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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar o estudo para identificagdo da causa raiz do desprendimento de uma
chaveta tangencial do anel magnético de um hidrogerador Kaplan de 120 MW. Este componente adentrou a regiao
do entreferro com a unidade em operacao, ocasionando um curto-circuito bifasico no gerador.

As andlises foram embasadas no historico dos sinais dinamicos de entreferro e vibracéo, coletadas através do
sistema de monitoramento instalado na unidade, assim como nos procedimentos realizados para reestabelecimento
das condig¢6es de projeto, visando garantir o retorno seguro do conjunto gerador ao sistema interligado.

PALAVRAS-CHAVE

Excentricidade, Verticalidade, Monitoramento, Entreferro, Empuxo Magnético Desbalanceado.
1.0 - INTRODUCAO

Em decorréncia do desprendimento de uma chaveta do anel magnético, a qual causou um curto-circuito bifasico em
uma unidade geradora Kaplan de 120 MW, instaurou-se um estudo para levantamento da causa-raiz do
desprendimento deste componente.

A chaveta que se desprendeu faz parte de um conjunto de chavetas projetadas para permitir a expanséao térmica do
anel magnético. Este conjunto possui 4 chavetas axiais fixas (2 na aranha e 2 no anel magnético) e uma central
mavel que é solidaria ao anel magnético. A chaveta que se desprendeu foi uma das chavetas posicionadas na aranha
(posicao 3 da Figura 1), sendo fixada a esta por apenas um pequeno corddo de solda, sem fungdes estruturais,
apenas para garantir o posicionamento.

(*) Av. Paulo Santos Mello, s/n° — CEP 88.745-000 Capivari de Baixo, SC — Brasil
Tel: (+55 48) 3621-4045 — Email: renato.frari@engie.com



B

FIGURA 1 — Detalhe das chavetas do anel magnético

Foram verificados todos os protocolos de montagem e ensaios de comissionamento, indicando que todas as
condicdes operacionais e de montagem, estavam dentro do especificado pelo fabricante. Adicionalmente a isto, ndo
era conhecido histérico de um evento simular, sendo assim ficou claro a necessidade de um estudo mais profundo.

No decorrer das analises foi verificada a existéncia de um desvio de excentricidade com a maquina operando em
vazio, o qual sofria um incremento quando excitada, causada pelo efeito do Empuxo Magnético Desbalanceado, o
qual causava, além do deslocamento do conjunto girante, esforgcos adicionais nos componentes do rotor.

Durante os servigos de reparo e inspe¢des constatou-se que a verticalidade da unidade também encontrava-se fora
das tolerancias definidas por norma e pelo fabricante, sendo necesséria sua correcdo. A interferéncia do anel
magnético também necessitou ser corrigida, uma vez que estava abaixo dos valores estabelecidos em projeto,
permitindo supostamente a flutuacdo da coroa polar abaixo do definido em projeto.

O comissionamento da unidade geradora, apds corre¢cbes de montagem, foi realizado, com o monitoramento de
todas as componentes dindmicas (vibracdo, temperatura, entreferro, etc), constatando-se que a causa raiz do
problema fora eliminada. Também, como melhoria, foi implementado o travamento mecénico de todas as chavetas
de guia e torque do anel magnético, impossibilitando assim o desprendimento dos componentes em qualquer
condicao operacional.

2.0 - ANALISE DOS SINAIS DINAMICOS — ANTERIORES A OCORRENCIA

A analise dos sinais dinamicos foi iniciada através do histérico de dados do sistema de monitoramento, com o objetivo
de se identificar se, em algum periodo, houve variagdo significativa no comportamento da unidade geradora. A
pesquisa mostrou que o comportamento vibracional, desde a instalacdo do sistema, sempre foi similar, portanto,
optou-se por aprofundar a busca utilizando dados do periodo brevemente anterior a ocorréncia da falha.

Esta segunda etapa buscou avaliar o comportamento na condigéo da unidade em vazio (méaquina fria), excitada (giro

em vazio e fria) e em carga nominal (temperaturas estabilizadas). Os dados utilizados foram os sinais de vibragéo
relativa dos mancais e os sinais de entreferro.

