83 3,77
Aktepinsk 3,125 Q.9 3,47

Ivan ‘Kovsk 1.7 0,4 4,2

A i ke ol ek e e e et e e M A S e R Y TN IR RRE 3 SRR MW UG S8 AN A e e e i e e mm e ek S ey o 1 en et Mt e o o Y M A A i

tabela segundo referéncla 710/

Em vérios casos fo! possivel eliminar vibra¢lies de origem
hidraulica em miégquinas hidroeslétricas com o aumento da altura de sguc-
%o, Pode-ge aggumir gque o aumento na alturs de suce¥o leva i mgdangas
no fluxe abaixo dé turbina @ elimina ap condigles favoridvels 3 forma-—
¢80 de vwortices., Por gutro lado, em certop cagom hd necessidade de au-
mentar o nivel do canal a jusante pars eliminar ag vibraclBes. Egta & 2a
caracterf{stics dos casos onde a cauga de vibrégﬁes ¢ um regimne de ca-
witac8o.

Dentre as viérlas excitacBes de origem hidrduiica previsﬁa&

em madquinag hidroelsdtricas, destaca-se ltambdm uma possivel agttagfo

dag pde das turbina como resultado das vibragbes combinadas de flax%a”@ffﬁ

tore¥o que surgem a uma determinada velocidade do fluxo gobre as pésg;




27
2.4~ FORCAS PERTUBADURAS DE CORNIGEN ELATRICA E MAGHETICA

Todas as forgas que aparecem durants a operagio do gerador
agem em difsrentes elementos da méguina hidroeldtrica e algumag propa-
gam~se combinando com outras forgas perturbadoras. As forcas de origen
glétrica surgem no gerador, maz seus reflexcs sobre oz virios & lomen—
tos da estrutura dependem do tipo da méquina hidroaldtrica (disporiclo
dog mancals e seus suportes), sendo intensamente transmitidag para o
estator e com menor intensidade para a turbina © mancals.

| Uuande a méquina hidroelétrica trabalha en regime constante
de coperag¥o, as forcas perturbadoras elétricas com origem ne gerador
poden ocorrer em fung¥o de diferentes causas, tals como: ccmponéntes
de forgas periddicas de fteraclio entre rotor/estator do gerador (for-
cas de campo magndticod; forcas devido a n¥o uniformidade da folga en-
tre o rotor e o estator; forgas devido parcial ou prelongade curte-
circufto nag bobinas (poloz) do gerador.

Uma components periddica em um polo magnét.ico surge com a
corrente elétrica fluindu atravéds das boblinas do gerador, estabelecen-
do-ge apsim, um cémpa de forgas eletromagnéticas entre rotor/estator,
pela indug¥o magnética no espace entre ambos. Az forcas de caBpo mag-
nético atuam radialments em torno da periferia do rotor com frequéncia
correspondente ao dobro da frequéneia de oscllaciio da corrente olétrl-
wa fornecida pela unidade hidroslétrica,

Durante operaci#o, um gorador pode apresentar uma folgs assi-
metrica {(entre-ferrcl) entre o rotor e o estator. Fesa assimetria ° con-
duz & ag¥o de uma forc¢a radial no ponto em que o entre-ferro ¢ mener.
A fregudnciaz de excitagl3o dessa forga corregponde a ni/60 Hz, onds ﬁ

# a rotacio da miquina em rpm e i=1,2,..., repregenta as _harmﬁnic%s,w”;
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Admite-se gue essa assimetria pode ocorrer devido 23 forma oval que
apresenta o rotor ou estator, excentricidade do nicleo do retor, de-
flex¥o do elxo devido massas desbalanceadas nos rotores e Lambdm pela
pouca rigldez da estrutura suporte do estator.

& intensidade daz forgas provocadas por assimetrias no gera-
dor & proporolonal ac tamanbo da folga entre o rotor @ o estator, e
wgsas forcas agem de tal forms que opoem & aproximagdo entre essag
partes. Figlcamente, lsso pode ser {nterpretado como uma nola de coe~
ficiﬂﬁt@ nagalt ive atuando entre as paritgs girante e egtaciondria do
geradbru

Se alguma das bobinas do gerador Ffor curto-circuitada, a
distribuig¥o de indugHo magnética na folgs entre rotor e estator "tor”
na~ge desigual. Devido a esse fato, aparece uma forga unidirecional
gue, agindco sobre o rotor ¢ estator, provoca vibracBes. A frequéncia
degtas vibracBes pédﬂ ger uma miliipla da frequéncia de rotacio da ma-
quina. A ccorréncla de curtos-circuftos nas bobinas do gerador & devi-
do a danos ou mal funclonamento das mesmas.

As forgag de campo magndtico entre rotor/estator variam en
dire¢¥o & localimag¥o dertro do ndcleo do geradeor, 3 freguéneclia de vi-
bra¢i3o e suas harmBnicas 830 L¥0 altas gue, somente Ir¥o ocorrer danos
gok circunstanclag excepcionaig. Em tal ceso, 0 grande inconventiente &
o alto nivel de rufdo.

Az forgas de desbalanceamento magnético agem como um desba—
lanceamento adicional da mdquina e provocam forgas din3micas pulsati~
vaz nog mancalis. A excentricidade do rotor proveniente das tolerdncias
de fabricacdo e da tolerfincla na variag¥o do entre-ferro, ¢ em gerélg“
t3¥0 pequena que em miquines de peguenc porte causma Bpenas um_desﬁalaﬁ.

“o magnético desprezivel. Entretanto, para mdquinas com rotor de gran-
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de difmetro, tals assimetrias merecem malor atengHo, principalmente se

tiverem valores superiores 2o tolsrado.

2.5 - CONSIDERACSES SUBRE FORCAS EXCITADORAS OBSERVADAS 3 PARTIR DA

AHALIBE DE BEDICOES DE VIBRACED.

A pritica de nedicles e asndlise de vibracles &, em nossos
dias, muitoc utilizadas para se compreender melhor of problemas dindmi-
cog que envolvem uma midquina e para auxiliar na resolugBe de problemas
egpecificos relaclonados & durabilidade, & eficiénclia e & segurancga de
operagio.

Como j& ¢ de nosso conheclimento, os problemasz de vibracSBes
em magquinas hidroelétricas existemn @ pela sua complexidade, exigem que
sejam utilizadas ag técnicas mais modernas como ferramenta para com-
preeongdoc & solugHeo dog mesmos. Insrente a isso, prople-se ent¥o fazer
uma andlise de mediclen de vibracBen de algumars dessarp miguinas, com a
finalldade de identificar frequéncias de forgas excitadoras que pode~
réo asprezentar-se na forma de componentes periddicas ou itransientes.
FParaleslamente, protende-se estabelecer uma relaclio snire eswmas Forqas}
e suag proviveis causag ou fontes de origem, tomando-me come base o
estudo dag forgag excitadoras apresentadco nog ttens anteriores. Ezta

andlise tambdénm ge fundamenta no propdesito de procursr identificar az

primsiras freguéncelas naturats dag migquinasg (glstena elxofturbinafga~ ;?f

radorl.

Esta andlise pode ser considerada como um complemento de um’




extenso trabalho que vem sendo degsenvolvide pOr um grupo de pesquiga-
dores do D.E.HK. dg HHICAMP, cujos resultados Jé obtidos est¥o publica~
dos em relatér!oé, Ref./12/, onde pode-se extralr conclusles val loaasg
a respeito dos nivels de vibra¢¥o de mdquinas pertencentes 23s usinas
hidroelétricas do Estado de S3o Paulo.

Az medligles que concerne a esta andllise foram real izadag em
maquinas que operam com turbina tipo Francis e com poténcia nominal de
160 MW. Os sinais foram registrados em fites magnéticas com 2 miquina
operando em regime de Cargas parctitals compreendidas entre 0 e 160 MW
com i;tervaios de 10 MW, mantendo-se um tempo necessdrio para se obter
a establlidade do regime hidrdulico para as medlcBes apos cada inter-—
" wvalo.

Seguindo recomsndacfies de normas para procedimento de medi-
¢Bew, Ref ./ 13/, foram registrados basicamente os geguintes glnaiz::
deglocamento raiativo eixof/mancal em maiz de um ponte e em direcSes
ortogonais: vibrac¥o radial dos mancais de guia; vibragBo axial e ra-
dial do mancal de escora axial; vibrac¥o na tampa da turkina; vibracHo
na carcaga do gera@or; cgcllaglo de press¥o na caixa espiral e no tubo
de pucgio; eto. |

Em fung®o do comportamento estocdstico e estacionsrio desses

ginalis de vibragio, eminentemente dovido ao tipo de excitaclo de ori-

gen hildrdulica, utillizou-me no processamento dos mesmoy 2 dengidade
segpectral de poténcia (D.E.P.), que neste caso, parece ger a farram@n?f”
ta mals recomendada pars a obtenc¥o de InformacSes sobre s cempaaic%é'
dag freguénclas presentes nos sinals.

Uma dag meneiras de se determinar a D.E.P. 8¢ em termos da
transformada de Fourier direta do sinal originalmente gravado,iCoanr%jf

me wstd apresentado no capftulo 3 da Ref. 14/, 8® forem considerados |

M
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dois processow sleatdrios e estacionsrios x(t) e y{t), ent%e a trans-
formada de Fourier finita sobre a k-ésima amostra de comprimento T
(tempo total) de cada processo pode ser dada por:

O il 2mE e
X AE, Ty = [0 x t) e at

/ T -i2wfe (2.53
Y UE,T) = [y, () e dt

& funglo de denslidade espectral entre esses dois processos

aledtdrios é ent¥o definida por,
6. (£) = lim 2 B[x" (£,7) v (£,7)

onde © aperador- E denota ¢ valor médlo esperado sobre o indice K ]
o aglerimco (X)) indica o complexo conjugado.

Para o cawo geral onde k(L) o v(t) representam diferentes
dados, ny{f} obtida pela equag3o (2.6) & chamada de funcBo densidade
gspectral <ruzada. Um caso especial & chservado gquando  x{t) =  yi{ty,

obhtendo-ge sntlo,

2
6, (£) = Lin 2 mrex (£,m)"] 2.7
X Tow
onde 6, (L) ¢ simplesmente chamada densidade espectral de poténcia.

Az curvas de D.E.P. dom sinals de vibrac8o pertinentes 8 es~
ta andlise foram obtidas a partir da eguacBo (2.7), utiiizandm«éa; u@
“software” desenvelvido em um sistema HP 5451C (analisador de fmu%
riery. Um esquema da cadeia de andline utiiizada estd mostrada na_f!éﬁ

2.11.
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s
Fig. 2.11 - Esquema da cadeia de andlise dos ginais.

Oz nivels de vibrag¢¥o dados por ginais de deslocamento rela-
tivo eixoe/mancal apregentam frequentemente picos scentuados na fre-
guéncia de rotagde da maquinag e em duas vezes egta frequénclia, reve-
lando a pressnca de desbalancesmento de massag com adic¥o a um  possi-
val desbalange de origem eletromagnédiica.

Ag curvag de D.E.P. mosiradas na fig. 2.12., correspondentes
zos nivels de vibragio obtidos por transdutores de deslocamentos,
aprepentam picos é.frequénsia rotacional com tamanha magnitude gue, =&
primeira inst8ncla, poderia—-se dizer gus o fator preccupante ne nfvel
geral de vibrac3o desta mégquina s¥0 em forgas devido ac desbalancea-
mento de massas. Entretanto, leso nem sempre traduz a verdade, pols,
o8 transdutores de deslocamentos podem detectar erros geomdiricos

existentes no sixo da mdguina, mesmo precavendo-se de que no ponto de

medic¥c, o acabamento superficial do eixo seja satisfatdério, ‘i‘amhém,{'r_c%"""""{E

presenga desses plcos destacados pode ter adiclional influéncia'da““uma:

 rotagBo cOnlca ("run oul”} gue acontece quandc hd uma perda da p@rp&n%ujfff

dicularidade da linhse de centro do @ixe com relagio ac plano da super-
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ffcie de contato do mancal de escora sxial. Us erros desta naturezs,
sm Lermos de nfve{s deo vibragiio, aparecem somados acs deosbalanceosmen—
tos, |

Esses plcos acentuados a frequbncia rotacional, fig. 2.12,
supostamente devido aos desbalanceamentos de massas, poderd ter In-
flubnecla adicional de desvios entre as linhas de centro dos componen-—
teg em rotagH¥o, provocands fortes vibracges nos mancalis a eata fre-
quénceia. O nivels destacados na frequéneia corregpondente a3 duas ve-
zes a rotag¥o da méquina poderd ser reflexo de forcas excitadoras de
Gr!gaﬁ elétrica, possivelmente devido a uma forma oval presente no ro-
tor do gerador.

Ag curvas de D.E.P. apresentadas na fig. 2.12 corresponden
aos ginals de deslocamentos relativos eixo/mancal de uma miquina que
posgul a configuracdo mostrada na fig.1.3. Para esta conf igurag¥oc, po-
de-ge perceber com auxilio da linha tracejada indicada na curva gupe-~
rior da fig., 2.12, niveils de vibrac3o destacados nag frequénciag de
aproxinadanente 5,0 , 8,7 e 22,0 Hz. Considerande a Pregenca constante
desses nivels degtacados om diversas cargas parcialg e em mdquinas
distintas de mesmé.configuracﬁo, pode-ge dizer, a priori, que as fre-
quénclas correspondentes a eles 8% ag primeirag frequénctaa naturais.

Da mesma forma, as curvas apresentadag na fig. 2.13 estic
relacionadas com o8 deslocamentog relativos eixo/mancal de uma maquina
com a configurag¥o mostrada na fig.1.2. Nestas, wverifica-se as fre-
gquéncias de aproximadamente 3,7 , 13,0 & 27,0 Hz que supostamnente go
as naturals de méquina.

A fig. 2.14 mostra um mapa de curvag de D.E.P. {amplitude =

freguéncia x poténciz da miquina) de sinals de deslocamento relatlva;u_f

- Hestas, pode-ge perceber que o nivel geral de vibrag¥do da méguina re-
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duz-ge sensivelmente as cargas parcialsz acima de 60% da poténcla nomi-
nal, Os nivels 3 frequéncla rotaciona! se manifestam com um pouco male
intensidade ag aféas pot@ncias. Na frequéncia de duas vezes a rotagio,
os niveis mant@m-pe constantes psra todas ag poténclag.

Dentre as forcas de origem mecinica, vale destacar as provo-
cadas por irregularidades nas superficies de contate {anél ou espeliho
giratdriol) do mancal de egscora axial. A flg. 2.15 mostra um mapa de
D.E.P. da acelera¢Bo medida no sentido axial do mancal de escora de
uma miquina, mancal este possuinde a parte vstaciondria constituida de
is6 seémsntos, Consliderande que uma simples zalibncia no andl giratdrio
poderd provocar uma forc¢a excitadora conm frequéncia de k;n/ﬁo Hz, sen-
do k © nuimero de segmentosda parte estaciondria do mancal e n a ro-
tacﬁe; esta fligura apresenta indfcios de que nesta miquina agem forgas
dests natureza devido algumas trregularidades da superficie dﬁ. anegi,
cujas frequéncias ¢orreapondem a 22,8 , 43,7 , 68,5 Hz, etc.

A fig. 2.16 mostra curvas de D.E.P. da valocidade nedida no
sent{de radial do mancal de guia, as quals revelam a presenca de uma
forga periddica a fraqu@nﬁia de aproximadamente 17 Hz. Sendo a turbina
hidrdulica desta ﬁéquina constituida de 12 pds, pode-ze deduzir que
esta forga ¢ resultade de vértices desprendidos do distribuidor inci-
dindo sobre a turbina, agindo a uma frequéncia lgual a z.n/60 Hz, onde
Z & o midmero de pds da turbina. |

A8 medicles realizadas buscando verificar o comportamento da
presedo nas calxas esplrais Indicam a presenca de ogcllaglien de pres-
8%c na frequincis de duas vezes a rotacional da médgquina 8 entre s
frequéncias de 15 a 20 hz. B flg. 2.17 mostra um mapa de D.E.P. {lus~
trando essas oscilagBes. Acredita-se que as oscllacBes entre 15 é__ﬁﬁﬁ

Hz estZo relacionadas com = incidéncia de um fluxoc turbulento sobre ag
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péds da turbina hidrsulica.

As ogcllagles de press¥o tombém podem ser verificadas no tu-
bo de sucglo, = éébaﬂse que elag dependem fundamentalmente da veloct-
dade de rotaglo da mdguina. Tomando-se como base o Ltabela 2.1 do itenm
2.3, pode-ge extrapolar para uma migquina gue opera a 8%,7 rpm, possli-
velg oscllacles de press3o no tubo de succio a frequencia em torno de
G,3 Hz {(cago daw mdquinas em guestIo), A curva da fig. 2.18 mostra de
forma nitida a presenca de picos destacsdos 3 frequéncia de aproxima-
damente ©,533 Hz, que acredita-se ser devido a uma forte péisacﬁo de
preaaﬁo no tubo de succBo. Excitacles a esta frequéncis também s¥o ob-
servadag nas figes., 2.12 e 2.14.

0 comportamento da pressfc no tubo de succ¥c  analisado am
upa mator faixa de frequéncia estd mostrado na fig. 2.19. Ubgerva-ze
que @ curva apresenta caracter{stics de um rufdo com espectro constan-
to, sendo ag malores amplitudes nasm freguénctias abaixe de 100 Hz. Esta
caracteristica pode ser representativa do comportamento dag forgas de
arigwi hidrdulica.

Com o propdsito de diagnogticar a presenga  de asolicitacliss
de origem @létricé; for~-aw medi¢les junto ao egtator do gerador com

sensores de deslocamento, buscande analisar a resposta do gistema nes- -

te ponto 3 solicitagBes de baixa frequéncia. O resultado desta anélise:; E.

gstd mostrado na fig. 2.20, & ele revela niveis marcantea ag harmﬁni%?
vas da frequéncia rotaclions!, destacadamente a duas e trés vezes #i
frequlncia de rotag¥o. Esse resultado indica a exigténeia de azs {men
trias na folga entre rotor/estator {entre~ferro’ ou méama uma diaﬁéi
buic¥o desigusal de indu¢Ho magndtica nos pelos,. As exclitacBes o ;aﬁtéa

frequéncias encontradas na csrcaga do  egtator peraltem
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Aldm dissc, o rotor poderd estar operando com sua linha de centro per—
correndo uma rotag¥o excéntrica. Nota-se, neste cCamgo, a invarisncia
dag amplitudes cd5 relaclo as cargas parciatls.

Em um estéglio paralelo, monitorou-se medicBes na estator com
sensoras préprios para altas freguéncias {(acelerSmetro plezoeldtricol,
cujo resultado do uma méquina estd apresentado na flg. 2.2%1., Tails cur-
vas destacam plcos de amplitudes na frequénclia de 120 Hz, og gqualsg
permitem conclulr que no gerador desta méquina age periodicamente uma
forte componente radial de forga de campo magnético,. Heste caso, wveri-
fica-se um aumento na intensidade desta forga 2 medida que a méquina
tibsra malor poténcia olétrica.

Dentre as forgas que excltam uma mdquins hidroelétrica, as
de origem hidréulica s¥o az que demandam malor preccupaciic, visto que
e#las se apresentam a umas vasta gama de freguénciass, necegsitando assim
que se tenha um malor conhecimento das caraaterfsticas din8micag dom
sistemas e sub-sistemas. Além disso, fica diffct] diagnosticar as suag
origens om uma andlise de sinais, dado um nimero muito grande de fato-
res que influenciam na sua formagHo.

Por outf& lado, ag forgas de origem mec8Bnica e elétrica
atuam em frequéncias bem deuw asawuwas, @ neste caso, as regpogtan dog
sigtemas btambdém serdo em frequéncias bem determinadas. Pode-ge dizer,
a priori, gque oF problemag de vibrag¥o devido a essas excitacBes glo
mais fécets de serem solucionados, se for considerada a experidncia e
a hablllidade do pesgsoal de operac¥o s manutenc¥o da mAquina.

A definig¥o dap frequéncias naturais o partir da andlise de

sinais das mdquinas ¢ de fundamental import8ncia. Elas poderSc ger

utilizadas como par3metrog conhecidos no ajuste de modelos matemat i~

cog, comg Berd visto no proximo capitulo.
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CAPITULLO 3
NODELAGEM MATEMATICA DE MAQUINAS HIDROELETRICAS.
3.1 -~ IHTRUDULCKD

Us modelos matematicos t8m sido uma ferramenta imprescindi-
vl para o estudo do comportamento dinfmico dos sistemas mecinicos,
principalpente em situacglies onde o acesso 3z miguinas hé diffc!i ou
quando elas sdo de grande porte, diflcultando uma andllse experimental
apurada. Portanto, a técnica da modelagem matemdtica tem assumide
grande lmportincia, uma vez que estes modelos que representam dinami-
camente estas miéquinues, permitem z snflise de smituscBes ocperativas,
criticas oy nio, através da simulacio.

U degenvelvimento de modelos matemdticos para ums maguina
pode ser feito utilizando-se diferentes métodes, como pop exenplo o
método por miltiplos corpos, o método das matrizes de transferéncia e
o método de disaretimacéo por. elementos finttow., A utilizac%o do méto-
doléas #lementos finitos pera resclugio de problemas din8micos tem gav
mado pogiglo do destague nos ﬁlt;ﬁba anog, #m virtude do avanco tac§o~.
idgico dos computadores digltais, proporciconands zensivel reﬁuéﬁm nos

custos e no tempo de processamento. Fol este o método utillzado no de-

sgnvelvineato dos modelos matemdticos de midgquinas hidroeldtricas ap:em;
santados neste trabalho.

O estudo do comportamento dinfimico de hidrogeradores com ma«.
delos desan?eivldos pelo método -~ matrizes dé'transfepéncia é trata- i
do am /1%, onde tanbdém s3o desenvoividos'madelws par um método comb24._{

nado de matrizes de transfeoréncela ¢ de slementos Finitos.
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3.2 - EQUACSES DE MOVIMENTO PARA SISTEMAS EIXO/ROTORES/MANCAIS PELQO

HETODO DOS ELEMEHTOS FINITOS.

0 problema da modelagem matemdtica de maquinas hidroelétr)-~
casg reduz-se aﬁ gua forma maisg éimples @ um problema de modelagem di-
naémica de um sigtema Flexivel rotores/eixos/mancais, Ocasiconaimente, os
mod@iba poderiio ser mais soflistlcados incluindo as massas dag gapatas
doz mancals, suportes e a prépria estrutura (aranha) yue dd sustenta-
30 aos mancaig.

Comecando com uma andliszse simplificadas e umando o nétodo por
eglementos finltos na obten¢¥o de modelos matemsticos dag maquinas hi-
droelétricas, cbnsideroumse os reotores constitufdos do gerader e da
turbina hidraulica como elementos de discos rigidos digoretos, o elxo
composto de elemnentog de vigas eldsticar com masza distribuids e oz
mancals como pontos onde 89 concentra a flexibilldade estrutural. Ka
formulacio matemdética, levou-se em consideracho os efeitos de indreia
de rotac¢¥o iransversal, os momentos glrogscdpicos e o efeito de clsa-
thamento.