2.1 Vibracao relativa dos mancais

A medig&o da vibrac&o relativa dos mancais € efetuada através de sensores de proximidade instalados conforme
Figura 2.
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FIGURA 2 — Disposicdo dos sensores de proximidade

A unidade geradora é composta por trés mancais, sendo: mancal guia do gerador (MGG), mancal de escora (ME) e
mancal guia da turbina (MGT). Os dados mais relevantes obtidos através destes sensores sdo apresentados na
Tabela 1, para as condi¢des operacionais de giro em vazio e excitada, ambas com o gerador frio.
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Tabela 1 — Sinais de vibracéo relativa dos mancais. Variagao da posigdo de equilibrio estatico (ADC) e valores de
vibracéo pico-a-pico (AC)

oL ADC AC [um]
Posigao [um] vazio excitada
MGG - 0° 88 110 115
MGG - 90° -5 110 55
ME - 0° -809 510 275
ME - 90° -163 580 435
MGT - 0° -508 480 90
MGT - 90° -242 480 275

O mancal de guia do gerador, na direcao de 0°, apresentava valores de oscilacéo de eixo na faixa 110 um pico-a-
pico (sinal AC), considerado aceitavel para operagcdo conforme norma ISO 7919-5. O sinal DC, que representa a
distancia do eixo em relacdo ao sensor de proximidade, mostrou um aumento de 88 pm, indicando que o eixo sofreu
um afastamento do sensor, comparando as condi¢des de giro em vazio e maquina excitada.

Analisando os valores AC do MGG na dire¢édo de 90°, temos os mesmos valores identificados nas leituras da direcdo
0° (110 pm pico-a-pico). O valor DC se manteve praticamente 0 mesmo.

A movimentagdo do eixo na dire¢do de 0° mostra claramente a presenca do esfor¢co magnético quando a unidade
opera excitada.

No plano do mancal de escora a oscilagéo de eixo (componente AC) é significativamente maior do que no MGG.
Quando a excitagdo é ativada, percebemos na dire¢do de 0° uma mudanca significativa na posicao do eixo (-809
pum). Isto significa que o eixo se aproximou do sensor 809 pm, indicando novamente a atuagdo de esforgos
magnéticos (Empuxo Magnético Desbalanceado/Unbalanced Magnetic Pull — UMP), que atuam diretamente no rotor
do gerador, porém ele é percebido no mancal de escora em fungéo do desalinhamento do eixo. Na posi¢do de 90°
percebemos também uma aproximacao do sensor, porém em um valor menor (163 pm).

No mancal da turbina, na dire¢do de 0°, a posi¢ao de equilibrio estética (sinal DC) sofreu uma alteracdo de 508 um,
como consequéncia do grande deslocamento no plano do mancal de escora. Isto reflete, mais uma vez, o efeito dos
esforgos magnéticos atuantes sobre o rotor, fazendo com que o eixo todo opere em uma posigao diferente quando a
excitagdo esta ativa.

2.2 Diagrama de 6rbita dos mancais

As mesmas informacfes da se¢do anterior podem ser visualizadas nas Figuras 3 e 4, as quais representam a 6rbita
dos mancais nas mesmas condi¢des operacionais.
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FIGURA 3 — Diagrama de 6rbita dos mancais na condi¢ao de giro em vazio nos planos do MGG (preto), ME
(vermelho) e MGT (verde)
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FIGURA 4 — Diagrama de 6rbita dos mancais na condicéo de giro excitado nos planos do MGG (preto), ME
(vermelho) e MGT (verde), incluindo a variacdo da posigao de equilibrio estético (sinal DC)

Com o uso desta ferramenta fica muito claro o efeito que o empuxo magnético causa no conjunto girante. Estes
esforgcos sdo gerados na regido do entreferro e, por isso, os maiores deslocamentos devem ser vistos entre rotor e
estator.

2.3 Entreferro

A unidade geradora também possui um sistema de monitoramento de entreferro, que é composto de 16 sensores de
air gap instalados, 8 no plano superior radial do nucleo do estator e 8 no plano inferior. Os sensores de cada um dos
planos sao igualmente distribuidos nos angulos de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°.