A fig. 3.1 mostra uma configuraglo tipica de um sistema con
discos montados sobre um eixo no seu estado deformade. U sistema de
eixos (X,Y,2} & fixo & o gistems (x,y,2)} move-ao segundo uma rotaclo
. em tornc do eixe X, gendo w a velocidade de "whirl”. Esgts velo-
cidade ¢ definida como a velocidade de rotacdo do plano formade pele
curvatura do eixo {lexionado 8 a coordenada que pagsza pelos controg

dog mancals, enquanto o @ixo girs em torno de seu centro de rotag o,

Cg deslocamentos (Y , Z8 , O0Ys , 0Zz) de uma segdo trana*ﬁ;ﬂ;
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versal gengrica 5 relativos ac sistema fixo, conforme ilustra a fig.
3.1, podem ger transformados aos correspondentes deslocamentos {va |,

zs , bfys , Uzs) relativos ao gilstema mdvel atravésg de ums transforma-

c¥o ortogonal /177,

g} = (L] {p] (3.1
onde,
r e e
¥s ¥e
Z2s . L8
(g} = ¢ {p} = { Y
6Ys Bys
LQZS Bzs
(3.22
cos gt ~5en mb 0 0
sen wt cos wh 0 Q
(L] = | |
0 ¢! cos wh ~zen wt
0 & sen wt cos wt

Fig. 3.1 ~ Sistema eixo/dlscos/mancaiys deformado.
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Der ivando-se a equagiico {3.1) duas veres, obhtem—se:

{4} = wis] 1p} + {1l {p} (3.3.a)
8} = [LI{{B} ~ w?iph)y + 2uls8}{p} (3.23.b)
-zan wt —-c0s wh { 0
cos wt ~sen wh 0 0
{5] - : (3.3.(:}
0 O —-sen wt w08 wh
W] 0 cos wh —-sen wt

G desenvolvimento matematico das equacgBes de movimentos pela
M.E.F. pode gef acompanaade com detalhes nag Refg. 716, 17, 18/, As
aatrizes de massa [N}, de rigldez [l e giroscdplca (6] apregentadas
nag equagBes dos elementos {(disco e eixo) a sequir estio relacionzdas
no apgndice 1. Se de um sistema for considerado apenas o efeitc de unm
digeo riglido, 3 squaglo de movimenic poderd ser obtida a partir do
squaclionamento da energia cindtica armazenada neste disco. Egta ener-
gta, guando usada na equag¥o de Lagrange /134, fornece a seguinte

sauacdo para uma rotagio constante 2 do sistema,

d : [« G d. .48 d
([MT} + {MR]) {g7°r -~ 2671 {g"} = {Q 1} (%.4)

Os subscritos T e R referem-se aog movimentos de translaclo ¢ ro-

tagl¥e itransversal regpecitivemente e o sobrescriioc d refere-ge ao

elemente disco. No vetor forga (), pode-se inclulr os termes devido =

maggas desbalanceadas e og termos devido forcgas externas sobre o dSSffj f
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co.
Usando-se as equagles (3.2) & (3.7 na equacdo (3.4) € pré-
muitiplicando-a por (L3’ ¢ @sta e Lransformard em,

d

)+ e Y s wizaed « el - oae®) Y -

- wt ) s i)« 208 < 9 3.5)

que ¢ a equagio de movimento de um disco rigido referido ao sigtema
méve}. Nesta, o= O w ¢ denominada de relaglio de "whirl®.

A determinac¢¥o da equacic de movimente de um eiamanto“finitc
de @ixo se dd& a partir do cémputo da energia cindtica e da energia po-

tencial devido a elasticidade deste elemento. Da mesma forma, wutilfi-

zando-se as expresses deossas energias na equagdo de Lagrange, obtem-

20,

() o+ D81 (6% - 2106%1 (6% + k%] (¥} = (0%) (3.63

onde,
M1 = [M01e o+ 0IMTI + 92 (M1, (3.7.2)
(M1 = (M2l + MME]I_* o [M71, (3.7.5)
(6% = 6%y, + qame]lg 02 1677, (3.7.¢3
(K°1 = (%%, + #1x%], (3.7.4)

Naz squacBes acima, os coeficientes @ das matrizes slo
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rezpongsdvels pela inclusdo do efelto de cisalhamento transversal. Se
esse efelito for desprezado, o pardmetro & gerd nuloc e apenas ag ma-
Lrizes com subscritos zero permpanecerio. 0 coeficientes do efeite de

cisalhamento btransversal  oblideo através das expresgio,

iz BJ_ (3.8)

onde, EJ & 5 rigidez & {lexBo, ¥ ¢ o fator de formas do clisalhamento
Lransversatl 15/, G ¢ o mddulo de clasticidade zo cisathaomento @ A e
L 8830 a 4ares da seglc Lransversal e o comprimento do slemento respec—

tivamsnte.

Introduzindo-se ag equacten de btransformacido (3,2} g (3.3}

na equagio (3.6 ¢ préd-multiplicando-a por (Lt . obtem-ge,
((Mp] o+ [Mo)) {890« w{2[M31 + (1-2) (651} (8%) +

« L1x®] ~ w2 ([M3] o+ (1-220) [M51) 3P} = (P€) (3.9

com
gl =] _ = " - o ) 2 e (3*

EMTE = EMTIg @iMTll + & [MT] 102

A esguagHo (3.9 refere-se ao movimento de um slemento finilto

de eixo no sistemn de coordensdas mdvels.

Oz movimentos de um mancal flexf{vel podem ser rapra&enﬁaﬁéﬁ

na forma mals sinples pela equaglo (zigstema fixe)d,

X" (g™ = {0}
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e no sigtemsz de coordenadas mdvels,

ToR™ oy (p™ = (P™) (3.12)

bId
Se o mancal for considerado fgotrdplco ¢ desacoplado, a egua

can (3,12} reduz-se a,

b= (p™ (3.1

onde k & o coeflciente de rigidez do mancal lsotrdpico e [11 & uma
matriz itdentidade.

A& eguag¥o geral de movimento do sistema sem conglderar amor-
tegimente & cunstttuida pela composic¢io das compoenentes dag eguagles
(3.43, (3.6 e {3.11} através de um arranjeo matricial. Ela & expressa
no sigtema de eixos fixes na forma,

%1 155 - 161 14% + (k°1 {&®} = (0%} {3.14)

De mode andloge, tomando-se as equacies (3.5, (3.9 @

£3.13), obtem-ss » equacio geral de movimento do sigtena referida a0

sigtema de coordenadas mévels, que ¢ da forma:

51 {55+ wi2i®] -~ 216 %) +

+ {[E®] - w“{{Ms} + A LGP ] {ps}'x'{PS}. €3.157

D problema de sutovalor e autovetor pode ser resolvido a .

partir da forma homogénes da equacBo (3.15). Sendo oz mancais _ﬁsoﬂréfg Q”
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picos, & suffciente constderar apenas um plano de movimento para a de-
finic3o doz modor de vibrag¥o do statema. Asgim, assumindo uma sgoluglo

conztante {(p*} ='fﬁ}, o problema associado de autovalor e autovetor é:

(k%1 (B} = w? (IM°] + A1E°D) (P} (3.16)

A equacgBo (3.16) permite delerminar as formas dos modos de
vibraco relativoa ao sistema movel para cada wvalor da relagde de
"whirl” ) . Heste caso, a cada modo estd relaclienada uma frequéncia
cireular natural de "whirl” w; . Estas frequéncias podem ser visuali-
zadas no gréfico da fig. 3.2. Quando o sistema estd parade = 0O, as
frequéncias naturals para um gistema simdirico ser3o w1 , ¥; ,..., nHO
tende portanto o efelto giroscdpico. Entretante, para uﬁa dada rotacglo
o, o sigtens gpresentaré teoricamente fresguéncias naturals {"ehirl®)
em precegedc direta e retrdgrada (W, @ Wp respectivamente) devido
ac efelito giroscépice, tal como an »abarturas” das frequéncias mostra-
das na figura, Ref. /20/. Em méquinas hidroeldtricas, acontecerio na
verdade fregquéncias eom precessio direta, ou seja, fregudncias clrouia-
res COm O negmo sentldo de rotagio do eixo 6a.méquina, Ima wvelocidade
de rotacdo particular dos sistemas € 2 velocidade crftica & flexio,
gue acontece quando a frequéncia de excitaglo devido ac degbalancesa-
mento coincide com a frequéncia natural do sistema. No cago, congide—
rando~gse o efeito girogcdplico, tem—se que iu; > ml.

Para modelos matemndticos mals cmmpl?aaﬁaé dag mdguinas hi-

droelétricas deverfico ser oportunamente inclufdos os efeitos das masess

dos mancalis e das estruturas suportes dostes., A fig. 3.3 1llustra Cde -

Forma simplificada uma situagdo come tal. Heste cago serd n@eassérief

um puimere maior de coordenades generalizadas para descrever completa
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Aty I
ngﬂ* e g T
w!"n&:“-i-«:-f(“im N
sutny |7 } T e
a R
!
45° I
a eritico Q {Rataglio do Sistema}
Fig. 3.2 ~ Comportamento das frequénclias naturals com o

sfelto giroscdpico,

menie oz movimentos do sistems. Tambdém, a equagdo que governa og movi-

mentos do mancal flca da forma,

gy s KM (g = (gt (3.17)

[+

ou no sisztemna de coordenadas mdévels,

LB ¢ 20 tH™ (3™ s (8™ - W (MP) (pT) . {pT} (3.1

Congiderando que oz movimentos dos mancals s3o agora r@gidcé
por sguaclios do tipo (3.18B), entdo a partir da =olu¢lo homogénes &a_
squacio geral de movimento do sistema, associa-se o seguinte probisma

de asulovalor & autovehor:
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(K21 {p,t=w® ([M5) +2(C°%D) {p,} (3.19)

Se no sigtema anallsado for desprezado o efeite dom momentos

giroscdplicos, a8 equagles (3.16) e (32.19) reduzem-se respectivamente

Ay
(X% (B} = alm"] (P} (3.20)
@
(%] (D, = ;ﬂtiMs"] (gt (3,217
2
onds og auvtovalores oy = fnj determinam as frequénelas naturais

do gistems.

L Rigidez Filme dieo

Rigidez Estruturg
Suparte do Manoa!

Mazsg Mancal

Flg. 3.3 -~ Sistems rotor/eixe/mancals Ccom massa.

Pars doterminacio das caracterfgticas modals do gigtema uti?
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lizou-se, na scluglo das equaeBes (3.16) e (3.1%), o método de Jacob!

general Izade que pode ger acompanhado em detalhes na Ref. /217.

4.3 - MODELDS MATEMATICOS DE MAQUINAS HIDROELETRICARS DE COHFIGURACBES

ESPECIFICAS.

A definicio e o ajusts dos modelos matemdtlicos que serdo
apresentados a seguir corresponden enpoclficamente as duas configura-
cBes de migquinas hidroeldétricas enfatizadas no capftulo 1. 2 ajuste
fot fetto de tal forma gue, em fungido dos parSmetros conhecidos & das
medl gBes raaiizédas, og modelog possam representar dinamicamente a mé-
guina real; utilizou-ge nesta andlise, que pode ger conslderada preli~
miner, um doz pearimeiros bisicos das miAquinas gue gdc a8 primsiras
fregquéncias naturais. Tals ffaquéncias, conhecidas com razosdvel preci-
s¥c atraveés da andlise espectral dos sinais de vibragBc obtides dasg
medlcBes em campo, s30 especiflcas para cada configuracdo construtiva
dg maguina.

Um dos principais problemas encontrades na modelagem destasg

mdquinas & a pouca informag¥e a respelito dos parametros envoividos no

modelo. Alguns dessesn, c¢omo por exemplo ag massap dos componentes dai
mégquina @ og momentos poelares de inédrcia de masgsa dog rotores {ga§adnr
& turbinal, bem como os degenhos construtivos do sistema iﬁciufndc‘.é
‘eixo, 3o fornecidos peles fabricantes. Entfétantc, pouce e gabe go-
bre ag rigidez efetiva do flinme de_éiea nog mancals com 3 mdquina jé@;

uperaciio e das estruturas suportes dos mancals {(aranhas), sobre os Bo~ -
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mentog de (ndroia de masggs diametrais dos roteores e mespo gobre a  in-
flunela do wolume de dgua contido na turbina hidrdulica & ¢ efetto de
zelagem nos andls de depgastes (mancal de dgua).

Conglderandoe o grande didmebtro do rotor do gersdor om rela-
cHo ac sew comprimento, & uma aproximacio razodvel no cé!tuié do  geu
momanto de indrolia de massa dlamebtral admitf{~lo como elemente disco.
Agmim, estabplece-ze que © momenio de indrcia diameiral &6 igual a me-
tade do momento de indrcia polar. Por outro lado, sepba aproximaclo n¥o
poderd ser aplicada & turbins hidrdulica com geu rolor alongado ¢ com
malor concentragio de masgsa nos exbtremos de seu comprimento. Heste ca-
s0, com base em um breve cdlculo, estima-se gue o momento de indrcia
diamstral 4 aproximadamente igual a 75% do momento de {nércia polar,

A rsgidez.do fiime de Slev e das estruluras supories dos
mancalg da méquina constituem os parimetros bdslcos a serem ajustados
sntre o modelo matemdtico & o resultado das medigles de forma a compa-
Libillzer, em termog de frequénclas naturais, este modelo & miquina
real. Alguns snsalos foram realizados em miéquinas hidrosldtricas do
complexe de llha Solteilra, obtendo-se informaglies experimentails gue
permitenm zvaliar sstes valores de rilgidez, ac longo do processc de
ajuste. Um dog engatos habklituals reaslizados peles fabricantes levam =
determinar oz valores de rigidez tobtal com a miguina paradas, atrasvés
da simpples relagdc entrs ura for~~ aplicada por um pigt3o hidréu%ic&” j::

gobre o 2ixo na regific do mancal e o respective deslocaments, Entre~

tanteo, 3 rigidez obtida snbk s condigio estilices seguramante gerd dife-
rente dos volores oblidos com a wmdguina en condigles dindmicas, isto

%, com @ magquina em operagio. Um cubtro ensato neste wentido fol resli~ f

zado com a migquine em movimento. Pars tanto, utilizou-ge ums magsa

degbal anceadors fixada a uma certa distinela do centro d@__rutagﬁoﬂ”deumL;i
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rotor do gerador de forma a se obter junto ao mancal s diferenca entre
og deslocanentos gem o com esbia massa. Admitindo gque esta diferenca
entre os deslocamentos ocorre devido a for¢a provocads pela masse des-
balancsadorsa, entio obtem-se atravds de um cdloulo triviat a valor da
rigidez. Neste, os resultados obtidos mantiveram-se dentro das eRpec.
tativas, conforme egtd documentado na Ref. 7127,

Alem despes enmpalos, algumas publicacBes j& adotsram valores
ezlipados de rigidez dos mancals de gufa dag maquinas hidroelétricas,
tals cbma as Refs. /22, 23/. Portanto, s¥0 essar informacBes gue per-
miton admitir uma faixa de variacHc dos valores de rigidez dos mancaly
dentro de certos limiteg no ajuste dos modelosz.