Na primeira etapa das andlises de entreferro foram verificados os sinais com a unidade em giro em vazio. A diferenca
verificada entre o maior e menor entreferro no plano superior do nacleo do estator foi de 3,2 mm e na regiéo inferior
de 2,1 mm. Isto significa que existe um desvio no centro de giro do eixo na ordem de 1,6 mm (3,2+2) na regido
superior e 1,05 mm (2,1+2) na regiéo inferior.

Para a condi¢cdo da unidade excitada os resultados se mostraram ainda mais preocupantes. O rotor mostrou um
incremento no deslocamento de 1,2 mm no plano superior e mais 1 mm para o plano inferior, muito proximos a
direcdo de 0°-180°.

A Tabela 2 apresenta os valores médios dos sensores de entreferro, com excec¢do dos sensores posicionados em
0°, os quais ndo estavam operacionais.

Tabela 2 —Valores médios de entreferro para as condi¢cdes de giro em vazio e excitada. Plano superior e inferior.
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Sup. —vazio [mm] 15.5 16.3 18.3 18.7 17.8 17.9 18.0 16.1
Sup. — exc. [mm] 13.7 15.1 18.2 19.3 18.3 18.7 18.3 15.2
Inf. — vazio [mm] - 16.5 18.6 18.6 18.2 18.0 18.1 16.5
Inf —exc. [mm] - 15.2 18.5 19.3 19.1 18.9 18.1 154

2.4 Sinais adicionais - Temperaturas do MGG

O resultado liquido da excentricidade citada no item anterior € um empuxo magnético radial e estacionario, atuando
sobre o conjunto do rotor e eixo. Do ponto de vista do mancal e do rotor esta carga radial é considerada estatica,
sendo os esforgos resultantes suportados principalmente pelo mancal de guia do gerador.

Este fato pode ser verificado através da analise dos registros de temperaturas do mancal guia superior do gerador.
A pesquisa mostrou que as diferencas de temperaturas nos segmentos se mantiveram praticamente constantes com
0 passar dos anos, sendo assim, foi elaborada a Figura 5, com um registro brevemente anterior a ocorréncia da falha.
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FIGURA 5 - Grafico em escala de cores das temperaturas dos segmentos do MGG

A andlise de temperaturas do mancal mostra que as sapatas mais a montante (local de menor entreferro medido)
apresentam temperaturas mais elevadas que as sapatas de jusante (~7,5°C), evidenciando assim claramente
maiores esfor¢cos naquela regido, ocasionados pela posi¢éo de giro do eixo do rotor.

Cabe salientar que a analise isolada das temperaturas dos segmentos do mancal ndo € um fator determinante e
conclusivo com relagdo a excentricidade, uma vez que este fendmeno também pode ser causado por uma ma
centragem da cruzeta, ajuste inadequado das folgas das sapatas, ajustes com o rotor fora de centro, entre outros.
Também cabe salientar que as temperaturas do mancal estavam dentro dos limites de projeto, sendo assim o efeito
ndo teve um impacto nocivo ao mancal.

2.5 Conclusao

O estudo dos sinais dindmicos e a andlise de temperaturas mostrou claramente a existéncia de uma excentricidade
consideravel entre o conjunto rotor e estator. Sendo a forca magnética inversamente proporcional ao entreferro e,
havendo um desequilibrio das forgcas que atuam radialmente sobre o conjunto, se da o efeito denominado Empuxo
Magnético Desbalanceado (em inglés UMP — Unbalanced Magnetic Pull) ou mais comumente chamado de “empuxo
magnético”.

A forga oriunda da excentricidade entre rotor e estator tem natureza estatica sobre o conjunto rotativo e sobre o
mancal de guia, pois a resultante tem dire¢do e sentido fixo, ocasionando um deslocamento do rotor para a regido
de menor entreferro.

No campo dinamico a andlise da excentricidade apresenta outros efeitos. Em cada polo, a forca magnética atua de
maneira ciclica em funcéo da rotacdo da unidade geradora, pois ora os polos se encontram na regido de menor
entreferro (maior forca radial) e ora estéo na regido de maior entreferro (menor forca radial). Sendo assim, para cada
ciclo ou rotacdo da unidade geradora, os polos sofrem duas vezes uma variagdo de esforgcos que oscilam conforme
a variacao do entreferro.

Como os polos fazem parte do conjunto do anel magnético e estes estdo fixados & aranha do rotor através dos
conjuntos de chavetas, € inevitavel que esta carga ciclica acabe atuando sobre as chavetas, com a mesma amplitude
variavel. Estes esfor¢os ciclicos, mesmo que de pequena intensidade culminaram para a trinca por fadiga da solda
de posicionamento da chaveta, possibilitando assim o desprendimento da mesma.

3.0 - ANALISE DOS SINAIS DINAMICOS — APOS CORRECOES

Durante os servigos de reparo no gerador foram realizadas diversas atividades de inspec¢es e verifica¢gfes, incluindo
a afericdo manual do entreferro (circularidades/excentricidade), verticalidade e também inspecdes completas em
todas as chavetas do conjunto do anel magnético. Antes do retorno ao sistema a unidade geradora foi
recomissionada, sendo os principais fatos apresentados na sequéncia.

3.1 Correcdes efetuadas

Uma das primeiras acdes realizadas antes das corre¢des foi a verificacdo manual do entreferro em 21 pontos dos 84
polos existentes, para definir o quanto seria necessario deslocar a carcaca do estator.

Com os resultados destas medidas foi detectada uma excentricidade entre rotor e estator no valor de 1,40 mm,
valores estes que ficam acima da tolerancia admissivel de projeto (0,83 mm). A excentricidade, que representa um
deslocamento entre os centros do rotor e estator, pode ser calculada com auxilio da NBR 13224.
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Antes da realizacdo da corre¢do da posicao do estator, foi verificada a verticalidade do conjunto, sendo obtido um
valor de 0,209 mm/m. Este valor representa um desvio de dez vezes comparado a referéncia da norma NBR 13224
(0,02 mm/m). Este fato também tem forte relacdo com a excentricidade, uma vez que o angulo de correcao, obtido
através das analises, foi de 352°, demonstrando que o eixo estava inclinado justamente para a regido com o0s
menores valores de entreferro.

Apos correcdo da verticalidade foi obtido um valor de excentricidade na casa de 0,61 mm, limite aceitavel pela norma,
porém, em funcdo das folgas dos mancais, foi realizado o reposicionamento do estator, ficando assim a
excentricidade em 0,22 mm.

Adicionalmente, foi verificado a interferéncia das chavetas verticais do anel magnético e constatado que o valor

estava ligeiramente abaixo do estabelecido em projeto, sendo assim optou-se por realizar a correcdo, evitando que
o efeito do empuxo magnético pudesse ser potencializado por uma flutuacdo da coroa do anel magnético.

3.2 Vibracéo relativa dos mancais

Para a operacdo em giro mecéanico, todos os valores de deslocamento pico-a-pico nas posi¢cdes medidas tiveram
significativa redugéo, exceto na posi¢do de 0° do Mancal Guia Superior, que teve um pegueno incremento.

Tabela 3 — Diferencas na vibracao pico-a-pico dos mancais antes e depois das corre¢des

Posicao Antes da falha (um) Apo6s corregdes (um)
MGG - 0° 110 175
MGG - 90° 110 100

ME - 0° 510 330

ME - 90° 580 360

MGT - 0° 480 200
MGT - 90° 480 345

De modo geral notou-se uma melhoria significativa na resposta vibracional nesta condi¢do. Para o Mancal de Guia
de Turbina, apesar de se ter observado uma reducao, o pico a pico em 90° ainda se encontra na regido C da Norma
ISO 7919-5, zona na qual ndo se é recomendada a operagéo por longos periodos de tempo.

Ja as analises realizadas com a unidade excitada, tiveram como foco avaliar as mudancas na posi¢do do eixo em
comparacdo ao efeito da excentricidade, em decorréncia do UMP.