Conslderando esta sndlise como um primeiro estdglio no estudo
de modelagen dessas maqulnas, escolheu~se para o ajuste dos modelos o
precessc de tentativa e erros. Tal processe tornou-se conventente para
o momenito, uma vex que ©e congeguliu bons resuliados com oz modelosg
ugando slementos finitos com poucoz graus de liberdade e o ajuste se
deu gsem maler envolvimento com métodos matemdticos de identificacBe de
parimnetros. Evidentemente, & wedida que mats informagBes sobre Bstas.
midguinaz forem cbtidas ¢ mesmo 3 med'ds gue as informages forem mais
conflévels, torna-se viavel investir em algorftimes matemdticoes de
convergéncia ou mpetodos de identificagioc de parimetros, buscande aubo-
matizar o processc de ajustes, principalmente na pregsenca de modelos
matendticos maleg complexus,

Um modelo para a miquina com 8 configuragio apresentada na
Fig. 1.3 estd esquenatizado na fig. 3.4, cujos par@metros esile  nog-
trados ac lado, Nestes, oz mencais de gula s¥o representados sinples-
mente por nolas lineares e o mancal de escora axial por uma wola tor~

cienal. Procurou—-se através deste modelo verificar a influfnecis do
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efaito girvscépico, do sigalhamento transversal no eixoe ¢ a influéncia

de mimeros de elementos discretizados no sistems. Convém lembrar que
para egta méquina as primeirag frequénciag naturals identificadag na
andlige de sinais foram em torno de 5,0 , 8,7 e 22,0 H=.

-~ Gerador -

masps = 4,35 E 5 kg

Mip = 1,40 E 7 kg.m?:
Gergdor . Mlz = 0,70 E7 kg.m*'
) _
& g - Turbina -
& ]
2 AAS % .
L I — = 5
PMsPMdm5//// \\\ maBss 1,45 E 5 RQ
£
o {ME.F} | Kg Bip = 3,00 E 5 kg.m?
4] b . :
y{ Miz = 6,50 E 5 kg.n’
Lol
Kf%// ’ - Eixo -
o _
2 /ﬁ; 0 = 7,85 E 3 kg/m*
_@n S E ¥ Erea = 0,66 E O m®
g o ,;
- ‘BN o E = 2,10 B 11 N/m°
.ﬁ od . o
: \ _ Ip = 0.328 n*
/g N iz = 0.163 m
l -~ HKancals - )
Ks = 50E 9 Nm .
Fig. ®.4 - Hodelo mais simples da mé- K = 2,0FE 9 Nm
guine gom mancail axial independente. _ Kt = 1,0 E 8 ﬁfﬁf

om Hz atd o 42 modo de vibragBe da mégquins em fungdo de réiéé%&a:h
"whiri” A . Salienta~se gque neste resultado incluvem-se ws_éféf-ﬁs de
%nércia d§fr0§ag§m e o de eisalhamento_tranaversala_Pa?auﬂﬁﬁ

se oz valores das frequéncias naturals desconsiderando-se
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roscépies. Entretanto, a partir de que & considerads alguma rotag¥o na
maquina, as frequénclas naturais em precessfo direta aumeontam de va-
lor, snguanto que em precessio retrdgada, dimunui. A frequéngia en
precessio direts ¢ definida guando a velocldade de "whiri” se 44 no
neans sentlido de rotagdo do elxo do-sistéma, enquanto que em‘precessﬁo

retrdigada, esta velocidade se dard em sentido oposto.

Tabela 3.1 ~ Frequincia em H=z.

i nmodos 1A = 0 1h =2g,1 14 o=

0,2 tx =%0,3 1
§ e oo e e f e = J o e R oo o e ]
{ 12 modo | 4,814 | 5,183 | 5,641 | 6,218 |
I t I 4,509 1 4,254 | 4,087 |
J o fmmm e J e S ——— | e ;
| 22 mode | 9,867 | 10,157 | 10,494 | 10,899 |
j i I 9,811 | 9,380 1 9,168 |
Do o vm o e - fr——————— - —— [ oo e o i
} 32 modo | 17,237 1 17,727 1 18,555 | 20,198 |
j ! 16,914 1 16,687 1 16,519 |
fmmm e § e e e o e e e f o e o J e e i
i 42 modo 1 40,420 | 43,221 1 47,064 1 52,740 |
i ; | 38,277 | 36,580 | 35,201 |

e e s e urn e v b o Amrs o map A mm tmra i meps A Xam it km s ks rrird Wetd e mkm rer, e ks e bk b U ek i ke e b ey i ke feh M s e

Sendo a velocldade de rotaglco da midquina de 80,7 rpm e a iz

freguénolia natural identificada pela endlise de ginale de aprmximaﬁaﬂj;f h

mente 5,0 Hz, o efetto gircecdpice serd congideradoe em sua total idade _ '?

quando A = 85,7/300 = 0.285 2 0,3. Para este valor, verlflca-se na |
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tabela 3.1 gue a infludncia do efelto glroscdpice ¢ significativo, au-

mentando a 12 frequéncia natural {(precessio direta) da méagquina em tor-
no de 25 % . Definitivamente, este efeito deverd szer congiderado na
modelagon dessas maquinagm,

As fFigs. 3.% e 3.6 mostram o modos de vibragio seﬁ 2 Ccom O
efeito gliroscépico respectivamente. Ubserva-se que hd pouca diferenga
neles sntre ambas az situacBes, apenas uma llgeira giferenga no 22 e
3= mwdp.

| Ho tocante ac cisalhamento transversal do eixo, verifica-ge
gque els tende s diminuilr as frequéncias naturais. A fig. 3.7 mostra asg
caracteristicas do sistoms descons lderando-ge esse efeito. Comparando-
se ag figs. 3.0 @ 3.7, nota—se uma diferenga entre ag frequéncias na-
tyuyrais entre 3 a 7% . Pertanto, esse efeito também deverd peor conside-
rade nos modeioé,

Um fato surpreendente & verificado no modelo pelo R.E.F.
guanto ac nimera de elementos conglderadog na digcretizagdo. A f}g.1 ﬁ'
5.8 mostra o resultade do modelo considerando-se todos o efeitop pfuw'v_:'

postos, porém, oOmQ dohro de elementos discretizados. Ubsarva~se"qué;

a%o houve alieraclo com relagSo ao resultado apresentada na fig. 3.6,

s menos de um desprezi{vel aumento na frequéncla de 42 modo. Conclui4sé?3  :

znitio, éue o numero de elementos minimo necessario para daf!nig%a'_ﬁo_'
modelo tomados a principlo é suficiente para que &€ tenha uma boa'pfa;m
cisSe noste sentido, proporcionande agzim, uma grande economia no tam;;
pe de processamento,

Um cutro modelc pars esga mesma maguina eat d asquematiaad&}
ng fig. 3.9. Neste, adicicnou-se duas massas nes  mancalsz, correspang
dentes hn massas dos patins (segmentos dog mancals de guial & a= _maaj

sag daz estruturas suportes destes, {my » - (mest } respectivanente..
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rigidez do filne de dleo & dep estruturag dos mancais 530 tomadas se-

paradamsente.

P -~ Rigidez dos mancals -
\

fllme de &leo:

Kf = 2.2 E 11 N/m
ALD | |
« egtruturas suportes:
t Mem
|[ji ] Eg = 8,0 £ 09 N/m
\\x // ' Ki = 2,0 E 09 N/m
ki

Kt = 1,0 E 08 N/n

7N

Fig., 3.9 ~ Nodelo com duas massag em cada

mancal de guia.

Com a adigHo dessag magsas procurcu-se reproduzir  aproxima-
damente a forma basica de wvibrar da “arasha”. Também. acreditou-se a
principlo que com esta configuragdo de modelo, o©s efeitos din8micos
que envolven umna maquina real geriam assim melheres represgentados,
conseguentemente, consegulr-se~ia um modelo mals ajustado para a mé-

gquina. As tabslas 3.2 e 3.3 fornecem oz valores dasg frequéncias natu-

rats obtidas por ssts modelo em funcBo da variacio despes maszes ney

mancala.,




€8

Tabela 2.2 - Frequéncias em Hz - Mmooy T 20000 kg
bomg, kgt | Q 1 BO00 10000 | 15000 ) 20000
[ oo e e e e 0 J o e o f o f e oo e :
1 iz modo | s,027 1 5,018 1 5,010 1 5,002 | 4,934 |
oo e e s e e f o e o J oo e o o o o e e } e e o ]
1 22 modo Y og,774 L 9,751+ 9,728 1 8,705 9,882 |
;”; ~~~~~~~~~~ f o e o om e o v e s e e J o e e e b e o st |
I 32 modo ;18,185 1 18,071 1 17,960 1 17,854 17,748
§ oo e o o e P e fomr e e — J e o e e [ e e o o o o e }
{ 42 modo 1 45,830 1 45,020 1 44,250 1 43,512 | 42,810 |

Tabela 3.3 - Frequéncias em Hz - myp = 10000 kg
bomgge (kgd 20000 1 25000 1 30000 1 35000 1 40000
R Shaindadehats ] v e e e § oo e s e i e e J oo o o e o e o o }
i 12 modo | 5,010 1 5,008 1 5,006 ! 5,004 | 5,002 |1
e e e e e il iibe J o o e e ;f ———————— e o e v fme e e s e i
i 22 modo io9,728 + 9,F22 L 9,716 1 8,710 9.704 |
§ e e o e o o e e e [ oo e § o o e | o e e o § e e e i
{ 32 modo } 17,760 1 17,931 1 17,903 ) 17,873 | 17,842 |

42 modo | 44,250 | 43,690 1 43,105 1 42,267 1 41,279 |
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Ha tesbela 3.2, considerou—se ar masgsas equivalentes dag es-
truturas suporites dosg mancaly de guia superior e inferior fgusis a
20000 kg, A parfir daf, ferp-se uma varlag#o nap moasgas dos mancals de
guia de 0 & 20000 kg. Da mesma forma, na tabela 3.3 Gwnﬂid9r§UWBE ag
massar dos moncals igualis a 10000 kg o variou-se ag massas dag  esgtru-
turas suportes de 20000 z 40000 kg. Como pode ser observado nas tabe-
ias de ambog os casos, houve uma variag8o multo pequena nas freguén-
ciag com a variacHo dax magsas. Isso provavelmente se deve ao fato de
U ssses valores de massas s¥o relativamente pegquenocs quando compara~
dog com 2 mawgsa total girante da mdguina.

Convém galientar gue nie ze teve em ndog o8 wvalores reais
das masszag dos mancals e estruturass ou o valores dessas masgas que
reslnente exercen Influfncia zobre a dindmica da miguina. 3%c wvalores
tomadog dentro de uma fatxa congiderada suficiente para alcancar a fi~-
palidade de wveriflcar o comportamento do modelo mediante a sua  inciu-~
X Te R

Na medida em gue a3 massas nos mancalg influencism muito
pouco nag carcterfsticas do sistema, & sensato gue om termog de modelo
maiamética, se adote ums Boiluvew wels simples, buscando snire outras,
reduzir os graus de liberdade do sistema. A flg. 3.10 mostra um modelo
an&é apenas uma massz & disposta em cads mancal. Frocurou-se com esta
configuracic mals simples compengar a influéncia daz maggas nog pan-
cain, apesar de n¥o serem pignificativas. Egta configuracio Lambdm pe-
rd dtil no estudo da relacico sntre am amplitudes de vibragBo {d@ﬁlacawh
mentol do eixo @ dop sguportes dos mancals através da simulaglc de for-
cas no gistema, de forma a se obter informaglo acerca do conportamento’
do deglocamento relatlivoe entre ambos (elxo/mancall. :

A fig. 3.11 mostra as formas modeiz ¢ as regpectivas Fre-
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guBncias naturais obtldas do modelo esgquematizado na fig. 3.10. Nota-
se que apesar dos egforgos em ajustar os parsmentros de forma a ge ob-
ter as freguénclas proximas as ident ificaday na andlise de sinats, ag

frequéncias do 22 ¢ 32 modo alnda mantém uma razodvel diferencga,

~ Masgza dos mancals —

meSE:EOOOG kg
K Ky
fi C) - Rigtdez dos mancais -
// et ’
K¢ Kf = 2,2 E 11 N/m
Ki
/ = 3,0 E 08 N/nm

]

1,5 E 09 N/m

‘ Ko
J K1

) _\ ¥t = 1,0 E 08 H/'m
Fig.3.10 ~ Hodelo com uma tnica masga
em cade mancal de gula.
Uma ajustagem melhor das frequénelas fol congeguida <om &

inclusio de outros ®feitos no modelo, efeltos esses que se Jjulga terem

infludncla no comportampento vibratdrlo de uma mAguing hidraelétrica,;”
Um deles ¢ o efetto da massa de agua que e mantém dentro da tur&iﬁél
durante = operacdo. A fig. 3,12 mowtra detalhes de uma turbina hidrég
lica tipo Francis utllizeda nas maquinas model adas. Esse efa%tc'mpcggf

ser interpretads, a priori, pela acHo da massa de dgua sobre as pig dy
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turbina, gue pela sua forma delgada, apregsentam uma certa Flexibtlida-
de, maior do que a8 dag outras partes. Em termos de modelo esse efeito
serd reproduziﬁé simplificadamente por uma magsa (certa quantidade de
dgua’ ligada 2 turbina hidrdulica gue ird vibrar scb a ag¥o da rigidez
das péds degsa turbina. Heste cazo, 2 n#o consglderagio do amortecimento
deve levar a errop, visto gque » dgua contids na turbing deve gontri-~

bulr significativamente para o amortecimente da vibrag3o das pds.

FUROQS  PARA ACOPLAMENTO CLOM O BN

............. . £I040..

$ 5385 / 2020
! / . ¥ a3
e L, iope0 2y ) !
sse ’/ 5%
¢ 2080 |
4
5 A 5
s w0 ] N -
£2000 \ __ _
\ S\
> R :
A.// o, o %
....... g 718
$ 7378

Fig. 3.12 -~ Turbina hidrdulica tipo Francis.
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Eixo beerdy)

“Z
E%Q;H“MNNANGZSupeﬁor
| -4, 8mm

Felga

r ~Anal Inferior
Roda *
Ve Pré-Distribuidor

Fig. 3.13 - Montsgen da turbina ilustrando a folga nos andis

do desgaste.

Um outro efeito & o de "solagen” que acontece nos andig de
desgaste (ou de vedaglo) da turbina. lsso pede ser verificade na Fig.f:
2,13 gue ilustra uma montagem da turkina com as disporiglss do  andl

supgrior @ do inferfor. Nota-se negta flgura gue a folga entre a papﬁﬁ?  ';

rotativa & a estaciondria ¢ nuito pequens, formando-ge uéa espécie d$ 
mancal hidroedinmico com uma determinadas rigldez.

Or modelos esguematizados nas fige. 3.14 & 3.15 procurem in
cluir oz efeltos citados acima de uma forma simplificada.. Esses déia
mode log corregpondemn as duas confliguracles bésicas de méquinas”mpartei

centes & usina hidroeldtrica de [lha Solteira. 0 modelo apressntado na
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fiig. 3.14 6 o da mdguina gue sobre a8 qual jd se obteve aslguns resulta-
dos a regpeito de modelagem (Figs. 3.9 e 3.10). 0 spresentado na fig.
2.15 corregponde 3 miguina que tem sua configuracgie mostrads na fig.
1.2, cujas primeirags frequénclas naturals s3c em torno de 3,7 , 13 e
27 H=.

Ag diferengas bislcas existentes enire essas duass miquinas
s%0 eoncontradas na disposicdo do mancal de egcora axial 8 na secglo
trangvergal do sixoe vazado da maguina, viato gque a turkina » o gerador
g80 iﬁhais para ambas. Esgas diferencasm jé foram comentadas no capftu-

o 1.

- Rigldez dos mancals -

: Ef = 2,2 E 11 §/m
2 W Kz = 1,0 E 10 HN/m-
éf \;(s Ki = 1,2 E 09 N/m
3 Kt = 1,0 E 08 E/m
’%;f;jfj = Efeito de "sslagem” -
Mest. . Em = 1,2 E 08 H/n

' /
5 ~4wu{t}wM~% ) - Kgua equivalente -

me = 2000 kg

Ka .
| \QM fm Ke = 5,0 E 09 N/m
R e Rk \*‘W“’%

Fig.3.14 ~ Hodelo final da méguina com

mancal de egcora independente.
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~ Rigildez dos mancalg -

Ef = 2,2 E 11 N/m

\(w

\ Es = 2,0 E 10 N/m

Kt ; K _ .

3 f Ke Ki = 3,0 E 09 ¥/m
44 Et = 1,0 E OB N/m

~ Efeito de "gselagem -

5y
i Em = 1,1 E 09 N/m
&
~ KEgua equivalente -~
Kae 7

\\\ Me | me

H

35000 kg

(o

S\
=
3

Ke = 5,0 FE 09 BE/n

v N
) v
~ Eixo -
Area = 1,202 m?
Fig., 3.15% ~ Heodelo final da miguina com Ip = 0,278 mt
mancal de eacora u de guia combinados. 1= = 0,140 m*

Uma das incdgnitas gque suge nestes modelos & com relagdo a
magsa de dgus eguivalente na turbing a zer considerada come influente
nR dinﬁméaa das miquinaz. Como uma primesira aproximag8o, adolou-ge uma
magsa squivalente que corresponde 3 massa de aproximadamente 25X '&m“

volume total de dgua gue pods estar contida na turbina.

Ag fige. 3.16 » 3.17 mostram as formss modals e as frequ@nmﬁf°'”

cias naturais respectivamente aos modelos das figs. 3.14 e 3,15*"5Emf
termos das trég primeiras freguénclag naturais, em ambog og casmsl dh%?
teve-gg uma boa aproximacHo com ag obtidas das miquinag reals. Sm térQﬂ.
mos de modos de vibragio, verifica-se uma significativa diferengs .éé§ i
tre ag dusg miquinas. O parimebiros ajustados pars egges rasultadeégﬁ

estle indicadoz ao lade dog modelos das regspectivas miguinas.
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Ho tocante ao ajuste de ambos o2 modelos, vale ressaltar os

seguintes aﬁpéctos goebre oz pari@melros: uma variacHo na magsa eguivae- !
lente ds dgua ou na rigidez equivelente dap pds da turbina implica nu-
wa variaglo preponderante da frequéncia do 42 modo, o que justifica o
rebaixanente degga frequincia apds conagiderar o efelbo dessa massa de
dgua; uma variagBo na rigldez provocada pelo efeito de 7"gelagem” nos
andis do desgagtes terd malor efeito na veriagd@eo da frequénclia do 22
modo, & esta rigidez 6 nmulto maieor no ajuste do moedelo da midquina gue
tem o mancal de escora axial combinado com o mancal de guia superior;
uma v;riagﬁc na rigidez da egtrutura guporte do mancal de guia supe-
rior terd mafor influBneia na variagio da frequéncia do 32 modo, en-
guanto gque a rigidez do mancal inferior tem malor influfncla scobre =
fregudncia do 12 medo; no ajuste de rigidez da mola torcionsl (manceal
de escora axiall, nota-se que ela exerce malor atuagdo na variagio das
frequéncias do 12 é do 22 modo; peguenas varlaglers no momento de inédr-
cia do massa dlamentral da turbina hidrdulice praticamente n¥c altera-
ré as caracteristicas deo sistema, pordm, gualguer aumento no momento
dlamentral do gerador implicard numa diminuigdo predominante das  fre-
gudncias do 12 &D 32 modo.

Ha majioria dms vezes, 3 necoesgsidade de se definir un modelo
matemitico para uma maguina ndo se restrings & obtencdo de (nforamasgies
mobre ap freguéncias, mas tambémp pobre o modos de vibrar desss miqui-
na. Para as magquinas hidroelétricas modeladas, n8o se pode afirmar ca-
tegoricanente gue os modos de vibragdo obtidos com or modelos s30 ger“
retamente representativos dos modos reala, entretantoe, suple-ge gue e

tenha alcancado um razoedvel grau de asproximacido. Em verdasde, sende as

froquéncias naturals referénclas baslcag para o ajuste, certos efaitgél“

ndo inclufdos nos modelos s¥e compensados por alguns pardmetros 'ajﬁaai
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tados (ou identificados), de forma que o modelo responde nag fregquén-
cias degeojadas, mag com um certo erro nes modos de vibrag3o. Essa com-
pengagic Lambdm é feita por alguns pardmetros, na medida que outros,
como por exenplo as magsas e momentos de Indrcia, s¥o adotados ou cal-
culades com um certo grau de erro.

0 estudo gobre oz modelos matematicos demsas méqQuinas devers
manter o espiritc de continuidade, Modeloz mais sofisticados inclulndo
outros efeitos poderfic definir modog de vibraci3o mais precizos com re-
lac¥o ace modor realis. Clta-ge entre esses outros ofeltos a riglidez da
estrutura do rotor do gerador, c¢onforme §lustra a fig. 3.18. Sendo o
rotor do gerader constitufdo de um anéf {enrolamentos ~ bobinas) sgu-
portado por uma estrubura, entfo poderfo ser conzideradas a elastici-
daéﬁ fateral {(Kger) e a rotacional (Kiger) desea estrutura, fig. 3,18,
haja vista os grandes diSmetros dos rotores. Um outro efelto que pode-
ra ser conslderads & a rigidez magnébica (rigidez negatival) criada en-—
tre ¢ rotor @ o sstator do gerador com a mdquing operande sob carga.
Esge efelto também ests llustrado nz fig. 3.18 {(Kmagl.

Uma forma de e aver{guar

a precigio nos modog de  vibrac3o ;

gerita através ds mediclo de sinaig

de vibrag¥e em vérios pontos do ei-

a5
\\%
[ o

#o da mdguina, posgibiliitando- ge Kger

obter, além das frequénclas natu~

rais, um perfi! dos modos prdprios,

Evidentemente, tal procedimento se
terna baptante trabalhoso 2 de di- Fig. 3.18 - Riqgide= magnétiqa a
ficil implementagido devido ac aces- da estrutura do rotor fg@radarB

g0 limitsdo para fixsg¥o dos sen~
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gores.

ma ve?i?§cagﬁo quanto & wvibragdo de torgdc mostrou dque a
primeira frgquﬁhﬁia natural da mdguina com mancal de egcora axtal  in-
dependente & de 12,57 Hz, enquanto gque a da maguina com mancals combl-~
nados (axial & de guia superior) é de 11,75 Hz. Esta diferenga se jus-
tifieca em funglo do melor momento de indrcia de drea polar que apre-
senta o elxo da primelira mdguina, apesar de possulr a drea da secgd¥o

transversal menor.
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CAPITULL 4

SEVERIDADE DE VIBRACDES EM MARQUINAE EOTATIVAS
4.1~ IHTRODUCEQ

A definicio de par@metros adequados para avaliag@o dos ni-
veis de vibragie em maguinas rotativas tem glido intento de muitos pes-
qu%aa&mres noes Glbtimos anog, somade ao interespe de algune fabricantes
e ugusrios, objetivando estabelever limites de severidade de wibraglies
para essas magqoinag.