Observando os valores de ADC da tabela abaixo, verifica-se que ainda existe um deslocamento do eixo, porém a
movimentagdo € bem menor apos 0s servigos de correcdes.

Tabela 4 — Diferencas na vibracao pico-a-pico dos mancais antes e depois das corre¢des

Antes da falha ApOs correcdes
Posica ADC AC [um] ADC AC [pm]
osicao . .
[um]  vazio/exc. [um] vazio/exc.
MGG -0° -88 110/115 97 175/175
MGG - 90° 5 110/55 1 100/60
ME - 0° 809 510/275 272 330/495
ME - 90° 163 580/435 102 360/665
MGT - 0° 508 480/90 87 200/180
MGT - 90° 242 480/275 102 345/390

3.3 Entreferro

Das andlises dos dados de entreferro péde ser observado que a concentricidade entre rotor e estator foi
significativamente melhorada, obtendo-se um valor de 0,22 mm (tolerancia = 0,83 mm). Isto, consequentemente,
indica que os esfor¢cos submetidos na regido do anel magnético do rotor, onde se encontram as chavetas de guia
radial, foram significativamente reduzidos.
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FIGURA 6 - Posicao do estator/circularidade com relagéo ao melhor centro antes da falha
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FIGURA 7 - Posigdo do estator/circularidade com relagéo ao melhor centro ap6s corregées

Outro fator importante a ser respondido através da analise do entreferro, é a respeito do comportamento da flutuagéo
do anel magnético, de modo a garantir que o processo de reinterferéncia do mesmo foi eficaz. Durante o
comissionamento foi utilizado um sistema de aquisicdo em paralelo, que possibilita observar a variagdo real do
entreferro, fazendo uma compensacédo dos valores de vibragdo. O sistema tem a possibilidade de calcular os
seguintes dados:

e  Min.: valor de entreferro minimo calculado dos 84 polos;
e  Médio: valor do entreferro médio calculado dos 84 polos;
e Max.: valor do entreferro maximo calculado dos 84 polos.

A Figura 8 apresenta os dados analisados para os sensores posicionados em 0° (vermelho) e 90° (preto). Como o
comportamento de ambos os planos do estator foram similares, sera apresentado apenas a figura do plano superior.
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FIGURA 8 — Min., Médio e Max., valores do entreferro do plano superior do estator (0° - preto; 90° - vermelho), com
compensacéo de vibragbes

Os dados da figura acima, apresentam linhas paralelas, isto € uma indicacéo de que o anel magnético se expande e
contrai uniformemente. A expansao total de 0 a 143 rpm registrada foi de 1,64 mm, que é menor do que o valor de
interferéncia da coroa polar com a aranha (2,1 mm). Deste modo, conclui-se que até 143 rpm, o anel magnético
permanece em contato com as chavetas verticais em todas as posi¢fes de sua circunferéncia, ndo existindo a
flutuacéo da coroa polar.

4.0 - CONCLUSAO

A conclusé@o dos estudos apontou claramente que a causa raiz para o desprendimento da chaveta foi a existéncia de
um desvio de excentricidade entre o conjunto rotor e estator, causado em parte pela falta de circularidade e
verticalidade verificada posteriormente. A excentricidade gerou o efeito de empuxo magnético desbalanceado, o qual
causou esforgos repetitivos a coroa polar, culminando com a trinca da solda de posicionamento da chaveta que veio
a se desprender.

A andlise dos sinais dinamicos da unidade geradora teve papel fundamental para determinagdo da causa raiz do
problema e possibilitou uma atuagéo focada na correcédo das nédo conformidades verificadas, porém é uma ferramenta
atual da manutencdo que exige um alto grau de conhecimento técnico na area de vibragao e necessita uma visdo
muito critica para que sejam exploradas todas as ferramentas disponiveis e dados monitorados.

Salientamos também, que as inspe¢des e ensaios realizados durante os servigos de reparo com a unidade geradora
parada, possuem um alto valor de assertividade, contribuindo para o sucesso das analises e com o principal objeto
gue é o retorno seguro do conjunto ao sistema interligado.
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