Para maguinag hidrosldtricas, em especial, igso  vem mendo
uma tarefa diffcil, visto gue, a guantidade de informaglies acerca des—
sag maguinas nido forem suficientes para gque se adeguasgen convenlente-
mente as normas exigtentes para ndquinzs rotativas a eias. Consequen-
temente, o uso de talg normas peraz2 nagquinag  hidroslétricas ainda &
multo discubtivel & limitado a certos valores de velocidade de rotacio,
ou a operacdo =m fegim@ ou na falxa de garantia da miguinag, eto.

A obtengfo de informaclies sgobre miEquinag hidroeldiricas,
fundamentalnente asob aspécLos dindmlcor, sptd relacionada com O - per-

feito entendimento dos seus problemas bagicos de vibra;ﬁo,'qua consis—~

te no conhecimento das origens, dag intensidades e das frequ@aciaafﬁdaﬁ'ﬁ
excitaclo das forgas, e na capacidade de sentir como ge com?mrtaﬁéf%mé :
niguina e geus suportes sob a aclo dessas forgas, Além dismo, dé#é%&éz
ter a sensibkllidade de ajustar modelos matéméticos gue raprasentém_ﬁ?
namicamente uma mdquina real de modo conveniente. Uz modelos matamété

ces s¥e importantes para se obter informaclies da mdguina abtravés da
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préatica da simulgHo,

f2%:] normas atusimente em vigdncla, gue g¥co a VDRI 2059 Blatt 5
/247, a 1EC TC4/UG B 713/ ¢ a norma russza de 1963 /257, foram confec-
clionadas a partir de Informaglen e opinifes subjetivas, g conglderam
muito pouco as caracterfisticas dindmicasg particulares da miaquina ana-
limads., Nessag normasz, N80 me enconbtra dados que julguem de maneira

eflcaz uma miguina hidroeléirica que tpabhalhe a rotacBes abaixe de 120

rpm, gue 4 o cago da maleria das inastaladas deg grande porte no Brasil.

4 definicHo de um parfmetro para linmittes de zeveridade de vi-
bracBes om maguinas rotstivas 6 multo importsnte para estasbelecer uma
relacio entre og nivelz de vibrag¥o, representados por esse pardmetro,
& @ necessidasde deo parads da mdguina para ingpeg¢dc e manuvtencB8o. Em
termnos de seguranca, tal parimebro poderd ser o elemento iIndicative do
limite do nfvel de vibrag¥e, ascima do qual, a mdguina ndo deve operar.
Em magquinas hidroslétricas, a dofinicl3o deste parimetro tornz-se ainda
mais importante, visto que, tambdm podera aponter faixas de poténcia
slétrica fornecida psla miguina onde a mesma opera sob 88 melhores
condicBes dindmicas & nivels de vibragio mals balxos.

He Braaiz; o problema das mdqulnas hidroelétricas operarem em
cargas parciale tem sido um ponto de grande preccupaciic das companhias
de fornecimento de energla elétrica, lsto porgue a demanda brasileira
didria de energla ¢ bastante varidvel, difereﬁt@ de outrog paises comd
s suropeus onde o pico de demande n¥do & tiHo acentuadeo F2&/.

Se um parimetro para a avallasclo da severidade de vibragio

Far £8ci! de ger talculado a partir de algumas medicles, & interessan-

e gue se pense em coriar uma forma que permnita sus determinagie &

qualquer momento. Isso poderd ser possivel com a instalaglo p@rmananaéizf

de sensores na mdguina. Os sensores enviario os sinalg de vihrag%a_naﬁf'”J
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ceszdrios para o cdlculo. Nestas condlgBes, esse pardmetro em uma ma-
guina hidroelétrlca poderd ser utilizado pars registros do comporta-
manto vibratdridﬂéa magquina com © tempo de operaclc apds gua montagem
oun mesmo apds uma parads para manutenc@o,. Em adigBo, poderd eser dtil
no registro dos nivels de vibra¢8o com a variagdo da diferenga  entre
ca nivels da dgua a2 montante ¢ a Jussnte de uma usins hidroelélirica e
com o2 varfas®o da altura de sucgdo.

O problema da variagdo doz nivels da dgus nasg uginag  hidroe-
i1dtricas bragileiraz toma malor valto & tem merecido atenglo especlal
welas companhiag de fornecimento de energlas eleétrica, ums vez gue, eg-
ses nivets sofrem infludnoia dag condigBes pluviomédtricas, gque no Bra-

mtl & muite vartdvel no decorrer do ano.

4.2~ HETODO PARA DETERMINACKD DE UM PARRMETRO PARA AVALIACKD DE SEVE-

BIDADE DE VIBRACDEES: Veq

Foi proposto recentemente um critério que estabelece um pa-
rémetro para avaliago dos nivels de vibrages em maguinag roeotativas
levando-ge em conta a energla cindtica de vibragfc do egistema /277,
Esse parametro ¢ denominado de velocidade equivalente (Veqd, =, & cal~-
wul ado aoﬁsidﬁrando a gituacio em qgue z masga total glirente da mdguina
snimada com estas velocidade, possul a mesma gnergla cindtica de vibra-
c%o do sistema, obtids pela decomposigico modal do seu movimento vibra-
tdrio.

Extudos a respeito desse critério vem semdo reallzadoes bus-
cando objetivamente comprovar sua vallidade, e a experiénceia em modelos
de laboratdric tem mogtrado que ele leva a resuliados satisfatdrios

/287, Tem-se pesquisado multo esse critdrio procurande utilizd-le na




84

aval tagHo dog nivels de vibrag3o das maguinzse hidrosidtricasn. Como
visto, am excitaggws de origem hidriullca gue atuam nessag mdguinas em
regime de carga #ércia! sdc do Lipe estocdaticas & cobrem uma larga
handa de frequéncliag. Assim, Oy componentes como © eixo & on rotores
gue comportam-se como elementos rigidos & frequdneia rotacional, nlo
matle aselm ge compertariico & frequéncias acima desta. lseo leva a pen-
sar que a veloctdade equlivalente poderd ent¥o vir a sger o parSmetro
mate indicade com a finglidade a etr conferida, pols na sua determina-
¢do, a8 caracteristicas dinSmicas particulares do sisztema s%c levadas
en cwﬁsxderaq%o. Além disso, como serd mostrade lteorlcamente, egse
critério posgul uma propriedade bédstca gque constitul sus balxa sengi-
bilidade com relagle ac ponto de medig¥o dos sinals do vibraclo o Qe
um unico ponto & suficlients para a determinaglo da Veq. NIoe obstante,
o conhecimento dag fontes de excitagles @ das formas de vibrar da mf-
@ﬁina favorece na escolha de pontos de mediclo malp sdequados, como
por exemnplo, os n¥o proéximos dos pontog nodais (pantog:d@ dealocamento
modail nulol,

Por outro lado, esse oritério envolve o uso de modelos sate~
mat ices. Assim, efe ¢ dependente de um modelo ben ajustado e gue  for-
nega uma definiclo dos modos de vibragiio de mdguing o mals  correbo
poggivel . Esta dependénelas de um modelo bem ajustado implica de  certa
forma ewm rigcos de srros na aplicagio deste critéric. Portanto, mesmpo
sabende da teorla qua um Unico ponto de medigdo ¢ suficients -para e
cdlculeo da Veq, & Interessante gue ze tome mais de um, popgibilitando
agsin, adotar o ponto malz adequado para a2 debtesrminscfo da contribugi-~
.gﬁa de cads modo. Evidentemente, isso minimizarsd o2 srrog na aplicagio
do critério, apresentando valores mals representativos, principalmente

ge hd provivels desajustes no modelo matemdtico.
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U ajuste dos modelos matemsdtices para mégquinss hidroeldtri-
cag alnda @ tarefa em andamento. Aldm de um modelo confisvel, com pa-
rEmetros ben ajustados, @ importants estar gseguro da infludnecia de ou-
trog fenfBmencs, como a nio linearidade nos mancais e o amortecimento
gatrutural. Contudo, ftem-se procurado averiguar o gquanto podem ger re-
pregentatives os valores de Veq obtldos com o modelos j4 apresentados
dessas méquinaz. Também, intenso ssfor¢o tem sido felto buscando esta-
belecer um valor llmite miximo para a Veqg, gue, acima do gual, a mé-

gquina sfetivamente n¥o deverd operar.

4.2.1~ FORNULACKQ HATEMXATICA DO CRITLRIO DA VELOCIDADE EQUIVALENTE

Ha formulaglo matemsdtica do critdrio da Veqg, o modelo mate-
ndtico da esirutura pode ser obtido usando o método dos elementog i~
nitos, conforme aspresentado em /29/. A velocidade eguivealente Yeu pode
ser definida a portir da energla cindgtlica total E, da masza glrante

Ueq - ¥ ! ; (é e 1 }

Por outro lado, egia energla cindtica poderd ser caloulads
cdag vibracles medidag na miquina, conjuntamente com um modelo mpatend-
tice congiderado guficientenente ajustadoe. Assim, g2 a distribuicio de

magsn da septrutura ¢ conhecida, sntiio,

E. = i jjgvcl o Viix,v.z} dx dy dz (4,83
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onde, 5 & a magsa por unldade de volume © Vix,v,.z) & 3 velocidads de
um ponto qualguer do gisteoma vibrante,

A velo&idade Vix,v,2) pode ger expreossa om terﬁog da veloci—
dade da forms modal Viix,y,z), calculada a partir dos modos d3 estru-

tura obtidos por elementos finttos. Em condiglesn de regime permanents,

mocdae-8a SBoreverr,

modos  freqs ,
Vix,y,2) 5 )] Byl ViEGy.2) (4.3
k J
onde, Sij{mj} # a contribuicio do modo { devido a uma excitaclc har-—

ménica 2 freqgquéncia mj, na velocidade total do ponto conmiderado., Ho-
te gue a egquacio (4.3) em geral n¥o & exata, polg o amortecimento in-
troduz diferentes dngulos de fase na contribulglo de cada modo, que
agul =std sendo degprezado. Analogamente, em termos de desliocamento,

Lom-ge;

modos £regs 1
ulx,y.z) F ) Byslug) vt y.z) (4.4)
i 3 -

Da funcga polincmial de interpolaglo do um olemento do sig-
tema digcretizado por elementos [initos, obtem-se a metriz [Nix,y,23],
que regregsenta a distribuviclo do deslocamento modal ui{x,y,zB jelete Qn%m
dade dog wvalores dop deslocamentos EUi} dog ndg do wi%menté fR@f?_i&?g

[B] & composta pelog polindmios de interpolagdo definidos no gpegrama f5w

de glementop finitos vhilizsde. Assim, para um elementc e gpmdémae

SLRCTaVer

e By

-ui{X;y,zi = {N(x,y,z}]63 {ﬁi}@
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Por outro lado, a velocldade Vl(x,y,zﬁ pode ser escrita em

termos do deglocvamento ui(x,y,z} atraves da expressio:

Vl{x,y,z) = 0y ul(x,y,z) (4.6
Ingerindo as equagles (4.3, {(4.3) & (4.6 na equaclo (4.2},
ochitem—-pe a energla cindtica caleuliada da contribulcio de um elemento

finito da digcretizaclo satrutural, ou seja;

modos fregs . o p .
‘E l \" w ) { .l.‘tT E J Tu g vl‘t
El= ) L ﬁij(wj) w3 U ffkmlpIN}e (N1, dx dy dz {u L

2 1 : "

a3 43

modos fregs s ;
e 1w o 2 g T oy (4.7
}LC = ; E: % . rﬁlj (pj} .UJj {U }e ibﬂe {U JLe .

k2 expressdo da energla cindtica dads pela contribuicgic de

Lodos oz elementos Finttos da discretizacdo &,
7 {0 = 4 i,

Bo= 3:-3 2" {w.,) {0 }T M {0} (4.8}
23 J 3

onde, (Bl & a matriz constiituida da mazsas do sistems, definido dentro
do H.EWF. ubilizadoes.

Simplificacler importantes podem ser feltas na eguagio
{4.8), factlitando assim o cileulo da snergla cindlica,. Os avtovetores
fﬂi}; obtidos na discrstizacio, podem ser convenientemsnte noramaliza-
dos de tal Forma que, (US3TrH1(U%) reduz-se 2 unidade. Tawbém, =o a
excitagio ¢ do tipo banda larga e se o sistoma possul baixe densidade

modal, isto &, oz mnodos s3o desacopladog, ¢ razodvel assumir que prdé-
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ximo de uma frequincia natural w,3 » © correspondente modo de vibraglo
.{Ui} & dominante em relac¥o acs outros modos, ou seja, ele praticamen-
te ndo sofre infiﬁ@ncia dos modos adjacentes ne seu perfil vibratdrio,
conforme pode ser visto na fig. 4.1. Desta forma, = eguacic (4.8 re-

duz—-ze a:
¥ B w? (4.9
y k

O valeor do coefliciente ﬁi pode ser faciimente obtideo ubtii-
zando~se a aquag¥o (4.42. Nesta equagHo, ui=x,y,z? pode representar o
degliecanente global RMS de um ponto gualgquer da maquina real, obltide
pels integragio da densidade egpectral de poténcis do sinal em faixas
de frequéncias prdximas as frequénclas naturals, onde o8 regpectivosg
modos sdo dominantes, fig. 4.1. Se o ponto de medig¥c p da maguina

ronl corresponder a um ponto na discretizacan do modelo matemdtico, en-

t¥o, pars um modo de vikbragdo |, pode-ge esfcrever,
i_ﬁ ‘ i 4
(RMS}p = éi Up £§a§@}
L
: t2 . L
. 1 : w e L2 . . S
) = Lo dfl s £y < ow,, < f£ {4,313 v
{RM)}p Lftl (p{f} i 1 -~ 2 s
wnda, G?(fi corregsponde 3 densidade espectral de poldncia e £, @
£, s%o as frequéncias limites entre as quaiz o nodo ¢ dominanbte.

Obgserva—-ge na equacdo {4.10) que o coeficlente Bi_ iﬁdap@ndwil

do ponto de medicdo, e, dewvta Forma, também a energlis cindbice de i

braclo e a weloclidade equivalente n%o dependerio, como mﬁstram__a$_ L.:
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aquucles (4,13 & (4.9,

Cor relacgio as solicitacles lw%m&ﬁcas na freguéncia de rota-
cHo, asgumniuv-ge q;a toda vibracio ocorre no noedo de dezlocamento late-
ral, & a partir desta considerac8o calculou-se a energia cindtica., Oz
degliocamentos foram obhtidos de forma aproximada em termos de BRHS a

partir dag curvas de D.E.P.

4.2.2~ APLICACE(] DO CRITERIO DA Vegq EH EAQUINAS HIDROELETRICAS

0 critério que utiliza a Veq comoe pardmetro para avallagdo
da severidede de vibragles 2m maguinas rotastlvas, se sfeltivanente com—
provada @ sua aplicabilidade, aprsgenta certas vantagens com relagio a
outras normap ou parfimeiros existentes, conforme exposto anteriormen-
te. 3 sua apllcag¥o em modelow de laboratdrio j& apresentou resultados
gatizsfatdriocs ¢ cosrentes, pordm, om migquinas reals e da grande porte,
muitas conclusBes ainda est¥c para serem tiradas. Assin sende, prople-
se neste ltem aplicd~lo em miguinas hidreeldtricas, buscando caracte-
rizar gua validadé.atravéa da andlise dog resultados e assegurar-ze.
dog possivels erros gue poderdo advir se algumas precaucies ndc forem
tomadasz em sua utilizaclo,. |

s modelos utilizados na determinac¥o das Veges 880 osm ”ccn»i
clufdos no capftule antericor, correspondentes ag duas configuragﬁeajde;
mdgquinas modeladas. Na miquina gue tem a configuracioc mosirada ;na
£fig.1.3 » o respectivo nodelo matenmdtico esquenat izado na flig. B.iQ;f
fol feita medigic de vibragio (deslocamento relativo aixa%manaa}}"@m;

um dnico ponto, ests representadco no modele matemdtico pslo ponta' 3Qi

Degts medigio, regultaram op valores médios gquadrdticos BHE mcatradas-":
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na tabela 4.1. NHa mdguina gue possul a configuragio mostrada na fig.
1.2 ®» o modelo matendlice ssquematizado na fig. 3.15, foram realizadas
medlclies de vibraclo em dois pontos distintos, que no modelo matemdh |-
co s8o repregentados pelos pontos 2 e 7. Da mesma forme, destas medi-
g8es resultaram o valores médtios guadrdticos RHS apresentados nas ta—
pelas 4.2 @ 4.0, respectivaments aos pontos de medicBes reforidos,

Hag tabelas 4.1, 4.2 & 4.3, a primeira coluna comporta os
valores das cuargas parciais fornecidas pelas méquinas durante a reali-
zagho das mediclers, a segunds corresponde acs deslocamentos EMS devido
ac desbalanceamentio ds midguina na frequénecia de rotacSo, sendo que,
nesta freguéncia, a miguina & considerada como um sistema rigido. As
colunag subeequentes fornecem os valores RES de deslocamentos dos  mo-—
doz indicadow, obtidos pela integraci¥e da densidade espectral de po—
téncia do sinal em faixas de frequéncias préximas ds fregudnelas natu-
rats, conforme ¢ llustrado na fig.4.1. As faixas de Frequdncias entre
ag quais foras efetuadas as intogracBes tombdm estBo indicadas nessag
tabelasp.

Az tabelaz 4.4 a 4.6 mostram o valores de Veq das miquinas
aen anilisw, Ressas.taﬂaigs, we e bados Lanbdm  est¥o  digpostos  em
colunas para btodes as cargas parclasis das mdquinas. A coluna "tobal”
apresenta oz valores de Veg obtlidos pele cBmputo da energlia cindtica
de vibraclo de todos os modos indicadog nas colunas precedentes e peia
tontribulgio da energla cindtica calculada do deglocsmento ns fregquén-

cla de rotag¥e. Us valores de Veq dados pela energia individusl de ca—

da modo Lampbdn %0 mostradeos. As Uitimes colunas & direlta dag tab@las :T:”

forngcem valores de velocidade efetive Vef. Esta velocidade & usad#f
pela norma VDI 2056 quando medida junto aos mancais como parimebro pa-

re avaliaglo de severidade de vibragBes em miguinas rotativaag_”&_;aiafi
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cerresponde a0 valor RMS de velocidade calculada da dreas total sgob a
curva de denplidade espectral de poléncla do sinal em velocidade.

Ua resultados das Vegs contidas nas tabelas tLambém est3o
apresant.adas na forma grifica, conforms mostram osg ffigs. 3.2 @ 4.6,
Com erta forma de apresentucfo, flca mals Ficil a ochaervacio das ten—
dénciag dos valores paras as diversas cargas parciale © a andiise com-
parativa entre curvag. Ha flg. 4.2, onde 2%c dados ©s resultados da
maquina 04, observa-se gue o 22 modo demanda uma contribuicXo muito
maior do que os demals na Veq total, seguido do 32 e 12 modo. As Figs.
4.3 a'é‘é, mostram o resultasdos da mdquina 14, respectivanente aog
pontog 3 © 7 (ver referéncia dos pontos naz figs. 3.i15 e 3.17). Para
epte cagoe, verifica-se uma acentuadsa contribuig3e do 29 modo (fig.
4.3) quando ¢ ponto de medi¢¥o tomado na magquina real refero-gse ao
ponto 3 do modelo matematico., Diferentemente, isso ndo acontsce para o
ponto 7 (fig. 4.4), onde a contribui¢¥o dos modos comportam-se de for-
ma regular, zendo as malores contribuicBes do 1T e 22 modos.

Essa contrubuicio diferenciada do 22 modo verificads nza ns-
gquina 04 @ na miguins 14 quande toma-se o ponto 3 para o cédlcule, in-
dica a presenca dé.uma grande margem de erro nesta contribuigio modatl,
fazendo com gque a Veg total n¥o seje repregpentativa,

Observando-ze os nodos de vibra¢¥o das mdquinas, fige. 3.16
@ 3.17, conclul-s¢ que este critdrio para avaiiagﬁa de gmeveridade de
vibracties flca sensivel o pazsivel de erros quan&m, para um dado modo
de vibrag3co, o ponto tomado para o célculo apresenta pequenocs desioca~

mentos modais ou mesmo guando este ponto estd prdxime a um ponteo nodal

tponto de nenhum deplocamento modal). Esta sengibilidade do oritério 3

determinados pontow de medi¢Bo tambdm Jji fol obsevade en medelos dé..;

Taboratdrio, conforme Ref. /257,
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Uma forms de e contornar esse problems & tomar no sistema
analizgado mais de um ponto de medicdo. Desde gue z contribui¢3o de ca-
da medo inﬁep&ndé.éa ponto de medigfo, como fol mestrado teoricamente,
entlo, para cada modo de vibragiio de sistema, pode-se tomar o ponto de
medicio mais adeguado.

Dade esta caracteristica do critéric & como na méquina 14
foram realizadas mediglesn de deglocamento relative eixolestrutura em
dols pontog, entZo, neste cago, poderdo ser obtidos resultadoz nmais
fidisg de Veges com a contribui¢¥o dos modeos dada pela compoeiclo dos
dots ?Qntms de medigo referidos. 3 filg., 4.5 mostra as Veys com 3 con-
tribulcio de 22 modo obtldas pelo ponte 7, evitando-se assim 3 conbrt-
bulg¥e errdnez deste modo. Espe procedimento proporcionou um cnmpﬁrtaﬂ
.mentm mais regular entre ag curvag, poreém, nobta-se gue ainda hid uma
digtorgdo na contribuig¥o do 12 modo. lgso deve-se a0 fato de que o
ponto 3 resgpectivamenie ac 12 modo, fig. 3.17, ea2td relativamente prd-
»imo de um ponto nedsil.

Um resuvltado melhor pode ser observado na fig. 4.6, onde a
contribulgfo do 12 & do 22 modo fol obbida através do ponto 7 @ & do
3% modo pele ponto 3. Com isgo, eliminou-se todoz os errns. gque podem
mar introduztdons guando egsa preceugic nio & tomads na determinaclo da
Yeqg de uma méqulna,

- Agora, estd evidente que apenas o ponte de medigio 7 é sufi-
ﬁl@nte para a cobtenclo de Veqs $atiafatéria§.para a maguina 14, bas~
tande gua ge compare as curvas das figs. 4.4 e 4.6 o certifigque de gue
praticemente nHo hd diferenca entre elas. Como pode ser visto noa wmo-

dog de vibragio desta maguina, o ponto de mnedigio 7 &, neste sentido,

um Gtimo ponto para apll-gr™ Jo - erltérto. Por outro  )ado, astéwjf

agora c¢laro que spenas o ponteo de medigBo tomado pars a méquina Qé_n%&f




95

% suficlente para a determinac¥o de Vege confldvels, haja vista, a
contribul¢io acentuade do 22 modo, Tudo isso permite comprovar gque, so
dentre as finalidédeﬁ deo uma medicdo de vibrac¢Bes, incluil a de deter—
minagdo da Veq de uma miquina, entdo & Interessante qgue se faca em
primeiro lugar um egtudo din3mico dessa miquina, definindo geu medelo
matemdtico e seus modogs de vibrac¥%o. Esses dados poderio ser dtels ns
indicag¥o dos pontos de medic¥o considerados mals adeguados.

A intredug¥o Jo 0 0o v valores das Vegs pels utilizacHo
deste critério em pontos de pequenos deglocamentos modals pods ser ex-
piicaaa pela alta sensibkilidade analftica na determinacgio dé coef -
clente Bi nesges pontos a partir da eguac¥o (4.10). Verifica-se que
nepta sltuagdo, o cosfliciente Bi & calculade pela relaclc entro
dotg valores numericamente pequenos, sendo um deles obtido a partir de
medigles na miquina real 8 o outro através do modelo matemdtico deosts
maquina. Portanto, unm pequeno desajuste ne modele matemdtico poders
ger guficiente para introduzir um erro gignificativo no valor dests
coaficiente,

Ho tocante & contribui¢l3io da Veg devido azos deslocamentow
das maguinas na vééociﬁade de rotagfo, nota-ge nos gréficos gue ela &
muito peguens o se mantdém praticamente constante'em todas as cargas
parcials,

Uma informagio importante apontads por sate critdrio com re—
tag¥o 29 maquinas hidreoeldiricas analisadas ¢ gue elas operam :gmb as
melhorea condigles din8micas &s cargas parcials acima de 40X da carga
nominal, apresentando niveis de vibrac¥o méximos entre 20% e 25% (figse
4.2 o 4.4%,

Tragendoe~ze um paralelo entre a Vegq & a Vef, fig 4.4, nota-

s8 que ambas possuem aproximadamente a mezma ordem de grandeza, entre-
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tanto, a VYeq ¢, » priort, mals spensfivel ds varliagles dinSmicas do sig-
tema, traduzindo de Forma mals concrebta o comportamento vibracional e
ag variagloes ﬁaﬁ.ﬁfveiﬁ de vibragio,

Ha determinacic da Veq de um sistema, as maiores contribul-
zOes de energia cindbica de vibraclo slo devido sog primeliros medos de
vibrag3o. A despesito disse, pode-se dizer, a priori, gue as contribui-
cdes de atd o 32 ou 42 modo s¥o suficientes para gue se toenha um paré-
metro repregentativo da energias cindtica de vibrac3o do sistema. Negta
andlisge, tomou-ze a contribulglo de atdé o 32 modo. N¥o se observou de
forma ¢lars, eviddnclas de modos de vibragl%o 3 frequéncias maig altasg
naz andalises de egpeciros feitas ne capftule anterior.

Convém salientar que para este estudo de severidade de vi-
brages, aldm dos pogsivels erros Jj& mencionados, um erro adicional
podersd estar contido nos resultados em fungdo de se tonsr medicBes de
deslocanentos relativos em vez de deslocamentos absolutos. Erros desta
natureza poderdc ser evitados t¥o logo sejsm obtidos os ginais de desg-

iocanento absoluto.




TABELA 4.1 - VALORES RMS DE DESLOCAMENTO {mm]
MEQUINA N.04 — LVDT - PONTO 3
| POTENCIA | ROTACAD | 1= MODO | 2= HODO | 3° MODO |
o 972 5.5 1 8017 E-6 1 3860 -6 | 8100 E-6 |
\lo ) 934 £-5 1 5430 E-6 1 3631 E-6 | 947 EB-5 |
20 T eazs 6 1 s287 £6 1 9984 £-6 | 1007 B-5 |
a0 i esrz £-6 | 4161 £-6 1 4413 E-6 | 1150 B-5 |
a0 1 easr £-e | 1880 £-6 1 4877 E-6 | 1444 B-5 |
501 8094 £o6 | 1703 E-6 | 4841 E-6 | 1271 E-5 |
80 1 7707 E-6 | 1488 E-6 | 1553 B-6 | 1010 E-5 |
761 7701 B8 1 1508 E-6 1 965 E-6 1 6446 B-6 |
o1 ee11 £-6 | 1511 B-6 | 982 E-6 | 938 E-5 |
| eo i 7284 E-e 1 1398 £6 | 882 Eo6 | 5016 E6 |
1001 7805 o6 i 1448 E-6 | 747 ©oe | 1219 oo |
| 110 | 8000 £-6 1 1340 E-6 1 753 T8 1 89 E-6 i
1201 7501 E-6 1 1380 £-6 | 638 £6 1 967 E-b |
130 | 7882 £6 | 1536 £-6 | 068 L6 | 1085 £-6 |
| Tla0 ) 7820 £6 | 1394 £6 | 810 E-6 | 1460 D6 |
| 1s0 1 7378 Bos | 1421 B6 | 676 E-6 1 1301 E-6 |
160 | 7883 E-6 1| 1402 B-6 | 1003 E-6 | 2661 B-b |
| o 10,97-1,9541 4.2-5.84 | 7.4-9,96 119,523, 441

(k3 Faiwas de frequéncias enbire a3 quels 530 feiitaz as

integracgies.
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TARELA 4.2 — VALDRES RMS DE DESLOCAMENTO {mnl
MaggiTENA N, 14 - DORNIER GI

{ POTENCIA ; RéTAﬂKQ ! iz NGDQ i EEHQ5£D } Je gé;g“”i
T o 11712 E2 i 6,566 B3 | 1,923 B3 | 5,413 B3 1
1o 1 1,a6s m-2 1 7,707 B3 1 3,000 B3 1 5,070 B-3 i
20 i ilaaz ez i 8160 3 | 4,888 £5 | 4,671 B3 1
30 i 1.a28 £z 1 7,321 B3 | 7,088 Eo3 1 3,976 B3 |
a0 it 2zs E2 1 3,331 £3 1 9,450 E-3 1 2,280 53 |
o 1 7eaz ma | 2,042 B3 1 7,298 £-3 | 3,877 Eoa |
e 7.ote ma | 1,982 B3 | 3,597 B3 1 3,414 B3 |
56 e e0m £-a | 2,081 B3 1 2,973 £-3 1 2,430 B-3 |
T Teo 1 e.2s £3 | 1,81 £ | 1,971 B3 ( 2,756 E-3 |
0 17264 B3 1 1,975 £-3 | 9,380 E-4 | 1,345 B-3 1
| Too 1 5,290 53 | 1,703 E-3 | 8,944 E-4 | 5,477 E-q i
" ite 1 B723 E-3 | 1,185 £-3 | 8,366 E-4 | 5,477 B4 |
| i20 1 8,752 -4 1 1,095 £ | 6,366 B4 1 5477 B-a |
T is0 1 7,87 £5 1 7,746 £-4 | 8,366 B4 | 5,477 £-4 |
T Tieo 17 sz es ) s.e88 £ | 8,246 B4 | 5,891 E-g |
| is0 1 7,163 £-3 1 8,775 £-4 | 7,746 E-4 | 6,000 £-4 |
T Tleo 1 7303 £-3 | 9.110 £-4 | 7,997 E-4 | 6,000 E-4 1
o 10,9701, 9541 3,125 4,881 11,2-15.041 25,228,751

i ., o T 0 A bTR N ARA Am A MR W T e v ey e el A bk kb WA Ak i A M WL R o ke A bR W e T MR UM wheh i b ke WD M SET WA e Ve e s s e e o b

(%} Faixas de frequinclas entre ag guals s¥o Ffeitas ag inte-
aragiies,
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TABELA 4.2 - VALOREZ RMS5 DE DESLOCAMENTO fmml
HALUINA N.14 - DUORNIER 02

| POTERCTA 1 ROTACKO | 12 MODO  + 22 KODD ) 3z MODO
T o 11,165 2 | 1,207 £-2 | 3.975 £-3 | 4,598 £-3 |
o 11,087 B2 1 1,247 E-2 | 5,893 E-a | 5,079 B-3 |
20 15,520 £-3 1 1,207 £z | 9,360 -3 | 5,762 B-3 |
30 1 e,se0 £-3 1 1,304 B2 | 1,228 E-2 | 5,495 £-3 |
a0 s 464 £3 1 5,970 £o3 1 1,653 £z | 3,821 B3 1
|50 1 3,513 B3 | 4,098 £-3 | 1,698 E-2 | 5,690 £-3 |
| Teo V2,777 B3 | 3,92 £-3 | 7,346 £-3 | 3,825 £-3 1
|70 i 4,236 B3 1 4,400 £-3 | 3,960 B3 | 2,893 £5 |
T Teo i s.em8 £-3 1 4,966 £-3 | 1,660 £-3 | 2,381 £ 1
50 1 3,576 £-3 1 3,930 B3 | 1,562 B3 | 1,175 B3 |
| lo0 1 3,493 £-3 1 3,106 E-3 | 1,555 E-3 | 5,744 E-4 |
T ito ) 2,900 £-3 1 2,220 £-3 | 1,565 E-3 | 5,657 £-4 |
0 Ti20 i siess 3 1 2,095 £o3 1 1,590 E-3 1 5,916 Bod |
T ia0 1 a,ems £-3 | 1,729 B3 1 1,555 £-3 1 5,831 B4
T Tiao 4210 -3 | 1,655 £-3 1 1,584 £-3 | 6,324 B4
T Tis0 14,20 53 1 1,555 £-3 1 1,630 £-3 | €708 E-a |
leo 1 4,747 £o3 1 1,568 £-3 | 1,694 B3 | 6,752 £.4 |
oo ol97 15541 3,125-4.881 11,2-15,04] 25,228,721

(%) Faixmas de frequénclas enbtre as guails s¥e feltas as Inte-
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TABELA 4.5 — VALORES DE Veq EN {mm/segl
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TABELA 4.6 ~ VALORES DE Veq EN Imm/seqg]
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CAPITULO B
CONCLUSBES E SUGCESTBES PARA FUTUROS TRABALHOS,.

5.1 - COHCLUSBES

Para se estudar os fendmenos relacionados 3¢ vibracBes o ao
compértamenta dinamicos das miquinas hidroeléiricas 4 multo Importante
que ge tenha & principioc um conhecimente das forcas que as excitam,
quatg oz bipos dessas forgas, suas causas, 2 que frequénclag elas
agemn, gue ponio do sistema elar surgem ¢ onde pe manifestanm cgm. maior
intensidade, etc. Isso permitird uma melhor compreens¥o dos resultados
doa trabathes desta natureza.

A analise espectral dos sinais de vibraclc obtidos em campo
permitiu ldentificar virias frequénciag de forg¢gas excitadorasg, as fre-
qufnciasg naturais e obter um perfil do comportamento dindmico das ms-
quinag operando em cargas parciais. Desta forma, veriflica-se que a
aﬁé%ige sspeciral ¢ uma ferramenta poderosa neste sentido, sende els
indispensdvel » Indicada para estudos com esta finalidade.

Noe tocante aos modelos matemdticos, obteve-se resulitados sa
tisfatdrios com a modelagem por elementos finitos com um nimeroc redu-
zido de elementos digcretos. Com relag¥o ao ajuste dos modelos, conse
gui-se com © mélodo de Ltentativas e erros razodvels aproximacBes com
respeito ace valores praticos (andlise de =inalis), através da manipu
lagBo dos valores dog poarimetroz. A inclusio dosm efeitos de "palagem®™
{mancal 4 dgual ¢ de nasss de dgua eguivalente ns turbins hidrdulics

permitiu a obtengdo de modelos melhores ajustados. Esses modelos wmos-
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traram-se sensivels acs efeltos glroscdpico e de cisalhamento do ei-
®o. Com isso, concluli-se gue essew sfelios n¥o devem ger desprezados
na model agen dessas miguinss.

A velocidade equivalente poderd ser usads como pardmetro pa
ra avatiaclo de severldade de vibracBes em maguinas hidroelétricas,
desde que sejam observadas certass precaucBes, uma vez gue este crité-
rto @ anallticamente sensivel a erros quando o ponto de mediglo tomado
na maguina for préxime a um ponto moedal. Entretanto, se conveniente-
mente escolhidos, dolg pontos de medic¥o ser3o suficlentes para se ob-
ter esse parfdmetro com o minimo de erro desta natureza. Uma das vanta-
gens de se ubilizar este critério em méquinag hidroelétiricag & que ele
comporta-ge com grande pensibilidade s variacBes dos niveis de vibra
8w, indicadoe de forma bem evidente o perfil do comportsmento dinimico
dazp méguinas em operagdes com cargss parcials. Essa alta sensibilidade
n¥o & obzervada na velocidade efebtiva (Vef), parfmetro utilizado pela

norma ¥DI 2056, fig. 4.5.

%.2 -~ SUCGESTBES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como proposicBes futuras, dentro da drea de din8mica das ma-
quinas hidroglétricas, enumera se as peguintes sugestdes para conti-
nuidade deste trabalho:

Executar trabalhos mais apreofundados sobre as forcas de ori-
gem hidrdulica, dande un tratamento matemitico no perfil dos desloca-

mentos dos flamentos de wdrtices gue surgem com o passagen da dgua

pela turbina hidrdulica, estabelecendo diretrizes para o entendimento

do surgimento de canpos de variac¥o de pressHo na dgua,

Desenvolver estudos com modelos matemdticos mals sef it icado
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inciuindo entre ocutros, o efeito da Fflexibilidode laters] e torcional
da estrutura do.rator do gerador (fig. 2.18).

Realizar estudos dind3micos em sistemas simples gue envolvam
o problema de tteragdc fluldo/estrutura, proporcionando apolo para a
inclus®o mals segura desse efeito na modelagem dessas mdguinas (massa
de dguz eqguivalente).

Desenvolver trabalhos experimentais (em campo), procurande
formas de identificer com maior confiabllidade os parametiroz dos sis-
temaéf

) Estudar formas de automatizar o processo de ajuste doz mode-
los matemdticos abravés de algoritimos matemdticos de convergéncia e
iﬁenti?icagﬁo de parimetros. '

Desenvolver estudos scobre sensitividade de erros na aplica-
G¢¥o do critdério para avaliag¥o de severidade de vibracBes em maguings

rotativaz (Vegld.
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APENDICE 1

MATRIZES DOS ELEFERTOS DISCRETOS USADAS NO H.E.F,
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